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RESUMO

Evaporadores e condensadores de sistemas de refrigeragdo modernos estdo se
tornando cada vez mais compactos. Portanto, a tubulagdo dos trocadores de calor apresentam
uma grande quantidade de curvas de retorno. Assim, o efeito das singularidades no
desempenho hidrodindmico torna-se mais importante. Neste trabalho, um banco de ensaio foi
desenvolvido para estudar a perda de pressdo em curvas de retorno com o didmetro do tubo
(D) de 4,77 mm e um raio de curvatura (2R/D) variando de 4,4 a 10,83. O conjunto de dados
experimentais foi obtido variando-se a velocidade massica de refrigerante dentro do intervalo
de 100 kg/m’s a 600 kg/m’s com uma pressio de saturagio de 12 bars. O objetivo deste
trabalho foi levantar resultados por meio de testes experimentais em escoamento do fluido
refrigerante R-407C em curvas de retorno e comparar os valores experimentais com oS
correspondentes valores teoricos obtidos por meio de correlagdes disponiveis na literatura.
Com base nos dados obtidos a partir dos testes, foi possivel avaliar a perda de pressdo para
diferentes configuragdes de escoamentos. Foi observado que a correlacdo de Padilla
apresentou a melhor acuricia, e que a variagdo de parametros de escoamento (titulo e
velocidade massica) e geométrico (raio de curvatura) das curvas de retorno exercem uma

influéncia importante nos resultados da perda de pressao.

Palavras Chaves: Curva de retorno, R-407C, Escoamento bifdsico, Perda de Pressdo



ABSTRACT

Evaporators and condensers of modern cooling systems are becoming
increasingly compact. Therefore, the tubes of these heat exchangers present a large amount of
return bends. Thus, the effect of singularities on the hydrodynamic performance becomes
more important. In this work, a test bench was developed to study the pressure drop in return
bends with tube diameter (D) of 4,77 mm and the curvature ratio (2R/D) from 4,40 to 10,83.
The experimental data set was obtained varying the refrigerant mass flux within the range
from 100 kg/m?s to 600 kg/m?s, for a pressure of 12 bar. This work aims to collect results by
experimental tests with R-407C flowing in return bends and compare the experimental values
with corresponding theoretical values obtained through correlations available in the literature.
Based on the data obtained from the tests, it was possible to evaluate the pressure drop for
different flow configurations. It was observed that the Padilla correlation showed the best
accuracy, and that flow parameters (vapor quality and mass velocity) and geometry

(curvature radius) lead to important influence on pressure drop results.

Key Words: Return bends, R-407C, Two-phase flow, Pressure drop.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, segundo Barbieri (2005), o desenvolvimento de sistemas de
refrigeragdo energeticamente mais eficientes tem motivado a realizagdo de pesquisas sobre
escoamento de fluidos refrigerantes em mudanca de fase no interior de evaporadores e
condensadores. Os fendmenos que acontecem no evaporador t€ém grande importancia, devido
ao fato de esse trocador de calor ser o componente mais relevante na influéncia da eficiéncia
global do sistema de refrigeracdo convencional, segundo Jakobsen (1995).

Poucos estudos teodricos e experimentais vém sendo realizados com o objetivo de
quantificar as perdas de carga em curvas de retorno e uma grande parcela se refere a
escoamentos monofasicos, sendo ainda mais escassos os trabalhos para escoamentos
bifasicos. Dentre estes estudos, destacam-se os trabalhos de Geary (1975), Chisholm (1983),
Chen, Lin e Wang (2004), Domanski e Hermes (2008) e Padilla, Revellin ¢ Bonjour (2009).
Vale salientar também a grande variedade de novos fluidos refrigerantes no mercado e que até
mesmo fluidos antigos, como o CO,, voltaram a ser usados, como citado por Damasceno
(2014). Assim, estudos sobre a troca de calor e a perda de carga com estes fluidos tornam-se
necessarios.

O R-407C ¢ uma mistura ternaria de compostos HFC’s e, segundo a
regulamentagdo internacional sobre HCFC'’s, ele é apontado como um dos substitutos para o
refrigerante R-22, que foi amplamente utilizado em refrigeracdo e aparelhos de ar
condicionado, segundo Honda, Wijayantab e Takata (2005).

Com a necessidade de substituir os fluidos refrigerantes impostas pelos protocolos
Montreal (1987) e Kyoto (1997), a industria da refrigeracao precisa adequar os equipamentos
as caracteristicas termodinamicas desses novos fluidos. Para isso, ¢ essencial que as
propriedades termodinamicas e de transporte sejam exaustivamente estudadas, principalmente
valores dos coeficientes de troca de calor e perda de pressdo dos novos fluidos. Além da perda
de pressdo em tubos retos, também ¢é importante prever a perda de pressdo em singularidades,
tais como curvas de retorno, sendo isso um pré-requisito basico para projeto dos trocadores de
calor e de outros componentes dos sistemas de refrigeracdo e climatizagdo.

O objetivo do presente trabalho é levantar resultados por meio de testes
experimentais realizados no banco de testes do Laboratorio de Refrigeracdo do Departamento

de Engenharia Mecanica da UFMG para o refrigerante R-407C e comparar os valores
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experimentais com valores tedricos correspondentes obtidos por meio de correlagdes
disponiveis na literatura.

Além desta introdugdo, este trabalho contém mais cinco capitulos. No segundo
capitulo, sdo apresentadas as caracteristicas do fluido R-407C e aquelas de um escoamento
bifasico, bem como uma lista de correlagdes e métodos para predigdo de perda de pressdo
com escoamento bifasico em curvas de retorno.

No terceiro capitulo é apresentada a descricdo da bancada experimental usada
nesta pesquisa, incluindo o sistema de aquisi¢do de dados e o plano de ensaios experimentais.
Neste capitulo, também ¢ discutida a metodologia empregada no tratamento dos resultados
experimentais e na estimativa das incertezas das grandezas medidas nos testes experimentais.

O quarto capitulo apresenta uma sintese dos resultados experimentais para a perda
de pressdo em curvas de retorno com ebulicdo do fluido refrigerante R-407C. Também sao
discutidos e analisados os dominios de validade e as precisoes das correlagdoes e modelos para
previsdo da perda de pressdo do fluido refrigerante R-407C nas condicdes especificas dos
experimentos realizados neste trabalho. Essa analise foi importante para estabelecer quais
desses métodos foram os mais apropriados para prever o comportamento do refrigerante
estudado no presente trabalho.

Ao final deste trabalho, no quinto capitulo, sdo apresentadas as principais

conclusodes obtidas a partir do estudo realizado, bem como sugestdes para trabalhos futuros.
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Este capitulo apresenta as caracteristicas do fluido refrigerante R-407C e do
escoamento bifasico, notadamente os padroes de escoamento frequentemente encontrados em
trocadores de calor de sistemas de refrigeragdo e bombas de calor. Serdo também
apresentados os métodos de predi¢do mais relevantes para a perda de pressdo em curvas de
retorno oriundos da literatura especializada. O capitulo ainda aborda estudos realizados sobre

os métodos experimentais de medigdes de perda de pressdo em curvas de retorno.
2.1. Fluido Refrigerante R-407C

O clorodifluorometano (R-22 ou HCFC22) foi usado em maquinas de compressdo
de vapor para refrigeracdo industrial e comercial, condicionamento de ambientes e para
aquecimento com bombas de calor durante muitos anos. O baixo indice de Ozone Depletion
Potential (ODP) do R-22, que representa a quantidade de degradagdo que uma substancia pode
causar a camada de ozonio, em comparacdo com a do CFC11 (R-11) e do CFCI12 (R-12),
combinada com sua excelente propriedade refrigerante, ajudou na transi¢do para o fim do uso
dos gases CFC’s. No entanto, mesmo os HCFC’s, como R-22, apesar de menos prejudiciais a
camada de ozonio, ainda contém cloro. Além disso, o R-22 ¢ um gas de efeito estufa, o que
contribui para o aquecimento global. Uma alternativa para substitui¢do dos HCFC’s ¢ a
utilizagdo dos fluidos refrigerantes HFC’s, como o R-407C, que ndo possuem cloro em sua
formulagdo que, portanto, ndo apresentam potencial de degradacdo da camada de ozdnio.

O fluido refrigerante R-407C é uma mistura ternaria composta por 3 diferentes
fluidos refrigerantes: R-32, R-125 e R-134a, nas proporgdes de 23%, 25% e 52%,

respectivamente. O diagrama pressdo-entalpia do R-407C é mostrado na FIG 2.1.
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FIGURA 2.1 Diagrama pressao em fungao da entalpia para o fluido R-407C.

Latini (2006) classifica um fluido como zeotropico como aquele em que a
variagdo de temperatura de saturagdo, para uma dada pressdo, ¢ maior do que 5 °C. Fluidos
zeotropicos podem ser destilados, e a propor¢do entre os componentes do fluido pode variar
no interior do sistema de refrigeracdo, dependendo do estado termodinadmico. Estas
caracteristicas exigem que o sistema de refrigeragdo seja carregado com o fluido na fase
liquida, o que evita o fracionamento do fluido em seus componentes, obtendo-se, assim, o
maximo desempenho do sistema. O QUADRO 2.1 mostra as principais propriedades fisicas
do fluido R-407C.
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QUADRO 2.1 Propriedades fisicas do fluido refrigerante R-407C.

PROPRIEDADES FiSICAS R-407C
Mistura Terrnaria R32/R125/R134a
Composicao (%) 23/25/52
Massa Molecular (kg/kmol) 86,2
Temperatura de ebuli¢do (°C) -44.2
Ponto de orvalho (°C) -36,8
Temperatura critica (°C) 87
Pressdo critica (MPa) 5,45
Densidade critica (kg/m®) 487.,0
Densidade do liquido (25°C) (kg/ m®) 1150,0
Densidade do liquido (-25°C) (kg/ m°) 1340,0
Densidade do vapor (kg/m3) 4,6
Pressdo de vapor (25°C) (MPa) 1,1911,9
Pressdo de vapor (-25°C) (MPa) 0,23
Calor de vaporizacdo (KJ/kg) 253
Condutividade térmica do liquido (W/mK) 0,086
Condutividade térmica do vapor (W/mK) 0,0131
Solubilidade em agua (ppm) 950
Limite de inflamabilidade (% vol) Nenhuma
Toxicidade (AEL) (ppm) 1000
ODP 0

2.2. Escoamentos bifasicos

O mecanismo de ebuli¢do em tubos e canais constitui-se um processo complexo que
envolve a mudanca de fase com escoamento caracterizado por importantes mecanismos de
transferéncia de calor. A configuracdo de um escoamento bifasico ¢ determinada pela fracao de
vazio, gravidade, tensao superficial e tensdo de cisalhamento entre as fases liquida e vapor. Os
padroes de escoamento observados em tubos horizontais de uma mistura liquido-vapor séo
dadas por Collier e Thome (1994) e Wojtan, Ursenbacher e Thome (2005).

O escoamento tipo bolhas ¢ usualmente encontrado nas regides em que o titulo da
mistura € muito reduzido. As bolhas de gis encontram-se dispersas no liquido, havendo alta
concentragdo dessas na metade superior do tubo em razdo da alta massa especifica da fase
liquida. Quando as forcas de cisalhamento sdo dominantes, as bolhas tendem a se dispersar
uniformemente no tubo. Com o aumento do titulo, aparece o escoamento pistonado,
caracterizado pela formagao de bolsas de vapor que se mantém na regido superior do tubo.

O escoamento estratificado liso ocorre para vazdes reduzidas e titulo baixos,

quando as velocidades do liquido e do vapor sdo baixas, havendo uma separagao clara entre as
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fases de liquido e vapor. Nesse regime, as duas fases escoam separadamente, com o gas
ocupando a parte superior do tubo, e o liquido escoando na parte inferior.

O escoamento passa de estratificado liso para o ondulado a medida que as vazoes
de cada fase e/ou o titulo aumentam de valor. Eventualmente, a interface torna-se instavel e
sinuosa, implicando o aparecimento de ondas na interface do liquido-vapor, que se deslocam
na dire¢ao do escoamento.

O escoamento intermitente ocorre em vazdes elevadas e ¢ caracterizado pela
presenga de uma camada vertical de liquido suficientemente grande a ponto de cobrir todo o
diametro do tubo e de interromper o escoamento da fase vapor na parte superior do mesmo.
Sua formagdo tem origem na jungdo entre as bolhas do escoamento pistonado junto a sua
superficie.

O escoamento anular ocorre em vazdes de liquido moderadas, com altas
velocidades de vapor e titulos elevados, um filme de liquido forma-se nas paredes do tubo ¢ a
fase de vapor escoa na regido central. Esse filme de liquido, em razdo dos efeitos
gravitacionais, tende a reduzir sua espessura na parte superior do tubo, e a aumenta-la na parte
inferior.

A secagem de parede ocorre a medida que a velocidade do vapor aumenta. O
cisalhamento sobre o anel liquido torna-se mais intenso, causando a diminuigdo de espessura
da camada liquida, levando a destrui¢do do anel liquido e a secagem da parede do tubo ao
redor do seu perimetro. Por fim, com o aumento da velocidade do escoamento do vapor e do
titulo, aparece o escoamento em névoa, no qual ha uma dispersdo de goticulas do fluido
escoando no nucleo de vapor. Os padrdes frequentemente encontrados no escoamento bifasico

em tubos horizontais e descritos acima sao mostrados na FIG 2.2.
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FIGURA 2.2 Padrdes observados em escoamentos horizontais liquido-vapor.

Os padroes de escoamento sdo caracterizados por meio de mapas de padroes de
escoamento bifasico. Estes mapas consistem em diagramas com curvas que definem a
transicdo entre os padrdes de escoamento e possuem parametros em seus eixos coordenados,
tais como as velocidades superficiais das fases vapor e liquido ou a velocidade massica e o
titulo de vapor, como explicado por Kanizawa (2011).

A FIG 2.3 mostra o mapa de escoamento proposto por Wojtan, Ursenbacher e
Thome (2005), que foi desenvolvido para escoamentos horizontais com o R-407C para os
seguintes parametros: Py, = 8 bars, D = 6 mm, G = 361 kg/m?s ¢ q = 16,9 kW/m?. Este mapa
também ¢é apresentado por Mauro et al/ (2007). O mapa apresenta os seguintes padrdes de
escoamento bifasico: estratificado (E), estratificado com ondas (EO), pistonado (P), pistonado

mais estratificado com ondas (P+EQ), intermitente (I), anular (A), secagem da parede (SP) e

névoa (N).
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FIGURA 2.3 Mapa de escoamento de Wojtan, Ursenbacher e Thome (2005).
2.3. Modelos para previsao da perda de pressiao em curvas de retorno

Neste item sdo apresentados métodos para estimativa da perda de pressdo para
curvas de retorno em escoamentos monofasicos e bifasicos. A FIG 2.4 mostra o diagrama

esquematico de uma curva de retorno instalada horizontalmente.
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FIGURA 2.4 Representa¢do de uma curva de retorno — vista superior.

A perda de pressdo em escoamento bifdsico associada a curvas de retorno ¢ um
fenomeno significativamente menos estudado em comparacdo a perda de pressdo em tubos
retos. Neste trabalho foram estudadas cinco correlagdes citadas pela literatura, desenvolvidas

para com base em escoamentos dos fluidos refrigerantes R-12, R-22, R-32, R-134a ¢ R-410a.
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2.3.1. Cilculo da perda de pressdo em curvas de retorno — Escoamento monofasico

A perda de pressio ao longo de um tubo horizontal em um escoamento
monofasico ¢ devida ao atrito, e pode ser estimada com boa precisdo pela equacdo de

Fanning, citada por Ozisik (1977):

(ﬁj _ G
L atrito ZIDD (2 1)

O fator de atrito f ¢é estimado em fun¢do do niimero de Reynolds (Re) por meio da
EQ. (2.2) para escoamento laminar e EQ. (2.3) para escoamento turbulento, sendo a ultima

proposta recentemente por Fang, Xu e Zhou (2011):

= ﬁ
/= Re Re< 2300 (2.2)
-2
f=0,25{log(éjg;;ij—(”;’féﬂ 3000 < Re <10° (2.3)

O escoamento em tubulacdes pode exigir a passagem do fluido através de uma
variedade de acessorios, tais como curvas ou mudancas subitas de area. Essas perdas,
denominadas localizadas, sdo relativamente menores se o sistema incluir longos trechos retos

de secdo constantes. A perda de carga localizada pode ser expressa pela EQ. (2.4).

(ﬁj o5l (24)
L atrito 2pD 7Z'R

A titulo de exemplo, para um escoamento monoféasico na fase liquida, com

velocidade massica G = 660kg/m?s em uma curva de retorno com R = 0,025 m e D =
0,0048m, apresenta uma perda de pressdo 17% maior que o trecho reto de mesmo
comprimento a jusante da mesma. Essa ¢ uma configuracdo tipica em trocadores de calor

compactos de sistemas de refrigeracao.
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2.3.2. Cilculo da perda de pressao em curvas de retorno — Escoamento bifasico
2.3.2.1. Correlagao de Geary

Geary (1975) utilizou a abordagem do fator de atrito de um tubo reto para
determinar a perda de pressd@o em curvas de retorno. A correlacdo da perda de pressdo no
escoamento bifdsico em curvas de retorno ¢ dada pelo produto entre a perda de pressdao
assumindo que apenas uma das fases escoa isoladamente no tubo e um fator de correcdo. O
coeficiente de atrito varia em fung¢do do titulo, do raio de curvatura, do nimero de Reynolds e

do didmetro do tubo. A perda de pressdo ¢ expressa pela EQ. (2.5).

G’x?
ar, =1~ 2.5)
Re = Gfx 2.6)
8.03.10% Re"
! 2.7)

f =
exp {0,215.2]?))/‘25
D

Para obter a correlagdo acima, Geary (1975) realizou experimentos em
escoamentos bifasicos adiabaticos, para o fluido R-22 na temperatura de saturagdo 4,5°C, em
curvas de didmetros internos de 11,4 mm e 11,6 mm, raios de curvatura de 2,3 e 6,6,
velocidade massica de 100 kg/m?s a 500 kg/m?s e titulos de vapor entre 0,2 ¢ 0,8, num total de
145 experimentos. Os testes foram realizados com duas curvas montadas em série e separadas

por um trecho reto de tubulagdo de 190 diametros de comprimento.
2.3.2.2. Correlaciao de Chisholm

No método de Chisholm (1983), a perda de pressdo no escoamento bifasico ¢ dada
pelo produto entre a perda de pressdo assumindo que apenas uma das fases escoa

isoladamente no tubo (AF,) e um fator de corre¢do denominado multiplicador bifasico (®),

conforme a EQ. (2.8).

AP, = ®AP, (2.8)
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A perda de pressdo no escoamento monofasico e o multiplicador bifasico sdo

obtidos pela EQs. (2.9) e (2.10).

GZ
AP, =K, —— 2.9
S, sp 2pl ( )
¢=1+(&-1Jx[b(1-x)+x] (2.10)
Py

Na EQ. (2.10), o parametro ‘b’ pode ser determinado utilizando a EQ (2.11).
2,2

K, (2+Rj
) D

K, ¢ um coeficiente de perda de carga local, obtida para um escoamento monofasico na fase

b=1+ (2.11)

liquida. Idelshik (1986) propds a seguinte expressdo para estimar o pardmetro K em curvas

de retorno:
0,5
L RY
K =f—+0294| — 2.12
- [Dj 2.12)

Nao foi realizada a validag@o experimental do método apresentado por Chisholm e

Idelshik, segundo Padilla, Revellin e Bonjour (2009).
2.3.2.3. Correlacao de Chen

Baseado no trabalho realizado por Geary (1975), Chen, Lin e Wang (2004)
propdem uma correlagdo que utiliza a formulagdo apresentada por Geary (1975) com uma
modificacdo na equagdo do coeficiente de atrito, EQ. (2.13). Chen, Lin e Wang (2004)
incluiram o niumero Weber para explicar os efeitos da tensdo superficial do liquido e da
inércia do gas, e substituiram o nimero Reynolds do vapor pela soma do niimero de Reynolds

do vapor e do liquido.
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107 Re’
We" exp (0, 194 2DR) x"?

f= (2.13)

Chen, Lin e Wang (2004) realizaram experimentos em escoamentos monofasico e
bifasico para o fluido refrigerante R-410a em quatro tipos de curvas de retorno com didmetros
internos de 3,30 mm ¢ 5,70 mm e raios de curvatura variando de 3,91 a 8,15. Chen et al
(2007) apresentaram também estudo em escoamentos monofasicos e bifasicos de perda de
pressdo para mistura R-134a/6leo, variando a concentragdo de 6leo da mistura, escoando em
um tubo sinuoso com um didmetro interno de 5,07 mm e um raio de curvatura de 5,18. Em
seu trabalho mais recente, Chen et al.(2008) apresentaram medidas de perda de pressdo para o
R-134a em escoamento bifdsico para arranjos de tubos nas posicdes vertical e horizontal
contendo nove curvas de retorno consecutivas com didmetro interno de 5,07 mm e um raio de

curvatura de 5,18.
2.3.2.4. Correlacao de Domanski

Recentemente, Domanski e Hermes (2008) propuseram uma correlagdo para o
calculo da perda de pressdo em escoamento bifisico em curvas de retorno, com base nos
dados experimentais de Geary (1975) para o fluido refrigerante R-22 e nos dados de Chen,
Lin e Wang (2004) para o fluido refrigerante R-410a. O modelo desenvolvido utiliza a
correlacdo de Miiller-Steinhagen e Heck (1986) para perda de pressdo em escoamento
bifasico de um tubo reto associada a um multiplicador que representa o raio de curvatura de
uma curva de retorno.

De acordo com Miiller-Steinhagen ¢ Heck (1986), a perda de pressdo de um
escoamento bifdsico em um trecho reto de tubulagdo ¢ prevista considerando as perdas das
fases liquida e vapor calculadas separadamente e dadas pela EQ. (2.14), na qual o indice k

indica as fases liquida ou vapor, e o coeficiente de atrito (f,) ¢ calculado pela EQ. (2.15),

sendo utilizadas as propriedades do vapor ou do liquido, conforme o caso.

2
(EJ =2f, G (2.14)
L ), 2p,D

£, =0,079.Re,"™ (2.15)



REVISAO BIBLIOGRAFICA 33

As perdas de pressdo calculadas para cada fase sdo, entdo, combinadas utilizando-

se a EQ. (2.16):

R R ) R P

Para o calculo da perda de pressdo na curva de retorno foi proposta a EQ. (2.17).
O multiplicador A, dado pela EQ. (2.18), ¢ obtido a partir da aplicagdo do Teorema Pi de

Buckinham, com os seguintes grupos adimensionais:

GDx Gy L1 Giiy 2 iv) R
X D

4 vV

(1)

O primeiro grupo ¢ o nimero de Reynolds da fase vapor, indicando a influéncia da velocidade
de vapor, o segundo e terceiro grupos estdo relacionados com a distribuicdo de massa para

cada fase. O ultimo termo se refere aos efeitos da curvatura da curva de retorno.

AP\ _ (4P
o) e

0,54 0,21 0,34 -0,67
A4=6,5.10" (GD xj (i- 1) [ﬂJ (2—Rj (2.18)
luv X pV D

2.3.2.5. Correlacgao de Padilla

No modelo mais recente, Padilla, Revellin e Bonjour (2009) propuseram uma
correlagdo para o célculo da perda de pressdo em escoamento bifasico em curvas de retorno,
com base 325 pontos obtidos dos dados experimentais da literatura, nestes dados estdo
inclusos trés diferentes fluidos refrigerantes (R-12, R-134a e¢ R-410a). O modelo
desenvolvido utiliza a correlagdo de Miiller-Steinhagen e Heck (1986) para perda de pressao
em escoamento bifasico de um tubo reto somada a um gradiente de pressdo singular proposto
por Padilla, Revellin e Bonjour (2009).

A correlacdo foi desenvolvida através de um equilibrio de forca em ambas as

fases. Como resultado, a forga centrifuga que atua sobre as fases liquida e vapor devido a
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curva de retorno foi considerada. Como resultado, a perda de pressdo total medida em curvas

de retorno ¢ dada pela EQ. (2.19).

()41
L rb L st L sing

A perda de pressao singular proposta por Padilla, Revellin e Bonjour (2009) ¢
obtida pela EQ. (2.20) e as velocidades superficiais da fase liquida e da fase de vapor sdo

dadas pelas EQs. (2.21) e (2.22), respectivamente.

1
2 2 E
(%) —0, 047[%} (%} (2.20)
sing
g =9 2.21)
Py
G(]—x)
J, = (2.22)
P

2.4, Medicao da Perda de Pressiao em curvas de retorno

Esta sec@o apresenta estudos da literatura sobre a medicao da perda de pressdo em
curvas de retorno para fluidos refrigerantes. Traviss e Rohsenow (1971) analisaram
experimentalmente a influéncia das curvas de retorno sobre a perda de pressdo e do
coeficiente de transferéncia de calor para o fluido refrigerante R-12. Os padroes de
escoamento em curvas de retorno de vidro, com didmetros internos de 12,70 mm e 25,40 mm,
foram examinados visualmente e fotografados. Foram realizadas também medigdes para
obtencdo da perda de pressdo e do coeficiente de transferéncia de calor ao longo de uma secao
de teste horizontal imediatamente apds a curva de retorno. Os dados da queda de presséo e da
transferéncia de calor foram comparados aos dados de trechos retos (sem curvas de retorno).
Constatou-se que os efeitos sobre a perda de pressdo e de transferéncia de calor a jusante da
curva de retorno sdo despreziveis.

Hoang e Davis (1984) realizaram observagdes experimentais de padrdes de
escoamento e perda de pressdo em curvas de retorno. Dentro da curva, as distribuicdes de

pressd@o demonstraram o aparecimento de efeitos de rotacdo e de separacdo de fases. Os
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efeitos mais significativos da perda de pressdo total foram encontrados tanto no interior da
curva, como imediatamente a jusante dela. Neste trabalho, os autores sugerem que um
comprimento igual a 9 didmetros ¢ necessario para que o processo de normalizagdo das fases
seja obtido depois que o fluido sai de uma curva de retorno

Padilla et al. (2011) estudaram o fluido refrigerante R-410a em mudanga de fase
em curvas de retorno de 7,90 mm e 10,85 mm com diametro e raio de curvatura de 3,68 e
4,05, respectivamente. A velocidade massica, o titulo ¢ a temperatura de saturagdo variaram
nas seguintes faixas: de 179 kg/m?s a 1695 kg/m?s, de 0,045 a 0,960 ¢ 4,6 °C e 20,7 °C. Testes
preliminares mostram que o comprimento necessario para uma medicdo da perda de pressdo
adequada a jusante da recuperacdo da curva de retorno ¢ inferior a 20 diametros. Os dados
experimentais foram comparados com quatro correlacdes disponiveis na literatura.

Para o presente trabalho, as caracteristicas da se¢do de teste apresentadas por
Padilla et al.(2011) foram adaptadas. As tomadas de pressdo a montante e a jusante (L; e L)
possuem o mesmo distanciamento da curva de retorno: 20 didmetros internos, conforme
mostradas na FIG 2.5.

Com a instalagdo de tomadas de pressdo distantes da curva de retorno, foi
necessario que os métodos de previsdo descritos no item 2.3 do presente trabalho fossem
acrescidos do termo referente a perda de pressdo em trechos retos, sendo a correlagdo
escolhida a de Sun e Mishima (2009), como indicado pelas EQs. (2.23), (2.24), (2.25) e
(2.26). Segundo Pabon (2014), analises estatisticas e probabilisticas foram realizadas,
indicando que a correlagdo de Sun e Mishima (2009), foi considerada uma das melhores para
previsdao de resultados experimentais para a perda de pressdo em canais horizontais com

refrigerante R-407C.

(ﬁj = ﬁM@2 (2.23)
L atrito ZplD :
@ :Hxl_(i"er_CZ (2.24)

C=26|1+ Re 1—exp —% Escoamento laminar (2.25)
1000 0,8+0,27L,
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0,4
R —
C=1, 79[ % j I=x Escoamento turbulento (2.26)

FIGURA 2.5 Detalhes da segdo de teste. LO=92D, L1 = 10D, L2 = 20D.
2.5. Conclusoes

No estudo da perda de pressdo de escoamento bifasico em curvas de retorno, nao
foram encontradas referéncias especificas para o fluido R-407C. Vale salientar que, com o
desenvolvimento da industria da refrigeracdo, os trocadores de calor estdo ficando cada vez
mais compactos, implicando a necessidade de previsdo ndo s6 da perda de pressdo nos tubos
retos, mas também nas curvas de retorno, sendo esse calculo um requisito basico para projetos
e estudos de otimizagdo dos componentes de trocadores de calor de sistemas de refrigeragdo.

Em particular, o fluido R-407C foi pouco estudado em relacdo a perda de pressao
bifasica ao escoar através de um tubo circular, liso e horizontal e foi ainda menos estudado
quando se trata de escoamentos bifasicos em curvas de retorno. Assim, é necessario avangar
nas pesquisas para verificar se as correlagdes apontadas como mais precisas sao

recomendadas também para escoamentos com o R-407C.



3. MATERIAIS E METODOS

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar a bancada de testes utilizada nos ensaios
realizados para comparacdo dos resultados experimentais com as seis correlacdes de perda de
pressdo analisadas. No decorrer do capitulo ¢ descrita a bancada de testes, bem como os

procedimentos experimentais e as incertezas das medigdes realizadas.
3.1. Equipamento experimental

Diferentes bancadas experimentais para determinacdo de perdas de pressdo em
escoamentos monofasicos e bifasicos foram estudadas por Lima (2000), sendo elas
classificadas em trés categorias: com contaminacao de 6leo, sem contamina¢do de 6leo e com
circuitos paralelos.

Neste trabalho, a bancada de testes utilizada foi idealizada com dois circuitos
paralelos e sem contaminag¢do de 6leo, uma vez que o eixo do motor elétrico ¢ acoplado
magneticamente ao eixo da micro-bomba que gera a vazao do R-407C. Os dois circuitos da
bancada sdo circuito principal e o de refrigeracdo. Neste tipo de configuragdo, temos como
vantagem a possibilidade de trabalhar em diferentes temperaturas de evaporagao.

A bancada experimental encontra-se no laboratorio do Grupo de Refrigeracdo e
Aquecimento (GREA) do Departamento de Mecanica da Universidade Federal de Minas
Gerais (DEMEC-UFMGQ). A Figura 3.1 mostra o diagrama esquematico do banco de ensaios,
com destaques para o circuito principal (R-407C) e o circuito de refrigeracdo (R-134a), esse
ultimo com a fungdo de fornecer agua gelada para condensar o fluido R-407C no circuito
principal. O QUADRO 3.1 apresenta a nomenclatura dos componentes da FIG 3.1. Na
sequéncia, uma maior énfase ¢ dada para o circuito principal. Maiores informagdes sobre o

circuito de refrigeracdo podem ser obtidas em Maia (2005).
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FIGURA 3.1 Diagrama esquematico do banco de ensaios.

QUADRO 3.1 Nomenclatura dos componentes da bancada de ensaio.

CODIGO | NOME CODIGO | NOME

C-01 Compressor CV-01 Valvula de expansio
E-01 Evaporador do R134a E-02 Condensador do R134a
E-03 Condensador do R407C F-01 Pré-aquecedor

FT-01 Medidor de vazdo FT-01 Transmissor de vazao
JIC-0X Controlador e indicador de poténcia P-01 Micro-bomba

P-02 Bomba de agua gelada P-03 Bomba de 4gua quente
PI-0X Indicador de pressao SIC-0X Variador de velocidade
PDT-01 Transmissor de pressdo diferencial TQ-01 Tanque de agua quente
TIC-01 Controlador e indicador de temperatura | TT-0X Transmissor de temperatura
TQ-02 Tanque de agua gelada
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3.1.1. Circuito principal

No circuito principal circula o fluido de testes em circuito fechado (R-407C),
composto, basicamente, por um condensador, uma micro-bomba, um pré-aquecedor ¢ uma

secdo de teste, que podem ser vistos na FIG. 3.2.

FIGURA 3.2 Bancada de testes

O ciclo no circuito principal ocorre em 3 etapas. Inicialmente, o fluido R-407C
entra no estado liquido na micro-bomba, que aumenta a pressdao do fluido. Em seguida, o
fluido recebe calor no pré-aquecedor, elemento responsavel pela mudanga de fase e ajuste do
titulo do fluido na entrada da sec@o de testes: uma curva de retorno, onde a perda de pressdo é
medida. O titulo do fluido na entrada da se¢do de testes é obtido por meio da equagdo EQ.
(3.1), que fornece a entalpia do fluido hs na saida do pré-aquecedor e entrada da se¢@o de teste
e, consequentemente, o valor do titulo nesta posi¢do do circuito. Por fim, o fluido entra no
condensador, cedendo calor a agua fria, de forma que, ao sair do condensador, ele esta no

estado de liquido comprimido. Nesse estado, o fluido entra micro-bomba, reiniciando o ciclo.

Q, =m(h,-h,) G3.1)
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3.1.1.1. Micro-bomba

Para a circulagdo do fluido de trabalho, ¢ utilizada uma bomba de engrenagens,
que ¢ uma bomba de deslocamento positivo. As duas engrenagens estdo alojadas em uma
carcaca sendo que uma delas (engrenagem motriz), esta acoplada ao eixo que transmite a

poténcia fornecida pelo motor, como ilustrado na FIG. 3.3.

FIGURA 3.3 Bomba de Engrenagens

Na bancada de teste, foi utilizada uma bomba de engrenagem modelo GJ-N23 do
fabricante MICROPUMP, com deslocamento nominal de 0,64 ml por rotacdo. A micro-
bomba ¢ acionada por um motor trifasico de poténcia nominal de 0,12 kW e rotagdo maxima
de 1130 rpm, do fabricante WEG. O eixo do motor acha-se acoplado magneticamente ao eixo
da micro-bomba por meio de imas de neodimio (FIG. 3.4). Assim, a micro-bomba gera uma
vazdo do R-407C sem contaminacdo de dleo. A vazdo de refrigerante na micro-bomba ¢
ajustada por meio de um inversor de frequéncia, que alimenta o motor elétrico da bomba, do
fabricante WEG, modelo CFWO08, de poténcia nominal 1,5 kW e com uma faixa de

frequéncias de alimentagdo de 0 a 60 Hz.
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FIGURA 3.4 Bomba de Engrenagens utilizada na bancada de teste
3.1.1.2. Pré-aquecedor

O pré-aquecedor ¢ constituido por um tubo de 4,3 mm de didmetro interno ¢ 6 m
de comprimento, enrolado em trés voltas retangulares e envolvido por uma resisténcia elétrica
de poténcia de 2,5 kW. O conjunto esta isolado externamente com tubos de 13 de vidro
concéntricos (FIG. 3.5). A poténcia do pré-aquecedor ¢ ajustada por meio de um variador de
tensdo, de acionamento manual, de poténcia maxima de 3 kW. A poténcia fornecida é obtida

por meio das medi¢des da tensdo e da corrente elétrica no variador de tensao.

FIGURA 3.5 Pré-aquecedor
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3.1.1.3. Visor

O visor ¢ um tubo de vidro, de 300 mm de comprimento e de 9,0 mm de diametro
interno, localizado na saida da se¢@o de testes. O visor permite a observacdo dos padroes de

escoamento bifasicos do fluido de trabalho (FIG. 3.6).

FIGURA 3.6 Visor do fluido R-407C.
3.1.1.4. Secao de testes

As secgdes de teste para medi¢des da perda de pressdo, mostrada na FIG. 3.7, foram
fabricadas de tubos de cobre: curvas de retorno dispostas horizontalmente. A perda de pressdo
na curva de retorno ¢ medida usando um transdutor de pressao diferencial.

Dois tubos retos sdo conectados a montante e a jusante da curva. Ambos tém o mesmo
diametro do tubo da curva e apresentam comprimentos iguais a 50 vezes o didmetro interno
do tubo da curva, o que garante um escoamento completamente desenvolvido antes e depois
da curva. As tomadas de pressdo estdo localizadas a 20 diametros a jusante e a montante da
curva. Os parametros geométricos utilizados para confeccao das curvas utilizados nos ensaios

estdo apresentados na QUADRO 3.2.
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FIGURA 3.7 Secdo de Teste

QUADRO 3.2 Parametros geométricos das curvas de retorno

D (mm) | 2R/D (mm/mm)
Curval | 4,77 7,55
Curva2 | 4,77 4,40
Curva3 | 4,77 10,83

3.1.1.5. Condensador

O condensador do circuito principal é um trocador de calor de tubos concéntricos,
enrolado em hélice. Nele, o fluido refrigerante escoa pelo tubo interior de 6 mm de didmetro
interno e troca calor com uma solucdo de agua/etileno-glicol que passa pela se¢do anular. O

condensador ¢ isolado termicamente com espuma elastomérica (FIG. 3.8).
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FIGURA 3.8 Condensador do circuito principal.

3.1.1.6. Medidor de vazao

O medidor de vazdo do circuito principal ¢ o préprio conjunto micro-
bomba/inversor de frequéncia. De posse do deslocamento volumétrico e da frequéncia de
rotacdo do eixo da micro-bomba, ajustada e registrada no inversor de frequéncia, ¢ possivel

determinar a vazao volumétrica do fluido R-407C no circuito principal.
3.1.1.7. Medigao de pressao

As tomadas de pressdo do circuito principal sdo realizadas em quatro pontos
distintos: entrada e saida do pré-aquecedor e entrada e saida do condensador, como indicado
na FIG. 3.1. Estas medidas sdo feitas por transmissores de pressdo manométrica da empresa
NOVUS modelo NP430D com uma faixa de 0-20 bars.

A medida da perda de pressdo entre a entrada ¢ a saida da secdo de testes ¢
realizada pelo transmissor de pressdo diferencial modelo NCS-PT105, fabricado pela

MICROCYBER.
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3.1.1.8. Medicao de temperatura

Para determinagdo das temperaturas no circuito do fluido R-407C, foram
utilizados termopares do tipo T (cobre-constantan). Este tipo de termopar foi escolhido por
operar em uma faixa de temperatura (-184°C a 270°C) mais adequada para o presente
trabalho, compativel com os valores de temperaturas em todos os ensaios realizados. Os
termopares possuem didmetros reduzidos, de 1,5 mm, e um comprimento de bainha de 10 cm,
sdo encapsulados e com isolamento mineral, de forma que as perturba¢des nas medidas sdo

muito reduzidas.
3.1.1.9. Sistema de aquisicao de dados

A aquisi¢do e o registro dos dados experimentais de temperatura e pressdo foram
realizados através de uma placa NI-9213 para os sinais dos termopares e NI-USB 6211 para
as medi¢des de pressdo, ambas de fabricagdio da NATIONAL INSTRUMENTS, que
permitem a comunicagdo com um computador. A partir de uma interface em LabVIEW®, as

temperaturas e pressdes sao monitoradas em tempo real e salvas em um arquivo de dados.
3.1.2. Circuito de refrigeracao

O circuito de refrigeracdo ¢ um sistema de refrigeracdo tipico a R-134a (FIG. 3.9),
e tem como funcdo fornecer agua fria para o condensador do circuito principal. A temperatura
do R-407C ¢ de aproximadamente 2 °C acima da temperatura de entrada da agua no
condensador do banco de testes. Assim, por exemplo, para ajustar a temperatura do R-407C
em 7 °C, a agua fria no circuito de apoio ¢ regulada em aproximadamente 5 °C. A
temperatura da agua fria € obtida pelo balango de energia no condensador do fluido R-134a,

como indicado pelas EQs. (3.2), (3.3)
Qa’gua = QR-134a (32)

ma’guacpdgua (T?a,gm - Tea’guu ) = mR-134ach-134a (hs}ermm - he}e7134a ) (33)
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FIGURA 3.9 Circuito de Refrigeragao.

3.2. Tratamento de dados experimentais

Os resultados dos experimentos experimentais foram tratados visando dar
sequéncia ao estudo do escoamento bifisico e a obtencdo de pardmetros que facilitam a
analise do comportamento da perda de pressdo nesse tipo de escoamento. O tratamento de
dados foi feito no software Matlab® e as propriedades do fluido foram obtidas do software

EES®.
3.2.1. Velocidade massica

Nos estudos sobre escoamento bifasico, a vazado massica ¢ convertida em um
parametro chamado de velocidade massica, definida pelo quociente entre a vazdo massica ¢ a
area da secdo transversal de passagem do fluido. Escrevendo essa area em fungao do didmetro

do tubo, obtemos a EQ. (3.4) para calcular a velocidade massica.

G=-m (3.4)
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3.2.2. Perdas de calor no dispositivo de aquecimento

A perda de calor no pré-aquecedor foi avaliada comparando-se a poténcia elétrica
fornecida a cada componente com a taxa de calor absorvido pelo fluido. Assim, conforme a
EQ. (3.5), a eficiéncia de absor¢do de calor pelo fluido R-407C em cada componente foi

determinada por:

_ m(hv _he)
= (3.5)

A diferenga de entalpia entre a saida e a entrada de cada componente, (%, — 4.), foi
calculada a partir das medi¢Ges da temperatura e da pressdo, enquanto a poténcia elétrica foi

calculada pelo produto da tensdo elétrica (V) e a corrente elétrica (/).
3.2.3. Titulo na saida do pré-aquecedor

O titulo na saida do pré-aquecedor foi considerado igual ao titulo na entrada da
se¢do de testes. Para uma substancia pura, esse valor ¢ calculado por meio da EQ. (3.6), que ¢

o resultante do balanco de energia no pré-aquecedor.

Pn
xev :L(#—'—hep _hlJ (36)
S ok, om

Esta expressao ¢ o resultado do desenvolvimento da Eq. (3.1). Nela, o produto de

P, (poténcia eletrica do pré-aquecedor) e 7, (eficiéncia) representa o calor O, absorvido pelo

R-407C no pré-aquecedor, 4., ¢ a entalpia na entrada do pré-aquecedor, /; ¢ a entalpia do
liquido saturado na pressdo de saida do pré-aquecedor e 4, ¢ a entalpia de vaporizacdo do R-

407C, também avaliada a pressao de saida do pré-aquecedor.

Para uma mistura zeotrépica, como o R-407C, Thome (1996) ressalta que o fluxo
de calor fornecido por efeito Joule ¢ absorvido pela mistura refrigerante ndo somente para
mudanga de fase, mas também para um aquecimento das fases de liquido e de vapor, o que
resulta em um aumento de temperatura. A mudanga isobérica na entalpia 44 e uma mistura
durante a evaporagdo ao longo de um tubo ¢ constituida por trés termos, expressos pela

seguinte relagdo termodindmica:
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Ah =cp,ATgx(l—)c)JrcvaTgx2 +h,x 3.7

Nesta expressao, cp,ecp, sao os calores especificos de liquido e vapor na pressao
do pre-aquecedor, A7, ¢ a variagdo de temperatura apresentada por uma mistura zeotropica no

processo de evaporagdo isobarico. A EQ. (3.7) é um polinémio de segunda ordem em fungéo

do titulo. Assim, ¢ possivel calcular o titulo na saida do pré-aquecedor pela seguinte equacao:

0,5
—cplATg -h, +[(cp,ATg +h, )2 +4ATg (cpv —cpl)Ah}
xes = (3.8)
2ATg (cpv—cp,)

O termo A/ pode ser obtido pelo seguinte balango de energia:

Pn,
Ah =#+hep -h, (3.9)

A partir de simulagdes no programa EES®, verificou-se que o calculo do titulo
obtido pela EQ. (3.8) ¢, em média, 4% menor do que aquele obtido pela EQ. (3.6). Neste
trabalho foi utilizado o resultado dado pela EQ.(3.8).

3.3. Simulacao e avaliacao das correlacoes

Foi utilizado o programa Matlab® para simulagio do escoamento monofasico e
dos diversos padroes de escoamento do regime bifasico em curvas de retorno. As correlagoes
utilizadas para simulag@o estdo descritas detalhadamente no item 2.3 desta dissertagcdo. As
propriedades do fluido R-407C foram obtidas do programa EES®. Este programa utiliza uma
equacdo de abordagem de estado para calculo das propriedades dos fluidos. Para mistura de
fluidos, caso do R-407C, a equag@o de Martin-Hou foi adaptada como proposto por Bivens e
Yokozeki (1996).

A precisdo das correlacdes para calcular a perda de pressdo ¢ avaliada por meio do
erro relativo percentual (MRD) e do erro relativo percentual absoluto (MARD), definidos

pelas EQs. (3.10) e (3.11).
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Iy V(D) s =Y (D).

MRD = — 3.10
h o y(i)exp ( )
Lo |2(0),0-20)

MARD =— e & 3.11
n Zi—]‘ y(i)exp ‘ ( )

Nessas expressoes, #n € o numero de dados, e os subscritos pred e exp sdo os
valores preditos e experimentais, respectivamente.

Para avaliacdo das correlagdes, foi utilizada também a distribuicdo da
probabilidade acumulada do erro relativo, que descreve completamente a distribui¢do da

probabilidade de uma variavel aleatoria, definida pela EQ. (3.12).

1
[ e ar (3.12)

p=F({xl o)) =——=

3.4. Plano de ensaio

Neste item sdo descritos os procedimentos experimentais para a realizacdo de
ensaios nas curvas de retorno para o fluido R-407C. Foram realizados ensaios com
escoamento monofasico e bifasico em diversas configuragdes. A validacdo da bancada
experimental, determinando as perdas de calor no circuito principal podem ser consultadas em

Pabon (2014).
3.4.1. Testes com escoamento monofasico

Neste tipo de ensaio, a vazdo deve ser ajustada por meio do variador de frequéncia
do motor elétrico, sem o acionamento da resisténcia de aquecimento no pré-aquecedor para
aquecimento do fluido R-407C, garantindo, assim, a presenga de liquido sub-resfriado na
entrada da secdo de teste. A partir do estabelecimento do regime permanente, fato que ocorre
com tempo aproximado de 15 minutos apos o inicio do funcionamento do circuito, sdo entdo
realizadas as medi¢Ges da perda de pressdo na segdo de teste por meio do sistema de aquisigdo
de dados.
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3.4.2. Testes com escoamento bifasico

Nos ensaios para escoamento bifasico, deve-se retirar certa quantidade de fluido
refrigerante do circuito principal, possibilitando assim a variacdo do titulo no escoamento.
Inicialmente, a micro-bomba ¢ ligada e uma vazao do R-407C ¢ ajustada por meio do variador
de frequéncia, bem como a poténcia elétrica no pré-aquecedor. As condi¢es de cada ensaio

foram estabelecidas na seguinte sequéncia:

1) O valor da vazdo massica ¢ mantido constante e, em seguida, faz-se o ajuste do valor da
poténcia elétrica aplicada no pré-aquecedor;

2) Aguarda-se a estabilizacdo do sistema;

3) Realizam-se as medicOes das temperaturas, pressdes, poténcia elétrica e vazdo do R-

407C.

O padrao de procedimento descrito acima foi repetido para 3 segdes de teste com
a variagao dos raios de curvatura ¢ velocidades massicas. Ao final dos ensaios, uma nuvem de
pontos foi levantada, permitindo estudar a influéncia das varidveis acima mencionadas e do
titulo do R-407C sobre a perda de pressdo em escoamentos bifasicos em curvas de retorno

desse fluido refrigerante.
3.5. Analise de incertezas

Nesta secdo, aborda-se o procedimento para realizar uma estimativa das incertezas
das variaveis medidas e sua propagacdo nos parametros calculados. A determinacdo das
incertezas das medidas experimentais foi realizada usando-se a metodologia descrita por
Albertazzi e Sousa (2008), na qual a incerteza expandida ¢ definida em um intervalo de
confianga de 95%, incluindo-se especificagdes técnicas dos instrumentos fornecidos pelos
fabricantes, a calibragdo feita em campo e os efeitos do sistema de aquisi¢do de dados. A
TAB. 3.1 apresenta as incertezas associadas aos parametros independentes obtidos nos
ensaios experimentais. Uma descricdo mais detalhada da calibracdo e incertezas dos

instrumentos ¢ apresentada no Apéndice A.
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TABELA 3.1 Incertezas expandidas dos pardmetros medidos.

NOME INCERTEZA
Temperatura +0, 6% *
Pressdao manométrica +1,6% *
Presséo diferencial +0,175% *
Comprimento +1%*
Corrente elétrica +8% *
Voltagem +2%*

* porcentagem do valor lido

Algumas varidveis y foram calculados como uma funcdo de uma ou mais
variaveis medidas diretamente, X;, de modo que y = f(X;,X,,..X;). Para esse caso, a
incerteza ¢ calculada usando a teoria de Taylor e Kuyatt (1994), que propuseram a seguinte
expressdo para calcular a propagag¢do das incertezas, U,, com base nas incertezas

experimentais, Uy,

2
n ay
U, = Z”(KJ U; (3.13)

Utilizando o procedimento descrito acima, na TAB. 3.2 sdo apresentadas as

incertezas dos parametros calculados.

TABELA 3.2 Incertezas de pardmetros estimados.

NOME INCERTEZA
Fluxo de calor +8% *
Velocidade massica +3,4%*
Titulo médio +10% *

*porcentagem do valor lido
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3.6. Conclusoes

Nesse capitulo foi feita uma descrigdo geral da bancada experimental,
descrevendo detalhadamente seus componentes. Foi também apresentada a metodologia
utilizada na realizacdo dos ensaios experimentais realizados no banco de testes do Laboratorio
de Refrigeragdo do Departamento de Engenharia Mecanica da UFMG, bem como os critérios
utilizados na comparacdo dos valores experimentais com valores teodricos correspondentes

obtidos por meio de correlagdes disponiveis na literatura.



4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados experimentais da perda de
pressdo em curvas de retorno em escoamentos monofasicos e bifasicos do fluido R-407C. Os
resultados sdo apresentados por meio de graficos e tabelas no decorrer do capitulo e Apéndice B.

Os resultados apresentados foram obtidos para um fluxo de calor nulo na secdo de
testes (condigdo adiabatica). Segundo Mauro ef al. (2007), o gradiente de pressdo para condigdes
adiabaticas ¢ praticamente igual ao caso em que ha um pequeno fluxo de calor, desde que esse
fluxo de calor provoque apenas uma pequena mudanca do titulo do vapor entre a entrada ¢ a saida

da secdo de testes, condicdo esta presente nos ensaios realizados.
4.1. Escoamento monofasico

Os ensaios envolvendo o escoamento monofasico de refrigerante na fase liquida
foram realizados com o intuito de verificar a consisténcia da instrumentacdo da bancada
experimental e avaliar a perda de pressdo no escoamento monofdsico por meio de
comparagdes entre os resultados experimentais e as correlagdes apresentadas no Capitulo 2. A
eficiéncia de transferéncia de calor do pré-aquecedor para o fluido foi analisada por Pabon

(2014).
4.1.1. Perda de pressao por atrito em fase liquida

Para validar a bancada de testes, foi medida a perda de pressdo para o fluido R-
407C em escoamento liquido adiabatico para uma curva de retorno com 4,77 mm de diametro
e raio de curvatura de 10,83. O GRA. 4.1 apresenta a variagdo da perda de pressdo na se¢do
de testes em funcdo da velocidade massica. O aumento da perda de pressdo possui uma

relacdo quadratica com o aumento da velocidade méssica, conforme EQ. (2.1).
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GRAFICO 4.1 Perda de pressdo no regime monofasico adiabatico na secio de testes.
4.1.2. Avaliacdo das correlacdes para perda de pressio em escoamento monofasico

Nesta se¢do sdo apresentadas as comparagdes entre os pontos experimentais
obtidos e os seis métodos de previsdo de perda de pressdo em curvas de retorno apresentados
no Capitulo 2 deste estudo. Os métodos sdo avaliados de acordo com erro relativo percentual

(MRD) e do erro relativo percentual absoluto (MARD).

A TAB. 4.1 apresenta os pardmetros estatisticos resultantes da avaliacdo dos
métodos de previsdo. Observa-se que a correlagdo de Padilla, Revellin e Bonjour (2009)
apresentou a maior acuracia, apresentando MARD e MRD menores do que 30% e 45%,
respetivamente. As demais correlagdes apresentaram baixa precisdo com valores superiores a

70% para esses dois parametros.

TABELA 4.1 Resultados estatisticos dos pontos experimentais com as correlagdes estudadas.

Método MRD MARD

Padilla ez. a/ (2009) -28,4 43,7
Chen, Lin e Wang,(2004) -83,8 83,8
Chisholm (1983) 70,6 84,9
Geary (1975) -89,5 89,5
Domanski e Hermes (2008) -73,3 73,3

Fang, Xu e Zhou (2011) 178,6 190,2
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A perda de pressdo experimental foi comparada com a correlagdo de Padilla,
Revellin e Bonjour (2009), nas condig¢des de operacdo do banco de testes. Vale salientar que
os valores experimentais de perda de pressdo do R-407C se apresentam abaixo dos valores
teoricos estimados pela correlagdo. A comparacao entre os resultados experimentais e tedricos
¢ mostrada no GRA. 4.2.
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GRAFICO 4.2 Resultados estatisticos dos pontos experimentais com as correlagdes estudadas.
4.2. Escoamento bifasico

Esta se¢do apresenta os resultados experimentais obtidos para a perda de pressao
para o escoamento bifasico (liquido-vapor) do refrigerante R-407C nas se¢des de testes com
titulo do vapor variando entre 0% a 100%, velocidade méssica do fluido entre 100kg/m’s a

660 kg/m?s e pressdo de evaporagdo de 12 bars.
4.2.1. Avaliacio das correlacdes para perda de pressao em escoamento bifasico

Nesta secdo sdo apresentadas as comparacdes entre os pontos experimentais
obtidos e os cinco métodos de previsdo de perda de pressdo em curvas de retorno em
escoamento bifasico apresentados no Capitulo 2 deste estudo. Os métodos sdo avaliados de
acordo com erro relativo percentual (MRD) e do erro relativo percentual absoluto (MARD)

apresentados na TAB. 4.2.
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TABELA 4.2 Resultados estatisticos dos pontos experimentais com as correlagdes estudadas.

Meétodo MRD MARD

Padilla et. a/ (2009) 34,8 40,6
Chen, Lin e Wang (2004) 35,4 52,2
Chisholm (1983) 273,0  273,0
Geary (1975) -12,61 37,2

Domanski e Hermes (2008) 24,1 41,3

A TAB. 4.2 apresenta os parametros estatisticos resultantes da avaliacdo dos
métodos de previsdo. Observa-se que a correlagdo de Geary (1975) apresentou a maior
acuracia, apresentando MARD e¢ MRD em moédulo menores do que 45% 15%,
respectivamente. As demais correlagdes apresentaram também moderada precisdo,
apresentando MARD e MRD entre 55% e 40%, respectivamente, com exce¢do da correlagdo
de Chisholm (1983).

Para uma analise mais criteriosa das correlagdes a perda de pressdo experimental
foi comparada com a correlagdo de Padilla, Revellin e Bonjour (2009), Domanski e Hermes
(2008), Chen, Lin e Wang (2004) e Geary (1975), nas condi¢des de operacdo do banco de
testes. As comparagdes entre os resultados experimentais e tedricos sdo mostradas nos GRAs.

4.3-4.6.

Todas as correlagdes superestimam a perda de pressdo para o fluido R-407C para
valores experimentais acima de 2000 Pa, sendo que as correlagdes de Padilla, Revellin ¢
Bonjour (2009) e Domanski e Hermes (2008) apresentam maiores diferencas entre os valores

experimentais e tedricos que nas correlagdes de Chen, Lin ¢ Wang (2004) e Geary (1975).
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GRAFICO 4.3 Comparagio entre os resultados experimentais ¢ a correlagdo de Padilla et. al. (2009).
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GRAFICO 4.4 Comparagio entre os resultados experimentais e a correlagio de Domanski (2008).
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GRAFICO 4.5 Comparagio entre os resultados experimentais e a correlagio de Chen et. al. (2004).
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GRAFICO 4.6 Comparagio entre os resultados experimentais ¢ a correlagio de Geary (1975).

O GRA. 4.7 apresenta uma andlise probabilistica para todas as correlagdes, em
termos da fungdo distribuigdo acumulada, que fornece a probabilidade que uma quantidade

aleatoria de dados, com uma distribuigdo normal, tem de ter um determinado erro maximo.
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GRAFICO 4.7 Distribuigio da Probabilidade acumulada do erro relativo.

A analise permitiu estimar a exatiddo das correlagdes. A correlagdo de Padilla,
Revellin e Bonjour (2009) foi a que forneceu resultados mais proximos dos valores
experimentais, sendo que, para quase 85% dos pontos testados, o erro maximo foi de 60%. As
correlagdes de Geary (1975) e Domanski e Hermes (2009) apresentaram resultados um pouco
inferiores, seguida da correlagdo de Chen, Lin e Wang (2004). A correlacdo de Chisholm
(1983) nao apresentou resultados satisfatorios.

Apoés analises, as seguintes correlagdes foram selecionadas para a analise da
influéncia dos parametros de operagdo (velocidade massica e titulo) e geométrico da se¢do de
teste (diametro interno e raio de curvatura): Padilla, Revellin e Bonjour (2009), Domanski e

Hermes (2008), Chen, Lin e Wang (2004) e Geary (1975).
4.2.2. Perda de pressido em curvas de retorno para escoamentos bifasico

Na presente secdo sdo apresentadas as analises da perda de pressio em
escoamento bifasico em curvas de retorno quando parametros geométricos (diametro interno e

raio de curvatura) e de operacdo (vazao massica e titulo) sao alterados.
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4.2.2.1. Efeito da velocidade massica e do titulo

O GRA. 4.8 apresenta a perda de pressao em funcao do titulo de vapor do R-407C
a press@o de saturagdo de 12 bars em uma secdo de teste adiabatica com diametro interno de
4,77 mm e raio de curvatura de 10,83. A velocidade massica foi variada entre 212 kg/m?s e
548 kg/m?s. Foi observado o aumento da perda de pressdo com o aumento da velocidade
massica. Tal comportamento, ja esperado, € similar ao observado por Pabon (2014) para perda

de carga em trechos retos.

Em uma analise mais detalhada do efeito da velocidade massica, a TAB. 4.3
apresenta os parametros estatisticos estratificados para velocidades massicas de 100 kg/m?s,
212 kg/m?s e 324 kg/m?s, resultantes da avaliacdo dos métodos de previsdao. Observa-se que,
para cada velocidade massica, houve uma correlagdo com melhor acuracia na avaliacdo do

€110.

TABELA 4.3 Resultados estatisticos estratificados por velocidade massica.

Método MRD MARD

Velocidade Massica (kg/m?s) 100 212 324 100 212 324

Padilla et. a/(2009) 31,90 22,72 74,07 34,80 33,45 74,07
Chen et. al(2004) 67,66 -13,74 39,59 71,87 23,69 39,59
Domanski e Hermes(2008) 13,70 8,53 85,66 31,18 30,60 85,66
Geary(1975) -3,34 40,97 16,79 36,34 40,97 23,53

O efeito do titulo de vapor na perda de pressdo em curvas de retorno ¢ apresentado
também no GRA. 4.8 para diferentes vazdes massicas. Foi observado que a perda de pressdo
aumenta linearmente com o titulo. Para baixos titulos (inferior a 40%), o regime de
escoamento ¢, em geral, intermitente e as quedas de pressdo s@o influenciadas principalmente
pelo atrito do liquido com a parede do tubo. Para titulos maiores, o escoamento tende a tornar-
se anular e o liquido envolve completamente a parede do tubo, fato que aumenta ainda mais a
perda de pressdo. Para titulos maiores que 80%, a camada de liquido na parte superior seca, de
modo que o atrito ¢ reduzido, gerando, consequentemente, uma diminui¢do na queda de

pressdo, conforme demonstrado no GRA. 4.10.
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GRAFICO 4.8 Perda de Pressdo em curva de retorno R-407C, Psat=12 bars.

Os GRAs. 4.9 e 4.10 apresentam comparacdes entre os dados experimentais ¢ as
correlacdes de Chen, Lin e Wang (2004), Domanski e Hermes (2008), Padilla, Revellin e
Bonjour (2009) e Geary (1975) em uma curva de retorno com didmetro de 4,77 mm e raio de
curvatura de 10,83 para vazdes massicas de 212 kg/m?s e 324 kg/m?s. Pode-se observar no
GRA 4.9 que, para titulos menores que 30%, as correlagdes Domanski e Hermes(2008),
Padilla, Revellin e Bonjour (2009) apresentaram melhores acuracias. Observa-se que nos
GRAs. 4.9 e 4.10 , a partir do titulo de 50%, a correlacdo de Chen, Lin e Wang (2004) e

Geary (1975) apresentaram os melhores resultados.

Em uma analise mais detalhada do efeito do titulo, a TAB. 4.4 apresenta os
parametros estatisticos estratificados para titulos inferiores a 50% e superiores a 50%.
Observa-se que, para cada faixa de titulos, houve uma correlagdo com melhor acuracia na
avaliacdo do erro: a correlacdo de Padilla, Revellin e Bonjour (2009) ¢ a mais precisa para

titulos menores que 50%, e a correlagdo de Geary (1975), para titulos superiores a 50%.
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GRAFICO 4.9 Comparagio entre os dados experimentais e as correlagdes analisadas para G =212

kg/m?s, D=4,77 mm e 2R/D=10,83.
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GRAFICO 4.10 Comparagéo entre os dados experimentais ¢ as correlagdes analisadas para G =324

kg/m?s, D=4,77 mm e 2R/D=10,83.
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TABELA 4.4 Resultados estatisticos estratificados por titulo.

Método MRD MARD
Titulo (%) <50 >50 <50 >50
Padilla et. al(2009) 16,83 3529 26,33 40,60

Chen, Lin e Wang,(2004) 14,79 36,22 46,17 52,13
Domanski e Hermes (2008) 2,52 2470 32,84 41,22

Geary (1975) 34,80 12,11 48,90 36,85

4.2.2.2. Efeito do raio de curvatura

Os GRAs. 4.11 a 4.15 apresentam a estimativa de perda de pressdo em func¢do do
titulo de vapor do fluido R-407C para uma pressdo de saturagdo de 12 bars e uma vazio
massica de 100 kg/m?s em segdes de teste com didmetro interno de 4,77 mm e raio de
curvatura de 4,4 e 7,55, respectivamente. A TAB. 4.5, apresenta a aumento da perda de
press@o em fungdo da diminuicdo do raio de curvatura para as correlagdes apresentadas no
Capitulo 2, bem como o mesmo efeito para os dados experimentais.

Observa-se, a partir dos GRAs. 4.11 e 4.12, que a correlagdo de Chen, Lin e Wang
(2004) e Geary (1975) sdo muito sensiveis a diminui¢do do raio de curvatura (2R/D),
apresentando um aumento médio da perda de pressdo superior a 45% com uma diminui¢do de
42% do raio de curvatura. Chen, Lin e Wang (2004) indicou em seus experimentos que a
perda de pressdo em curvas de retorno ¢ altamente influenciada pelo raio de curvatura com o
aumento do titulo e da vazao massica, lembrando que essa correlagdo é baseada na correlagdo
de Geary (1975), que apresenta comportamento semelhante.

Na FIG. 4.13, observa-se que a correlagdo de Padilla, Revellin e Bonjour (2009)
apresenta pouca influéncia da variacdo do raio de curvatura (2R/D) sobre a perda de pressao,
apresentando um aumento médio da perda de pressdo de 8,9% com uma diminuicdo de 42%
do raio de curvatura. De fato, de acordo com esses autores, a correlagdo da perda de pressao
em uma curva de retorno ¢ independente do didmetro da tubulacdo (D), uma vez que o
quociente 2R/D ndo aparece na expressdo do célculo do termo (-A4P/L)sine da EQ. 2.19. Por
outro lado, o didmetro da tubulacdo ¢ levado em considerag@o na perda de pressdo em trecho
reto na expressdo do calculo do termo (-4P/L),, da EQ. 2.19, através da correlacdo de Miiller-

Steinhagen e Heck (1986).
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Nos GRAs. 4.14 e 4.15, observa-se que a correlacdo de Domanski e Hermes
(2008) e os dados experimentais apresentaram variagdo moderada na perda de pressao.
Constatou-se, a partir da TAB. 4.5, que a correlacdo Domanski e Hermes (2008) majorou
demasiadamente o aumento da perda de pressdo com a diminui¢do do raio de curvatura. Na
comparagdo com os dados experimentais, uma diminuicdo de 42% do raio de curvatura
implicou em um aumento médio de 30,4% na correlagdo de Domanski e Hermes (2008),

enquanto os dados experimentais apresentam um aumento de 24,5%.
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GRAFICO 4.11 Perda de Pressio estimada pela correlagiio de Chen em fungdo do raio de curvatura.

Geary (1975)
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GRAFICO 4.12 Perda de Presséo estimada pela correlagio de Geary em fungdo do raio de curvatura.
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Padilla et al. (2009)
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GRAFICO 4.13 Perda de Pressdo estimada pela correlagio de Padilla em fungdo do raio de curvatura.

Domanski e Hermes (2008)
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GRAFICO 4.14 Perda de Pressdo estimada pela correlagio de Domanski em fungio do raio de curvatura.
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GRAFICO 4.15 Dados Experimentais da Perda de Pressio em fungio do raio de curvatura.

TABELA 4.5 Variagao da perda de pressdo em func¢do da diminuigdo do raio de curvatura.

Meétodo Meédia da variacdo da perda de pressdo (%) Desvio Padréo (%)
Chen, Lin e Wang,(2004) 45,7 0

Geary (1975) 49,2 0

Padilla et. al(2009) 8,9 3,3
Domanski & Hermes (2008) 30,4 0

Dados Experimentais 24,5 48,21

4.2.2.3. Efeito do didmetro

Na analise o efeito da reduc¢do do didmetro na perda de pressdao, os GRAs. 4.16 a
4.19 mostram a estimativa de perda de pressdo em funcao do titulo de vapor do fluido R-407C
para uma pressao de satura¢do de 12 bars e uma velocidade méassica de 212 kg/m?s em secoes
de teste com raio de curvatura de 7,55 e didmetro interno de 4,77 mm € 6,35 mm. Observa-se
que a redugdo do didmetro do canal implica no incremento da perda de pressdo durante o
escoamento bifasico. Isto ocorre, porque, com o aumento do didmetro, os padrdes de
escoamento intermitente e estratificado sobrepdem ao padrdo de escoamento anular. Assim, a

superficie de contato liquido/parede ¢ menor, de modo que a perda de pressdo ¢ menor.



RESULTADOS EXPERIMENTALIS 67

Na anélise do efeito da variacdo do didmetro, pode-se observar, na TAB. 4.6, que
o aumento da perda de pressdo em funcdo da diminuigdo do didmetro interno € maior na
correlacdo Padilla, Revellin e Bonjour (2009), seguida das correlacdes de Chen, Lin e Wang
(2004), Domanski e Hermes (2008) e Geary (1975). Para uma diminui¢do de 31% do
diametro interno, verificou-se um aumento médio de 42,4% na perda de pressao na correlagdo
de Padilla, Revellin e Bonjour (2009).

Devido a limitagdes operacionais na bancada de teste, ndo foi possivel verificar

experimentalmente os efeitos da diminui¢@o do didmetro.
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GRAFICO 4.16 Perda de Pressio estimada pela correlagio de Chen em fungdo do didmetro interno.
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GRAFICO 4.17 Perda de Pressio estimada pela correlagio de Geary em fungdo do didmetro interno.

Padilla et al (2009)
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GRAFICO 4.18 Perda de Pressdo estimada pela correlagio de Padilla em fungdo do didmetro interno.
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GRAFICO 4.19 Perda de Pressdo estimada pela correlagio de Domanski em fungio do didmetro

interno.

TABELA 4.6 Variacao da perda de pressdo em func@o da diminuigdo do didmetro interno.

Método Média da variag@o da perda de pressdo (%) Desvio Padrio (%)
Chen, Lin e Wang,(2004) 24,7 0
Geary (1975) 15,4 0
Padilla et. al (2009) 42,4 0

Domanski e Hermes (2008) 21,3 0,3




5. CONCLUSOES

Neste trabalho, desenvolveu-se um estudo teorico e experimental sobre perda de
pressdo em curvas de retorno para o escoamento do refrigerante R-407C. Foram analisadas as
influéncias dos parametros de operacdo e geométricos das curvas sobre a perda de pressdo em
diversas condi¢des de escoamento. Nesta pesquisa, muitas constatagdes relevantes foram
observadas, sendo aqui citadas as mais importantes, bem como algumas recomendagdes para
trabalhos futuros.

A previsdo da perda de pressdo em curvas de retorno para escoamento monofésico
nao se mostrou satisfatoria com o uso da EQ. 2.4, utilizando o fator de atrito proposto por
Fang, Xu e Zhou (2011), apresentando um erro relativo percentual absoluto (MARD) superior

a 190% , sendo que a causa ¢ devida ao termo Leq da equacdo, que se mostrou

demasiadamente elevado.

A partir da revisdo da literatura, observa-se que o escoamento bifasico do fluido
R-407C em ebulicdo convectiva tem sido pouco estudado em trechos retos, ndo havendo
referéncias na literatura sobre estudos realizados em curvas retorno.

A perda de pressdao em curvas de retorno para o fluido R-407C se eleva com o
aumento do titulo de vapor, da velocidade méssica, da diminui¢do do raio de curvatura e do
diametro interno do tubo.

A perda de pressdo aumenta linearmente com o aumento do titulo de vapor até um
valor maximo de titulo, em torno de 80% para todas as correlagdes analisadas neste estudo.

Analises estatisticas e probabilisticas foram realizadas. As melhores correlagoes
para previsdo de resultados experimentais para a perda de pressdo em curvas de retorno com
refrigerante R-407C sdo, nessa ordem, as correlagdes de Padilla, Revellin e Bonjour (2009),
Geary (1975), Domanski e Hermes (2008) e Chen, Lin e Wang(2004). A correlacdo de
Chisholm (1983) ndo apresentou resultados satisfatorios para as condi¢des analisadas neste
estudo. A correlagdo de Padilla, Revellin e Bonjour (2009) foi a que forneceu resultados mais
proximos dos valores experimentais, sendo que, para quase 85% dos pontos testados, o erro
maximo foi de 60%.

Com respeito a trabalhos futuros, espera-se que o trabalho aqui apresentado tenha
condi¢des de servir como ponto de partida para o desenvolvimento de novas pesquisas.

Sugerimos que seguintes trabalhos sejam abordados:
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Realizagdo de novos ensaios sobre perda de pressdo com condigdes de escoamento
diferentes das utilizadas no presente estudo, de modo a estabelecer uma correlacdo mais
acurada na predi¢do da perda de pressdo do fluido R-407C.

Realizagdo de ensaios sobre perda de pressdo, fracdo de vazio e coeficiente de
transferéncia de calor em diferentes fluidos refrigerantes, tanto em trechos retos como
curvas de retorno, desenvolvendo um estudo comparativo entre os fluidos.

Adaptacdo do banco experimental dotado de secdes de testes para estudo da condensacgao
em trechos retos e curvas de retorno para diferentes fluidos refrigerantes.

Realizag@o de novos ensaios sobre perda de pressdo em trechos retos e curvas de retorno
para novos fluidos refrigerantes, como o R-1234yf, recentemente apontado como o
substituto do R-134a.

Avaliacdo do mapa de escoamento proposto por Wojtan, Ursenbacher ¢ Thome (2005)
aplicado ao fluido refrigerante R-407C mediante registro fotografico. Neste estudo, uma
camera de alta velocidade pode ser empregada para a determinagdo precisa das transi¢des
dos padrdes de escoamento bifasicos nas diferentes condi¢cdes de velocidade massicas e

didmetros.
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APENDICE A

CALIBRACAO E INCERTEZA DOS INSTRUMENTOS

A calibracdo dos transmissores de pressdo foi realizada utilizando-se a
metodologia explicada por Couto et al(2010). Foi usado um medidor mostrador digital
padrio de pressao.

Como exemplo, ¢ apresentada apenas a calibragdo de um dos medidores de
pressdo do banco de testes. Nessa calibracdo, foi usado um medidor digital padrao de pressao
ZURICH Z10B-A4 com uma precisdo de 0,1% sobre o fundo de escala de 10 bars e uma

bomba de aferi¢do. Os resultados das medigdes sdo mostrados no GRA. Al.
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GRAFICO A.1 Curva de calibragio do medidor de pressio.
A incerteza da medida ¢ calculada preenchendo a seguinte planilha.

TABELA A.1 Planilha de incerteza da calibragdo de um transmissor de pressido

Fontes de incerteza Valor Distribuicdo Divisor Incerteza Graus de
(bar) (bar) liberdade
Incerteza da calibragdo 0,035 Normal Jn 0,0048 51
Incerteza do instrumento 0,2 Normal 2 0,1 o0
Resolugio 0,01 Retangular 3 0,0057 o
Incerteza do padrdo 0,01 Normal 2 0,0050 o0
Incerteza combinada 0,100 0

Incerteza Expandida 0,2 0
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Na 2° coluna da TAB. Al, sdo apresentados, nessa ordem, o desvio padrio entre
as pressdes de referéncia e indicada (incerteza da calibragdo), a incerteza do fabricante, a
resolugdo do instrumento e incerteza padrdo. Na 5% coluna, tem-se a incerteza de todas as
fontes apresentas na planilha, e que ¢ definida pela razdo dos valores indicados na 2° coluna e
os valores indicados na 4° coluna. Para a incerteza da calibragdo, esse valor (n) é a raiz
quadrada do niimero de amostras. A incerteza combinada ¢ igual a raiz quadrada da soma dos
quadrados das quatro incertezas anteriores. Por fim, a incerteza expandida é a incerteza
combinada multiplicada por 2, assegurando um intervalo de confianca de 95%.

Para os medidores de temperatura (termopares tipo T), ndo foram feitas as
calibragdes, uma vez que o fabricante desses instrumentos forneceu os respectivos
certificados de calibracdo. As incertezas das medi¢cdes dos termopares seguiram o mesmo
procedimento descrito acima.

Para os medidores de tensdo e corrente elétrica, as incertezas foram obtidas com
base nas informagdes dos fabricantes e seguindo o mesmo procedimento descrito

anteriormente.



APENDICE B

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A TAB. B.1 apresenta os resultados experimentais obtidos nos testes para perda

de pressdo com o fluido R-407C realizados no presente trabalho.

TABELA B.2 Resultados experimentais para o fluido R-407C.

Pressdo de Perda de Titulo Velocidade Massica | Didmetro | Raio de
Saturacao (bar) Pressio (Pa) (kg/m?s) (m) Curvatura
11,94532 658,824 | 0,10442 212,6459| 0,00477 10,83
11,95023 649,2749 | 0,10411 212,6459| 0,00477 10,83
11,91621 657,6636 | 0,10549 212,6459| 0,00477 10,83
11,94418 654,2188 | 0,10462 212,6459 | 0,00477 10,83
11,81601 973,7071 | 0,05733 324,5648 | 0,00477 10,83
11,87931 966,8232 | 0,05586 324,5648 | 0,00477 10,83
11,85125 970,1625| 0,05637 324,5648 | 0,00477 10,83
11,88395 966,0647 | 0,05532 324,5648 | 0,00477 10,83
11,94929 1305,741 | 0,02999 436,4836 | 0,00477 10,83
12,00653 1303,528 | 0,02888 436,4836 | 0,00477 10,83
11,93608 1312,023 | 0,03044 436,4836 | 0,00477 10,83
12,01114 1304,789 0,0287 436,4836 | 0,00477 10,83
12,01045 1487,755| 0,01391 548,4025| 0,00477 10,83
12,04389 1526,241| 0,01327 548,4025| 0,00477 10,83
11,79833 1741,875| 0,01959 548,4025| 0,00477 10,83
11,871 1743,025| 0,01747 548,4025| 0,00477 10,83
11,90775 2010,228 | 0,00822 660,3214 | 0,00477 10,83
11,8463 1991,339| 0,01015 660,3214 | 0,00477 10,83
11,86405 1995,614 | 0,00931 660,3214 | 0,00477 10,83
11,88086 1988,859 | 0,00848 660,3214 | 0,00477 10,83
12,2294 951,6837| 0,27367 212,6459| 0,00477 10,83
12,26809 972,8952 | 0,27342 212,6459| 0,00477 10,83
12,26009 948,3966 | 0,27334 212,6459| 0,00477 10,83
12,27669 965,1478 | 0,27291 212,6459| 0,00477 10,83
11,88419 1472,326 | 0,17038 324,5648 | 0,00477 10,83
11,89684 1404,72 | 0,17022 324,5648 | 0,00477 10,83
11,88284 1429,337| 0,17034 324,5648 | 0,00477 10,83
11,90827 1444,172 | 0,17028 324,5648 | 0,00477 10,83
11,61603 2051,638 | 0,12311 436,4836 | 0,00477 10,83
11,61237 2020,819| 0,12322 436,4836 | 0,00477 10,83




APENDICE B

11,62932 20244 | 0,12373 436,4836 | 0,00477 10,83
11,62994 2024,851| 0,12315 436,4836 | 0,00477 10,83

11,7506 2492,441 0,0892 548,4025| 0,00477 10,83
11,76518 2464,75| 0,08906 548,4025 | 0,00477 10,83
11,77827 2485,522| 0,08886 548,4025| 0,00477 10,83

11,7951 2482,389 | 0,08909 548,4025 | 0,00477 10,83

11,5297 3230,061 | 0,07415 660,3214 | 0,00477 10,83
11,55231 3282,787| 0,07361 660,3214 | 0,00477 10,83
11,58112 3244,368 | 0,07359 660,3214 | 0,00477 10,83
11,88086 1988,859 | 0,00848 660,3214 | 0,00477 10,83
11,96783 1352,661 | 0,52354 212,6459 | 0,00477 10,83
11,99982 1350,152| 0,52253 212,6459 | 0,00477 10,83
11,99232 1339,929| 0,52291 212,6459 | 0,00477 10,83
11,95811 1352,275| 0,52308 212,6459 | 0,00477 10,83
11,76123 1897,166 | 0,33354 324,5648 | 0,00477 10,83
11,71963 1924,378 | 0,33453 324,5648 | 0,00477 10,83
11,77659 1945,706 | 0,33282 324,5648 | 0,00477 10,83
11,74655 1922,145| 0,33364 324,5648 | 0,00477 10,83
11,50378 2656,017 | 0,24422 436,4836 | 0,00477 10,83
11,55697 2625,872 | 0,24344 436,4836 | 0,00477 10,83
11,52102 2637,785| 0,24369 436,4836 | 0,00477 10,83
11,57042 2658,044 | 0,24322 436,4836 | 0,00477 10,83

11,6456 1954,435| 0,82903 212,6459 | 0,00477 10,83
11,68577 1968,777 0,8291 212,6459 | 0,00477 10,83
11,99232 1339,929| 0,52291 212,6459 | 0,00477 10,83
11,66347 1964,844 | 0,82927 212,6459 | 0,00477 10,83
11,73124 3324,382 | 0,77247 324,5648 | 0,00477 10,83
11,58568 2706,54 | 0,53386 324,5648 | 0,00477 10,83
11,59193 2716,847| 0,53376 324,5648 | 0,00477 10,83
11,61192 2714,64 | 0,53355 324,5648 | 0,00477 10,83
12,26784 3291,201 | 0,37804 436,4836 | 0,00477 10,83
12,28283 3330,731| 0,37808 436,4836 | 0,00477 10,83
12,31547 3319,376 | 0,37765 436,4836 | 0,00477 10,83
12,29973 3362,304 | 0,37734 436,4836 | 0,00477 10,83
11,73124 3324,382 | 0,77247 324,5648 | 0,00477 10,83
11,77634 3392,594 | 0,77248 324,5648 | 0,00477 10,83
11,80977 3422,741 | 0,77224 324,5648 | 0,00477 10,83
11,76692 3489,697 | 0,77253 324,5648 | 0,00477 10,83
11,54702 3997,701 | 0,91741 324,5648 | 0,00477 10,83
11,59007 3995,307 | 0,91687 324,5648 | 0,00477 10,83
11,50996 4028,1 | 0,91705 324,5648 | 0,00477 10,83
11,49964 4026,527 | 0,91656 324,5648 | 0,00477 10,83
12,04696 211,4408| 0,29105 100,727 | 0,00477 4,4
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12,10602 211,9858| 0,29014 100,727 | 0,00477 4,4
12,19468 214,9748 | 0,28824 100,727 | 0,00477 4,4
12,21256 213,4575| 0,28786 100,727 | 0,00477 4,4
11,92934 320,7732 | 0,45157 100,727 |  0,00477 4,4
11,86567 332,976 | 0,45235 100,727 | 0,00477 4,4
11,89699 327,7585 | 0,45161 100,727 | 0,00477 4,4
11,93678 328,6378 | 0,45134 100,727 | 0,00477 4,4
11,92122 524,2159 0,6819 100,727 | 0,00477 4,4
11,909 526,378 | 0,68203 100,727 | 0,00477 4,4
11,94426 504,0376 | 0,68177 100,727 | 0,00477 4,4
11,92011 523,0906 | 0,68206 100,727 | 0,00477 4,4
11,7358 979,0404 | 0,87559 100,727 | 0,00477 4,4
11,8028 945,0718| 0,87517 100,727 | 0,00477 4,4
11,81808 914,4575| 0,87514 100,727 |  0,00477 4,4
11,74654 921,0203 | 0,87599 100,727 | 0,00477 4,4
12,1242 104,9364 | 0,08645 100,727 | 0,00477 7,55
12,17311 106,8289 | 0,08581 100,727 |  0,00477 7,55
11,86715 147,6359 | 0,11146 100,727 | 0,00477 7,55
11,81932 123,8776 | 0,11314 100,727 |  0,00477 7,55
11,82314 101,2389| 0,11317 100,727 |  0,00477 7,55
11,85965 171,3589| 0,11186 100,727 | 0,00477 7,55
11,86967 228,4807| 0,23284 100,727 | 0,00477 7,55
11,83934 256,103 | 0,23397 100,727 | 0,00477 7,55
11,84771 245,8808 | 0,23363 100,727 | 0,00477 7,55
11,88563 253,907 0,2289 100,727 | 0,00477 7,55
12,11918 223,9095| 0,22438 100,727 | 0,00477 7,55
12,12874 265,4014 0,224 100,727 |  0,00477 7,55
11,88431 342,6016 | 0,34821 100,727 | 0,00477 7,55
12,0946 329,2315 0,3413 100,727 | 0,00477 7,55
12,10834 327,4506 0,3408 100,727 | 0,00477 7,55
11,85616 389,8793 | 0,56615 100,727 | 0,00477 7,55
11,89409 392,1853 | 0,56571 100,727 | 0,00477 7,55
11,83523 399,3126 | 0,56636 100,727 | 0,00477 7,55
11,83523 399,3126 | 0,56636 100,727 | 0,00477 7,55
11,73139 434,0647| 0,80791 100,727 | 0,00477 7,55
11,75304 417,9906 | 0,80796 100,727 |  0,00477 7,55
11,92424 466,7005 0,9349 100,727 | 0,00477 7,55
11,88922 465,0308 | 0,93552 100,727 | 0,00477 7,55
11,98756 496,2274 | 0,93581 100,727 | 0,00477 7,55
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