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RESUMO

Novas legislacbes na Europa, limitam o uso de refrigerantes com alto potencial de
aquecimento global, GWP (Global Warming Potential). Atualmente o refrigerante mais usado
em equipamentos de média temperatura € 0 R134a com GWP de 1430, que consequentemente
deve ser substituido. O principal substituto € o refrigerante R1234yf, que ja em uso no mercado
automotivo. O R1234yf possui um GWP menor que 1. Este trabalho apresenta o estudo teorico-
experimental da perda de pressao do fluido refrigerante R1234yf em ebulicdo em um tubo liso
horizontal. Foram realizados testes de perda de pressdo para o escoamento bifasico em ebuli¢do
convectiva do refrigerante R1234yf para uma faixa de titulo de vapor (0%-100%), velocidade
massica (200 kg/mz2s, 300 kg/mas e 400 kg/m3s), fluxo de calor (0 kW/m2, 7 kW/m2 e 14 kW/m?)
e para duas temperaturas de evaporacdo (20°C e 30°C). Foram usadas segdes de testes com
quatro didmetros internos: 3,2 mm, 4,8 mm, 6,4 mm 8,0 mm. Os resultados experimentais foram
comparados com 19 correlacGes da literatura. A correlacdo proposta por Xu e Fang no ano de
2012, foi a melhor com um erro médio absoluto de 20%. Uma nova correlacdo baseada no
parametro de Martinelli foi proposta baseada nos resultados obtidos para o fluido R1234yf nas
condicBes estudadas. A correlacdo apresentou um erro médio absoluto de 17%. Além das
correlacdes, um modelo baseado em redes neurais multicamada foi desenvolvido como uma
nova alternativa as correlac@es tradicionais. Este modelo mostrou um erro médio absoluto de
6%. Finalmente foi mostrado que a perda de pressao em ebulicdo convectiva do R1234yf é 20%
menor quando comparada com o R134a nas condig¢des experimentais testadas.

Palavras chave: R1234yf, baixo GWP, perda de pressdo, escoamento bifasico, redes neurais.



ABSTRACT

New legislation in Europe, limit the use of refrigerants with high global warming
potential (GWP). Currently the most widely used refrigerant medium temperature equipment is
the R134a with GWP of 1430, which therefore must be replaced. The main substitute is the
fluid R1234yf, which is already being used in the automotive industry. The R1234yf has a GWP
lower to 1. This work presents the theoretical and experimental study of the pressure drop of
the refrigerant R1234yf on boiling in a horizontal smooth tube. Tests were carried out to
pressure drop into two-phase flow in convective boiling of refrigerant R1234yf for vapor
quality (0% to 100%), velocity mass (200 kg/mzs, 300 kg/m3s and 400 kg/m2s), heat flux (0
kW/mz2, 7 kW/mz2, 14 kW/m2) and two evaporation temperatures (20°C and 30°C). The test
sections were used with four internal diameters: 3.2 mm, 4.8 mm, 6.4 mm 8.0 mm. The
experimental results were compared with 19 correlations of literature. The correlation
suggested by Xu and Fang in the year 2012, was the best with a mean absolute error of 20%. A
new correlation based on the parameter Martinelli was proposed based on the results obtained
for the R1234yf fluid under the conditions studied. The correlation presented a mean absolute
error of 17%. In addition, a multilayer neural networks model has been developed. The model
showed a mean absolute error of 6%. Finally, it was shown that the pressure drop in convective
boiling of R1234yf is 20% lower when compared with R134a in the experimental conditions
tested.

Key words: R1234yf, low GWP, pressure drop, two-phase flow, artificial neural network.
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1.INTRODUCAO

A degradacdo da camada de ozo6nio devido a acdo dos fluidos refrigerantes
clorofluorcarbonetos (CFCs) e hidroclorofluorcarbonetos (HCFCs) levaram ao
desenvolvimento dos fluidos hidrofluorcarbonetos (HFCs). Os HFCs ndo destroem a camada
de oz6nio porque ndo possuem cloro nas suas moléculas. Porém, estdo na contra médo das
mudancas climaticas, pois muitos deles tém um potencial de aquecimento global (GWP, global
warming potencial) alto (Lu et al., 2013). Por esse motivo, os fluidos com alto GWP tém sofrido
restri¢des, por exemplo, segundo a Diretiva Europeia F-Gas o limite estabelecido ¢ GWP menor
a 750 para sistemas térmicos residenciais e GWP inferior a 150 sistemas de ar condicionado
automotivos (Saitoh et al., 2011).

Um dos HFCs mais usados em aplicacGes de temperatura de evaporacdo média € 0
R134a (Mclinden et al., 2014), um refrigerante que néo agride a camada de 0zénio (ODP, igual
a zero), mas que possui um GWP de 1430, contribuindo para o efeito estufa (Wodzisz, 2015).
Dessa forma, os principais candidatos para substituir este fluido sdo refrigerantes naturais como
amonia e dioxido de carbono; hidrocarbonetos (HC) como 0 R290 e o R600a; HFCs com baixo
GWP, destacando 0 R32 e 0 R1523; e hidrofluorolefinas (HFOs), especificamente 0 R1234yf e
0 R1234ze(E), desenvolvidos pela Honeywell e DuPont (Spatz e Minor, 2008). Entre todas
essas opcdes, 0 R1234yf tem sido proposto como o principal substituto para o R134a em
sistemas de ar condicionado automotivo pelas suas propriedades termofisicas serem
semelhantes ao R134a (Cho e Park, 2016).

O R1234yf é um fluido que possui ODP igual a zero e GWP de 1 (Boc, 2015). Em
termos de seguranca, 0 R1234yf apresenta baixa toxicidade (Wilson e Koban, 2010), tem limite
inferior de inflamabilidade relativamente elevado, alta energia minima de ignicdo e uma
velocidade muito baixa de queima (Minor et al., 2010). Além disso, apresenta uma elevada
temperatura de autoignicdo (405°C) (Honeywell, 2008). Assim, conforme descrito, o fluido foi
definido com uma inflamabilidade leve, conforme a classificagdo "A2L" da ASHRAE (Richter
etal., 2011).

A literatura apresenta trabalhos experimentais comparando o R1234yf como
substituto do R134a em sistemas de refrigeracdo como ar condicionado automotivo (!!!
INVALID CITATION ! (Lee e Jung, 2012; Qi, 2013; 2015)) mostrando grandes resultados.
Assim, 0 R1234yf é amplamente usado em automoveis novos na Europa desde 2017. Por outro

lado, com a ideia de definir novas aplicacGes nas quais 0 R134yf possa substituir o0 R134a,
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comegam a incrementar-se publicacGes em sistemas como refrigerador doméstico (Belman-
Flores et al., 2017) e bomba de calor para aquecimento de agua residencial (Nawaz et al., 2017)
(Botticella et al., 2017). Todos esses trabalhos mostram o R1234yf como uma boa alternativa
para sistemas que trabalham com R134a sem precisar de grandes modificagdes nas maquinas.

Com a necessidade de substituir os fluidos refrigerantes, a industria da refrigeracéo
e do condicionamento do ar precisa adequar 0s equipamentos as caracteristicas desses novos
fluidos. Para isso, é essencial conhecer o coeficiente de troca de calor, a fracdo de vazio e a
perda de pressdo em escoamentos com ebulicdo e condensacéo, pois as predi¢des destes valores
sdo pré-requisitos basicos para a otimizacdo dos componentes do ciclo frigorifico (Greco,
2008). Por esta razdo, nos ultimos oito anos, trabalhos orientados ao escoamento bifasico para
tubos lisos foram publicados para o coeficiente de transferéncia de calor, (Del Col et al., 2010;
Saitoh et al., 2011; Li et al., 2012; Mortada et al., 2012; Wang et al., 2012; Del Col et al., 2013;
Lu et al., 2013; Choi et al., 2014; Anwar et al., 2015; lllan-Gomez et al., 2015; Sempértegui-
Tapia e Ribatski, 2017a), a perda de pressdo (Del Col et al., 2010; Padilla et al., 2011; Saitoh
et al., 2011; Wang et al., 2012; Lu et al., 2013; Anwar et al., 2015; Illan-Gémez et al., 2015;
Sempértegui-Tapia e Ribatski, 2017b), os padrGes de escoamento (Padilla et al., 2011) e o
fluxo de calor critico (Mastrullo et al., 2016; Mastrullo et al., 2017).

Kandlikar e Grande (2003) estabelecem um didmetro de 3 mm como o critério
para a transicdo de macrocanais para minicanais em situacdes de escoamento bifasico. A
maioria dos trabalhos acima mencionados foram feitos para condi¢des de mini e microcanais,
que fazem parte das aplicacdes em ar condicionado automotivo. Porém, destaca-se o atual
objetivo de usar o R1234yf em novas aplicagdes como refrigeradores e ar condicionado
residencial, 0s quais usam macrocanais ou canais convencionais. Para dar sequéncia e contribuir
a este propaosito, neste trabalho sao levantados dados experimentais da perda de pressao durante
ebulicdo em tubos horizontais convencionais (diametros maiores do que 3 mm) para 0 R1234yf.

Assim, como objetivo deste trabalho, experimentos foram feitos para varios titulos
de vapor (0-100%), velocidade massica (200 kg/mz3s, 300 kg/m?s e 400 kg/m2s), fluxo de calor
(0 kWim2, 7 kW/m? e 14 kW/m?) e para duas temperaturas de evaporacdo (20°C e 30°C).
Seguidamente, os dados obtidos experimentalmente sdo analisados e comparados com
correlagdes existentes na literatura. Do mesmo modo, uma nova correlagdo foi proposta e
optimizada por meio de algoritmos genéticos para minimizar o erro de predicdo dos dados
experimentais obtidos. Como um dos grandes destaques do trabalho apresenta-se o uso das
redes neurais pela primeira vez na literatura, na predicdo da perda de pressdo em escoamento
bifasico do refrigerante R1234yf.
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Além desta introducdo, este trabalho tem mais cinco capitulos. No segundo
capitulo, apresentam-se 0s principais parametros implicados na caracterizacao de escoamentos
bifasicos e uma extensa lista de correlagdes para a predicdo de perda de pressdo em ebulicéo
convectiva em tubos lisos.

No terceiro capitulo apresenta-se a descricdo da bancada experimental, incluindo o
sistema de aquisicdo de dados e o plano de ensaios experimentais utilizados para a aquisicao
das medidas da perda de pressdo durante o escoamento bifasico. Neste capitulo, também sera
discutida a metodologia empregada no tratamento dos resultados experimentais e na estimativa
das incertezas das grandezas medidas nos testes experimentais.

O quarto capitulo envolve a sintese dos resultados experimentais obtidos da perda
de pressdo em tubos lisos com ebulicdo do fluido refrigerante R1234yf. Também séo discutidos
e analisados os dominios de validade e as precisdes das correlacfes e modelos para previsdo da
perda de pressdo do fluido refrigerante R1234yf nas condicdes especificas dos experimentos
realizados neste trabalho, de modo a estabelecer-se quais desses métodos sdo mais apropriados
para prever o comportamento do refrigerante em questéo e ajusta-los para minimizar os erros.

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

conclusdes obtidas a partir do estudo realizado e algumas sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os fluidos de trabalho e os conceitos basicos utilizados para
caracterizar os escoamentos bifasicos, especificamente aqueles referentes a perda de pressao ao
longo de um tubo onde ocorre a ebulicdo convectiva de um fluido. O capitulo ainda aborda os
métodos de predigdo mais relevantes na literatura especializada.

2.1. Parametros basicos em escoamentos bifasicos

Considerando o escoamento bifésico constituido das fases de liquido e de vapor
mostrado na FIGURA 2.1, a vazdo maéssica total () ao longo do tubo é a soma das vazdes

massicas individuais do vapor e do liquido, m,, m,;, EQ. (2.1).
m =1, +my (2.1)

O titulo de vapor (x) ¢ definido pela razdo entre a vazao massica da fase vapor e

vazao massica total, EQ. (2.2).
X =— (2.2)

FIGURA 2.1 Modelo idealizado para o escoamento bifasico liquido-vapor em um tubo.

Fonte: autor.

Em geral, nos calculos sobre escoamentos bifasicos, a velocidade massica (G) €

usada ao invés da vazao massica. Essa velocidade é definida pela EQ. (2.3).

Q
Il
>3

(2.3)

onde A € a area total da secdo transversal do tubo
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2.2. Fragao de vazio

A fracdo de vazio é definida por meio da razdo da area da secdo transversal ocupada

pela fase vapor (A,,) em relacdo a area total da secdo transversal (4), conforme a EQ. (2.4).

a=- (2.4)

Para calcular a fracdo de vazio pela EQ. (2.4), a area ocupada pela fase vapor
unicamente podera ser encontrada experimentalmente por meio de diversas técnicas.
Normalmente por fechamento rapido de valvulas para medir a massa total da secdo (Wilson,
1998) ou por técnica Otica por reflexdo de laser (Wojtan, 2004). Recentemente, Ko et al. (2015)
propdem um sensor elétrico-condutancia melhorado composto de um conjunto de trés
eletrodos. No sensor proposto, as leituras de condutividade sdo diretamente convertidas para
estimar a fracdo de vazio correspondente. Milkie et al. (2016) utilizou uma camara de alta
velocidade para captar imagens do escoamento bifésico, e apds o tratamento por um software,
calcular a fragdo de vazio. Nazemi et al. (2016) e Zhao et al.(2016) mediram a frac&o de vazio
com alta precisdo pelo principio fisico da atenuacdo de raios gamas. Wang et al. (2016)
apresentam um metodo de medida da fracdo de vazio com base no espectro do NIR
(infravermelho).

Medir a fracdo de vazio experimental € um processo complexo que requer
equipamento especializado. Outra opcdo € obter a fragdo de vazio por meio de correlagcGes com
base nas condicBes de escoamento. Xu e Fang (2014) avaliaram 41 correlacdes de fracdo de
vazio para o fluido R134a em variadas condi¢Ges. Como resultado final, os autores propuseram

uma nova correlacédo, expressada na EQ. (2.5).

o= [1 + (1 + 2Fr, e 3) (25) (f)—l)]_1 (2.5)
Fr,, = gg—pl (2.6)

=1+ () @) e

onde p,, p;, g, D, Fry, e a; sdo a massa especifica de vapor e liquido, a gravidade, o didmetro
interno e o numero de Froude para liquido e a fracdo de vazio homogénea, respectivamente.
Esta correlagdo, baseada na homogeneidade da velocidade de liquido e vapor, além de

considerar a vazdo massica, leva em conta os efeitos da aceleragcdo da gravidade local.
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Apresentou um erro absoluto médio de 5%, para condic¢des de Fr;, entre 0,02-145 e p,,/p; entre
0,004-0,153.

2.3. Padrdes de escoamento em tubos horizontais

Os padrdes frequentemente encontrados no escoamento bifasico em tubos

horizontais sdo mostrados na FIGURA 2.2. Os padrdes observados para escoamentos liquido-

vapor horizontais caracterizam-se pela influéncia de efeitos gravitacionais com a fase liquida

tendendo a ocorrer na regido inferior do canal, e a gasosa na superior. Os trabalhos de Collier e

Thome (1994), e Wojtan et al. (2005) identificaram os seguintes padrdes para escoamento

horizontal:

Bolhas: é usualmente encontrado nas regides em que o titulo da mistura é muito reduzido.
Este tipo de regime é caracterizado por bolhas discretas de vapor dispersas na fase liquida.
O tamanho médio dessas bolhas €, geralmente, pequeno comparado com o diametro do
tubo. Observa-se que as bolhas se aglomeram na parte superior do tubo devido aos efeitos
de empuxo.

Pistonado: com o aumento do titulo, aparece o escoamento de pistdes de vapor junto a
bolhas de tamanho reduzido, as quais se mantém na regido superior do canal.
Intermitente: em vazdes elevadas, este escoamento € caracterizado pela presenca de uma
camada vertical de liquido suficientemente grande a ponto de cobrir todo o didmetro do
tubo e de interromper o escoamento da fase vapor na parte superior do mesmo. Sua
formacdo tem origem na juncdo entre as bolhas do escoamento pistonado junto a sua
superficie.

Estratificado liso: em escoamentos com vazes reduzidas e titulo baixo, o liquido escoa
na parte inferior do tubo, e o vapor na parte superior, existindo uma interface
relativamente plana.

Estratificado ondulado: a medida que as vaz6es de cada fase e/ou o titulo sdo aumentados
no regime estratificado liso, eventualmente, a interface torna-se instavel e ondulada.
Anular: em vazdes de liquido moderadas, com altas velocidades de vapor e titulos
elevados, um filme de liquido forma-se nas paredes do tubo e 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.

Secagem de parede: a medida que a velocidade do vapor aumenta, o cisalhamento sobre

o0 anel liquido torna-se mais intenso, causando a diminui¢do de espessura da camada
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liquida. A consequéncia desta diminuicdo é a destrui¢cdo do anel liquido, com secagem
parcial do filme de liquido ao longo do perimetro.
o Névoa: para velocidade do escoamento do vapor alta e titulo muito alto, pode ocorrer uma

dispersdo das goticulas no nucleo de vapor.

FIGURA 2.2 Padrdes em escoamentos horizontais.

"
-

B SR S e S a0

St el Bolhas

Pistonado

Estratificado Liso
- = e | Estratificado Ondulado

4+

Fonte: autor.
2.4. Mapas de padrdes de escoamento.

Os padrdes de escoamento bifasico podem ser caracterizados por meio de mapas.
Estes mapas consistem em diagramas com curvas que definem a transicdo entre os padrdes de
escoamento, e possuem em Seus eixos coordenados parametros como as velocidades
superficiais das fases vapor e liquido ou a velocidade massica e o titulo de vapor.

Wojtan et al. (2005) apresentaram um mapa que ndo requer nenhum célculo
iterativo. Kanizawa (2011) fez uma comparacao dos mapas de padrdo de escoamento horizontal
de Taitel e Dukler (1976), Kattan et al. (1998) e Wojtan et al. (2005), conferindo mais acuracia
para este ultimo. Por isto, 0 mapa de Wojtan et al. (2005) foi escolhido recentemente por Xu et
al. (2016) e Turgut et al. (2016) para seus estudos do coeficiente de transferéncia de calor e

perda de pressédo para tubos horizontais.

2.4.1. Método de Wojtan et al. (2005) para padrdes de escoamento

O mapa de escoamento bifasico de Wojtan et al. (2005) é apresentado na FIGURA
2.3. Sdao identificadas as regides onde os padrdes de escoamento bifasico ocorrem: estratificado

(E), estratificado com ondas (EO), pistonado (P), intermitente (1), anular (A) e névoa (N). O
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mapa adiciona duas regides de transi¢do: entre pistonado e estratificado com ondas (P+EQ), e
entre anular e névoa, chamado de secagem da parede (SP). O Apéndice A apresenta a

metodologia de calculo deste mapa de padrdes de escoamento.

FIGURA 2.3 Mapa de escoamento bifasico de Wojtan et al. (2005).

700 . . : :
600r
500r

400r,

300F

200r 7

Velocidade massica [kg/m?2.s]

100+ PTEO E EO _

O 1 / 1 [l 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Titulo [-]

Fonte: autor.
2.5. Perda de pressdo em tubos lisos

Neste item sdo apresentados métodos para estimativa da perda de pressao para tubos

com escoamentos monoféasicos e bifasicos.

2.5.1.Caélculo da perda de pressdo em escoamento monofésico

A perda de pressdo ao longo de um tubo horizontal durante escoamento monoféasico
é devida ao atrito e calculada segundo a equacdo de Fanning, citada por Ozisik (1977), EQ.
(2.8).

(@)=rm @8

O fator de atrito f é estimado em func¢do do nimero de Reynolds (Re) por meio das

EQ. (2.9) e EQ. (2.10), sendo a ultima proposta recentemente por Fang et al. (2011).

_ 64

f=2 Re < 1000 (2.9)
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-2
f=025]log (—apmes — =2%)] © 1000 <Re <10° (2.10)
Re = % (2.11)

2.5.2. Modelos da perda pressdo em escoamento bifasico

A perda de pressdo em um escoamento horizontal com mudanca de fase (PPB) é a

soma dos gradientes de pressao referentes a aceleracdo do fluido e ao atrito, EQ. (2.12).

(Z_Z) N (Z_Z)acel * (Z_Z)atrito (2'12)

A PPB devida a aceleracdo é nula para secdes adiabéaticas. Segundo Carey (1992),
essa parcela € dada pela EQ. (2.13) para se¢cdo com fluxo de calor, portanto, com mudanca no

titulo de entrada e saida.
dp) ([ | (-
(dZ)acel L {[apv + (1—a)pl]

A fracdo de vazio a, em escoamentos horizontais, pode ser calculada pela EQ. (2.5)
de Xu e Fang (2014).

Silva (2012) afirma que a PPB por atrito é devida a dissipagdo viscosa do fluido

[y }
[ap,, * (1_a)pl]entrada (2.13)

saida

com a superficie interna do tubo e entre as fases. Pela impossibilidade de sua determinacéo
analitica, faz-se necessario o desenvolvimento de métodos de previsao baseados em resultados
experimentais. Por isso, o efeito do atrito tem sido tema importante nos estudos envolvendo a
PPB.

Os métodos para estimativa da PPB por atrito dividem-se em trés grupos: modelo
homogéneo, modelos baseados em multiplicadores bifasicos e modelos baseados em padrdes
de escoamento. As proximas subsecdes sdo dedicadas a mostrar com mais detalhes estes

métodos.
2.5.2.1. Modelo Homogéneo

No modelo homogéneo para o célculo da PPB por atrito, considera-se que as fases de
liquido e de vapor estejam em equilibrio térmico e cinético. A mistura bifasica é tratada como
um pseudofluido monoféasico com as propriedades calculadas por meio de médias, ponderadas

pelo titulo, e das propriedades do liquido e do vapor. Portanto a PPB é calculada segundo a
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secdo 2.5.1, substituindo a massa especifica da mistura (p;) calculada pela EQ. (2.14). Para a
viscosidade dindmica da mistura bifasica (u;) foram propostas algumas correlagdes mostradas
no TABELA 2.1.

x (1-x) -1
=X+ 2.14
Ph [pv P1 ( )
TABELA 2.1 Correlagdes baseadas no modelo homogéneo.
Autor Correlacéo Comentario
Mcadams et al. (1942) _ [i+ (1-0171 Proposta por analogia com a EQ. (2.14)
Hn = 1, H para a massa especifica da mistura bifésica
Cicchitti et al. (1960)  p;, = xup, + (1 — )y Anéloga & equacdo geral que calcular as
propriedades termodindmicas de uma
substancia pura em saturagdo
Dukler et al. (1964) = pn [ﬂ_l_ “"‘WI] Baseado no valor médio da viscosidade
Po PL cinematica
Awad e Muzychka W = 2y +p—2(y—p) (1-x) Propds uma analogia entre a condutividade
(2010) 2yt (=) (1-2) térmica do meio poroso

Fonte: autor.

2.5.2.2. Métodos baseados em multiplicadores bifasicos

Lockhart e Martinelli (1949) foram os criadores do modelo de fases separadas. A
PPB € dada pelo produto entre a perda de pressao assumindo que apenas uma das fases escoa

isoladamente no tubo e um fator de correcdo denominado multiplicador bifasico:

(%)am.w ~ ’;lpf; o7, fio = Reip = 22 (2.16)
(Z_Z)atrito - %q)g fo = Re, = %x (217)
(). = %'@50 foo = Reyo == (2.18)

Os termos ®?#e ®2 sdo os fatores de corregdo, supondo que apenas a fase liquida ou
a fase de vapor escoe no tubo com sua respectiva vazao. Por outro lado, ®7, e ®Z, sdo os fatores

de correcdo, supondo que apenas a fase liquida ou a fase de vapor escoe no tubo com a vazao



REVISAO BIBLIOGRAFICA

24

total. Os fatores de atrito sdo fungdes do nimero de Reynolds e dados pelas EQ. (2.9) e (2.10).

As correlagbes baseadas em multiplicadores bifasicos mais importantes e adequadas as

condicdes deste trabalho estdo contidas na TABELA 2.2.

TABELA 2.2 Correlages baseadas em multiplicadores bifésicos.

0,0451x7..0,035
Fr,” "~ We,

Cru = (L= 422 (1) (;T)

0.78 0224 ol 0,91 oy 0,19 Uy 0,7
=y (2" (129
F2 ( ) Py e “

Autor Correlacéo Comentario
Chisholm Pr=1++— Desenvolvida  originalmente a
(1967) X x partir de dabacos obtidos por
1—x\ /P\*5 (fi\*° Lockhart e Martinelli (1949), que
X= ( p ) (-) (}T) foram construidos com dados
PL v experimentais de ar e liquidos,
C | Liquido Vapor incluindo benzeno, querosene, agua
5 Laminar Laminar e vérios 6leos. Tubos entre 1,5-25,8
10 | Turbulento | Laminar mm de diametro.
12 | Laminar Turbulento
20 | Turbulento | Turbulento
Chawla (1967) (1-x)p, 19/8 Baseada em escoamento anular
@3, = x7/* <1 +S p —) considerando o atrito entre as fases
Pu liquido e vapor, e o atrito entre o
e (9 ) ( 1 —x)( 1 )0,167 (p_y)(),g (&)0,5>-1 fluido e a parede.
' x Re Fry ] M
G%(1 —x)?
Frl = 72
9Dp,
Chisholm @2 =1+ (Y2 — D{A[x(1 — x)]°87> + x175} Obtida a partir dos abacos
(1973) 05 05 originalmente levantados
Yy = (&) ’ (@) experimentalmente por Baroczy
Py fio (1966).
Y G (kg/m?s) A
G <500 48
500< G < 2400
0<Y<9,5 1900 G
G > 1900 EEE
- JG
G <600 220
< 247
95<Y< - vvG
28 21
G > 600 —
Y
V> 08 15.000
>IR | oo
= v’JG
Friedel (1979) 5 3,24Cp, Foram utilizados 25000 dados
D, =Cpy +

experimentais, obtidos em testes
com escoamentos bifasicos em
tubos horizontais e verticais.
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Autor Correlagdo Comentario
G?D
Weh =
0Pn
Gronnerud 5 Ap 01\ [\ %28 Estabelecida a partir de base em um
(1979) Pp =1+ <E>Fr (p_,,> (E) -1 banco de dados experimentais para
A R12 e amoénia.
(30),, = for + 42° = x1%)
Az Fr
1, Frp=>1
= 1 \1?
fee =1 gy, 03 +0,0055[ln (F )] . Fr, <1
o
GZ
Frip = ——
fo = 4Dp;?
Muller- @2 =Y2x3 4+ (1 —x0)Y3[1 + 2x (Y2 = 1)] Baseada na interpolagédo da perda

Steinhagen e

de pressdo monofasica de vapor e

Heck (1986) liquido.
Jung e @2 =1282x;""(1-x)® Desenvolvida a partir dos fluidos
Radermacher 09 R22, R114, R12 e R152a, puros e
(1989) Y = (1 - x) ’ (P_v>°'5 <&)°‘1 misturados entre si.
tt X b Hy
Mishima e C =21(1—- e 31%9) A partir da correlagdo de Chisholm
Hibiki (1996) (1967), os autores propuseram esta
equacdo para o calculo de C.
Wang et al. ParaG < 200kg/m®s Estabelecida com base em dados
(1997) 215 51 experimentais de R22, R134a e
- P1 ’ Hy ' i i
C = 4,566 - 1076y *128Re, 0938 (_> <_) R407C no interior de um tubo de
Pv Hy 6,5 mm de didmetro.

Para G > 200kg/m?s

D2 =1+9,397x%% + 0,564x%*
Tran et al. @2 =1+ (4372 - D{[x(1 —x)]°*®"5La + x17°} Aplicavel para o R134a, R113 e
(2000) R12 em tubos lisos, com press6es

_ o entre 138-864 kPa, velocidades

La = 9(p, — p,)D? massicas de 33-832 kg/m?s.

Yu et al 1—x\ /py\°5 Re, -9 Baseado nos dados experimentais
2 v v s -
(2002) or=1+ [18,65( o ) (—) 0‘5] de 4gua em um tubo horizontal de
P/ Re 2,98 mm de diametro interno.

Sun e Para fluxo laminar: Baseada em 2.092  pontos
Mishima Re 0153 experimentais com R123, R134a,
2009 c= 26(1 l )[1 _ (_ —)] R22, R236ea, R245fa, RAD4A,
(2009 * 000 “P\708+027La

Para fluxo turbulento:

P2 =1+ ¢ +1
l X1'19 Xz

Re,\%* /11— x\*®
c=179(22) (=)
Re; x

R407C, R410A, R507, CO,, agua e
ar em tubos entre 0,506 - 12 mm de
diametro.
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Autor Correlacéo Comentério
Xu e Fang @F ={r2x3+ (1 —x)"3[1+2x (Y2 - 1]}z E uma modificagdo da correlagéo
(2012) de Miller-Steinhagen e Heck
Z =[1+1,54(1 — x)*5Lal*7] (1986).
Li e Hibiki pe, = ¢ Aplicavel aos fluidos: R22, R134a,
(2017) Hh R410A, R290, R744, amobnia,
-05 nitrogénio, R245fa, Propano e
Nity = | puo g agua, diametro de tubo de 0,1 a 3
R U PTCIES) mm.

Para calcular u;, usa-se a correlagéo
de Mcadams et al. (1942)

Cc Liquido Vapor
41,7Nu2®°Re’*?x021 | Laminar | Laminar
1,54Nu*ReX2x42 | Turbulento | Laminar
245,5Nu>"°Re 5 x05* | Laminar | Turbulento
6,28Np>"®ReX®7x%32 | Turbulento | Turbulento

Fonte: autor.

2.5.2.3. Método baseado em padrdes de escoamento

Uma ultima categoria dos métodos para o calculo da PPB sdo modelos
desenvolvidos individualmente para cada padréo considerando a topologia de distribuicéo das
fases. Estes métodos utilizam mapas de padrdo de escoamento para a previsao do padrao local
e podem utilizar as curvas de transicdo como parametros para estimativa da perda de pressao.
Usando dados experimentais, 0s pesquisadores desenvolveram um modelo de anélise
fenomenoldgica no qual cada regime de escoamento é tratado separadamente, mas que ao
mesmo tempo, assegura uma transicdo suave entre a queda de pressdo nas fronteiras de

transicdo entre os padrbes de escoamento.
e Método de Quiben e Thome (2007)

O estudo foi baseado em um banco de dados do R134a, R22 e R410A, em tubos
com diametros de 8 mm e 13,8 mm e com velocidades massicas entre 70 kg/m2s e 700 kg/m2s.
Tomou-se 0 mapa de escoamento proposto por Wojtan et al. (2005) como base para definir os
padrdes de escoamento.

No padrdo de escoamento anular, a perda de pressao é estimada a partir da tensao
de cisalhamento, dada EQ. (2.19).

—u)2
(d_p) =2 fanutar Pv(Uy—ur) (219)
dz/ anular b
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As velocidades de cada fase sdo estimadas pelas EQ. (2.20) e EQ. (2.21), sendo a
fracéo de vazio representada pela EQ. (2.5).

_Gx

w, =% (2.20)
_ G a-x)

u; = pn (1-a) (221)

Para a estimativa do fator de atrito interfacial, foi proposta uma correlacdo onde
seus coeficientes foram ajustados a partir de resultados experimentais para a perda de pressao
durante escoamento anular levantados pelos autores. A correlacdo obtida é dada pela EQ.
(2.22).

8,12 [(oi=po)gds2 ] "% [y 008 _
fanular = 0,67 [Ff] [%] [%] We, 0,034 (2.22)

Com a espessura do filme de liquido dada pela EQ. (2.23).

D(1-a)
85 = T"‘ (2.23)

Destaca-se que, para o regime anular e para a regido pistonada mais intermitente, o

angulo seco é nulo. O nimero de Weber do liquido modificado é dado pela EQ. (2.24).

— u*Dp;

We, (2.24)

Para o regime intermitente e pistonado, foi considerada uma interpolagéo entre a
perda de pressao para escoamento monofasico liquido e bifasico anular, de modo a respeitar os

limites 0 < x < x;4. Como resultado obtém-se a EQ. (2.25):

(%) pistoT%adO - (Z_ZZJ)ZO (1 B %)0,25 * (Z_Z)anular (%)0125 (2.25)
intermitente
ia = {[oaaroms (22)7/7 (1] o) (2.26

d . ~ . P
O termo (d—’;) é a perda de pressdo para toda a mistura escoando como liquido,
lo

segundo EQ. (2.8), a;4 é a fragdo de vazio para a transi¢éo entre o escoamento intermitente e

anular, dado pela EQ. (2.5), e com o titulo x; 4 de transicdo dado pela EQ. (2.26), e (d—p

) é
az/ anular
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a PPB para escoamento anular conforme EQ. (2.19). Assim, a espessura do filme de liquido
dada pela EQ. (2.27).

R D\? 24,
6 = min (5'; - \/ (3) - m) (2.27)

Para o regime de escoamento estratificado ondulado, foi considerada a composic¢éo

dos fatores de atrito para a regido seca e para a regido da parede em contato com o liquido em
funcdo do angulo de secagem de parede dado pela EQ. (2.28).

0,61
9 — [ Gona—G ]
seco Gond—Gestrat

Bestrat (228)

Os termos da EQ. (2.28) sdo calculados como mostra o Apéndice A. O fator de

atrito para o escoamento segundo padréo estratificado ondulado é representado pela EQ. (2.30).

GSQCO gseCO
festrat—ond = P fv + (1 - _) fanular (2-30)

21

A PPB para o padréo de escoamento estratificado ondulado pode ser calculado pela
EQ. (2.31).

dp) Pvuvz
— =4 —ond —— 2.31
(dz estrat—ond festrat ond ,p ( )

Para o padrdo de escoamento pistonado-estratificado com ondas, a PPB ¢é dada pela
interpolacdo da perda de pressdo para escoamento monofasico de liquido e estratificado
ondulado, resultando na EQ. (2.32).

(&) -®), (-5 +® (=) (232
dz) Ppistonado az/ o ara dz/ estrat—ond \®IA '

+estrat—ond

A abordagem adotada para 0 escoamento em névoa € a de considera-lo como
um pseudofluido, com suas propriedades ponderadas segundo o modelo homogéneo. Esta
hipbtese é razoavel, pois durante o escoamento em névoa, as duas fases escoam com
velocidades proximas. A expressdo proposta para a PPB durante o escoamento em névoa
é dada pela EQ. (2.33).

dp _ fmG?
(E)névoa  2Dpm (2.33)
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pm = (1 — ap) + pyan (2.34)
_ (1—x)& -1
= (1+52 = ) (2.35)

Para calcular f,, usa-se a correlacdo de Cicchitti et al. (1960) para calcular a
viscosidade.

A PPB para o padrdo de secagem de parede é obtida pela interpolacdo entre as
perdas de pressdo para escoamento em névoa e o padrdo de escoamento imediatamente anterior
ao inicio da secagem de parede, correspondente ao anular ou estratificado ondulado. A
expressdo para estimativa da PPB é representada pela EQ. (2.36).

(Z_Z)secagem - (Z_Z)is B ’:;__jc’l:;s [(Z_Z)ls - (Z_Z)ts] (239

onde x;, € o titulo no fim do regime de secagem de parede e x; é o titulo no inicio

desta regido. Estes titulos sdo calculados de acordo com EQ. (2.37) e EQ. (2.38). (%), éa
LS

perda de pressdo no titulo inicial da secagem de parede, calculado com EQ. (2.19) para padréao

anular, ou com EQ. (2.31) para o padréo estratificado-ondulado. (Z—Z) é a perda de presséo no
ts

titulo do fim da secagem de parede, calculada considerando o padréo de névoa com a EQ (2.33).

-0,25
0,52—0,235Wey %17 Fr 0'37(@) (
vo g Py

0,70
xis = 0,58e qcrit) (2.37)

-0,09
0,57—0,005We,, 38 Fr 0'15(&) (
vo g Y

0,27
X, = 0,61e qcrit) (2.38)

GZ

s = Soonorrn) (2:39)

Os autores consideraram duas abordagens para o padrdo de escoamento
estratificado baseado no titulo de vapor da mistura. Para titulo superior ou igual a x;4, a perda

de presséo € estimada através do fator de atrito dado pela EQ. (2.40).

ees ra ees Ta
festrat = #fv + (1 - #) fanutar (2.40)

dp _ Pvuvz
(E)xzxm - 4festrat D (2-41)
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Para padrdo de escoamento estratificado, com titulo de vapor inferior a x4, a
estimativa da PPB por atrito é obtida pela EQ. (2.42).

() =@, 030 @), G @

d
onde (—p)
dz XIZX1A

¢ a perda de pressdo por atrito avaliada para o titulo atual usando a
EQ. (2.41).
Desta forma conclui-se o célculo da PPB para todos os regimes de escoamento

hifésico.
2.5.2.4. Redes neurais artificias

Em uma nova categoria dos métodos para predicdo de perda de pressdo (e outro
parametros de escoamento) aparecem as Redes Neurais Artificiais (RNA). As RNAs sao
técnicas computacionais que apresentam um modelo matematico inspirado na estrutura neural
de organismos inteligentes e que adquirem conhecimento através da experiéncia. Assim, uma
rede neural € treinada com uma base de dados de entrada e saida, até ela conseguir estimar com
alta precisdo a sua propria saida. A rede neural artificial é considerada uma modelo de caixa
preta e consegue modelar sistemas fisicos complexos com alta eficiéncia, sempre que seja usada
dentro da faixa para a qual foi treinada.

As redes neurais multicamadas (multiperceptron) como a apresentada na FIGURA
2.4 sdo arquiteturas onde 0s neurdnios estdo organizados em duas ou mais camadas de
processamento, ja que sempre vai existir pelo menos uma camada de entrada e uma camada de
saida. Estas arquiteturas sdo as mais frequentemente encontradas na literatura referente a redes
neurais artificiais. Na camada de entrada, cada neurdnio i recebe uma entrada do modelo, que
é normalizada no intervalo de (-1,1). Na camada de saida, o neurdnio k recebe os sinais da
camada oculta multiplicado pelo peso sinaptico wy; e um sinal fixo b,. A soma desses sinais
entra na funcdo de transferéncia do neurdnio para calcular a saida do modelo. Em cada neurdnio
da camada oculta ocorre 0 seguinte processo: um sinal x; na entrada da sinapse i conectada ao
neurdnio j € multiplicado pelo peso sinaptico w;;. Também existe uma entrada fixa ao neurdnio
Jj denominado peso de polarizagdo b;. Todas as sinapses sdo somadas, o resultando € entrada a

uma funcdo de ativacdo, geralmente ndo-linear e de formato sigmoidal. O resultado desta

funcdo é a saida do neurdnio.
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FIGURA 2.4 Rede neural multicamada.

camada de camada camada de
entrada oculta saida

P at

Fonte: autor.

A mais importante propriedade de uma rede neural artificial € sua capacidade de
aprendizado. Uma rede neural aprende atraves de um processo iterativo de ajustes aplicados
aos seus pesos sinapticos e limiares, o qual pode ser expresso na forma de um algoritmo
computacional. O treinamento de uma rede através do algoritmo de “retropropagagio do erro”

0 mais utilizado em redes neurais multipreceptron (lyoda, 2000).
2.6. Algoritmos genéticos para ajuste de correlagdes

Uma definicdo de algoritmos genéticos poder ser dada por: um conjunto pré-
determinado e bem definido de regras e processos com operacdes finitas, destinados a busca
estocastica polarizada da solugdo de um problema, com um ndmero finito de etapas. Os
algoritmos genéticos seguem as leis bioldgicas da transmissao dos caracteres hereditarios nos
individuos e 0s mecanismos que asseguram essa transmissdo. Apesar do carater estocastico dos
algoritmos genéticos, eles s@o capazes de explorar com eficiéncia a memoria passada, no
sentido de polarizar a busca por regides promissoras no espaco de candidatos a solugéo.

O desenvolvimento de correlagdes com base em dados experimentais ou simulagdes

numéricas € muitas vezes complicado. Os autores Rahimi et al. (2015) e Mohd-Ghazali et al.
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(2015) usaram algoritmos genéticos para encontrar os coeficientes adequados para minimizar
0s erros entre um conjunto de dados e a correlagdo que se quer desenvolver. Para consultar
aplicacdes, Gosselin et al. (2009) fazem uma revisao do uso dos algoritmos genéticos em
problemas de transferéncias de calor e massa.

Desta forma, a partir da melhor correlacdo da secdo 2.5.2 para estimar os dados
experimentais da perda de pressdo do fluido R1234yf, uma nova correlagdo modificada e

ajustada por algoritmos genéticos sera apresentada no capitulo de resultados.
2.7. Fluido refrigerante R1234yf

O R1234yf possui a estrutura molecular apresentada na FIGURA 2.5. Seu nome
quimico é 2,3,3,3-tetrafluoroprop-1-ene. A nomenclatura definida pela ASHRAE significa o
seguinte, o primeiro digito indica que é uma hidrofluorolefina (HFO) derivada do alqueno, o
segundo digito representa o numero de atomos de carbono menos um, o terceiro digito
corresponde ao nimero de 4&tomos de hidrogénio mais um, e finalmente o quarto digito equivale
ao numero de atomos de fldor. A primeira letra indica o radical presente no carbono

intermediario, “y” para um radical de fluor. A segunda letra ¢ usada para identificar o radical

do primeiro carbono da cadeia com enlace duplo, “f” para o radical Ha.

FIGURA 2.5 Estrutura molecular do R1234yf.

F

F
H,C

FF

Fonte: BOC (2015).

O R1234yf possui ODP zero e GWP menor do que 1. No ano 2015, este fluido foi
0 Unico produto comercial na Europa e nos Estados Unidos que satisfaz os critérios
estabelecidos pela diretriz da Unido Europeia em 2006, que determinou que todos 0s sistemas
de ar condicionado automotivos (MAC, mobile air conditioning) deveriam usar fluido
refrigerante com GWP menor do que 150 (Wodzisz, 2015).

Assim, o fluido R1234yf é a principal opgdo para substituir o refrigerante mais
usados atualmente nos sistemas MAC, o R134a (GWP de 1430) (Taddonio, 2010). Muitos
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estudos (Bansal et al., 2011; Yang e Wu, 2013; Mclinden et al., 2014; Park et al., 2015)
confirmam o favoritismo do R1234yf como principal substituto do R134a em sistemas MAC,
pois este fluido pode oferecer até 5% de melhoria da eficiéncia com algumas modificacbes
simples no ciclo. A TABELA 2.3 apresenta uma comparacdo entre as propriedades
termodinamicas dos dois fluidos obtidas do EES (Equation Engineering Solver). A variagédo
apresentada ¢ com referéncia ao fluido R134a, podendo observar a sua similaridade com o
R234yf.

TABELA 2.3 Propriedade de transporte e de saturagdo para o R1234yf e R134a a 20°C.

Refrigerante R134a R1234yf | Variacao (%)

Pressdo de saturacao (kPa) 572,1 591,7 3,44
Pressdo critica (kPa) 4059 3382 -16,67
Massa especifica de liquido (kg/m?) 1225 1110 -9,39
Massa especifica de vapor (kg/m3) 27,80 32,84 18,13
Entalpia de liquido (kJ/kg) 227,25 226,40 -0,37
Entalpia de vapor (kJ/kg) 409,67 375,80 -8,26
Entalpia de vaporizacao (kJ/kg) 182,42 1493 -18,16
Cp de liquido(kJ/kg-K) 1,405 1,369 -2,56
Cp de vapor (kJ/kg-K) 1,001 1,024 2,30
Condutividade térmica de liquido (W/m-K) | 85,62x107% | 64,77x103 -24,35
Condutividade térmica de vapor (W/m-K) | 14,06x107% | 13,23x10°3 -5,90
Viscosidade de liquido (Pa-s) 207,4x10® | 154,4x10° -25,55
Viscosidade de vapor (Pa-s) 11,5x10% | 12,3x10°® 6,96

Fonte: software EES.

2.7.1. Inflamabilidade do R1234yf

O R1234yf e ligeiramente inflamavel devido a presenca da ligacdo dupla de
carbonos, apesar de ter a mesma proporcao fldor-hidrogénio que o R134a, que € ndo inflaméavel
(Minor et al., 2010). Takizawa et al. (2009) estudaram a velocidade de queima, o limite de
inflamabilidade e o calor de combustéo para 0 R1234yf e o classificaram na A2L da ASHRAE,

significando que possui uma velocidade de queima menor que 10 cm/s.
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Em 2013, a SAE (Society of Automotive Engineers) em conjunto com fabricantes
como Chrysler/Fiat, Ford, General Motors, Honda, Hyundai, Jaguar Land Rover, Mazda, PSA,
Renault e Toyota provaram que o produto ndo podia ser ignizado em condi¢Ges normalmente
experimentadas por um veiculo. Outros testes foram feitos em 2014 sob os auspicios do Centro
Comum de Pesquisa da Comissdo Europeia, com conclusdes similares, afirmando que o
produto é seguro “sob condi¢cdes normais ou razoavelmente previsiveis de utilizagdo”
(Wodzisz, 2015).

Finalmente, alguns estudos abordam a possibilidade de reduzir o grau de
inflamabilidade. Por exemplo, Lee et al (2013) mostraram que uma mistura de R1234yf com
10% de R134a, é virtualmente ndo inflaméavel, azeotropica, e apresenta GWP menor do que
150. Esta mistura foi avaliada em maquinas projetadas para R134a, e apresentou resultados
similares de COP, capacidade de refrigeracdo e temperatura de descarga do fluido no

compressor.

2.7.2.Desempenho do R1234yf em sistemas de refrigeracao

Estudos sobre desempenho do fluido R1234yf como refrigerante inicialmente
foram orientados principalmente na area de ar condicionado automotivo (MAC). Os primeiros
estudos (Bang, 2008; Meyer, 2008; Zilio et al., 2009; Mathur, 2010; Petijean e Benouali, 2010;
Zilio et al., 2011; Lee e Jung, 2012; Zhao et al., 2012) fizeram comparagdes entre 0 R134a e 0
R1234yf em relagdo ao desempenho global em sistemas MAC, mostrando que o COP dos
sistemas € aproximadamente 8% menor quando o R1234yf é usado. Seybold et al.(2010), Qi
(2013) e Cho et al.(2013) estudaram os efeitos do trocador de calor interno nos sistemas MAC
com R1234yf. Esta mudanga reduz a diferenga de eficiéncias entre os fluidos a 2%. Analises
de exergia foram feitos por Li et al. (2014) e Cho e Park (2016) em sistemas MAC, concluindo
que a eficiéncia exergética do R1234yf é 4% menor do que 0 R134a. Recentemente, Qi (2015)
estudou a modificacBes que podem ser feitas para elevar o desempenho em sistemas MAC que
trabalham com R1234yf, como por exemplo, que o aumento no grau de sub-resfriamento por
meio de trocador de calor interno melhora o0 COP em até 15% . Sanchez et al. (2017) avaliaram
0 desempenho em sistemas MAC de cinco fluidos com baixo GWP, entre eles 0 R1234yf,
confirmando a possibilidade do R1234yf de substituir o R134a.

Dos pouquissimos trabalhos publicados pelo Brasil, Sotomayor e Parise (2016)
fizeram um modelo de um compressor para sistemas MAC com R1234yf. Outros modelos de

sistemas de refrigeracdo por compressédo de vapor foram feitos por Vilela (2012) e Nunes
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(2015). Todos estes modelos sempre indicando 0 R1234yf como uma alternativa para substituir
0 R134a com sucesso.

Existem trabalhos recentes que apontam para o uso do R1234yf em sistemas
diferentes ao MAC como refrigeradores (Belman-Flores e Ledesma, 2015; Jankovi¢ et al.,
2015) e bombas de calor (Abas et al., 2015; Botticella e Viscito, 2015; Zhang e Cheng, 2017).
Assim, abre-se uma possibilidade do uso do fluido além dos minicanais do MAC em direcao

aos canais convencionais dos equipamentos de maior capacidade.

2.7.3.Estudos do R1234yf em escoamento bifasico

Atualmente existem alguns estudos do R1234yf associados ao comportamento do
escoamento bifasico para tubos lisos envolvendo o coeficiente de transferéncia de calor (Del
Col et al., 2010; Saitoh et al., 2011; Li et al., 2012; Mortada et al., 2012; Wang et al., 2012;
Del Col et al., 2013; Lu et al., 2013; Choi et al., 2014; Anwar et al., 2015; Illan-Gomez et al.,
2015; Sempértegui-Tapia e Ribatski, 2017a), a perda de presséo (Del Col et al., 2010; Padilla
et al., 2011; Saitoh et al., 2011; Wang et al., 2012; Lu et al., 2013; Anwar et al., 2015; Illan-
Gomez et al., 2015; Sempértegui-Tapia e Ribatski, 2017b), os padrbes de escoamento (Padilla
etal., 2011) e o fluxo de calor critico (Mastrullo et al., 2016; Mastrullo et al., 2017). Pode ser
observado na literatura que a maioria dos estudos sdo sobre o coeficiente de transferéncia de
calor, enquanto a perda de pressdo é estudada em um nimero menor e com menos detalhes.

A TABELA 2.4 apresenta, em ordem cronoldgica, um resumo dos trabalhos mais
representativos para a perda de pressao bifasica (PPB) do fluido R1234yf. A maior parte dos

trabalhos foram realizados para mini/microcanais.

TABELA 2.4 Estudos sobre PPB para 0 R1234yf.

Autor Resumo

PPB para condensagdo de R1234yf e R134a em um tubo circular de didmetro
de 0,76 € 0,96 mm, temperatura de saturacdo de 40°C, velocidade massica de
400, 600 e 800 kg/mas. O fluido R1234yf exibe uma menor perda de pressdo
de 10 a 12%, em comparacdo com R134a, nas mesmas condic¢des de operagéo.

Del Col et al. (2010)

A PPB para o R1234yf, R134a e R410A em tubos de horizontais sdo
apresentados. O didmetro do tubo varia de 7,90 a 10,85 mm. A velocidade
massica varia de 187 a 1702 kg/m2s e as temperaturas de saturacdo de 4,8 a
20,7°C. A PPB do R134a é maior do que o R1234yf. A correlagdo de Miiller-
Steinhagen e Heck (1986) fornecem valores cerca de 90% dos dados dentro de
uma faixa de erro + 30%.

Padilla et al. (2011)

Saitoh et al. (2011) A PPB em ebuligéo do R1234yf no interior de um tubo horizontal de didmetro
de 2 mm foi estudada experimentalmente. O fluxo de calor entre 6 e 24 KW/m?,
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Autor Resumo

as velocidades massicas de 100 a 400 kg/m?s e temperatura de evaporagdo de
15°C. A correlacdo Chisholm (1967) mostrou-se adequada.

A PPB em condensacdo do R1234yf foi medida em um tubo horizontal de
diametro 4 mm. As faixas de operacdo velocidades massicas de 100 a 400
kg/mzs e diferentes temperaturas de saturacdo (40, 45, e 50°C). A correlacéo
Chisholm (1967) mostrou os melhores resultados com erro de 30%.

Wang et al. (2012)

A PPB do R1234yf e R134a foi medida em um tubo horizontal liso de diametro
3,9 mm. Velocidades massicas de 200 e 400 kg/m?s e fluxo de calor de 5a 19
kW/m2. A PPB para o R134a é aproximadamente de 5 a 15% maior do que a
de R1234yf, devido a sua velocidade de vapor superficial mais elevada.

Lu et al. (2013)

A PPB em condensacdo foi medida para um arranjo de minicanais com
R1234yf e R134a. Velocidades massicas de 350 e 948 kg/m?2s, as temperaturas
I1lan-Gomez et al. (2015) de saturacéo de 30 a 55°C, fluxo de calor de 0 a 20 kW/mz2. A PPB foi medida
nas mesmas condi¢fes. No caso do R1234yf a PPB foi menor do que para
R134a.

A PPB do R1234yf e R134a foi medida em um tubo vertical liso de didmetro
Anwar et al. (2015) 1,6 mm. Velocidades massicas de 100 e 500 kg/mz, temperaturas de saturacdo
27 até 32°C. A melhor correlagdo foi Mishima e Hibiki (1996).

Comparacéo do CTCB em ebulicéo de R134a, R1234ze, R600a e R1234yf
em tubo quadrados, circulares e triangulares de 1,1 mm de didmetro.
Velocidades massicas de 100 e 1600 kg/m3s, as temperaturas de saturacéo de
31 a 41°C. Mostrando que a perda de pressdo entre 0 R134a e R1234yf é
similar.

Sempértegui-Tapia e Ribatski
(2017h)

Fonte: autor.

2.8. Conclusdes

No estudo do escoamento bifasico em um tubo horizontal liso, foi utilizado 0 mapa
de padrbes de escoamento proposto por Wojtan et al. (2005). Os métodos tradicionais teoérico-
empiricos usados na estimativa da perda pressdo em escoamento bifésico sdo classificados em
trés grupos: modelos homogéneos, modelos por multiplicadores bifasicos e modelos baseados
em padrdes de escoamento. Entre todos os métodos da literatura, foram selecionadas 19
correlagdes. Por outro lado, as redes neurais artificias s&o uma nova alternativa para a predigéo
da perda de pressédo em escoamento com ebuli¢cdo convectiva.

Normativas europeias estabelecem o fim do uso do fluido R134a devido ao seu alto
potencial de aquecimento global (GWP). O fluido R1234yf, com GWP igual 1, é o principal
substituto para os sistemas de ar condicionado automotivos com R134a. Porém esta pode nédo
ser a Unica aplicacdo. Atualmente, 0 R1234yf também esta sendo testado para outros sistemas

de refrigeracéo, aquecimento e acondicionamento de ar, com resultados positivos
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Em geral, apds o ano de 2010, iniciam-se os estudos em escoamento bifasico com
R1234yf, e s um terco das publica¢bes estudam a perda de pressdao em escoamento bifasico,
principalmente em mini/microcanais.

Por meio do conteldo abordado neste capitulo pode-se concluir que o fluido
R1234yf tem sido pouco estudado em relacdo a perda de pressdo em tubos horizontais
convencionais com didmetros tipicos usados em sistemas de uso residencial e comercial. Assim

isto serve como justificativa da relevancia do trabalho proposto nesta tese.



3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta a descricdo da bancada experimental utilizada para o
desenvolvimento deste estudo. O capitulo também aborda os procedimentos e o tratamento dos

dados experimentais. Além disso, também sdo mostradas as incertezas dos dados medidos.
3.1. Equipamento experimental

O banco de ensaios experimentais usados neste estudo encontra-se no laboratorio
do Grupo de Refrigeracdo e Aguecimento (GREA) da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG). Esta bancada ja foi utilizada em trabalhos anteriores, entre eles Porto (2013) e Garcia
(2014). Um registro fotografico da bancada encontra-se ilustrado na FIGURA 3.1. A bancada
experimental compde-se basicamente do circuito principal (de testes de refrigerante) e do

circuito auxiliar descritos a seguir.

FIGURA 3.1 Foto do banco de testes.
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Pré-aquecedor

Fonte: autor.

3.1.1. Circuito principal

O circuito principal corresponde ao fluido de testes. Foi construido com recursos
do projeto de pesquisa financiado pela FAPEMIG (projeto TEC-APQ 039/2009) e reformado
para este estudo também com financiamento da FAPEMIG (projeto TEC APQ-00188-

14/2016). Na FIGURA 3.2 encontra-se esquematicamente ilustrado, composto por um
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condensador, uma micro-bomba, um pré-aquecedor, uma se¢do de testes e sensores de pressao,

temperatura e vazdo volumeétrica.

FIGURA 3.2 Esquema do banco de testes.
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Fonte: autor.

O fluido de trabalho entra na micro-bomba no estado de liquido comprimido. Em
seguida, o fluido entra no pré-aquecedor, que fornece calor ao fluido por efeito joule,
provocando uma mudanga de fase. Assim, o fluido sai do pré-aquecedor, e entra na se¢éo de
testes, como uma mistura liquido-vapor com titulo x;. Na sequéncia na sec¢do de testes, essa
mistura recebe uma pequena quantidade de calor por meio de uma resisténcia elétrica até um
titulo x, na saida da secdo de testes. O fluido por fim, entra no condensador, onde cede calor
para a agua fria. Assim, o fluido sai do condensador no estado de liquido comprimido, condicéo

em que entra na micro-bomba, reiniciando o ciclo. A

FIGURA 3.3 apresenta um diagrama pressdo versus entalpia do ciclo (sem escala).
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FIGURA 3.3 Ciclo do refrigerante de teste R1234yf,
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Fonte: software EES.
3.1.1.1. Micro-bomba

Para a circulacdo do fluido de trabalho é utilizada uma bomba de engrenagens do
modelo Series GJ-N23 do fabricante MICROPUMP, com deslocamento nominal de 0,64 ml
por rotacdo. A micro-bomba é acionada por driver/motor DB-380 também da MICROPUMP
gue permite um acoplamento magnético de alta qualidade. A vazéo de refrigerante na micro-
bomba é ajustada por meio de um sinal de controle de 0 a 5 V que vai ao driver/motor que
controla a rotagdo. O conjunto possui um sensor de rotacdo que permite a retroalimentacdo para

um controle preciso, independente da carga de bombeamento exigida na micro-bomba.
3.1.1.2. Pré-aquecedor

O pré-aquecedor é um tubo de cobre de 4,8 mm de didmetro interno e 12 m de
comprimento, enrolado em forma de serpentina no plano horizontal. O tubo tem uma resisténcia
elétrica de 2,7kW (16 ohms a 220V) de poténcia. O conjunto esta isolado externamente com
laminas de 14 de vidro dentro de uma caixa de madeira de 50x50 cm2. A poténcia do pré-
aquecedor pode ser ajustada por meio controlador de poténcia TH 6200A fabricado por
THERMA que permite a passagem de energia pela carga em niveis controlados por disparo de
trem de pulsos. Esta modulacéo € linear (0~100% da poténcia) e controlada por um sinal de 0

a 5V enviado ao comando de disparo do controlador. Assim a leitura da poténcia € feita em
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propor¢do ao sinal de controle (a medicao foi calibrada através de um osciloscopio digital
MINIPA modelo MO-3104).

3.1.1.3. Secéo de testes

Um esquema da secdo de testes é apresentado na FIGURA 3.4. O comprimento de
teste € 1,0 m e possui um comprimento adicional em cada extremo de 0,5 m para garantir o
completo desenvolvimento do escoamento e nenhuma influéncia de perdas menores por
acessorios ou conexdes. As tomadas de pressdo diferencial foram feitas com um furo de 1 mm
na parede do tubo para ndo interferir diretamente no escoamento. Os didmetros internos de
testes sdo 3,2 mm, 4,8 mm, 6,4 mm 8,0 mm, que correspondem as bitolas de tubo de cobre
3/16”, 1/4”, 5/16” e 3/8” usados comumente na area de refrigeragdo e ar condicionado. Esse
tubo é aquecido eletricamente por uma resisténcia elétrica enrolada na superficie exterior,
proporcionando um fluxo méximo de calor de 15 kW/m2. A poténcia elétrica dissipada é
controlada pelo controlador de poténcia TH 6200A similar ao usado no pré-aquecedor. Para
reduzir as trocas de calor com o ambiente externo, a se¢do de testes é isolada termicamente com

tubo de 1a de vidro.

FIGURA 3.4 Secdo de teste.

0,5m 1.0m 0,5m
AL
—
¢ v v
Tubo de cobre Fluido refrigerante Tomada de pressdo

Fonte: autor.

3.1.1.4. Condensador

E um trocador de calor de tubos concéntricos enrolado em hélice, que tem por
finalidade condensar o refrigerante ap0s a saida da secédo de visualizagdo para garantir o estado
liquido ao chegar a bomba. No condensador, o fluido refrigerante escoa pelo tubo interior de
cobre de 8 mm de didmetro interno e troca calor com agua que passa pela secdo anular. O

condensador € isolado termicamente com espuma elastbmera.
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3.1.1.5. Acumulador de refrigerante

O reservatorio do fluido de teste tem a funcdo de facilitar a adi¢do e retirada de
refrigerante do circuito, procedimento adotado para o controle da pressdo de saturacdo na secéao
de testes para titulos de vapor diferentes. Este componente € basicamente um trocador de calor
imerso. Agua passa na superficie externa do reservatorio de fluido, o que regula a presséo de
saturacdo do mesmo. Assim, por exemplo, para retirar fluido do circuito principal, &gua fria
passa pelo acumulador para obter uma pressao menor a pressdo atual do circuito principal e

desta forma, uma vez que a valvula é aberta, forca a entrada do fluido no acumulador.
3.1.1.6. Medidor de vazéo

O medidor de vazao volumétrica € do tipo turbina fabricado pela KOBOLT modelo
DPM-1130 com faixa de medicéo de 0,05 a 3 L/min. O sinal de saida é de frequéncia de pulsos
conectado ao sistema de aquisicdo. Quando a vazdo é maxima a frequéncia é de 372 Hz e a

perda de carga € de 0,61 bar.
3.1.1.7. Medicdo de pressdo

As tomadas de pressdo do circuito principal de ensaios sdo realizadas em quatro
pontos distintos: entrada e saida do pré-aquecedor, entrada e saida do condensador, como
indicado na FIG. 4.2. Estas medidas sdo feitas por transmissores de pressdo manométrica da
empresa NOVUS modelo NP430D com uma faixa de 0-20 bar com saida de 4 a 20mA.

A perda de presséo entre a entrada e a saida da secdo de testes € realizada pelo
transmissor de pressdo diferencial modelo NCS-PT105, fabricado pela MICROCYBER, que

tem uma faixa de medida ajustavel de 0,374 a 37,4 kPa e saida de 4 a 20mA.
3.1.1.8. Medicéo de temperatura

Para determinacédo das temperaturas foram utilizados termopares do tipo T (cobre-
constatam). Esse termopar foi escolhido por apresentar uma faixa de temperatura (-184°C a
270°C) adequada para o presente trabalho. Os termopares possuem diametros reduzidos, de 1,5
mm, e um comprimento de bainha de 10 cm, s&o encapsulados e com isolamento mineral, de
forma que as perturbacdes nas medidas sdo muito reduzidas. Estes termopares realizam as

medic¢des diretamente no interior do tubo.
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3.1.1.9. Medic&o de poténcia elétrica

A poténcia foi medida por meio do produto da tenséo e correntes efetivas. A tensao
foi medida por um sensor de tensdo AC-ZMPT101B de 0 a 250V. A corrente foi medida com
um sensor corrente ACS712 de 0 a 30A.

3.1.1.10.Sistema de aquisicao de dados

A aquisicéo e o registro dos dados experimentais de temperatura foram realizados
por meio de uma placa NI 9213 para os sinais dos termopares e uma placa NI USB 6211 para
as medicdes de pressdo e vazdo, ambas de fabricacdo da NATIONAL INSTRUMENTS, que
permitem a comunicagdo com um computador. A partir de uma interface em LabVIEW® sio
monitoradas em tempo real e salvas as temperaturas, pressdes e vazao acima mencionadas. A
taxa de aquisicdo de dados para cada variavel € de 100 amostras por segundo durante um minuto
para cada ponto de operacdo. Por meio desta plataforma também é possivel controlar a rotacao

da micro-bomba, e as poténcias elétricas do pré-aquecedor e da secdo de testes.

3.1.2.Circuito de auxiliar

O banco de apoio € uma maquina de refrigeracao tipica &gua-agua. Trabalha com o
refrigerante R134a. Sua funcéo é fornecer dgua fria para o condensador do banco de testes. Essa
maquina faz parte de um banco de testes de bombas de calor/sistemas de climatizacéo, que foi
projetado e construido com recursos de dois projetos de pesquisa: projeto FAPEMIG no biénio
1998/1999 e ampliacédo pelo projeto ANEEL de 2004. A bancada esta instrumentada e dotada
de controlador PID de temperatura da agua fria e de um compressor de rotacdo variavel,
acionado por um conjunto motor elétrico/inversor de frequéncia. Assim, é possivel controlar a
temperatura da agua no condensador do circuito principal de teste, que pode variar de 10°C a
40°C.

3.2. Procedimento de ensaio

Nesta subsecéo sdo descritos os procedimentos experimentais para a realizacdo de

ensaios visando a determinacdo de perda de pressdo para o fluido R134a e R1234yf.
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3.2.1.Procedimento de carga e descarga do fluido refrigerante

Considerando que neste estudo sdo avaliados dois refrigerantes, é frequente a

necessidade de carga e descarga dos fluidos. O procedimento geral para esse objetivo inclui 0s

seguintes passos:

A descarga do fluido se inicia com o resfriamento do acumulador de refrigerante com o
intuito de drena-lo do circuito de testes para o reservatorio com a maior parcela possivel do

fluido. O reservatorio do refrigerante é resfriado até temperaturas inferiores a 5°C.

Uma vez que uma parcela significativa do fluido se encontra no acumulador do refrigerante,

fecha-se a valvula que conecta este reservatorio ao circuito principal.

Conecta-se entdo o acumulador do refrigerante a um cilindro de armazenamento mediante
um conjunto analisador manifold. O fluido de testes escoa para o cilindro por diferenca de
pressdes. Vale destacar que o cilindro foi previamente evacuado e durante o processo de

transferéncia o acumulador mantém-se aquecido.

Uma vez recuperado o fluido do acumulador do refrigerante, desconecta-se o cilindro do

manifold, o qual é entdo estocado em local adequado.

Realiza-se vacuo no circuito e no acumulador do refrigerante, com o intuito de eliminar
vestigios do fluido anterior e umidade do ar. Depois o circuito esta adequado para uma nova

recarga de fluido.

Durante o processo de carga do fluido de testes, inicialmente, resfria-se o acumulador. O
cilindro contendo o fluido a ser carregado é conectado ao acumulador do refrigerante

mediante o manifold.

Uma vez que o cilindro e o acumulador estdo conectados manipulam-se as valvulas do
manifold de forma a proporcionar o escoamento do fluido para o reservatério do
refrigerante. O procedimento é cessado e o manifold desconectado assim que alcangado a
quantidade de refrigerante desejado no circuito de testes, a qual é avaliada por meio da
balanca.
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3.2.2. Testes com escoamento monofésico

Os ensaios com escoamento monofésico (liquido) tém por objetivo principal validar
a bancada experimental e determinar as perdas de calor no pré-aquecedor. Visa-se também
medir a perda de pressdo na secdo de testes e comparar com correlacGes para 0 escoamento
interno monofasico. Cada teste inicia com o acionamento do circuito auxiliar de refrigeracéo.
O circuito principal é carregado com a quantidade suficiente de fluido que assegura o regime
monofésico. Uma vez estabelecida a temperatura da agua do condensador no circuito principal,
a micro-bomba foi ligada e a vazdo ajustada. Em seguida, aplicou-se uma poténcia de
aquecimento no pré-aquecedor, sempre garantindo a presenca de liquido sub-resfriado. Em
seguida, aguarda-se o0 estabelecimento do regime permanente, fato que ocorre em
aproximadamente 20 minutos. Por fim, sdo realizadas as medidas de temperatura e pressao na
entrada e saida do pré-aquecedor. Este procedimento é repetido com varias combinacdes de
vazdes e poténcias elétricas para permitir a realizacdo de balangos de energia no pré-aquecedor.

Por outro lado, ensaios com escoamento monofésico sdo realizados sem
acionamento das resisténcias elétricas do pré-aquecedor e da secdo de testes. Nesses ensaios, 0
objetivo € determinar as perdas de pressao na secdo de teste em funcdo da velocidade massica.

Uma vez que as anélises dos resultados obtidos para o escoamento monofésico de

liquido mostraram-se consistentes, 0s ensaios em escoamento bifasico serdo conduzidos.

3.2.3. Testes com escoamento bifasico

O procedimento experimental para a obtencdo de dados de perda de pressdao em

escoamento bifasico € descrito a seguir:

e O circuito principal é carregado com quantidade de fluido suficiente para existir como
liquido em toda a tubulag&o.

e Os testes se iniciam com o acionamento do circuito auxiliar de refrigeracdo, aguardando a
temperatura da 4gua do condensador do circuito principal atingir o valor predeterminado.

e Aciona-se a micro-bomba e ajusta-se a vazédo do fluido por meio da interface de controle
no computador.

e Apoténcia elétrica na secdo de teste é aplicada para obter o valor do fluxo de calor. O fluido
ainda estd em fase liquida e a pressdo estavel governada pela temperatura da agua do

condensador do circuito principal.
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e Ajusta-se apenas o valor da poténcia elétrica aplicada no pré-aquecedor para gerar um titulo
na entrada da secdo de testes. De forma quase simulténea, abre-se temporariamente a
valvula que conecta o circuito principal com o acumulador, pois uma massa de fluido deve
ser retirada do circuito principal, para evitar um aumento da pressdo do fluido. Apds a
estabilizacdo do sistema, as temperaturas, pressdes, poténcias elétricas e vazdo sao

coletadas.

Este ultimo passo é repetido variando-se o titulo de vapor na entrada da secéo de
testes de O até 1 (com variacBes de aproximadamente 0,15), mantendo vazdo, pressdo de
saturacdo na entrada e fluxo de calor na se¢do de testes constantes. O padrdo de procedimento
descrito acima foi repetido para varios diametros, velocidades massicas, pressdes de saturacdo
e fluxos de calor na secéo de testes. A TABELA 3.1 apresenta a faixas de trabalho de cada um
dos parametros, considerando a capacidade do banco de testes. O didmetro corresponde aos
didametros internos de tubulacdo de cobre convencional. As velocidades massicas e as
temperaturas de saturacdo foram limitadas pelas capacidades da bancada experimental.
Claramente, as temperaturas de evaporagdo em sistemas convencionais de refrigeracdo sao
menores do que 5°C, porém existem novos sistemas como, o tubo de calor com bombeamento
mecanico, que trabalham em uma Unica temperatura de saturacdo entre 20°C e 40°C para

resfriamento de supercomputadores (Riofrio et al., 2016).

TABELA 3.1 Condigdes experimentais dos testes em escoamento bifasico.

D (mm) | G (kg/m*s) | q (kW /m?) | Tsq (°C) | x (=)

3,2
200 0
4,8 20
300 7 0-1
6,4 30
400 14
8,0

Fonte: autor.

3.3. Tratamento de dados experimentais

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

dados coletados durante um minuto de cada variavel foi feita.
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3.3.1.Vazao e velocidade massica

A vazdo massica (1) foi calculada em funcéo da vazdo volumétrica (V) e da massa

especifica de liquido (p;) na entrada da micro-bomba, EQ. (3.1).
m="Vp, (3.1)

A velocidade massica foi definida pela razao entre a vazdo massica fornecida pelo
medidor tipo turbina e a area interna da secdo transversal do canal de passagem do fluido. Ao
escrever essa area em fungdo do didmetro do tubo (D), obtem-se a EQ. (3.2) para calcular a

velocidade massica.

¢ =2 (3.2)

D2

3.3.2.Perdas de calor nos dispositivos de aguecimento

As perdas de calor no pré-aquecedor e na secdo de testes foram avaliadas
comparando-se a poténcia elétrica fornecida a cada componente com a taxa de calor absorvido
pelo fluido em condicdo de escoamento monofésico. Assim, a eficiéncia de transferéncia de

calor (n) pelo fluido em cada componente foi determinada pela, EQ. (3.3).

— m(isaida_ientrada) (33)
Welet
i € a entalpia especifica. A diferenca de entalpia entre a saida e a entrada de cada
componente, foi calculada a partir das medicdes da temperatura e da pressdo, enquanto a

poténcia elétrica (W, ) foi calculada pelo produto de voltagem e corrente efetiva.
3.3.3. Fluxo de calor

O fluxo de calor g da secgéo de testes foi calculado por meio da razéo entre a taxa
de calor aplicado na secdo de testes, e a area da superficie interna do tubo. Considerando as
perdas de calor presentes na secéo, pode-se expressar a taxa de calor como o produto da poténcia
elétrica, W, 5, € a eficiéncia, ng. Por outro lado, a area € fungéo do comprimento da segéo L,
e o didmetro interno do tubo D. Por fim, o fluxo de calor é dado pela EQ. (3.4).

q= Psns (3.4)

DL
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Nestes célculos, assume-se a superficie do canal com espessura uniforme ao longo
do seu perimetro e comprimento, e composi¢do homogénea. Desta forma, tem-se a hipotese de

fluxo de calor uniforme.

3.3.4.Titulo na saida do pré-aquecedor

O titulo na saida do pré-aquecedor foi considerado igual ao titulo na entrada da
secdo de testes. Esse titulo, para uma substancia pura, é calculado por meio da EQ. (3.5), que é
o resultante do balanco de energia no pré-aquecedor.

1 (Weierpnp . .
= _v( 5 + lentrada, — U (3.5)

xentradas m

Nesta expressdo, o produto de W, (poténcia elétrica do pré-aquecedor) e 7,

(eficiéncia) representa o calor absorvido pelo fluido no pré-aquecedor, lentraday é a entalpia na

entrada do pré-aquecedor, i; é a entalpia do liquido saturado na pressdo de saida do pré-
aquecedor e i;, € a entalpia de vaporizacdo do fluido, também avaliada a pressao de saida do

pré-aquecedor.

3.3.5. Titulo médio da secdo de teste

Para achar o titulo médio na secédo de testes, primeiro, foi preciso calcular o titulo
de saida da secdo de testes. I1sso pode ser feito por meio de um balanco de energia nessa secéo,

conforme indicado na EQ. (3.6).

_ Welet,sns
xsaidas - iy + xentradas (36)

O titulo médio, entdo, pode ser calculado pela EQ. (3.7).

XsaidagtXentrad
x = sailaags Zen radag (37)

3.3.6.Perda de pressdo em escoamento bifésico

Na secéo de teste 0 sensor diferencial de pressao registra a diferenga de pressdo Ap,
entre dois pontos separados pelo comprimento da secdo de testes L, assim o gradiente de perda

de pressdo experimental é dado pela EQ. (3.8).

(&), =T (38)
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3.4. Avaliacao das correlacoes

A precisédo das 19 correlagdes selecionadas e mostradas na secdo 2.5.2 para calcular
a perda de pressdo foi avaliada por meio do erro relativo percentual (MRD) e do erro relativo
percentual absoluto (MARD), definidos pelas EQ. (3.9) e EQ. (3.10)

_1lyn Y(Dprea—y Dexp
MRD = L3p, XOuet Doy (3.9)

)’(i)pred -y exp

Y(i)exp (310)

MARD =% n

Nessas expressdes, n € 0 numero de dados, e 0s subscritos pred e exp S0 0s
valores calculados e experimentais, respectivamente.

As correlacbes também sdo avaliadas por meio da funcdo de distribuicdo
acumulada, que na teoria da probabilidade, descreve completamente a distribuicdo da
probabilidade com que a varidvel aleatéria “quantidade de dados” assume um valor inferior ou
igual a determinado “erro absoluto”. Para o caso deste trabalho se traduz em calcular a
porcentagem de pontos experimentais que possuem um determinado erro relativo absoluto ou

inferior a este.
3.5. Andlise de incertezas

Nesta secdo, aborda-se o procedimento para realizar uma estimativa das incertezas

dos parametros medidos e da sua propagacao nos parametros calculados.

3.5.1. Variaveis medidas

Para determinar os erros experimentais dos parametros medidos (TABELA 3.2) foram
utilizados os erros dos instrumentos de medicdo segundo especificacfes técnicas e manuais

fornecidos pelo fabricante.

TABELA 3.2 Incertezas expandidas dos pardmetros medidos.

Nome Instrumento Incerteza

Temperatura Termopar tipo T +0,15°C

Pressdo manométrica Transmissor NP430 +1%*
Faixa de medicao: 0-20bar
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Pressdo diferencial Transmissor NCS-PT105 +0,075%*
Faixa de medicéo: 0,374-37,4 kPa

Comprimento Trena +1mm

Vazdo Sensor DPM-1130 +3%*
Faixa de medicdo: 0,05-1 L/min.

Diametro Paquimetro Comum +0,05mm
Corrente Sensor ACS712 1,5%
Tensao Sensor ZMPT101B 0,5%

* porcentagem do fundo de escala
Fonte: autor.

3.5.2. Variaveis calculadas

Parametros y foram calculados como uma funcdo de uma ou mais variaveis
medidas diretamente, X;, de modo que y = f(Xy,X,,..X;). Para esse caso, a incerteza é
calculada segundo Taylor e Kuyatt (1994) que propuseram calcular a propagacdo das

incertezas, Uy, com base nas incertezas experimentais, Uy,, EQ. (3.11).

y = (Zi (;Ty)z Uy,” (3.12)

Na TABELA 3.3 apresentam-se as incertezas calculadas no programa ESS®. A

varidvel como maio incerteza € a velocidade massica, porém ainda esta em uma faixa aceitavel.

TABELA 3.3 Incertezas de pardmetros estimados.

NOME INCERTEZA
Poténcia elétrica +1,6%*
Fluxo de calor +2,5%*
Velocidade méssica +5%*
Titulo médio +2%*
Gradiente de perda de pressdo +1%*

*porcentagem do valor lido

Fonte: autor.
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3.6. Programacéo da rede neural artificial

A rede neural foi programada no software Matlab. O primeiro passo foi definir o
numero de entras da rede, ou seja, 0 nimero de varidveis experimentais (titulo, velocidade
massica, fluxo de calor, temperatura de saturacdo e diametro) que influenciam a PPB. O
segundo passo foi determinar o nimero de neurénios na camada oculta. Existe uma quantidade
6tima de neurénios onde o erro MARD é minimo, esta quantidade foi determinada treinando-
se a rede desde 5 neurbnios e aumentando-se sua quantidade até obter o erro minimo. O
algoritmo de retropropagacdo de erro foi utilizado para o treinamento da rede neural
multicamada. A funcgéo de transferéncia dos neurénios ocultos foi a fungéo sigmoidal.

Para mais detalhes sobre as redes neurais artificias consultar o trabalho de Garcia
et al. (2018). Os autores apresentam o uso deste método para a predicdo da perda de pressao

para escoamento bifasico do fluido R407C.
3.7. Nova correlacdo baseada em multiplicadores bifasicos

O presente trabalho procurou desenvolver uma correlagdo para 0s pontos
experimentais da PPB do R1234yf baseada no modelo de fases separadas, utilizando o modelo
desenvolvido por Martinelli, que propde correlacionar o multiplicador bifasico em termos do
parametro de Martinelli, como ilustrado pelas EQ. (3.12) e EQ. (3.13).

C C
q)lz=1+X—C12+XTB4 (312)

q)g = 1 + CIXCZ + C3XC4 (313)

Os coeficientes C sdo iguais ou maiores que zero. Vale ressaltar que esse modelo
deve ser aplicado, preferencialmente, onde o padrdo de escoamento predominante € o anular.
Na FIGURA 2.3, os mapas de padrdes de escoamento mostram que isto ocorre na faixa de
velocidades massicas G > 200 kg/m?s. Para a faixa de velocidades menores (ndo sendo o caso
desde estudo), o parametro de Martinelli ndo correlaciona adequadamente os resultados,
devendo-se incorporar outros parametros, como, por exemplo, o nimero de Froude.

Os pontos experimentais foram usados fazer um grafico dos multiplicadores
bifasicos definidos pela EQ. (2.15) e EQ. (2.17) em funcdo do pardmetro Martinelli. Os

coeficientes das EQ. (3.12) e EQ. (3.13) foram ajustados pelo méetodo dos algoritmos genéticos.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados experimentais para perda de pressdo nos
escoamentos monofasico (liquido) e bifasico (liquido-vapor) do refrigerante R1234yf
levantados no presente estudo. Neste capitulo, também é apresentado um estudo comparativo
dos resultados experimentais com correlagdes de previsao de perda de presséo discutidas no
Capitulo 2.

4.1. Escoamento monofasico

Os ensaios envolvendo o escoamento monoféasico de refrigerante na fase liquida
foram realizados antes dos ensaios com mudanca de fase, pois, com esse procedimento, foi
possivel verificar a consisténcia da instrumentacdo da bancada experimental, determinar a
eficiéncia de transferéncia de calor do pré-aquecedor e da secdo de testes para o fluido e avaliar
a perda de pressdo no escoamento monofasico por meio de comparacfes entre os resultados
experimentais e aqueles obtidos com a EQ. 2.8.

4.1.1.Balancgo no pré-aguecedor e na secao de testes

Dos testes monofasicos feitos com o fluido R134a, verificou-se a perda de calor no
pré-aquecedor. Os resultados séo apresentados em funcdo da poténcia elétrica na FIGURA 4.1.
A eficiéncia do pré-aquecedor ndo depende da vazdo massica e é constante com a variagdo da
poténcia elétrica. Um valor medio para n, = 0,92 pode ser considerado para os proximos
célculos.

FIGURA 4.1 Eficiéncia da transferéncia de calor no pré-aquecedor.
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Para a se¢é@o de testes os resultados dos experimentos permitiram concluir que o
isolamento foi adequado, e pode-se considerar-se uma eficiéncia ng = 0,97 para toda a faixa

de fluxo de calor.

4.1.2. Perda de pressao por atrito em fase liquida

Mediu-se a perda de pressdo para o fluido R134a em escoamento liquido
comprimido a temperatura de 10°C e adiabatico para um tubo liso com didmetro interno de 4,8
mm. A FIGURA 4.3 apresenta a variacdo da queda de pressdo na secéo de testes em funcdo da
velocidade massica. A perda de pressdo monofasica foi calculada com a EQ. 2.8. Os resultados

encontram-se dentro da faixa de £10% de erro e apresenta MARD=10,9% e MRD=-1,7%.

FIGURA 4.2 Perda de pressdo para liquido comprimido do R134a.
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Assim, foi concluido que as medi¢bes de vazdo massica, tensdo, corrente elétrica,
pressdo e temperatura, realizadas para a obtencao dos resulados mostrados nas FIGURAS 4.1

e 4.2, sdo consistentes, habilitando os ensaios para o regime bifésico liquido-vapor.
4.2. Escoamento bifésico

Esta secdo apresenta os resultados experimentais obtidos para a perda de pressao
para 0 escoamento bifasico (PPB) em ebulicdo convectiva do refrigerante R1234yf para uma
faixa de titulo do vapor (0% a 100%), velocidade massica do fluido (200 kg/mz3s, 300 kg/m?3s e
400 kg/m2s), fluxo de calor (0 kW/mz?, 7 kW/m?, 14 kW/m?) e para duas temperaturas de
evaporacao (20°C e 30°C). Foram usadas se¢des de testes com quatro didmetros internos: 3,2

mm, 4,8 mm, 6,4 mm 8,0 mm.
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4.2.1. Mapa de padrdes de escoamento bifasico

A FIGURA 4.3 apresenta 0s mapas dos padrdes de escoamento para o fluido R1234yf
para varios diametros de tubo. As condicdes experimentais da sec¢do de testes estdo sobrepostas
aos mapas de escoamento proposto por Wojtan et al. (2005) e permitem algumas anélises
qualitativas (embora 0 mapa néo tenha sido validado neste trabalho). O didmetro interno do
tubo é uma variavel que exerce uma grande influéncia na transicdo entre os diferentes tipos de
escoamento, por esta razéo foi elaborado um mapa para cada didametro. Todos os mapas foram
calculados para condigdes adiabaticas, porém nas FIGURAS 4.3a e 4.3b observa-se que as
linhas destacadas que delimitam as regides de secagem de parede e névoa aparecem em
presenca do fluxo de calor. Na FIGURA 4.3c esta representado o efeito da temperatura de
evaporacdo sobre a linha de transicdo entre os escoamentos anular e intermitente. Por Gltimo,
torna-se importante destacar que a maioria dos pontos experimentais estdo nas regides de

escoamento intermitente e anular.

FIGURA 4.3 Mapas dos padrfes de escoamento do fluido R1234yf, T,,, = 20°C.
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4.2.2.Perda de pressao bifasica do R1234yf

Uma base de dados experimentais da PPB para o fluido R1234yf foi realizada.
Foram um total de 212 pontos para condic¢des adiabaticas e 36 em condi¢des de fluxo de calor.
Os testes experimentais foram realizados para estudar o efeito da velocidade massica, do
didmetro, da temperatura de evaporacao, do fluxo de calor e do titulo de vapor na PPB para o
fluido R1234yf em ebuligdo convectiva. Também foram feitos testes com o fluido R134a para

fins de comparacao.
4.2.2.1. Efeito da velocidade massica

A FIGURA 4.4 apresenta os efeitos da variagdo da velocidade massica na PPB, na
temperatura de saturacéo de 20°C e condicdo adiabatica. Em todos os didmetros observa-se que
maiores velocidades provocam maiores perdas. Um aumento na velocidade massica promove
um aumento entre o deslizamento das velocidades de liquido e vapor, aumentando o atrito
interfacial e resultando em uma perda de pressdo maior para um mesmo titulo de vapor.
Importante destacar que o0 aumento da inclinagdo (aproximada) das curvas de perda de presséo
(x <0,8) é proporcional o aumento da velocidade massica. Para titulos de vapor
aproximadamente a 0,8, conhecido como titulo critico, ocorre um ponto maximo de perda de
pressdo, este fendmeno torna-se mais evidente e destacado com o aumento da velocidade
massica. Isto significa que o caminho que deve percorrer a curva de perda pressdo desde o titulo
critico até a titulo igual a 1 e muito maior mais inclinado para velocidades massicas maiores. A
perda de pressdao em escoamento bifasico aumenta muito mais com a velocidade no ponto do

titulo critico, comparado com o incremento que sofre a perda de pressdo em fase de vapor.
4.2.2.2. Efeito do didmetro do tubo

Os tubos na area de refrigeracdo podem ser classificados pelos seus diametros,
Ccomo macrocanais e minicanais. Embora os sistemas com microcanais e minicanais tenham
aumentado nos altimos anos, principalmente para aplicagdes em sistemas eletronicos ou
sistemas moveis, 0s macrocanais continuam sendo os mais utilizados na indistria da

refrigeragéo industrial e o ar condicionado.
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FIGURA 4.4 Efeito da velocidade massica G (kg/m2s) na PPB do R1234yf, T, = 20°C.
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A FIGURA 4.5 apresenta o efeito na PPB para o fluido R1234yf sem fluxo de calor

na sec¢do de teste e com temperatura de saturacdo de 20°C para diametros maiores do que 3 mm,

Segundo a teoria (EQ. 2.8), didmetros maiores tém menores perda de pressdo. Importante

destacar que quando o diametro diminui de 6,4 mm para 4,8 mm a perda de pressdo permanece

guase a mesma, mas quando o didmetro diminui para 3,2 mm ocorre um drastico aumento na

perda de pressdo. Isto pode ser explicado pela transicdo de macrocanais para minicanais. Li e

Wu (2010) define esta transi¢cdo como o ponto de escala onde 0 comportamento do escoamento

comeca a desviar-se das predi¢cbes convencionais, pois, com a redugdo do didametro efeitos

VisSCos0s e microgravitacionais sdo mais representativos. Este didmetro critico pode variar em
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funcéo do fluido, por exemplo, para agua estima-se aproximadamente em 5 mm e para o didxido
de carbono em 1 mm. Em conclusdo, o observado na FIGURA 4.5 pode ser um indicio desta

transicdo para o fluido R1234yf, mas deveria ser estudado com maior profundidade.

FIGURA 4.5 Efeito do diametro do tubo D (mm) na PPB do R1234yf, T,,; = 20°C.
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4.2.2.3. Efeito da temperatura de saturacao

A FIGURA 4.6 mostra o efeito da variagdo de temperatura de evaporagdo na PPB
para o fluido R1234yf em condi¢des adiabéticas e de velocidade massica constante para varios
diametros de tubo. O aumento de temperatura de evaporacao resulta em uma diminuicdo da
perda de presséo, principalmente para x > 0,4. Isto pode ser relacionado com a diminuicdo das

razdes p;/p, € U/, em 27% e 15%, respetivamente.
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FIGURA 4.6 Efeito da temperatura de evaporagéo T, (°C) na PPB do R1234yf, G = 300 kg/m?s.
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4.2.2.4. Efeito do fluxo de calor

A FIGURA 4.7 apresenta a medic¢éo de perda de pressao quando a se¢do de testes
recebe um fluxo de calor. Observa-se que o fluxo de calor ndo influencia na PPB, o que
realmente acontece € uma leve variacdo devido a diferenca de titulo de entrada e saida.

Para estudar o efeito do fluxo de calor na PPB é necessario definir o conceito de
gradiente de pressdo, isto significa a variacdo de pressdo por comprimento de tubo. Em
condicBes de escoamento adiabatico, com titulo constante na secdo de teste, o gradiente de
perda pressdo é constante ao longo do tubo, portanto, a perda de carga medida pelas tomadas

do sensor da se¢éo de testes € uma medicdo representativa deste gradiente.
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FIGURA 4.7 Efeito do fluxo de calor g (kW/m?) na PPB do R1234yf, T,,. = 20°C.
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No entanto, quando existe um fluxo de calor na se¢do de teste, o titulo aumenta com
a posicdo. Assim, a secdo de teste com comprimento total L € dividida em volumes de controle
de comprimento L;, e a PPB é calculada pela EQ. (4.1) e referenciada para ponto de titulo

médio.

(Z—Z)pred =12|(%) L (4.1)

Dessa forma, a existéncia de fluxo de calor afeta a média da perda de presséo para
o titulo medio, mas ndo afeta 0 comportamento da perda de pressédo em funcao do titulo, sempre

que a diferenca de titulos entre a entrada e saida ndo seja muito grande. Por exemplo, na
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FIGURA 4.7 observa-se isto, as condi¢Ges de vazdo massica e fluxo de calor testadas resultaram

em variagdes de titulo menores do que 0,2.
4.2.2.5. Efeito do titulo de vapor

As FIGURAS 4.3 até 4.7 ilustram o efeito do titulo de vapor na perda de pressao
para diferentes condi¢cbes de escoamento. Observa-se que a perda de pressdo aumenta
linearmente com o titulo até valores proximos do x = 0,8. Para titulos maiores, a perda de
pressdo diminuiu com o titulo. Este comportamento é indicado por Greco e Vanoli (2006) e
Garcia et al. (2017) para o fluido R407C e por Padilla et al. (2011) para o R1234yf. Conforme
a FIGURA 4.2 dos mapas de escoamento, para baixos titulos (inferior a 40%), o regime de
escoamento €, em geral, intermitente e as quedas de pressdo sdo influenciadas principalmente
pelo atrito do liquido com a parede do tubo. Para titulos maiores, 0 escoamento tende a tornar-
se anular e o liquido envolve completamente a parede do tubo, enquanto a fase de vapor escoa
a maior velocidade pelo centro. Assim, além da perda de energia por atrito liquido e parede
também acontece perda de energia por atrito entre as fases liquido e vapor, fato que aumenta
ainda mais a perda de pressdo. Para titulos maiores que 0,8, a camada de liquido na parte
superior comeca a diminuir, e isso reduz o atrito, gerando, consequentemente, uma diminuigédo

na queda de pressao até o valor correspondente ao escoamento monofasico de vapor.

4.2.3.Comparacdo da PPB entre 0 R1234yf e 0 R134a

A FIGURA 4.8 apresenta uma comparacgdo entre a PPB para os fluidos R134a e
R1234yf em condi¢des adiabaticas para uma temperatura de evaporacao constante de 20°C e
um tubo de 4,8 mm de diametro interno. O fluido R1234yf apresenta uma menor perda pressao
ao longo de toda a faixa de titulo, isto pode ser explicado, segundo Del Col et al. (2010) a uma
menor pressdo reduzida e viscosidade de liquido. Na FIGURA 4.8 também pode ser observado
que a diferenca é maior com o0 aumento da velocidade de massica. Para uma vazdo de 400
kg/m2s e titulo de 0,75 a PPB do R1234yf é 20% menor do que para 0 R134a.
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FIGURA 4.8 PPB do R1234yf e do R134a, T,,, = 20°C, D = 4,8 mm.
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4.2.4. Comparacdo com métodos de previsdo do PPB da literatura

Baseado na base de dados de 212 pontos experimentais em condicGes adiabéticas
para o fluido R1234yf, foram calculados os erros relativos percentuais (MRD) e os erros
relativos percentual absolutos (MARD) para as 19 correlacGes da PPB apresentadas no Capitulo
2.

A TABELA 4.1 apresenta os pardmetros estatisticos MARD e MRD. Em negrito,
encontram-se as quatro melhores correlacdes. Observa-se que a correlacdo de Xu e Fang (2012)
foi a melhor, apresentando MARD igual a 20,4% e MRD igual a 4%. Seguidamente aparecem
as correlacdes de Muller-Steinhagen e Heck (1986), Chawla (1967) e Wang et al. (1997) com
erros MARD entre 22,0% e 25,5%. Um segundo grupo com MARD menor do que 30,5% sé&o
Cicchitti et al. (1960), Friedel (1979), Gronnerud (1979), Sun e Mishima (2009) e Quibem e
Thome (2007). No grupo das correlacdes com as piores estimativas estdo Chisholm (1967),
Chislom (1973) e Tran et al. (2002) com MARD maior do que 68,0% e MRD maior do que -
55,5%, 0 que indica que os valores estimados sdo muito altos quando comparados com a base
de dados experimental.

Os métodos baseados no modelo homogéneo apresentam em geral uma boa
resposta, assim como o método baseado em modelo de Quiben e Thome (2007). Para os
métodos relacionados com os multiplicadores bifasicos, as abordagens sdo muito variadas e

consequentemente os resultados.
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TABELA 4.1 Resultados estatisticos das correlaces de PPB.

METODO MARD MRD |METODO MARD MRD
Xu e Fang (2012) 20,4 4,0 Mcadams et al. (1942) 40,8 37,8
Maller-Steinhagen e Heck (1986) 22,1 9,7 Dukler et al. (1964) 43,7 41,2
Wang et al. (1997) 25,0 -16,4 | Jung e Radermacher (1989) 48,5 -39,1
Chawla (1967) 25,4 -10,3 | Yuetal. (2002) 49,4 46,8
Friedel (1979) 27.8 -6,7 | Lie Hibiki (2017) 54,0 -52,3
Quiben e Thome (2007) 28,9 -18,5 | Mishima e Hibiki (1996) 57,7 -45,2
Gronnerud (1979) 29,3 -19,9 | Chisholm (1967) 68,4 -55,6
Cicchitti et al. (1960) 30,1 22,1 |Tranetal. (2000) 68,7 -65,9
Sun e Mishima (2009) 30,3 22,4 | Chisholm (1973) 72,9 -61,6
Awad e Muzychka (2010) 37,1 32,4

A andlise apresentada na FIGURA 4.9 sobre a distribuicdo da porcentagem do erro
absoluto permitiu entender melhor o desempenho das quatro melhores correlacdes. De modo
geral as correlagdes de Xu e Fang (2012), Miller-Steinhagen e Heck (1986) e Chawla (1967)
possuem a mesma curva de probabilidade, 65% dos dados sdo estimados com um erro maximo
de £30%. Wang et al. (1997) estima 55% dos dados, dentro de essa faixa de erro.

FIGURA 4.9 Distribui¢do dos dados no erro relativo maximo nas correlagoes.
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A FIGURA 4.10 apresenta a comparacao direta entre os valores experimentais e 0s

calculados pela correlagdo de Xu e Fang (2012). Pode-se concluir que esta correlacdo fornece
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uma estimativa menor que a PPB experimental na maior parte dos casos e o coeficiente de
correlacdo é igual a R2=0,95. O bom desempenho deve-se ao que fato que foi desenvolvida para
macro e minicanais, e grande parte da base de dados corresponderam ao refrigerante R134a. Na
FIGURA 4.10 pode ser observado que os dados que tiveram a pior estimativa estdo na condicéo
de D = 3,2mm, G = 400kg/m?s e Ty, = 20°C.

FIGURA 4.10 PPB experimental e calculada pela correlagdo de Xu e Fang (2012).
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4.2.5. Redes neurais artificias para a previsao do PPB

Uma rede neural artificial do tipo perceptron multicamada foi desenvolvida no
software Matlab. A camada de entrada possui 4 entradas, pressao de saturacdo, velocidade

massica, didmetro do tubo e titulo vapor. A camada oculta intermediaria possui 20 neurdnios.
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A (ltima camada de saida é a PPB. Os valores dos pesos da rede neural sdo apresentados no
Apéndice B.

Uma vez treinada, a rede neural pode ser usada para estimar a PPB experimental.
Quando os resultados experimentais foram comparados, obteve-se um MARD= 5,8% e
MRD=0,2%. Estes sdo erros muito menores aos calculados pelas correlagdes convencionais. A
FIGURA 4.11 apresenta um coeficiente de correlagdo entre as estimativas da rede neural
multicamada e os valor experimentais de R?2=0,9958. Finalmente, a FIGURA 4.12 mostra que
a rede neural é muito superior a correlacdo de Xu e Fang (2012), estimando o 99% dos dados

na faixa de erro de +20%.

FIGURA 4.11 PPB experimental e calculada pela rede neural artificial.
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FIGURA 4.12 Distribuicdo dos dados no erro relativo maximo na rede neural artificial.
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4.2.6.Nova correlacdo para a PPB do R1234yf

A Figura 4.13 ilustra os resultados experimentais para o multiplicador bifésico de
liquido e vapor em funcdo do parametro de Martinelli definidos pelas EQ. (2.15) e EQ. (2.17).

FIGURA 4.13 Multiplicador bifasico experimental em fungéo do pardmetro de Martinelli.
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Ajustando os dados experimentais obtidos na FIGURA 4.13 com as EQ. (3.13) e

EQ. (3.13) pelo método de algoritmos genéticos. Sao propostas as correlacfes apresentadas nas
EQ. (4.2) e EQ. (4.3).
2,808 4.181

Of =1+ n (4.2)

1,729 X1'507
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®2 =1+ 6,501y%602 4 0,341 *57° (4.3)

As correlagdes ajustadas foram comparadas com os dados experimentais de PPB
obtidos para 0 R1234yf neste trabalho. Os principais parametros estatisticos aparecem na
TABELA 4.2. As duas correlagcfes apresentam um melhor desempenho em comparagdo com a
correlagéo de Xu e Fang (2012). Na FIGURA 4.14 observa-se que a correlacdo da EQ. (4.2)
tem o melhor desempenho, com 70% dos dados na faixa de £30%.

TABELA 4.2 Resultados estatisticos das correlagoes de PPB desenvolvidas.

METODO MARD MRD R?
EQ. (4.2) 178 -16 09677
EQ. (4.3) 175 09 0,9455

FIGURA 4.14 Distribuicdo dos dados no erro relativo maximo das correla¢6es propostas.
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A FIGURA 4.15 apresenta as tendéncias dos principais modelos de PPB e sua
comparacdo para uma das condicOes de escoamento do R1234yf realizadas neste trabalho.
Pode-se observar que a maior dificuldade das correlacfes € acompanhar a tendéncia dos dados
experimentais para titulos altos, em especial no titulo critico, onde ocorre uma diminuigéo

rapida da PPB. O alto desempenho das redes neurais € confirmado novamente.
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FIGURA 4.15 Comparagédo dos modelos de predicdo de PPB para 0 R1234yf, G = 300kg/m?s, D = 8mme
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5. CONCLUSOES

Em resumo, o fluido refrigerante R134a é um forte gas de estufa e deve ser
substituido por fluidos com GWP baixo. O fluido R1234yf se apresenta como uma das melhores
opcoes, pois possui um GWP aproximadamente igual a 1, e tem mostrado resultados 6timos no
desempenho termodindmico. No campo especifico do escoamento com ebuli¢do convectiva em
canais convencionais (>3 mm D.I) existe uma quantidade pequena de estudos para o fluido
R1234yf, principalmente sobre a perda de pressdo em ebuli¢do convectiva. Foram escolhidos
didmetros convencionais com o objetivo de contribuir & consolidacéo do fluido R1234yf como
substituto do R134a em novas aplicacfes (diferentes as de ar condicionado em sistemas
automotivos).

Um banco de testes foi construido para atender as necessidades dos experimentos.
Foram feitas melhorias no controle e medicdo de varidveis como a poténcia de aquecimento,
vazo maéssica e pressdo manometrica do sistema. Assim, 212 pontos experimentais foram
levantados para o fluido R1234yf sob condi¢des adiabaticas em diferentes diametros interno do
tubo (3,2mm, 4,8mm, 6,4mm e 8,0mm), titulos de vapor (0% a 100%), velocidades massica
do fluido (200 kg/m3s, 300 kg/m?s e 400 kg/m2s) e para duas temperaturas de evaporagao (20°C
e 30°C). Por outro lado, 36 pontos experimentais foram medidos para fluxos de calor de 7
kW/m2 e 14 kW/mz,

Baseado nos resultados experimentais, pode-se concluir para o fluido R1234yf que
a perda de pressdo aumenta proporcionalmente com o titulo até o ponto critico,
aproximadamente no titulo igual a 0,8, onde ocorre uma diminuicdo até atingir o estado de
vapor. Aumentos da velocidade massica incrementam a perda de pressao e tornam mais visivel
a diminuicdo do gradiente de pressao que ocorre no titulo critico. Aumentos da temperatura de
saturacdo diminuem a perda de pressao devido a diminuicdo da razdo de viscosidades liquido/
vapor. A transicdo de didmetros de 4,8 mm para 3,2mm apresenta um incremento aproximado
do 50% na perda pressdo, isto estd relacionado com o limite de escalas de macro para
minicanais. Por outro lado, o fluxo de calor ndo representa uma variavel importante no estudo
da perda de pressdo em ebuli¢do convectiva quando causa variacdes de titulo menores ao 20%.
Finalmente, a perda de presséo para o fluido R134a e R1234yf foi comparada, mostrando que
0 R1234yf possui uma perda de pressao aproximadamente 20% menor.

Os pontos experimentais obtidos em condi¢6es adiabaticas foram comparados com

19 correlagdes da literatura. A melhor correlagéo foi proposta por Xu e Fang (2012) com um
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erro médio absoluto de 20%. Uma correlagdo mais simples baseada no pardmetro de Martinelli
e na teoria do multiplicador bifasico de liquido foi desenvolvida, e apresentou um erro medio
absoluto de 17% junto a uma melhor tendéncia sobre os pontos experimentais. Esta nova
correlacdo foi ajustada usando algoritmos genéticos. Por ultimo, foi desenvolvido um modelo
de rede neural artificial para a predicdo da perda de pressdo do fluido R1234yf. O seu
desempenho foi notavelmente melhor a qualquer correlacéo semi-empirica, com um erro médio
absoluto de 6%. Importante destacar dois pontos, o primeiro foi uso pela primeira vez das redes
neurais para a predicdo de perda de pressdo em escoamento liquido-vapor de um fluido
refrigerante. Em segundo lugar, mencionar que como contraparte do excelente valor de erros

obtido com a rede neural, seu uso é limitado as faixas das condicGes testadas e treinadas.
5.1. Trabalhos futuros

Futuras pesquisas relacionadas a continuidade desde trabalho sdo listadas a seguir,
sendo todas para o fluido R1234yf:

e Estudo da caracterizacdo dos padrdes de escoamento bifésico para o fluido em condicBes
de macrocanais.

e Estudo do coeficiente de transferéncia de calor em condigdes de ebulicdo para tubo
horizontais de didmetros convencionais.

e Estudo da perda de presséo e do coeficiente de transferéncia de calor em condensacgéo para
tubo horizontais de didmetros convencionais.

e Estudo da perda de pressdo global em condensadores e evaporadores de sistema de

refrigeracéo e ar condicionados de médio e grande porte.
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APENDICE A: MAPA DE PADROES DE ESCOAMENTO

O mapa de Wojtan et al. (2005) é apresentado em esta secdo. Em relacdo ao
escoamento estratificado liso, conforme ilustrado na FIGURA A.1, as seguintes cinco variaveis
geométricas adimensionais devem ser calculadas: area de liquido (4;p), &rea de vapor (4,p),

angulo estratificado (6,5:rq:), altura do liquido (h;p) e comprimento da superficie liquida
(Pip)-

Vapor

A(l-a)

Aip = =5 (A1)
A

App =25 (A2)

7(1-a) + (37”) [1-20-0+0-a)i-d

Oestrar = 21 — 2 (A3)
_ (ﬁ) (1—a)all —2(1 - a)][1+4((1 — a)? + a?)]

Hyp = 0,5 (1 _ cos (27T—92estrat)) (A.4)

P, = sin (27T—92estrat) (A.5)

Primeiro se calcula a curva de transi¢édo de estratificado ondulado para anular ou

intermitente:

Gons ={ 164yp°gDp1py *[ ? ( o )+1]}+50 (A6)

x2m2(1-(2H;p—1)2)%5  [25H,p% \p;gD?
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A regido estratificada com ondas € subdividia em trés zonas:

e Aregido pistonada se encontraem G, (x) > G > Gona(x14) € x < Xj4

e O regime é pistonado mais estratificado com ondas quando Gogrqt (X) < G < Gona(X14) €

x < Xpg

e A zona é estratificada com ondas se Gsrar(X) < G < Gopa(X) € X = x)4.

A transicdo de estratificado liso a estratificado com ondas € calculada com base em:

G _ (226,3241pAyp’ py(pi—pv) g
estrat — x2(1—x)77:3

1/3
} para x > x;,
= Gestrat (xIA) para x < x4 (A-7)

A transicdo entre intermitente e anular é calculada pelo limite x;4, que se estende

até a sua intersec¢do com Ggppgt-

Xia = {[0,341/0'875 (%)—1/1,75 (%)_1/7] + 1} (A8)

O limite da transicdo entre anular e secagem da parede se calcula com:

G =[5 (0229 +052) (2™ () ™ ™ ()™

Acrit
(A.9)

0,926

O limite da transicdo entre a secagem da parede e névoa se calcula com:

o= [ (nC2) £05) 62 ) )" 62 ]

Acrit
(A.10)

0,943

q € o fluxo de calor e g, € 0 fluxo critico de calor em condicGes de ebulicdo em
vaso, 0 qual é dado segundo a correlacdo de Kutateladze (1948), onde i;, € a entalpia de
vaporizacao.

Gerit = 01131pv0'5ilv(9(pl - pv)O.)O,ZS (A-Zl)

As seguintes condicdes sdo aplicadas para definir as transi¢fes na faixa de titulo de
vapor alto:
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Se Gestrat(x) 2 GS@C(x)1 entéo Gsec(x) = Gestrat(x)-
Se Gond (x) = Gsec (x)’ entao Gsec (x) = Gond(x)'
Se Ggec(X) = Gpeyp(x), (possivel em fluxos baixos de calor e altas

velocidades de massa) entdo Gse.(x) = Gpep(X).



APENDICE B: CODIGO DA REDE NEURAL ARTIFICIAL

function [yl] = DPANN (x1)

o\©

o\°

% [yl]l] = DPANN(x1) takes these arguments:
% x = 4xQ matrix, input #4

% and returns:

% y = 1xQ matrix, output #1

o\

where Q is the number of samples.

% Input 1
x1 stepl xoffset =
x1l stepl gain =

x1l stepl ymin = -1;

.9513697935601639;
.6853424028481991;
.9703678921782977;
.5532802135063595;
.8708356910593391;
.0666008492860412;
.5351513524487874;
-1.7851752718231437;
0.66828085576931451;
0.42363720713851588;
1.50704171292633650;
-0.4463997161240473;
-0.9904837347726201;
-1.1073172673612248;
-1.9455317114671506;
-1.7437052212782826;
4.82392751148601560;
-2.9062487009446163;
2.71187544014158060;
-1.3464847414285326];

Wl 1 =
[0.434587745837836 -2.465637570957050
0.1198776420686582 -1.226152503050382
1.2212740699775995 2.1081848402549581
-0.266720935658441 -0.312980692953468
-0.468394767633464 1.1179502547167697
-2.607567368876051 1.2717975877277634
1.8205644651162245 -2.424014625844969
0.4015224289087866 2.1760348970195040
1.3608809726596809 2.6448038757156842
-1.903080534993471 -0.035485190078133
-0.377832801755667 1.7718977265949869
-2.134964183220674 1.2615153358982956
0.1790359843806721 4.4447505988830720
-0.253386179483584 -2.850692050562570
-1.230099072103995 2.1843448785112818

[3.2;5.917;200;0.092];
[0.416666666666667;1.04275286757039;0.01;2.20264317180617];

1.328940161602969
-1.20519603545794
1.544010348335267
-0.67307345037986
-0.24987602038875
3.459497829483188
-2.37392610001848
-1.21779222944358
1.561049180420850
1.026003003221440
0.290204441047176
0.926330414502844
-1.52135899571801
-0.79647150329596
1.389630530265882

neural network simulation function with 20 nodes in the hidden layer.

-2.872565844310131;
-0.885541241485122;

= O O

.1210527858893244;
.0795360336458828;
.9756432218042029;
.3499842505876871;
4.

0873168673072175;

-1.967203387423847;

1.3599597851742322;
1.
0.

2077060864071858;
9601898738141728;

-0.372161194402350;

0.
2.
2.

7768267731852761;
5717598639672583;
2272232469893605;
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0.605001239206389 -0.4894800134077762 -2.78273281473441 -1.040530818439941;
0.919615128021633 -0.1792817350501250 -1.14725746427956 -2.747749578255903;
-2.75270443304513 2.44436144795790702 0.559766665349458 -4.038537830259940;
0.660964526581037 -1.7468889506821637 2.150059369283016 -1.182560485210203;
0.852918388085595 2.09247319418273390 2.745164062356440 -0.68677745861398];

% Layer 2
b2 = -2.1893108354998247;

w2 1 =

[0.305927155263959 -0.436442559488100 0.343055007340360 -0.6996302541701973
0.6578432444339101 -0.187565855048499 -0.01661188216342 0.49348746985010378
-0.288176040004904 -0.159099928514011 1.062452179402162 0.37616677754840017
-1.589496050812182 0.0864947019664742 0.782564970435656 0.08625192050192661
2.0874137936179435 -0.107355229222119 -0.70532353200318 0.2644344489600831];

% Output 1

yl stepl ymin -1;

yl stepl gain = 0.0761904761904762;
yl stepl xoffset = 0.115;

===== SIMULATION ========
% Dimensions

Q = size(x1,2); % samples

% Input 1

xpl = mapminmax_ apply(xl,xl stepl gain,xl stepl xoffset,xl stepl ymin);

% Layer 1
al = tansig apply(repmat (bl,1,Q) + IWl 1*xpl);

% Layer 2
a2 = repmat(b2,1,Q) + LW2 1*al;

% Output 1
yl = mapminmax reverse(aZ2,yl stepl gain,yl stepl xoffset,yl stepl ymin);
end

% ===== MODULE FUNCTIONS ========
% Map Minimum and Maximum Input Processing Function

function y =

mapminmax apply(x,settings gain, settings xoffset,settings ymin)
y = bsxfun(@minus, x,settings xoffset);

y bsxfun (Ctimes,y,settings gain);

y = bsxfun(@plus,y,settings _ymin);

end

[

% Sigmoid Symmetric Transfer Function

function a = tansig_apply (n)
a=2 ./ (1 + exp(-2*n)) - 1;
end

[o)

% Map Minimum and Maximum Output Reverse-Processing Function
function x =

mapminmax reverse (y,settings gain,settings xoffset,settings ymin)
x = bsxfun(@minus,y, settings _ymin);

x = bsxfun(@rdivide, x,settings gain);

x = bsxfun(@plus, x,settings xoffset);





