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pela segunda vez, jA ndo sou 0 mesmo, assim coido 0

(Jostein Gaarder in O Mundo de Sofia)



RESUMO

O presente trabalho € um estudo tedrico/experirhsolgie o inventario em sistemas de refrigeracao
carregados com os fluidos R-134a e HFO-1234yf. EmlooR-134a seja um hidrofluorcarboneto
(HFC) livre de cloro, ou seja, com potencial detiesido da camada de oz6nio (ODP) igual a zero, o
seu potencial de aquecimento global (GWP) é de,Mi6r considerado alto. Ja o fluido HFO-1234yf
pertence a uma nova familia de refrigerantes, dsofhiiorolefinas (HFO), com propriedades
termodindmicas proximas as do R-134a. Da mesmafata apresenta um ODP igual a zero, porém,
com um GWP reduzido, igual a 4, sendo consideraadsubstituto do R-134a para novas aplicacoes
e com potencial para substitui-lo nos climatizad@etomotivos dos carros atuais. Neste trabalho, a
revisdo bibliografica abordou diversos temas refieie aos escoamentos monofasico e bifasico no
interior de tubulacdes, como padrdes de escoanfestép de vazio e correlagcdes empregadas na sua
determinacao, célculo do coeficiente de transféaéahe calor e métodos para estimativa da perda de
pressdo. Resultados experimentais foram obtidozamiio os fluidos R-134a e HFO-1234yf, com
velocidades massicas 860kg/s-m e 400kg/s-m, temperaturas de ebulicédo 28°C e 30°Ce uma
ampla faixa de titulosa secado de testes do banco experimental. Estétades foram analisados e
comparados com um modelo de simulacg&o utilizanwodiflerentes correlagdes para determinacdo da
fracdo de vazio. Os melhores resultados para @i@\wdda massa foram obtidos pelas correlacdes de
Hughmark (1962) e Zivi (1964), usando as correlagde Gnielinski (1976) e Shah (2013) para a
determinacdo dos coeficientes de transferéncia aller clas regides monofasica e bifasica do
condensador, respectivamente. Nessa situacdo, celonadcancou um indice de acerto de
aproximadamente 78% na previsdo da massa totalide.f

PALAVRAS-CHAVE : Sistemas de refrigeracao; Inventario; Fracdoad#oy R-134a; HFO-1234yf;

Modelo de simulacéo.



ABSTRACT

The present work is a theoretical/experimentalystuadthe inventory in refrigeration systems loaded
with the fluids R-134a and HFO-1234yf. The firstaishlorine-free hydrofluorocarbon (HFC) with
ozone depletion potential (ODP) equal to zero vath a global warming potential (GWP) of 1430,
which is considered a high value. The HFO-1234ybhgs to a new family of refrigerants, the
hidrofluorolefins (HFO), with thermodynamic proged are similar to the R-134a. In the same way,
it presents an ODP equal to zero, but a very lowR&4ual to 4, considered a substitute of the R-134a
for new applications and with the potential to em@ it in the automotive air conditioners of therent
cars. In this work, the bibliographical review aelsBed several issues involving one-phase and two-
phase flow within pipes, such as flow patternsgvcaction and correlations used in its determorati
calculation of heat transfer coefficient and methtmt estimating pressure loss. Experimental result
were obtained using the fluids R-134a and HFO-1834yh mass velocity of 300 kg/s-m2 and 400
kg/s-m2, boiling temperatures of 25°C and 30°C atalge range of quality at the test section of the
experimental apparatus. These results were analgmédcompared with the results obtained by a
simulation model using eight different correlatidios determination of the void fraction. The best
results for mass prediction were obtained by theetations of Hughmark (1962) and Zivi (1964),
using the Gnielinski (1976) and Shah (2013) coti@ta for the determination of the heat transfer
coefficients at the one-phase and two-phase regiotie condenser respectively. In this situatiba,

model has presented of approximately 78% accur@cynéss prediction.

KEY WORDS: Refrigeration Systems; Inventory; Void Fractiéty134a; HFO-1234yf; Simulation

model.
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1. INTRODUCAO

Em sistemas de refrigeracéo, a quantidade de rdadado frigorifico carregada em uma méaquina,
para determinados pontos de operagdo, é denomdedasentario. Essa massa esta diretamente
relacionada a performance do equipamento, exisimid® uma quantidade 6tima de fluido que ir4
gerar um menor consumo de energia, como citadsaititio por Revellin (2009). A utilizacao de
uma carga de fluido maior ou menor em relacdo &or vdeal, pode comprometer seriamente o
funcionamento do compressor. Muitas vezes recomsadan determinado grau de superaquecimento
do fluido frigorifico na saida do evaporador, a fimse garantir que ndo havera aspiracéo de liquido
pelo compressor, 0 que poderia acabar Ihe danifccarseriamente. Para evitar isso, frequentemente
os instaladores optam por impor um superaquecimeitoa do especificado, ou seja, carregam a
méaquina com uma carga de fluido abaixo do valgrdgto. Todavia, se esse valor é demasiadamente
baixo, o superaquecimento fica excessivo, fazendonapressor trabalhar em altas temperaturas e,

com isso, reduzindo consideravelmente o seu terapada Gtil.

Além das questdes técnicas e operacionais, tambéie Be considerar as questdes ambientais, uma
vez que determinando-se a quantidade ideal deoflugdrigerante dentro de um sistema de
refrigeracdo, evita-se 0 uso em excesso dos fluldGEC's e HFC’s, contribuindo-se para a

diminuicao do efeito estufa e degradacdo do metuente.

Como citado e discutido por Porto (2010), paraeterchinar a massa de fluido necesséaria em uma
maquina de refrigeracdo, € comum a utilizacado dedné empiricos, nos quais as estimativas sao
realizadas com base na geometria do equipamepts&riormente, ajustes sdo realizados até que se
obtenham as temperaturas desejadas. A dificuldasta gratica esta ligada diretamente ao tempo

dispensado para obtenc&o do regime permanenteugmaatento.

Outra solucdo para achar a massa de refrigeraatd tbk um sistema é por meio de modelos
matematicos capazes de determinar essa massa senmdaeometria da maquina e no ponto de
operacao desejado. A capacidade de simular aaatiéiote os efeitos da massa de refrigerante sobre
o sistema cria melhores condi¢des de determinargadae fluido mais adequada, ainda como parte
dos estudos de configuragcdo do sistema inicialiee depois de um determinado projeto ter sido
selecionado e executado, conforme mencionado e @P87). Assim, modelos mateméticos sao

importantes ferramentas de projeto.



A grande dificuldade na analise do inventario dga& a predicdo adequada da massa de refrigerante
nas condicbes de escoamento bifasico, presentemmiensador e no evaporador. Isso se deve
basicamente a duas incertezas geradas em meic@anento bifasico: o grau de deslizamento de
vapor para liquido em cada secéo transversal gag&a do titulo do refrigerante com o comprimento
através da regido bifasica, conforme citado e tdzpor Rice (1987). Um parametro de fundamental
importancia no estudo do escoamento bifasico &@dr de vazio, com importantes aplicacbes nos
estudos acerca da queda de pressédo em sistentagfideente de troca de calor e da massa de fluido
frigorifico. Para sua determinacéo, diversas cagfs tém sido propostas e estudadas ao longo do
tempo pela comunidade cientifica.

O objetivo fundamental deste trabalho € o deseimelto de um modelo de simula¢cdo com base em
diversas correlacdes de fragdo de vazio preseatiteratura, de forma a se obter a massa de fluido
refrigerante em diversas condi¢cbes de operacaardsistema. Para validacdo do modelo, testes
experimentais foram realizados com o intuito deimed/alor real da massa de fluido refrigerante.
Nos testes, foi utilizada uma bancada experimextellmente montada no laboratério do Grupo de
Refrigeracdo da Escola de Engenharia da UFMG, cowef@ Figura 1.1.

Figura 1.1 — Bancada de testes do Laboratorio flegeeacao.



A bancada é basicamente composta por uma microdyami sistema de pré-aguecimento por meio
de uma resisténcia elétrica para o fluido refriggrauma secéo de testes para estudo da fracdo de
vazio e perda de carga e um condensador contengltudbos concéntricos, com passagem do fluido
refrigerante no tubo interno e de agua geladalmmenvelope. A Agua gelada € obtida por um circuito

de refrigeracéo auxiliar.

Nos testes foram utilizados dois tipos de fluideisigerantes, o R-134a e 0 HFO-1234yf (também
designado por R-1234yf). O primeiro € um conhegigivigerante, que € utilizado numa grande
variedade de aplica¢cbes, permitindo trabalhar, emalgcom pressdes mais baixas do que com o
restante dos HFCs. E um produto muito eficientpatdo de vista energético para temperaturas acima
de 0°C. O R-134a nao danifica a camada de 0z0ais gpresenta potencial de destruicdo de 0z6nio
(ODP) igual a zero. Porém, ele apresenta potergalaquecimento global (GWP) de 1430,

considerado médio.

O HFO-1234yf é um refrigerante moderno, constitaiadi® geracdo de gases refrigerantes fluorados,
os HFOs, com grau zero de ODP e um GWP muito b&eodesenvolvido para cumprir a Diretiva
Europeia F-Gas para a eliminacao progressiva fiogeeantes com um alto potencial de aquecimento
global. O fluido HFO-1234yf torna-se entdo um naltsubstituto do R-134a, amplamente utilizado
nos equipamentos de ar condicionado de veiculosredores. Por se tratar de um fluido ainda pouco
usado, outro importante objetivo deste trabalhé sede avaliar o desempenho das correlagBes de
fracdo de vazio aplicadas ao R-1234yf. Assim, acéel de correlacdes e o desenvolvimento de
técnicas mais apuradas para a predicdo de masshigerante em sistema de refrigeracéo, pode vir
a ser uma importante ferramenta de projeto paraseguipamentos, além de potencializar a técnica
de retrofit do R-134a usado nos climatizadoresmativos dos carros atuais, uma vez que conforme

publicacdo da IHS Automotive (2015), a vida utisd@iculos tem aumentado nos ultimos anos.

Além desta introducdo e de uma conclusdo apresemtadfinal deste manuscrito, o trabalho é
composto de mais cinco capitulos. No Capitulo oéesentada uma revisdo bibliografica sobre
fendbmenos de transferéncia de calor, de massguanédade de movimento em escoamentos bifasico
e monofasico. O Capitulo 3 discorre sobre o disiposexperimental usado nesta pesquisa, bem como
nele sdo apresentadas as incertezas esperadasspasticOes da massa de refrigerante dentro do
banco de testes. No Capitulo 4, é apresentada @dohegia usada através do detalhamento da
elaboracdo do modelo desenvolvido, bem como dcedoento experimental realizado. Por fim, os

Capitulos 5 e 6 exploram os resultados obtidosrerpatalmente e através do modelo de simulacao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1Introducéo

Para a realizacdo dos testes experimentais dab#dio e o levantamento do inventario em sistemas
de refrigeracé@o é necessario um estudo sobre 6m&nos de transferéncia de calor, de massa e de
guantidade de movimento em escoamentos bifasicoomofidsico. Neste capitulo serdo entdo
abordados temas como os padrdes de escoamengd® f@ vazio, coeficiente de transferéncia de

calor e perda de carga.

2.2 Escoamento hifasico

O estudo do escoamento bifasico é de grande r&li@vfara equipamentos como condensadores e
evaporadores, uma vez que nos tubos desses tresatralor estédo escoando duas fases do fluido
frigorifico: gas e liquido.

O escoamento pode apresentar varias geometriassapelenominados padrdes de escoamento
conforme a Figura 2.1, como pode ser visto em Wh4ll996). As transferéncias de calor em fluidos
bifasicos dependem da configuracdo de escoamenisgja, da estrutura geométrica das fases vapor

e liquido do escoamento.

No escoamento do tipo Tampao (plug flow), bolhasaenes se juntam e formam bolhas maiores. No
escoamento Estratificado (stratified flow), a ifdee liquido-vapor é suave e as fases estdo bem
separadas, mas apenas em velocidades muito b@uasdo o escoamento € Ondulado (wavy flow),
a velocidade do vapor € relativamente maior, fodoamndas que viajam na direcao do fluxo. Para o
tipo Pistonado (slug flow), a amplitude das ond&@oé&rande que elas encostam na superficie superio
do tubo. No escoamento em Bolhas (bubbly flowhakas de gas escoam para a parte superior do
tubo, enquanto, no escoamento Anular (annular flaigse liquida é representada por um filme anular

nas paredes do tubo e por pequenas gotas disa&tbnddcentro do tubo.



Tampao

Estratificado

Ondulado

Pistonado

Bolhas

Anular

Figura 2.1 — Padrbes de escoamento horizontal

Fonte: Adaptado de Whalley, 1996

2.3Fracéo de vazio

Na Figura 2.2 é apresentado, de forma esquematicascoamento bifasico (liquido-vapor). A fracao
de vazio € um parametro adimensional definido camazao entre a area da sec¢éo reta de vapor e area

total de um fluido em escoamento bifasico.

(2.1)

A, A e A sdo respectivamente a area da secdo transvexrgahda pelo vapor, area da secéo
transversal ocupada pelo liquido e area da sea@isviersal ocupada pelo escoamento total. Este
parametro encontra aplicagfes importantes parantieg;0es da queda de presséo, do coeficiente de
troca de calor e da massa de fluido frigorifico,(X@14). A determinacao da fragdo de vazio é bestan
dificil em trocadores de calor tubulares devidoomplexidade dos escoamentos bifasicos, como

explicado por Koury (1998).



10

Figura 2.2 — Escoamento bifasico esquematico

Devido a importancia da fracdo de vazio, diversasetacdes foram desenvolvidas para calcular seu
valor. Hermes (2001) avaliou diversas correlac@a palculo da fracdo de vazio, classificando-as
entre os modelos homogéneos e baseados na tagslidamento, como as correlagdes de Zivi (1964),
Smith (1969) e Rigot (1973), e nos modelos baseadgmrametro de Lockhart-Martinelli, como as
correlacdes de Domanski & Didion (1983), e aqukesseados no fluxo de massa, como as correlacoes
de Hughmark (1962), Premoli et al. (1971) e Roukih992).

No presente trabalho, as seguintes correlacOesrad@iof de vazio foram analisadas: Modelo
Homogéneo, correlacdo de Hughmark (1962), correlde&ivi (1964), correlacdo de Premoli (1971),
correlacdo de Domansky & Didion (1983), Correlad&Rouhani modificada por Steiner (1992),
Correlacdo de Yu Xu & Xiande Fang (2014) e Modedd<@nizawa e Ribatski (2016). A seguir, essas

correlagdes sao discorridas.
2.3.1 Modelo Homogéneo

A Eg. 2.2 é a expressao do modelo homogéneo palrwlo da fracdo de vazio.

e[ (A

Collier (1972) considera que o modelo homogéneerdgha o escoamento bifasico como um
escoamento de uma Unica fase, no qual o vaporqeidd possuem as mesmas velocidades lineares

(uw/u = 1). Este modelo assume que as fases de liguidpa estdo em equilibrio térmico e cinético,
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de modo que o coeficiente de deslizamento (raziie as velocidades da fase vapor e da fase liquida)
€ igual a 1. Em geral, o modelo homogéneo s6 faaciem em regides proximas ao ponto critico,

para as quais as fases liquido e vapor apresentssas especificas com valores muito proximos
(Rice, 1987).

2.3.2 Correlacao de Zivi

Zivi (1964) propbs um coeficiente de deslizamegnfmara escoamentos anulares, baseado no principio
de minima entropia, que assume a energia cinétigldio fluxo como sendo minima. Em seu trabalho,
Zivi considerou um padrédo de escoamento anularlisgiado disperso e em regime permanente. Ele
formulou uma taxa de dissipacéo de energia em tuda&racao de vazio, determinando o valor da
frac@o de vazio que minimizava essa dissipacacubistambém os efeitos da tensdo de cisalhamento
na parede e da disperséo de liquido sobre a fade&azio e concluiu que o atrito na parede reduz a
fracdo de vazio e aumenta o deslizamento entrasas.f Além disso, seus estudos concluem que a
fracdo de vazio e a pressao serdo fortemente afefaa quantidade de liquido arrastado na fase
vapor e pela distribuicdo da velocidade das pdasciiquidas arrastadas. A Eg. 2.3 mostra a forma
desta correlacdo. Nessa expressa@og titulo do vapor p e o, sdo as massas especificas das fases de
liquido e vapor.

-1

[ (IO s =

(2.3)

2.3.3 Correlagéo de Domansky & Didion (Parametro de Mamilli)

Lockhart & Martinelli (1949) realizaram experimest@m escoamentos bifasicos (ar e agua)
turbulentos e adiabaticos em tubos horizontaigdizindo o parametpp(Parametro de Martinelli),

conforme Eq. 2.4, com e W sendo as viscosidades dindmicas das fases ligwidpor.

— 0\ 7,05 71\ O (2.4)
=(5) )G -

Sua proposicao é baseada na consideracdo de gedadp pressdo estética para a fase liquida deve

ser igual a queda de pressao estatica para adasgdr independentemente do padrao de escoamento,

0 que € uma suposicao valida na auséncia de unegtade pressao radial. Além disso, considera-se
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gue o padrdo de escoamento ndo muda ao longo dwicoento do tubo. Assim, eles obtiveram uma
curva para fracdo de vazio na forma de abaco qsteqormente, foi aproximada por Domanski &
Didion (1983) pela Eg. 2.5.

a = (1+ y%8)-0378, X < 10; (2.5a)

a=0823-157Iny; x> 10 (2.5b)

2.3.4 Correlacao de Premoli

A primeira correlacdo de fragdo de vazio dependdatéuxo foi criada por Premoli et al. (1971).
Trata-se de uma correlacdo de natureza empirisandelvida por meio de testes em vacasdicoes
experimentais envolvendo a velocidade da mistwas propriedades fisicas e as configuracfes dos
canais, de forma a minimizar os erros associa@ssidativa da densidade do liquido. Tal modelo foi
analisado nas condicbes de escoamento bifasicomdeste, em canais adiabaticos verticais. A
correlacao fornece o coeficiente de deslizamenie,mpde ser usado da mesma forma que o modelo

homogéneo ou a correlacéo de Zivi (1964). A Eqd2gcreve a correlacéo.

y=1+aly(1+yb)~! —yb]®® (2.6)
Onde:

(X N (P (2.7)
y= (1 — x) (pv)
a = 1,578Re; > (p;/py)°?%; (2.8)
b = 0,0273We,Re; > (p,/p,) 08 (2.9)

O numero de Reynolds na fase liquida é dado pel2 K, enquanto o nimero de Weber na fase

liguida é dado pela Eq. 2.11, senda tensdo superficial do fluido.

(1 —x)GDjpe (2.10)
Rey = ———
Hy
We, = G?Dips (2.11)

0Py
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2.3.5 Correlacao de Hughmark

Hughmark (1962) desenvolveu uma correlacdo empiasaumindo o escoamento como uma
suspensao de bolhas no liquido, com concentrac&im@&o centro do tubo e decréscimo nas
direcOes radiais, sendo nula nas paredes e ndmdgisnovimento radial relativo entre as bolhas e o
liquido. Os resultados de Hughmark foram obtidas gscoamento vertical, ascendente, proximo a
pressdo atmosférica, com o intuito de prever &ééale liquido em tubos de refinarias de petréleo.
Porém, segundo o autor, seu método funciona iguednpara escoamento horizontal com pressées

mais elevadas.

O valor da fracéo de vazio € calculado por meiarddatorKy, baseado na velocidade massica, que,
multiplicado pelo valor da fragédo de vazio calcolgeklo modelo homogéneo, fornece o valor da

fracdo de vazio desejada. As Egs. (2.12) e (2.28)ab. 2.1 permitem achar essa fracdo de vazio,
sendo’G” a velocidade massica do fluidg,” a aceleracédo da gravidadédé o diametro interno

do tubo onde o fluido escoa. O processo € iteratiuma vez que a determinacéo da fracdo de vazio
possui como parametro de entrada a propria frag&azio obtida anteriormente. Como valor inicial,

pode ser usada a propria fracdo de vazio calcpleldamodelo homogéneo.

1—x [ -1 (212)
[1+FIG)]
a [ + X o, Y H
_111/6 ~ _172)1/8
7= [6.d(u+ at = 1) "] {907 [6x(pranom (1~ arom)) ] } 2.13)
Tabela 2.1 — Fatores de HughmarkKix Zy
Z, 13 15 y 4 5 5 B 10 15 20 40 0 130
Ky 0189 0225 0345 049 0805 0§75 72 0767  [078  pgos | 083089 093 098

Fonte: Rice, 1987

2.3.6 Correlagéo de Rouhani modificada por Steiner

Rouhani & Axelsson (1970) propuseram uma correlggiia a fracdo de vazio para escoamentos em
tubos verticais com agua nas condicfes de ebubcabe de ndo-equilibrio termodinamico, baseada
no modelo do deslizamento e levando-se em congfieras efeitos da velocidade méssica, tensao

superficial e empuxo. Steiner (1993) apud Xu etf(2014) ajustou 0 parametf@, da correlacao,
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possibilitando que ela fosse usada para escoamemtdsbos horizontais. As Egs. (2.14) e (2.15)

mostram a correlacdo de Rouhani modificada pon&t€i1993).

a = xp,~Y[C,(xpy ™t + (1 — 2)p, 1) + 1,18(1 — x)[go(p, — p,)1°25(Gp,~025) 7] (2.14)

C,=1+0,12(1 —x) (2.15)
2.3.7 Correlacao de Yu Xu & Xiande Fang

Yu Xu & Xiande Fang (2014) realizaram um estudo edntorrelacdes de fracdo de vazio diferentes
a partir de 1574 pontos de dados experimentaiowiigpis na literatura. Seu estudo envolveu a
utilizag&o de cinco fluidos refrigerantes diferenie11, R12, R22, R134a e R410A), com velocidades
massicas variando de 40 a 1000 kgfsentiametros hidraulicos da tubulacéo variando,8eaQ10

mm. Propuseram entdao uma nova correlagéo confoifoe 2.16.

a=[1+ (126020 () <ZT>]1 (2.16)

Nessa correlacaéri representa o numero de Froude da fase liquida,ld Eq. 2.17, enquante

€ a fracdo de vazio calculada pelo modelo homogéneo

v G2 (2.17)
n=—-7
l g-d-p?

2.3.8 Modelo de Kanizawa e Ribatski

Kanizawa e Ribatski (2016) desenvolveram um mégmitni-empirico para o célculo da fragdo de
vazio baseado no principio da minima geracdo deomat Seu desenvolvimento levou em
consideracao o ajuste de parametros através dandtise de regresséao a partir de um banco de dados
constituido por 1442 resultados experimentais gbestn velocidades massicas variando de 70 a 800
kg/s-n? e de 37 a 4500 kg/s2pcom tubos de diametros internos de 0,5 a 13,86 89 mm para
escoamentos ascendentes horizontais e verticariklacdo para escoamentos horizontais esté
apresentada pela Eqg. 2.18, com o numero de Fieuda mistura bifasica sendo definido pela Eq.
2.19.
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1 2
a =1+ 1021Fr0092 (ﬂ)_o’%g (&)(E) (1 - x>(3)
Hy

oy x (2.18)

G2 (2.19)

Fr, =
T g-d(p = py)?

2.4 Coeficiente de transferéncia de calor em trocadodescalor

Um trocador de calor pode ser definido como semdaligpositivo utilizado para a realizagéo da troca
térmica entre dois ou mais fluidos a temperatuifasahtes. A transferéncia térmica em trocadores de
calor pode ocorrer principalmente através da nasturdo contato entre os fluidos, com armazenagem
intermediaria e também através de uma parede gaesse fluido quente e o frio, conforme citado em
Mattjie (2013).

Conforme discutido por Cengel e Ghajar (2012)aadieréncia de calor em um trocador geralmente
envolve conveccao em cada fluido e conducgéo atdav@srede que separa os dois fluidos. Na analise
de trocadores de calor, € conveniente trabalharccopeficiente global de transferéncia de calpr
que representa a contribuicdo de todos estes ®fedbre a transferéncia de calor. A taxa de
transferéncia de calor entre os dois fluidos entagal de um trocador de calor depende da magnitude

da diferenca de temperatura no local, que varlaragp do trocador de calor.

2.4.1 Classificacdes dos trocadores de calor

Basicamente, os trocadores de calor sao clasicaelgundo o processo de transferéncia de calor,
grau de compactacdo da superficie, tipo de cordgirecda disposicdo das correntes dos fluidos
(Incropera e DeWitt, 1998).

Quanto aos processos de transferéncia de caltmgaagiores de calor podem ser agueles de contato
indireto, quando os fluidos permanecem separadosador € transferido continuamente através de
uma parede, pela qual se realiza a transferéncieate com ambos os fluidos se deslocando
simultaneamente, ou de contato direto, onde oddtuguente e frio ttm contato direto. Além da
transferéncia de calor, o processo envolve tambéranaferéncia de massa. Geralmente um dos

fluidos é gas e o outro é vapor ou liquido sobdapesséao.
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(a) (b)

Figura 2.3 — Trocadores de calor de tubos conc@stri

(a) Escoamento pararelo, (b) Escoamento contradetre
Fonte: Incropera, 2011, p706

S
Y
Cross flow Qb Cross flow
T=/(x, ) O > O T=f(x)
®\ O
Tube Tube
flow flow

b
(a) @

Figura 2.4 — Trocadores de calor em escoamentaados:

(a) Aletado com fluidos ndo misturados, (b) nateale com um fluido misturado e outro ndo
misturado

Fonte: Incropera, 2011, p706
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Figura 2.5 — Trocador de calor casco e tubos

Fonte: Incropera, 2011, p707
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De acordo com o seu grau de compactacéao, os tnasaclom area superficial de transferéncia de calor
por unidade de volume muito grande (maior ou igual00) sdo classificados como trocadores
compactos, empregados para obter um dado desemgdentnansferéncia de calor obedecendo as
limitacbes de massa e volume. Conforme Incropeda\Witt (1998), esses trocadores de calor sao
equipamentos que possuem densas matrizes de tubplaaas aletadas e séo tipicamente usados
guando pelo menos um dos fluidos € um géas, sermltanpo, caracterizados por um pequeno

coeficiente de transferéncia de calor.

b e

(a)

Corrugations
(or fins)

=0 NUAANAAARR
NUAQARANRAA

QHHHHH“QM Parallel plates W
=

(d) (e)

Figura 2.6 — Nucleos de trocadores de calor coropact

Fonte: Incropera, 2011, p708

Segundo o tipo de construcédo, os trocadores podenesubos concéntricos (ou bitubular), quando
os fluidos quente e frio se movem na mesma direggdio, sentidos opostos ou n&o. Trocadores de
calor em escoamento cruzado sdo aqueles que udo fescoa perpendicularmente ao outro.
Geralmente, o fluido quente encontra-se dentradest e o fluido frio esta em escoamento cruzado
em relacdo aos tubos. Outro tipo é o trocador t& casco e tubo, que possui uma série de tubos
dentro de um casco. O casco, geralmente, possiaras a fim de orientar o escoamento, causando

turbuléncia no escoamento do fluido, aumentandmassoeficiente de transferéncia de calor.



18

Neste trabalho, o emprego de correlacdes de trénsia de calor envolvendo fluidos escoando em
regides monofasicas e em regides bifasicas comeosagao do fluido serdo essenciais para predicéo

da massa de refrigerante no banco de testes. A seguelacdes com esse enfoque sao abordadas.
2.4.2 Coeficiente de transferéncia de calor em escoamantmofasico

Para a determinacdo do coeficiente de transfer&eiaalor em escoamentos monofasicos, uma
correlacdo comum e particularmente util para maipdicacdes € a correlacéo de Dittus—Boelter. Esta
correlacdo é aplicavel quando o fluido apresermtaasento turbulento e apenas uma fase, sendo a

conveccéo forcada o Unico modo de transferéncealde.

K
h =0,023-Re%8 - pr-— (2.20)
dp,
OndeK é a condutividade do liquidd;,, o diametro hidraulicd?r o numero de PrandtlReo nimero
de Reynolds. O coeficienteé 0,4 para a situagdo de aquecimento (parede oigeqque o fluido),
e 0,33 para o resfriamento (parede mais fria glido). As propriedades do fluido necessarias para

a aplicacdo desta equacao séo avaliadas na tearpetatfluido.

Incropera (2007) comenta que a correlacdo de ERttedter € de facil aplicacdo, produzindo
resultados satisfatorios dentro de uma margem meder aproximadamente 25%. Entretanto, ele
propde que resultados melhores, com erros abaid@%e podem ser alcangcados com a utilizacéo de

correlacdes mais recentes, como a correlacao ddihki, apresentada na Eq. 2.21.

_ (f/8) - (Re —1000)-Pr K (2.21)
T 14127 (F/8)/2 - (pr@/® — 1) d,

Na Eq. 2.21f € o fator de atrito que pode ser obtido do 4bachidod ou através da Eq. 2.22 para

tubos lisos.

f =10,790 - In(Re) — 1,64]7%2  com 3000 < Re < 5x10° (2.22)
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2.4.3 Equacionamento de trocadores de calor: escoamert@felo

Em um escoamento, o coeficiente global de transt&aé&le calor é calculado em funcao do coeficiente
de transferéncia de calor por convecc¢éo dos fluidasesisténcia da parede dos tubos e também do
fator de incrustagéo, conforme citado por Incrog2ed?7).

Tp by

if

Figura 2.7 — Coeficiente de transferéncia de caldnalogia das resisténcias

Fonte: Adaptado de Whalley, 1996

A resisténcia total e o fluxo de calor sdo dadepeetivamente pelas equacdes 2.23 e 2.24:

RT - ch + Riq + Rp + le + RCf (223)

_(-T) (2.24)

SendoR,, e R s as resisténcias convectivas do fluido interno trer, R;, e R;; os fatores de
incrustacdo interno e extern, a resisténcia condutiva do tuli, e T, as temperaturas do fluido

guente e frio respectivamente.
O coeficiente global de transferéncia é entéo:

1 (2.25)

ComA sendo a area total de transferéncia de calor.
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2.4.4 Balanco de energia

Assumindo-se que a transferéncia de calor dosouith trocador e a vizinhanca sejam despreziveis
e que ndo ocorram mudancas de fase dos fluidossivebchegar as taxas de transferéncia de calor
dos fluidos quente e frio, respectivamente:

I’;lh I |

iy —> | q | — iy Tho

Thi A oo J< A, &rea de

1, L 2 H transferéncia de cal
Lei - : 1 : —_— ic 0’ Tc,o

Figura 2.8 — Balanco de energia

Fonte: Incropera, 2011, p711

Assim o balanco de energia nos fluidos quenteoestid respectivamente:
Q= mhcp,h(Th,i - Th,o) (2.26)

Q = mccp,c (Tc,o - Tc,i) (2-27)

OndeQ ¢é a taxa de transferéncia de catdy, e, S&0 as vazdes massicas respectivamente para 0s

fluidos quente e fricg, , €c, . S@0 0s calores especificos a presséo constarttérrapara os fluidos
quente e frioT,; eT, , S@o as temperaturas de entrada e saida, relatbvilisdo quente bem como

T.; eT,, respectivamente séo as temperaturas de entragdaagda, relativas ao fluido frio.
Analogamente, por extensao da Lei do Resfriamenfdaivton:

Q = UAAT,, (2.28)

SendadT,,, = DTML, ou seja, a diferenca da temperatura média |ogiagt

Nesse caso, o coeficiente global de transferémcaabbr pode ser determinado de forma simplificada
por meio da Eq. 2.29:



21

1 (2.29)
(G *7)

Com h,, e h, sendo os coeficientes de transferéncia de calofluiio quente e do fluido frio

U=

respectivamente.
2.4.5 Método da DTML para analise dos trocadores de calor

Considerando um sistema contracorrente, geralmanibos os fluidos sofrem variacdes de
temperaturas néo lineares quando plotadas em fudlegg@&omprimento, conforme a Figura 2.9. Para
deducéo da diferenca de temperatura entre doigsj@as hipéteses consideradas por Incropera (2007)
foram que o coeficiente total de transmissdo dercsgja constante em todo o comprimento da
trajetéria, que o calor especifico € constante edos os pontos da trajetdria, que nao existem

mudancas de fase parciais no sistema e que aspkrdalor sdo despreziveis.

Entdo, a diferenca da temperatura média logaritpode ser expressa pela Eg. 2.30

(Twi = Teo) = (Tho = Tei) _ (AT: = AT,) (2.30)
n|(Tpi = Teo)/(Tho — Tei)]  In(AT:/AT,)

AT,,, = DTML =

o 2

; J 3

Co—> =>4, | —>Tytdr,
Lpy i A, area de
H": ) transferéncia de calof
C - - | - 1
?1.+drt_ I__] <4+—
— iy

Figura 2.9 — Distribuicéo de temperatura para woattlor de calor contracorrente.

Fonte: Incropera, 2011, p 714.
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2.5 Coeficiente de transferéncia de calor para o prae@sle condensacao

Para a determinacéo do coeficiente de transferéecialor em escoamentos bifasicos, sdo propostas

na literatura algumas correlacfes para o processorntlensacao.

Chato (1962) propds uma correlagdo para calculocdeficiente médio de transferéncia de

calor por condensacédo de um fluido no interior metwbo.

- 3 d,. [G
- 055532 1A~ ), & com “int -2 < 35000 (2.31)

h
lul m [Q-I-V _Tsup) /'Iv

cond

Sendoly a temperatura do fluidoTeup a temperatura da parede.

Shah (1979) apresentou uma correlacdo até hojeonugihda para calculo do coeficiente de

transferéncia de calor por condensacéo no inteddubos horizontais, verticais e inclinados.

=h O(L-x)° + 38X [f1- x)** (2.32)

cond — 0,38
(ﬁFgat j
F%nt

Onde, hy € determinado pela Eq. Dittus-Boelter, Eq. 2.2(R.@ é a pressao critica do fluido

h

refrigerante.

Segundo Shah (2013), embora esta correlacdo tddbaamplamente aceita, estd limitada a
velocidades massicas mais altas e a pressfes rmadetm 2009, o autor apresentou entdo uma
versdo melhorada que ampliou sua aplicabilidad&»ab taxas de fluxo e pressdes perto da pressao
critica, utilizando dados para 22 fluidos em tubhogzontais, verticais e inclinados em uma ampla
gama de velocidades massicas e pressoes. A caoalac2009 tem trés regimes de transferéncia de
calor (turbulentos, misturados e laminares) denadus Regimes I, Il e lll. Embora os limites entre
os trés regimes fossem claramente demarcadosyiars Yerticais na correlacdo de 2009, o limite
entre Regimes Il e Ill para tubos horizontais ndialemarcado por falta de dados suficientes. Estes
limites foram entdo estabelecidos pelo autor em320& forma exclusivamente empirica. A
metodologia proposta por Shah (2013) para o caltolooeficiente de transferéncia de calor utiliza

as equacoes 2.33 e 2.34, sendo apresentada a seguir
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3,8 m (0,0058+0,557Pr) (2.33)
= (1 * 20'95) (14;1,,)
1/3
b 13pRe 13 lpz(pz ~ pv)gk?l (2.34)
Nu i L ‘ulz

Na Eq. 2.33h. é o coeficiente de transferéncia de calor dalfgeela, calculado por Dittus-Boelter
pela Eq. 2.20 ou por Gnielinski (1976) na Eq. 2&R&quacado de Nusselt para condensacao em filme
laminar em tubos verticais pode ser vista na B4.2.

Shah (2013) propde a utilizacdo dessas equactesqukas as orientacdes de tubulacdes onde no:

Regime I: h = h,, (2.35)
Regime Il h = h; + hy, (2.36)
Regime llI: h = hy, (2.37)

A Figura 2.10 apresenta os regimes de transferélecizalor de acordo com a presente correlagéo:

turbulento (Regime 1), misturado (Regime 1) e laari (Regime llI).

2.50

| 3
2:00 _\. Eq. 2.34

1.00 F Regime II \

Regime III ~ —
0,00 . . S ——
0.01 0.1 1 10 100

Figura 2.10 — Regimes de transferéncia de calacdedo com a correlacdo de Shah (2013).

Fonte: Adaptado de Shah, 2013, p 3.
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O Regime | ocorre quando:

Jg = 0,98(Z + 0,263) 762 (2.38a)

Para o Regime Il tem-se a seguinte condicao:

J, < 0,98(Z + 0,263) 062 (2.38h)
g

Ja o Regime lll é determinado quando:

Jg <0,95(1,254 + 2,27 - Z+*49) 71 (2.39)

Nas equacdes acimdg € a velocidade de vapor adimensional @m parametro de correlacao

calculados conforme as equactes 2.40 e 2.41 respeente.

J = xG (2.40)
 (grdpy (= p))""
08 (2.41)
Z= (% - 1) Pro4

Segundo o autor, a correlacdo proposta consideca diferentes padrdoes de escoamento, sendo eles
o estratificado, ondulado, intermitente, anulaéeaa. As Egs. 2.38 e 2.39 definem as transicfes dos

tipos de regimes de transferéncia de calor, en@fudgs tipos de padréo de escoamento considerados.

2.6 Perda de pressdo em escoamento monofasico

Neste trabalho, o emprego de correlacfes de perdeedsdo em escoamentos monofasicos e regides
bifasicos serdo usadas para refinar a predicdaidatijade de massa de refrigerante no banco de

testes. A seguir, correlacdes de perda de preésdapsesentadas.
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2.6.1 Trechos retos

Para determinar a perda de carga em um escoantenpdetamente desenvolvido, deve-se determinar
se 0 escoamento € turbulento, laminar ou se egtdn@ade transicdo. O numero de Reynolds, que € 0

parametro adimensional usado para definir o tipest®amento, pode ser calculado por:

Gd

re — G4 (2.42)
u

_m (2.43)
¢=7

Onde G é a velocidade massica do flu@lé,o didmetro interno do tubqeepresenta a viscosidade.

Collier (1972) indica a equacao de Darcy-Weishd&Y2) para o calculo da perda de pressao em no

interior de tubos:

1l (2.44)
AP —EfEUG

Ondel representa o comprimento do tuki@ o volume especifico do fluidof eepresenta o fator de

atrito que depende do numero de Reynolds e daidagiesrelativae/D.

Para escoamento laminar, o fator de atrito podeadeulado por:

f= R, ParaRe< 2,3 x 16 (zona de escoamento laminar) (2.45)

Em escoamento turbulentos e na regido de transigéxpressao mais usual para o fator de atrito € a

equacdao de Colerbrook:

1 d 2,51 2.46
= —2log (i + —) ( )

ﬁ_ 3,7 Re\/7
2.6.2 Curvas

Para considerar as perdas caracterizadas por cuavagulacdo e na passagem por dispositivos e
outros fatores que tendem a separar o escoamenxt@, IAicDonald (2009) aconselham utilizar a Eq.
2.44, de Darcy-Weisbach (1972), com um comprimenqtavalente de tubo rete/D, na Tabela 2.2,
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gue corresponde ao tamanho da tubulacdo na quaknaca mesma perda de carga causado pela

passagem do fluido através do acessorio.

Tabela 2.2 — Comprimentos equivalentes de acessdeitubulacdo

Tipo de acessério Comprimento equivalente
Ls/D
Valvulas (completamente abertas):
Valvula de Gaveta 8
Vaélvula globo 340
Vélvula angular 150
Valvula de esfera 3
Vélvula de retenco: globo 600
- angular 55
Vélvula de pé com crivo: disco solto 420
: disadiculado 75
Cotovelo padr&o: 90° 30
. 45° 16
Curva de retorno (180°), modelo estreito 50
Té-padrdo: escoamento principal 20
: escoamento lateral (ramal) 60

Fonte: Fox e McDonald, 2010

2.7Perda de pressdo em escoamento bifasico

2.7.1 Trechos retos

Geralmente, o célculo da queda de pressdo em waresato bifasico é feito por meio da equacao do
balanco de quantidade de movimento. De acordo colireC(1972), a soma das forcas atuando em

cada fase pode ser igualada com a taxa de vauiacoantidade de movimento.

(2.47)

oP d [x%v 1—x)%v oP

| ke F) - gsindlap,+(1-a)pl

Nesta equacadz representa o comprimento infinitesimal de cadamelule controlegp a variagéo
infinitesimal da pressé@o em cada volume de coniwetg sdo as massas especificas do fluido na fase
de vapor e liquido saturado, respectivamente, lnoe, e vi sdo os volumes especificos do fluido

na fase de vapor e liquido saturaxié,o titulo da mistura liquido-vapor saturade, a fracao de vazio
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e G é a velocidade massica. O primeiro termo da E 8.a parcela referente a aceleracéo (efeito
Bernouli), que contribui para a perda de cargasto@nento. O segundo termo € a contribuicdo da
forca de atrito no fluido e o terceiro termo é atdbui¢do da inclinagéo da tubulagdo em relacdo ao

plano horizontal.

Tratando-se a parte diferencial da equacdo comaliis@io em partes finitas, a equacao ficard assim:

2 2

XV, 1—x)v

_ v +( - ) l] }-l—
@ - entrada

AP _ —Gzi x%v, (1—x)%y,
Az Az a 1—a ,
saida

JapP

+(£F)—gsin9[apv+(1—a) pil (2.48)
Pela utilizacdo do modelo de Fases Separadas (adéWtartinelli), cuja premissa basica € que cada
fase mantém sua identidade no escoamento, a aggéribda forca de atrito pode ser calculada pela

relacéo:

0P \ (0P 2 fonGA-02 ,
(51’)-(51”)1 o= 7d lo
(2.49)

Em que,
(2.50)

2 c 1
¢lo_1+}+)?

X € o0 parametro de Martineli, dado pela Eq. 2.4,@"a& um parametro relacionado ao regime de

escoamento de cada fase, e seu valor encontratibeta 2.3.

Tabela 2.3 — Modelo de fases separadas — variavel C

Regime de escqamentoRegime de escoamentp C
da fase liguida da fase vapor
Turbulento Turbulento 20
Laminar Turbulento 12
Turbulento Laminar 10
Laminar Laminar 5

Fonte: Collier, 1972
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O parametro de Martinelli pode ser determinado gela2.4 e o regime do escoamento foi

considerado através do Numero de Reynolds onde:

R G(1—-x)d Fase liquida (2.51)
g =———"
: H
. = Gxd Fase vapor (2.52)
Y, =
Hy

O fator de atrito depende do tipo escoamento, sendo

64

fio = 2 Re< 2300 (zona de escoamento laminar) (2.53)
e
fio = [1,82 log,o R, — 1,64]72 Re > 2300 (zona de escoamento turbulento) 54)2.
2.7.2 Curvas

A perda de pressdo em escoamento bifasico em cdevestorno pode ser aproximada pelo produto

entre a perda de pressédo assumindo apenas umasdasfcoando isoladamente no tubo e um fator
de correcao. O coeficiente de atrito € funcaotdéotido raio de curvatura, do nimero de Reynolds e
do didmetro do tubo. Geary (1975) utilizou essa@gdgem para determinar a perda de pressao em

curvas de retorno, propondo a expressao da Eqparaso caculo do fator de atrito.

G2x? (2.55)

v

SendoRe, 0 numero de Reynolds do fluido na fase vapor. tor fde atrito pode ser calculado da

seguinte forma:

_ 8,03:107*-Re,*® (2.56)
exp (0,215 . %) x1.25
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2.8Breve histérico dos fluidos refrigerantes

Os fluidos refrigerantes do tipo CFC — cloroflushmaneto, séo fluidos sintéticos usados na industria
de refrigeracdo desde 1928. Trata-se de um compostmdo por carbono, flior e cloro, com
propriedades que os tornam adequados para a iadiestrefrigeracdo. Sao estaveis, ndo toxicos, nao

corrosivos, nao inflamaveis, com altas eficiéntdamicas e um 6timo custo-beneficio.

OLIVEIRA (2009) destaca que o consumo dos CFCs teaage na década de 1960. Porém, ja em
1974, alguns trabalhos cientificos alertaram paracividade desses fluidos as moléculas de 0zbénio
da atmosfera. Em 1985, houve a constatacdo depsésdes com a verificacdo de um imenso buraco
na camada de ozénio na regido da Antartica. Corovigéncia, 46 paises se comprometeram a
substituir as substancias que se demonstrassewvasad 0z6nio, assinando em 1987 um tratado

internacional que ficou conhecido como protocold/ibatreal, que passou a vigorar em 1989.

Os hidroclorofluorcarbonos (HCFC) foram utilizadosmo alternativa aos CFCs, uma vez que a
presenca de um atomo de hidrogénio em sua moltrukaesse fluido menos agressivo a camada de
ozobnio. O potencial de esgotamento de 0z6nio par substancia, ODP (ozone depletion potential),
mostra qual € o dano que ela pode causar a camadazd@hio em relagdo ao CFC-11. Os
hidroclorofluorcarbonos possuem um ODP em tornoOdis5, bem longe da média de 0,82

apresentada pelos clorofluorcarbonetos.

Os hidrofluorcarbonetos (HFC) passaram a ser usawiipe os anos de 1980 e 1990, e por serem
substancias livres de cloro, tém ODPs iguais a némprejudicando dessa forma a camada de ozonio.
Os mais usados atualmente sdo o R-134a, R-5074R#0407C e R-410A.

Apesar de ODPs nulos, os HFCs causam o aquecirgiaiial, objeto atual de debates no seio da
comunidade cientifica. A teoria mais aceita nososiacadémicos € que o acumulo de gases de efeito
estufa (GEE) absorvem grande parte da radiacaavarmelha emitida pela superficie terrestre,
impedindo sua dissipacdo para o espaco. A escalangde o potencial de aguecimento global é o
GWP (Global Warming Potential). E a medida que naostianto uma determinada massa de um gas
de efeito de estufa contribui para o aquecimentbail(ou qual a sua capacidade de reter calor na

atmosfera), em relacdo a mesma massa de gas equévde CQ

Em 2007, o Protocolo de Kyoto listou seis gaseascamissdes deveriam ser reduzidas. Entre eles
constava o hidrofluorcarboneto, alternativa até@mpiara os CFCs e HCFs. Assim, os Protocolos de
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Montreal e Kyoto praticamente inviabilizaram o wsa producdo dos CFCs, HCFCs e dos HFCs.
Desta forma, a industria de refrigeracao se enaartr face da necessidade da criagcdo de uma nova

geracéo de fluidos refrigerantes, especialmentgommetidos com o0 meio ambiente.

Até o ano de 1930, fluidos naturais eram usadosadiastria de refrigeracdo e aquecimento por
compresséao de vapor, com destaque para os hidomedds (HC). Porém, devido a sua toxicidade e
inflamabilidade, esses fluidos foram substituidaslgtivamente pelos fluidos sintéticos. As prinigpa

caracteristicas que favorecem o crescimento desdatbonetos como fluido refrigerante sdo a menor
viscosidade e a maior condutividade térmica, fasemdo a transferéncia de calor. Além disso, os

fluidos naturais apresentam baixo custo em relagidros fluidos e baixos indices de ODP e GWP.

Apesar de serem toxicos e inflamaveis, com a nielzeles de substituicdo dos refrigerantes nocivos

ao meio ambiente, os hidrocarbonetos voltaram aoade.

O CO (dioxido de carbono, R-744) foi um dos primeirosdos refrigerantes aplicados para sistemas
de refrigeracdo e muito utilizado até os meadatédada de 30 do século XX. Com o surgimento dos
fluidos CFCs e HCFCs, o G@oi perdendo mercado até ser praticamente extiotmicio dos anos

60. Com os problemas ambientais e o estabelecindest®rotocolos de Montreal e de Kyoto, 02CO
ressurge como uma alternativa promissora a séragtidd em muitas aplica¢des, nos varios setores de

refrigeracao.

Para atendimento as questdes ambientais, surgaaradamilia de refrigerantes desenvolvida pelas
empresas Dupont e Honeywell, os Hidro Fluor Olesfi(HFO). Um importante destaque € o fluido
HFO-1234yf, que possui propriedades termodinanpoasmas ao R-134a. Os HFOs constituem a 42
geracdo de gases refrigerantes fluorados e aturs@ao a melhor resposta a um mercado que deseja
produtos seguros para os utilizadores e para oandiente. Porém, seu custo ainda é elevado quando

comparado ao fluido R-134a.

A Figura 2.11 resume a evolucao histérica dos disiicefrigerantes, enquanto a Figura 2.12 mostra
um levantamento de fluidos refrigerantes alteriogtie um resumo das substancias simples e das

misturas de fluidos atualmente disponiveis.



31

Futuro Natural

.' CO: NH,; doreto
-_» [ . S02 Metila

1834 . P

Eter-Etil
{R610)

Figura 2.11 — Breve historico dos fluidos refrigees

Fonte: MMA, 2011, p. 15

Refrigerantes Alternativos
Refrigerantes de Refrigerantes de
Transicéo/Servigo Médio e Longo Prazo
HCFC/HFC HFC Refrigerantes com
- parcialmente clorado - - sem cloro- Baixo ‘GWP” i imogenados
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eg. R22 predominantemente e.0. R134a e.g. R404A HFO-1 234yf HFO-1234yt/ eg. NH, 2.9. Re00a/
R123 abase do R125 R507A HF0-1234ze HFO-1234ze/ R290
R124 R32 R407-Serie HFC® R1270 R200/
R142b R143a R410A R600a R170
R152a R417A7B R170
R422A/D R744 R723
R427A

Figura 2.12 — Fluidos refrigerantes alternativos.

Fonte: Chemours, 2016
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2.8.1 R-134a

O R-134a é um refrigerante utilizado em uma gravaléedade de aplicacBes, inclusive como

componente de muitas das misturas HFCs que existemercado. Permite trabalhar com pressodes
mais baixas do que com o resto de HFCs e é um foreficiente do ponto de vista energético para
temperaturas positivas e médias. E um gas refrigeddFC puro que substitui o R-12 em novas

instalacdes. Nao danifica a camada de ozénio, cor®@DP igual a zero, e muito eficiente do ponto

de vista energético, porém, o R-134a apresenta édionvalor de potencial de aquecimento global

(GWP) de 1430.

2.8.2 HFO-1234yf

Trata-se de um refrigerante com grau zero de dedtrula camada de oz6nio (ODP) e um potencial
de aquecimento global (GWP) muito baixo, desendolypiara cumprir a Diretiva Europeia F-Gas para
a eliminagao progressiva dos refrigerantes com ltopatencial de agquecimento global no setor do
Ar Condicionado Mével (MAC). Por apresentar progades similares, pode substituir o R-134a em

todas as aplicacGes onde se aceite uma ligeieamabilidade.

O R-1234yf é ligeiramente inflamavel (pertence ategorias A2L: baixa inflamabilidade) e exige
pequenas alteracdes no desenho dos equipameraosepaitilizado em sistemas de ar condicionado

moveis de expansao direta.

A Figura 2.13 mostra graficamente a pressao dervaapduncao da temperatura para o R-134a e o R-

1234yf, enquanto a Tabela 2.4 destaca a similagigatte as propriedades de ambos os fluidos.
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Figura 2.13 — R-134a versus R-1234yf — Pressa@perwersus temperatura.
Fonte: MMA, 2011, p. 15

Tabela 2.4 — Comparacéo das propriedades do ReLB45234yf.

HFO-1234YF HFC-134a
Férmula Quimica CF3F=CH2 CH2FCF3
Classe de seguranca A2L Al
GWP 1 Ars 1300ars
ODP 0 0
Massa molar [kg/kmol] 114,04 102,3
Presséo critica [MPa] 3,382 4,0593
Temperatura critica [°C] 94,7 101
Ponto de fusdo a 101,3 kPa [°C] -152,2 -103,3
Ponto de ebulicdo a 101,3 kPa [°C] -29,45 -26
Tempo de vida na atmosfera [anos] <0,05 (11 dias) 4 1
Limite inferior de inflamabilidade [vol./% no ar28 °C] 6,2 -
Limite superior de inflamabilidade [vol./% no aR23a °C] 12,3 -
Temperatura de autoigni¢céo [°C] 405 >750
Minima energia de igni¢cdo [mJ] 5000-10000 -
Calor de combustéo [kJ/g] 10,7 4,2
Peso molecular [g/mol] 114 102
Densidade do liquido a 25°C [kJm 1092 1207
Calor especifico do vapor a 25°C [kJ/kg-K] 0,92811 85018
Pressao de vapor a 25°C [kPa] 683 666,1
Calor de vaporizacdo no ponto de ebulicdo [kJ/kg] 0,18 215,9

Fonte: Chemours, 2016
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2.9Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas algumas coredagire os fendbmenos de transferéncia de calor,
de massa e de quantidade de movimento em escoammotwofasico e bifasico, necessarios a

compreensao dos testes experimentais deste trabalinacomo a elaboragdo do modelo de simulacdo
inicialmente proposto. Com este conhecimento sg&beossivel o entendimento dos fendbmenos que
ocorrem durante o procedimento experimental reddizzo banco de testes, cujas particularidades

serdo objeto de estudo do proximo capitulo.
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3. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

3.1Introducéo

Tendo em vista a grande quantidade de correlagdpsgias para a determinacao da fracdo de vazio,
um estudo experimental € fundamental para permitirelhor escolha da correlagdo que serd usada
para alimentar o modelo matematico de simulacée. &pitulo permitird um melhor conhecimento

do dispositivo experimental utilizado neste traballeus componentes e dispositivos de controle.
3.2Bancada de testes

A bancada para a realizacdo do inventario pert@wacéaboratorio do Grupo de Refrigeracédo e
Aquecimento (GREA) do Departamento de Mecéanica davddsidade Federal de Minas Gerais
(DEMEC-UFMG). A Figura 3.1 mostra o diagrama esqgéien para o banco de ensaios, com
destaques para o circuito principal, onde serdia@lo inventario de massa, e o circuito de

refrigeracdo, com a funcdo de fornecer agua gedada condensar o fluido refrigerante no circuito

principal.

Agua

Pré-aquecedor ) vidro Circuito de dgua gelada Compiessor quente
——OKR-XR0O [ XH— b (R

—— Secdo de Teste

.

R-134a

N
AL
Condensador
AN Ry
Evaporador
Condensador

<] ij% — <<

Q
(@) L) o
Ll Medidor Yot Medidor Tanque Dispositivo de
Micro bomba 2 Bomba a 4 ; i
de vazio Y de vazio Expansdo
oo Banco de testes L Maquina de refrigeragio 1
‘ (< Termopar (O Transmissor de pressio & Medidor de pressio diferencial ‘

Figura 3.1 — Diagrama esquematico do banco deansai
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3.3 Circuito principal

O circuito principal por onde circula o fluido destes é composto basicamente por um condensador,
uma micro bomba, um pré-aquecedor e uma secacstls,teonforme mostrado na Figura 3.2. O
fluido de testes passando pela micro bomba noe#taddo tem sua pressdo aumentada. Através de
uma resisténcia elétrica que envolve toda a exbetiadpré-aquecedor, cuja poténcia € controlada por
um conversor de frequéncia, o fluido recebe catiando entdo o processo de mudanca de fase. O
titulo em vapor pode ser calculado por meio de afarizo de energia, uma vez que a poténcia
fornecida ao pré-aguecedor é conhecida e distabdél forma homogénea através da resisténcia
enrolada em volta da tubulagéo. Ao sair do pré-eeplar, o fluido passa pela secéo de testes, seguind
para o condensador, onde troca calor em contraercem a agua gelada fornecida pelo circuito de
refrigeracdo. Como a sec¢ao de testes € isoladectarmante e de comprimento reduzido, o escoamento
do fluido em seu interior tende a manter suas prdades constantes até a entrada do condensador.
Nesse componente, em razao da troca de calor @guade resfriamento, o fluido refrigerante, na

saida do condensador, encontra-se no estado éolicpmprimido, reiniciando o ciclo.

Figura 3.2 — Bancada de testes
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3.4 Micro bomba

Para a circulacdo do fluido de trabalho, o equipdmmeonta com uma bomba de engrenagens
compacta modelo GJ-N23, do fabricante MICROPUMPstidada a bombeamento de fluidos
abrasivos em aplica¢cdes que né&o toleram vazametgssnvolvendo um bom suprimento de fluido
continuo sem pulso. Opera com uma vazéo volumétrite 0,158 a 6,8 L/min, para uma rotacao

maxima de 5500 rpm e uma diferenca de pressédo raakénd,5 bar.

A micro bomba é acionada por um motor de passdsatado por meio de um conversor de frequéncia
TIRISTHERM, modelo TH 6221A/20-14, de forma a pdnma ajuste da vazao do fluido refrigerante.
O eixo do motor encontra-se acoplado magneticangemiero bomba, o que impede a contaminacao

do fluido com 6leo. As Figuras 3.3 e 3.4 mostramie@o bomba e o conversor de frequéncia para o

acionamento do sistema.

3
13
=
a
S
z
8
LE <

Figura 3.3 — Bomba de Engrenagens acoplada ao uhejoassos
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TENSAO DE REDE: 220Vac
CIRCUITO: MONOFASICO - 1 FASE
CONTROLADA E 1 FASE DIRETA.
CORRENTE MAXIMA: 10A
COMSNDO MODELO TH 1967

N° FABR.: 112743.06/16

TREM DE COMANDO
PULSOS ENERGIZADO

Figura 3.4 — Conversor de frequéncia.

3.5Pré-aquecedor

O pré-aquecedor € constituido por um tubo de addre77 mm de diametro interno e 12,2 metros de
comprimento. A tubulacdo foi condicionada em 2@hoes retos de aproximadamente 54 cm e 20
curvas com raio de curvatura de 2,4 cm. Todo seypdmento foi envolvido por uma resisténcia
elétrica total de 16Q, fornecendo uma poténcia méxima de cerca de 2,7distibuida de forma
uniforme pelo comprimento da tubulagdo. O conjw#id isolado externamente com mantas de fibra
de vidro e placas isolantes de poliuretano, e acimmédo em um recipiente de madeira, conforme
mostrado nas Figuras 3.5 e 3.6. Devido a distrdmigieométrica da resisténcia elétrica em torno da
tubulacdo, considera-se que a poténcia fornecidfiumtm é distribuida de forma homogénea em

relacdo ao comprimento do pré-aquecedor.



Figura 3.5 — Montagem do Pré-aquecedor

Figura 3.6 — Pré-aquecedor montado e instalado
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Para o calculo da massa de fluido refrigerantenddmental o conhecimento do volume interno do
pré-aquecedor. Assim, seu interior foi preenchidm cagua na temperatura em torno de 25°C
(temperatura ambiente), de forma a se garantitagleeo ar fosse extraido da tubulacdo. O volume de
agua foi retirado do pré-aquecedor e medido emégqudr. O procedimento foi realizado quatro vezes

para minimizacao dos erros aleatérios de medicés,resultados estdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Medicao do volume interno do pré-agdec

Pré-aquecedor
Medida Volume [ml]
1 216
2 218
3 218
4 220

Ml : 218 ml

De forma similar ao controle da micro bomba, a pcitéfornecida ao pré-aquecedor € ajustada por
meio de um conversor de frequéncia TIRISTHERM, nmdéd 6221A/20-14, o que permite um
controle preciso sobre a energia transferida adgdflu

O conversor de frequéncia foi calibrado conformaracedimento descrito no Apéndice F, tendo o

pré-aquecedor o rendimento apresentado na Figira 3.
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Figura 3.7 — Rendimento do pré-aquecedor
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Percebe-se que o erro maximo esta contido denttondemargem del12%, com oS maiores erros
sendo encontrados nos pontos de maior poténciapPtncias menores, abaixo de 700W, o erro esta

em torno det4%.

O procedimento de calibragdo também permitiu detemngue o tempo minimo de estabilizagdo do
pré-aquecedor é de cerca de 10 minutos, de forgeramtir que o0 equipamento atinja o regime

permanente em qualquer ponto de operacgéao.

3.6Secéo de testes

A secdao de testes, mostrada na Figura 3.8, éadilipara experimentos relativos a medicfes da queda
de presséo, sendo composta de um trecho de rétbwlacio isolada termicamente. Ela promove a

ligagc&o entre o pré-aquecedor e o condensador.

Figura 3.8- Se¢do de Teste

A saida da secao de teste possui um visor de Wi@gr®00 mm de comprimento e de 9,0 mm de
diametro interno, localizado na saida da secaesied. O visor permite a observacdo dos padrdes de
escoamento bifasicos do fluido de trabalho. Doisosuvisores menores localizados na entrada da

bomba e na saida do pré-aquecedor permitem arsdigsgcoamento € monofasico ou bifasico.

@ - (b)

Figura 3.9 — Visor do fluido.
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3.7 Condensador

A Figura 3.10 mostra o condensador usado no baadestes. Trata-se de um trocador de calor de
tubos concéntricos, isolado termicamente com espmlasomeérica e enrolado em hélice. Tem por
finalidade condensar o refrigerante apds a saidsecko de testes para garantir que o fluido chegue
até a micro bomba no estado liquido. No condensadtuido refrigerante escoa pelo tubo de cobre
interior com diametro interno de 7,94 mm e um comento total de 21,06 m, trocando calor com

uma solugé@o de agua e etileno-glicol que passaspelo anular.

Figura 3.10 — Condensador do circuito principal.

Bem como no pré-aquecedor, para se calcular a aghado refrigerante no sistema, é fundamental
0 conhecimento do volume interno do condensada@inAsseu interior foi preenchido com agua na
temperatura em torno de 25°C (temperatura ambijateddrma a garantir que todo o ar fosse extraido
do interior da tubulacdo. O volume de 4gua foradth e medido em um béquer. O procedimento foi
realizado quatro vezes para minimizacdo dos enemtdios de medicdo, e 0s resultados estao

apresentados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Medicao do volume interno do condesrsad

Condensador
Medida| Volume [ml]
1 1040
2 1044
3 1040
4 1048

Ml : 1043 ml

3.8 Acumulador

O acumulador € um equipamento projetado para geamiétirada ou inclusao de fluido primario no
sistema. O acumulador € que permite medir a massamie no banco de testes, pois a variacao de
massa em seu interior, constantemente avaliadanpa de uma balanca digital, indica a massa

adicionada ou removida do banco de testes.

Na Figura 3.11, o acumulador e a disposi¢ao intdenaua construgdo podem ser vistos. Quando é
necessario retirar fluido do circuito, um regisgéraberto, conectando o acumulador a linha de fluido

na saida ou entrada do condensador. Agua geladsacém contato com a parede externa da garrafa,
retirando calor e fazendo a presséo no interioaaonulador cair. Dessa forma, como a pressao no
circuito € maior do que a do acumulador, o fluiddssloca na direcdo desse. Quando se desejarcoloca
massa no sistema, circula-se dgua quente peldayaatementando-se a pressao interna e fazendo o

fluido deslocar para o circuito principal.
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Figura 3.11 — Acumulador.

3.9Circuito de refrigeracao

O banco de apoio € uma maquina de refrigeracd@coafmostrado na Figura3.12. Ela trabalha com

o refrigerante R-134a e fornece agua gelada pawadensador do banco de testes. A bancada é dotada
de um controlador PID e de um compressor com rotagééavel, acionado por um conjunto motor
elétrico/inversor de frequéncia, permitindo o a&dd poténcia de refrigeracéo entregue pela maquina
O controlador PID permite controlar a temperat@agua de resfriamento do sistema na faixa de 5°C
a 20°C, uma vez que uma resisténcia elétrica édiga circuito de agua fria. O banco de apoio
também conta com um amplo sistema de instrumentagégposto por varios manémetros de

Bourdon, termopares e um medidor de vazdo massica.
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Figura 3.12 — Circuito de Refrigeracéo.

3.10 Resumo das caracteristicas dimensionais da banadeléestes

A Tabela 3.3 apresenta um resumo das caractesigiit@nsionais do banco de testes. O levantamento
foi realizado de forma criteriosa por repetidasege2) conhecimento acerca do volume interno de
cada trecho do equipamento é fundamental paraolo&la massa de fluido refrigerante. Assim, cada
trecho foi analisado, medindo-se ora o volume ootamprimento e o diametro da tubulagdo. Foram
usados um paquimetro e uma escala de aco grademdalieetros para medi¢cdes dos diametros e
comprimentos da tubulacdo, respectivamente. Osmaduforam medidos através de um béquer

graduado com escala minima de 2 ml, conforme eagidi@nteriormente.



Tabela 3.3 — Caracteristicas dimensionais da banadestes.
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s o Comprimento | Didmetro| Volume
Item Descricao Identificagcéo ml (mm] m
m mm m
1 | Micro bomba Volume interno - - 1,07x1(Q
2 | Tubulagéo Ligacdo entre a bomba € o pre- 0,830 4,77| 1,48x10°
aquecedor
3 TubuJagao de conexao de Saida da bomba - presséo de alta 0,060 4,77| 1,07x10°
manometro 2
4 Tubulagao de conexao do Saida da bomba - presséo de alta 0,110 4,77| 1,97x1C°
transmissor de pressao 2
5 | Pré-aguecedor Tubulaggo em contato com a 12,199  4,77| 2,18x10*
resisténcia elétrica
6 | Tubulagdo Ligagao entre o pré-aquecedor e & 1,550 4,77 2,77x10°
secao de testes
7 Tubulacdo de conexéo de Saida do pré-aquecedor - presség de 0.060 4771 1.07x10°
mandmetro 3 ebulicdo ' ' '
8 Tubulacdo de conexao do Saida do pré-aquecedor - pressag de 0110 24771 1.97%108
transmissor de pressao 3 ebulicdo ' ' '
9 | Secéo de testes Incluindo vélvulas 1,832 4,77| 2,38x10°
10 Ponto de acesso 1 : Saida da sec¢édo de testes 0,070 4,77| 1,25x1C°
(carga/descarga) com registro
11 | Tubulacéo Ligacdo entre a se¢éo de testes €0 0.400 477 7.15x10F
condensador - trecho 1
12 | Tubulagéo Ligacdo entre a secdo de testes |0 0,830 7904 411x10°
condensador - trecho 2
13 Tubulagao de conexao do Entrada do condensador 0,110 4,77 1,97x1¢°
transmissor de pressao 4
14 | Condensador Tubulagao em contato com o fluido 21,0600 7,94 1,04x1C°
secundario
15 | Tubulacéo Ligacdo entre o condensador e o 0.330 704| 1,63x10°
ponto de acesso 2 - trecho 1
16 Tubulacdo de conexéo do Saida do condensador - presséo e 0110 4771 1.97x10°
transmissor de presséo 1 baixa ' ' '
17 | Tubulacio Ligacdo entre o condensador e o 0.140 477 2.50x10°
ponto de acesso 2 - trecho 2
18 | Ponto de acesso 2 Carga/descarga de fluido com 2 0,230 4,77 411x10°
registros
I 3 D
19 | Tubulagdo Ligagdo entre o ponto de acesso 2 e 0,420 4,77| 7,51x10°
0 medidor de vazéo
i 3 D
20 | Medidor de vazao Ligagao entre o ponto de acesso 2 e 0,040  4,77| 7,15x10
a bomba
21 | Tubulacéo Ligacdo entre o medidor de vazadg e 0,570 477 1,02x10°
a bomba
22 Tubulacdo de conexéo de Saida do condensador - presséo de 0.060 4771 1.07x10°
mandmetro 1 baixa ' ' '
Volume total:  1,43x10° m®
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3.11 Instrumentacéo

O sistema é dotado de mecanismos para aquisicdtadies, de forma que se possa determinar

grandezas como vazao, pressdo e temperatura.

3.11.1 Vazao

Foi ligado ao circuito principal, entre a saidacdodensador e a entrada da micro bomba, um medidor
de vazao baixa do tipo rotativo marca Kobold mod#1 1530, conforme mostrado na Figura 3.13.
O fluido passa pelo interior da caixa do medidon@/imenta o rotor. O movimento desse rotor é
detectado por um sensor optico-eletrénico sem tmntacanico, que converte 0 movimento para um
sinal de frequéncia assimétrico proporcional acidhde da vazdo. O equipamento apresenta uma
faixa de medicéo de 0,05 a 4,0 I/min, com um sileafrequéncia de saida linear variando entre 0 a
372 Hz. O procedimento de calibracdo do medidaragé@o € tratado em detalhes no Apéndice B.

Figura 3.13 — Medidor de Vazé&o
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3.11.2 Pressao

As tomadas de pressao do circuito principal sélizegtas em quatro pontos: entrada e saida do pré-
aguecedor e entrada e saida do condensador. Estiidasi sao feitas por transmissores de pressao
manométrica do fabricante NOVUS, modelo NP430Dyfg3.14), com faixas de medicéo entre O-
2000 kPa e 0-2500 kPa, que apresentam um sinahdéd proporcional na saida variando de 12 a 28
Vdc e uma precisdo de cerca de 1% do fundo deaeguahdo operando em uma temperatura de até
40°C.

Figura 3.14 — Transmissor de pressdo manometrica.

De maneira complementar, mandmetros de Bourdoné&amiompde o sistema de medicdo de
pressodes, sendo colocados estrategicamente paireaspressdes de baixa e de alta na entradaze said
da bomba respectivamente, bem como a pressédo tedebuna saida do pré-aquecedor. Todos os
instrumentos para medi¢do da pressao foram catibredm a utilizacdo de uma bomba hidraulica,
sendo o procedimento relatado com detalhes no A

3.11.3 Temperatura

Para determinacao das temperaturas no circuitesiest sdo usados termopares do tipo T (cobre-
constantan). Esse termopar apresenta uma faixengeetatura de -184°C a 270°C, que abrange de
forma satisfatéria a faixa de temperaturas usadagnsaios.

Os termopares possuem diametros de 1,5 mm, e urpricoemto de bainha de 10 cm, sendo
encapsulados e com isolamento mineral, de forma apigerturbagbes nas medicdes sejam

amenizadas.
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Figura 3.15 — Termopar: saida do condensador.

Foram usados termopares para medir a temperatufluido refrigerante na entrada e saida do
condensador e do pré-aquecedor. Também foramagtiliztermopares para medir a temperatura da
agua na entrada e saida do condensador, e a téunpenmbiente. Os termopares foram calibrados e

o procedimento de calibrac@o pode ser verificaddpéndice D.
3.11.4 Sistema de aquisicdo de dados

A aquisicao e o registro dos dados experimentaisesiizados através de uma placa NI-9213 para as
temperaturas e a NI-USB 6211 para presséo. Deéadio da NATIONAL INSTRUMENTS, a placa
permite a comunicagdo com um computador, que,ta daruma interface em LabView ®, fornece

os valores em tempo real das temperaturas e psgspiEesao armazenados em arquivo de dados.

:\m‘vwx
gV 0t

221
T
£3
g

Figura 3.16 — Placas de aquisi¢ao de dados.

Direita: NI-USB 6211 (Pressao). Esquerda: NI-9ZIénjperaturas)
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A interface de dados foi programada por meio donso€ LabView ®, no qual os dados fornecidos
pelos instrumentos de medicdo e sinais de cordodelispositivos de atuacao foram disponibilizados.
A Figura 3.17 mostra a interface de dados regidbaralores medidos pelo sistema de aquisicdo de
dados durante um ensaio experimental.

la Stop ' C ) o 8
{ ) Microbomba (0-5) Pre-aquecedor (0,7-4,2)
SAVE - 0.97 A
Test section by pass g ' 10,71 P1
C O volumetric flow electrical power F>5éll
off off 0,3532: 297,338
T q 5,75
out con Waveform Chart P3
14,763 101, 3174.
Tin pre g P4
15,844 o O 6,22
2 4-
T out pre £ ata votese AN ]
24,365 o , !
BT Al 19:41 . 2143 :: HF
14,670 Fitered 0% | e 'j ’ ‘ ”
Tin agua -SSR
14,579 BN

Figura 3.17 — Interface de dados: Programacao leatVi

3.11.5 Balanga digital

Para a avaliacdo da massa presente no sisteradilif@ido uma balanca eletrénica de precisdo Marte
modelo AC10K com carga maxima de 10.000g, divis&i0,dg, tempo maximo de estabilidade de 3s,

tara subtrativa e mostrador digital (Figura 3.18).

Figura 3.18 — Balanca digital de precisdo MARTE AK1
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Como o equipamento ndo possui certificado de ealédw, o resultado da medicdo € obtido pela

aplicacao da seguinte equacao:

RM = MI — Ty + Epay (3.4)

OndeMI é a Média das indicacGes [d} a Tendéncia [g] Emax0 erro maximo [g]

3.12 Conclusao

Esse capitulo apresentou um compéndio detalhade soblispositivo experimental utilizado neste
trabalho, de forma a proporcionar o conhecimentesgario para a realizagdo do inventério de fluido
refrigerante no banco de testes, bem como suacgedom a ajuda do modelo de simulag&o. Assim,
no proximo capitulo sera possivel abordar com kesah metodologia empregada na elaboracao do

modelo matematico e dos testes experimentais aciakz
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4. METODOLOGIA

4.1Introducao

O trabalho proposto consiste na elaboracdo de utelmeatematico para predicdo da quantidade de
massa de fluido refrigerante em cada parte da danda testes, bem como na determinacgéo
experimental da quantidade de massa total de fhoddstema para diversos pontos de operagéo. Para
isso, foram levantados dados experimentais e meslifidetas da massa de fluido. Dessa forma, serao
apresentados neste capitulo um detalhamento setemb@acdo do modelo desenvolvido, bem como

do procedimento experimental realizado.

4.2 Modelo Matematico

Para calcular a massa total de fluido em cada poatoperacédo proposto, foi implementado um
modelo matematico de simulagdo da bancada de tetiieando o softwar€EES - Engineering
Equation Solver, que, além de ser uma ferramenta matematica adangassibilita a obtencéo das
propriedades termodinamicas dos fluidos refrigemnO modelo pode ser esquematizado em

maddulos, conforme mostrados na Figura 4.1.

4.2.1 Parametros de entrada e saida do modelo

Séo fornecidos como parametros de entrada do modelados geométricos de cada trecho do circuito
de testes, incluindo os volumes e/ou comprimentdi§i@etros internos da tubulacdo de cada sec¢éo
correspondente, as temperaturas de entrada edsa&pia no condensador, a pressao de ebulicdo do
fluido no pré-aquecedor, a velocidade massica diad] o titulo de saida no pré-aquecedor, a
temperatura do fluido na entrada e saida da mignobla e a vazao volumétrica da bomba de agua.
Por outro lado, o modelo fornece como saida a ndessafrigerante em cada trecho de tubulacéo e a

massa total do circuito de testes.
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Fim

Figura 4.1 — Diagrama de blocos do modelo de sipaola
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4.2.2 Ciclo termodinamico

Com base nos parametros de entrada e considerafieitooda perda de carga ao longo das tubulacdes
do pré-aquecedor e condensador, as propriedagesdi@amicas do fluido podem ser obtidas para
cada ponto de referéncia do circuito, tendo sidwencionado os pontos de entrada da micro bomba
(1), entrada do pré-aquecedor (2), inicio da rebifisica do pré-aquecedor (ponto 2-3 dentro de pré
aquecedor), entrada da sec¢éo de testes (3), ewiwactandensador (4) e final da regido bifasica do
condensador (ponto 4-1 dentro do condensador)poaef mostrado na Figura 4.2. Ja a Figura 4.3
apresenta o ciclo termodinamico da bancada desteteesentado em um diagrama pressao/entalpia,
para o qual as perdas de pressao nas regides rsicasfioram desprezadas. Nessa figura, o ponto (3-
4) representa a regido correspondente ao componuanisecao de testes. Apesar de fisicamente
separados, na modelagem, é considerado que a @asdagponto (3) para o ponto (4) ocorre com
titulo constante, sendo também desprezada suageeodaga, uma vez que o trecho apresenta pequeno
comprimento e é bem isolado termicamente, assinpoaos (3) e (4) se tornam coincidentes no

diagrama presséo x entalpia.

(4-1) Eim da condensacao

(2-3) Inicio da ebulicao

_' icro bombj

===l Fluido refrigerante
m—n Agua

Figura 4.2 — Esquema simplificado do banco dedeste
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A P [kPa]

2-3
2 3-4

[

4-1

h [ki/kg]

>

Figura 4.3 — Diagrama P x h — Ciclo termodinamiodédnco de testes

4.2.3 Parametrizacdo de dados

A partir dos parametros de entrada pré-estabelegmbmem ser entdo determinadas a vazdo massica,
a vazao volumétrica e a poténcia fornecida aodlpiela resisténcia elétrica. Para isso, inicialeent

a vazao massica do refrigerante é calculada peld.Eq

m=G-A (4.1)

Com a massa especifica do fluido refrigerante difipela temperatura do fluido na entrada do pré-

aguecedor, calcula-se a vazao volumétrica atrevésd4.2.

gy (4.2)
p

A partir da leitura do medidor de vazéao instalad@ntrada da micro bomba, ajusta-se sua frequéncia

de operacgdo para que a vazao volumétrica medidespanda aquela calculada pela Eq. 4.2.

A poténcia aplicada na resisténcia do pré-aqueqeutte ser encontrada através do balanco de energia
entre a poténcia elétrica da resisténcia e a piatéacebida pelo fluido refrigerante conforme a Eq.

4.3. Essa poténcia é diretamente responsavelipdimde trabalho estabelecido.

Qres =m:- (h3—4 — hy) (4.3)
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Na Eg. 4.3, a entalpia na entrada do pré-aquededbconhecida, pois seu valor também & definido
pela temperatura do fluido na entrada do pré-agloecPor sua vez, a entalpia de sdiglapode ser
encontrada em func¢do do titulo pré-estabelecidsimfsajusta-se a poténcia a ser fornecida pela
resisténcia de forma a se obter o titulo desejad® @ ponto de operacdo. Essa poténcia ainda devera
ser corrigida para compensar as perdas de calgréaquecedor. O procedimento detalhado é

apresentado no Apéndice F.
4.2.4 Calculo da massa nas regiées monofasicas

As regibes monofasicas ocorrem do ponto 4-1, sitwkwhtro condensador, até o ponto 2-3, situado
dentro do pré-aquecedor. Nas regides monofasiegmisli de definidas as massas especificas na
entrada e saida de cada trecho através do esiaimién do ciclo termodinamico mostrado na Figura
4.3, determina-se a massa especifica média paradgidio analisada, calculando-se entdo a massa de

fluido total.
4.2.5 Calculo da massa na micro bomba

A massa de fluido no interior da bomba pode setutadia conhecendo-se o seu deslocamento
volumétrico. Assim, de acordo com o fabricanteplume da bomba pode ser calculado pela Eq. 4.4:

. 64E — 7 (4.4)
60

Estabelecido o volume interno da bomba, pode-satdterminar a massa de fluido no seu interior

a partir do conhecimento da massa especifica.
4.2.6 Calculo da massa no pré-aquecedor: regiao monofasic

Para determinar os comprimentos correspondentegi@&s monofasica e bifasica no pré-aquecedor,
o modelo considera que toda energia transferida q@sisténcia ao pré-aquecedor é distribuida de
forma homogénea através de toda sua extensao,ama@® a resisténcia envolve todo o comprimento
do pré-aquecedor de forma proporcional. Assim, gedeonsiderar uma relacdo direta entre a
poténcia entregue pela resisténcia e o comprindmnfwé-aquecedor, calculando-se uma poténcia por

unidade de comprimento. Conhecendo-se entéo asqutages do fluido em cada ponto de referéncia,
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pontos (2) e (2-3) da Figura 4.4, o balanco degimemtre a poténcia entregue pela resisténcia e a
poténcia recebida pelo fluido, conforme a Eqg. #$iece o comprimento da regido monofasica. Como
se trata de uma regido monofasica, com o fluidestado de liquido comprimido, determina-se a
massa especifica média do trecho, calculando-8e annhassa de fluido total.

Q (4.5)

m- (h2—3 - hz) = L—l ) Lmonofésico
tota

A perda de carga ao longo da regido monofasica@dsiderada pelo modelo de simulacdo, uma vez
gue seu valor é pequeno. Calculando-se, por exemmpl@alor tipico para a perda de carga na regido
pela Eq. 2.44 de Darcy-Weisbach (1972), obtém-sevalor aproximado de 400 Pa, ou seja, 0,004
bar, um valor que pode ser desprezado.

A P [kPa]

h [k)/kg]

>
h2 hy.3

Figura 4.4 — Diagrama P x h — Pré-aquecedor

4.2.7 Calculo da massa no pré-aquecedor: regiao bifasica

Conhecendo-se o comprimento total do pré-aguecedendo-se calculado o comprimento da regido
monofésica, acha-se, por subtracdo, o comprimenteglao bifasica. Entdo, divide-se toda a regiao
bifasica em 125 volumes de controle. Para cadaondsterminadas as propriedades termodinamicas
do fluido a partir de uma evolucao espacial dddjtuariando de zero, no ponto 2-3, até o tikgloa
saida do pré-aquecedor. Conforme mencionado amenie, considera-se que toda energia

transferida pela resisténcia ao pré-aquecedortébdisla de forma homogénea por sua extensao.



58

Assim, a energia entregue ao pré-aquecedor € tamhiséibuida em parcelas iguais para cada volume
de controle, podendo-se entdo assumir que a vardéitulo seja também linear ao longo do trecho
bifasico.

Para facilitar a implementacéo do modelo, a peedzadga ao longo da regido bifasica foi estabedecid

através do conhecimento da pressdo nos pontos 33a& Figura 4.4, sendo sua distribuicdo

considerada linear entre estes pontos.

E entdo calculado o valor da fracdo de vazio, bemoca respectiva massa correspondente em cada
volume de controle, considerando o Modelo Homogé&item 2.3.1) e correlagbes de Zivi (item
2.3.2), Domansky & Didion (item 2.3.3), Premolie¢t 2.3.4), Hughmark (item 2.3.5), Rouhani
modificada por Steiner (item 2.3.6), Yu Xu & XianBang (2.3.7) e, por fim, o modelo de Kanizawa

e Ribatski (item 2.3.8). Ao final, realiza-se o swémio das massas de cada volume para obtencéo da

massa total no trecho bifasico.

E importante ressaltar que um teste de malha &izeglo para determinar a discretizacdo da regido
bifasica do pré-aquecedor necessaria ao calcudoaiatidade de massa nessa regido. Esse teste levou
em consideracéo a variacdo dos parametros de arfttado, temperatura de ebulicdo e velocidade
massica), fazendo uma relacdo do valor da masgtaqiur cada correlacdo de fracdo de vazio em
funcdo do numero de volumes de controle ao longmdgrimento bifasico. Os resultados revelaram
gue a partir de uma divisdo de 125 volumes de alentr valor da massa total na regido bifasica do

pré-aquecedor ndo mais sofria alteracdes percepge modelo.

4.2.8 Calculo da massa na secao de testes

Para calcular a massa na sec¢éo de testes, asswue-as propriedades do fluido na sua extenséo
sejam aquelas que o fluido possui ao deixar o gué@edor, e que ndo se alteram ao longo
comprimento em virtude do isolamento térmico e elguena extensdo do trecho. Sabendo-se entdo a
massa especifica do fluido, determinada de acaroas resultados obtidos para cada correlacao de
fracao de vazio no pré-aquecedor, calcula-se aantkesfiuido na secao de testes.
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4.2.9 Calculo da massa no condensador: regido monofasica

Para determinar o comprimento da regido monofasiceondensador, torna-se necessario fazer um
balanco de energia com o fluido secundario, oy agggua que circula em contracorrente com o fluido

primario usando-se a Eq. 4.6.

macp,a(Ta,Z - Ta,l) =m- (hl - h4—1) (4-6)

Dessa relacdo, obtém-se a temperatura de saidgudara regido monofasica, uma vez que
temperatura da agua na entrada € medida por urofgarmAs vazdes sdo conhecidas, e considerando
gue a entalpia de entrada do fluido primario sgjeeka do ponto 4-1, sobre a linha de saturacéoee q

a entalpia de saida seja aquela do ponto 1, odmatinenergia fica estabelecido nos limites dacegi
monofasica do condensador. A Figura 4.5 represepexfil esperado das temperaturas dos fluidos

primarios e secundarios ao longo do comprimentcothmlensador.

T[°Cl& =
T5-4 R 134a T4-l
¢ > W“x._a
Q E "‘x.._x
T sgua-out ebulicdo ! o T]_
i
| e
monofasico
v ! | !
= a
i
N
Agua i E T agua-in
H i
! | | [m]
: ! e
: : | >
i > :
i
: L ebulicdo "L monofasico !

Figura 4.5 — Perfil das temperaturas no condensador

Sabendo-se a area da secdo de passagem do fluitriprno condensador, pode-se calcular o
comprimento da regido monofasica atraves do meéwaoDiferenca da Temperatura Média
Logaritmica — DTML, descrito no item 2.4.5, consaelo-se também a Lei do Resfriamento de

Newton na Eqg. 2.28. Assim,
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UAAT,, = m - (hy — hy_y) (4.7)

O coeficiente global de transferéncia de calor psele determinado pela Eq. 2.29, a partir dos
coeficientes de transferéncia de calor da aguafuidio refrigerante, calculados com a Eq. 2.20 da
correlacdo de Dittus Boelter ou pela Eq. 2.21 deetagdo de Gnielinski (1976), uma vez que ambos
0s escoamentos sdo monofasicos. No modelo foidenasla a equacdo de Gnielinski (1976) para os
célculos do coeficiente de transferéncia de cadw mbgibes monofasicas, uma vez que, segundo

Incropera (2007), essa apresenta resultados cosraenores.

Calculado o comprimento da regido de liquido compo, determina-se a massa especifica média do

trecho, calculando-se entdo a massa total de fhadegido monofasica.

Assim como explicado para regiao monofasica daapréecedor, a perda de carga ao longo do trecho
monofasico do condensador também é desconsidestmimpdelo, uma vez que seu valor é pequeno.
Usando-se a Eq. 2.44 de Darcy-Weisbach (1972)meb&um valor aproximado para a queda de

pressédo da ordem de 100 Pa, ou seja, 0,001 bar.

4.2.10 Calculo da massa no condensador: regido bifasica

A massa na regido bifasica do condensador podakketada pela mesma metodologia empregada no
pré-aquecedor, no item 4.2.8, por meio do calcaldracdo de vazio para cada volume de controle
estabelecido, fazendo-se o titulo variar de seorvgilial axs, na entrada do condensador, até o valor
de zero, no limite da regido monofasica. Porém¢amdensador, diferente do que ocorre no pré-

aguecedor, a transferéncia de calor ndo ocorrerdeafhomogénea ao longo do seu comprimento.

Rice (1987) cita que a escolha da hip6tese do fiexvansferéncia de calor se mostra um fator menos
significativo para evaporadores, mas importanta pandensadores. Assim, a consideracao do titulo
variando de forma linear em relacdo ao comprimdateegido bifasica deve ser bem analisada para o

condensador do banco de testes.

O modelo do condensador para a regido bifasicarfi@io dividido em duas metodologias distintas.
Primeiramente, testou-se a consideracao de flugxalde constante na regido bifasica do condensador,
isto é, com o titulo variando de maneira linearl@aago de seu comprimento, semelhante ao
desenvolvido no pré-aquecedor. Assim, os comprioseté cada volume de controle s&o iguais, bem

como a parcela da energia entregue ao fluido sécianeim cada volume.
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Sabe-se, porém, que a consideracdo de fluxo de cafstante ndo condiz com a realidade do
condensador, pois o coeficiente de transferéncealde varia ao longo do condensador a medida que
o fluido muda de fase. Assim, uma segunda metodbolfj testada, considerando o calculo do

coeficiente de transferéncia de calor ao longoahalensador pelo lado do fluido primario e para cada
volume de controle por meio da correlacdo de SBah3), conforme as equacgdes 2.33 e 2.34. O
coeficiente de transferéncia de calor da aguadmutado a partir da Eq. 2.21 pela correlacédo de
Gnielinski (1976), encontrando-se entdo o coefteigiobal de transferéncia de calor definido na Eq.
2.29.

Considerando a Lei do Resfriamento de Newton, E&, dode-se determinar o comprimento de cada
volume controle. Assumindo que a poténcia serdillistia em parcelas iguais em cada volume de
controle, o comprimento de cada volume sera diferggerando uma distribuicdo néo linear do titulo

ao longo do condensador. Rice (1987) cita que re$adologia pode ser aplicada considerando-se
gue a temperatura da parede do tubo seja condintitetanto, quando se soma as parcelas individuais
do comprimento de cada volume de controle parardatar o comprimento total da regido bifasica,

esse valor ndo é necessariamente igual aqueldgérieado através do balanco de energia com o
fluido primario na regido monofasica. Tal fato geolevido a ndo se conhecer o valor da diferenca
de temperatura na parede da tubulacdo entre dedlprimario e secundario na Eq. 2.28 (parametro
necessario para se aplicar a correlagdo de ShasjmA ajusta-se o valor dessa diferenca de
temperatura por meio de um processo iterativo at apnvergéncia do comprimento total do

condensador seja obtida.

Com cada volume de controle definido, seja assumandistribuicéo linear do titulo ou considerando
o coeficiente de transferéncia de calor, pode-serméar a massa na regido bifasica por meio do
somatorio de cada parcela encontrada para cadmeale controle. Quanto a perda de carga, assim

como no pré-aquecedor, sua distribuicdo entre o®p@-4 e 4-1 foi considerada linear.

Assim como no pré-aquecedor, um teste de malhee&dizado para determinar a discretizacdo da
regido bifasica do condensador necesséria ao calaujuantidade de massa nessa regido. Esse teste
levou em consideracdo a variacdo dos parametrosntieda (titulo, temperatura de ebulicdo e
velocidade massica), fazendo uma relagdo do valonaksa obtida por cada correlagédo de fracdo de
vazio em funcdo do nimero de volumes de controleragp do comprimento bifasico. Os resultados
revelaram que a partir de uma divisédo de 105 votudgecontrole, o valor da massa total na regiao

bifasica do condensador ndo mais sofria altergoéeptiveis pelo modelo.



62

4.3 Fixacao dos pontos de operacao no banco de testes

Todo o procedimento experimental acha-se desceitfbaina criteriosa no Apéndice G. A seguir, €

apresentado um compéndio desse procedimento.

Nos experimentos, com o propésito de se obter padto de operacdo avaliado para operagédo do
banco de testes, foram fixados e combinados antésgparametros do fluido refrigerante: velocielad
massicaG) de 300 e 400 kg/s-intemperatura de ebulicd®ef) de 20, 25 e 30°C e titulo de saida no
pré-quecedor xg) de 100% até um valor minimo, esse Ultimo limitgokla menor poténcia
disponibilizada pelo sistema de controle do banededtes. Conforme explicado no item 4.2.3, a
velocidade massica esta relacionada com o ajusteegaéncia da bomba, assim como o titkgo

depende da poténcia imposta na resisténcia dogoiezador.

Em seguida, usando-se o modelo de simulacdo, esénaquantidade minima de massa de fluido
refrigerante a ser colocada inicialmente no bamrctestes. Essa massa € apenas uma referéncih inicia
para o carregamento do banco. Para ajustar o valoeto, impde-se uma pressao mais alta no
acumulador por meio da passagem de agua quentewenmtsrior, aguarda-se a estabilizacao da
balanca e carrega-se o banco de testes com maierahte até se obter o ponto de operacéo desejado
no banco de testes. Se for necessario retirageefimte do banco de testes, o acumulador devera ser
resfriado com agua gelada. Desta vez, a pressaeenmterior diminuira de valor, de modo que a

transferéncia de refrigerante ocorrerd do banca @acumulador.

Na pratica, constatou-se ser mais facil adicioefiigerante do acumulador para o banco de testes do
que fazer a operagéo inversa. Por isso, para eada e T, Optou-se por ajustar o primeiro ponto de
operacao do sistema com a presenca de vapor satigadfrigerante na saida do pré-aquecedor (
100%). Para confirmar esse estado, observou-semp do visor montado na saida do pré-
aguecedor, o aparecimento de goticulas no sei@garsempre que a poténcia no pré-aquecedor foi
levemente reduzida de valor. Em seguida, para & pbntos de operagdo com titulos menores,

adicionou-se refrigerante ao banco de testes, noefexplicado no paragrafo anterior.

Outra vantagem de comecar 0s ensaios a partitudosts de 100% é que esse ponto de operacao do
banco de testes permite calibrar a poténcia daguécedor. De fato, essa calibracéo foi inicialment
realizada usando-se agua como fluido principalamzb de testes. A Figura 3.7, fruto dessa calibraca
permite contabilizar as perdas de calor no pré-@aa, bem como achar o seu rendimento (maiores
detalhes sobre este procedimento estdo apresentaéd@endice F). A calibracdo da poténcia do preé-

aguecedor pode ser ratificada quando o banco s t@serou com fluido refrigerante tendo um titulo
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x3 de 100%, uma vez que as entalpias do fluido nadate saida do pré-aquecedor puderam ser
obtidas facilmente com as leituras das temperattwagspondentes. De fato, esse procedimento

permitiu um ajuste mais preciso da curva mostradgigura 3.7.

Depois de obtido o primeiro ponto de operacao aadae testes, o procedimento para a obtencado de
novos pontos é feito pela introducédo de pequenasasale refrigerante no sistema, bem como por
correspondente reducgdes da poténcia fornecidaiam fho pré-aquecedor. Os ajustes simultaneos e
parcimoniosos desses parametros revelaram sercesseguara evitar o aparecimento de vapor na
entrada da micro bomba. Além disso, a massa dgeeinte e a poténcia do pré-aquecedor foram
ajustadas de forma a garantir a constancia da tetop& de ebulicdo pré-estabelecida no teste. Em
outras palavras, de um teste com determinado titup@ara outro com titulo menor, o ponto (3-4)
deslocou-se horizontalmente em direcao a linhaagledb saturado no diagrama P-h mostrado na
Figura 4.3.

Na verdade, a principal acdo que controla a tertyrarde ebulicdo é o ajuste da temperatura da dgua
gelada produzida na maquina de refrigeracao. Otoramiento dessa temperatura deve ser feito com
critério. A medida que se reduz a poténcia do greeeedor, diminui-se a carga térmica a ser retirada
no condensador e, por conseguinte, ha reducaongetatura da agua. Tal variacdo ndo é compensada
instantaneamente pelo controlador PID da maquinaefiggeracdo, de modo que a reducdo da
temperatura da agua leva a uma reducédo tempogtenperatura de ebulicdo. Neste momento, um
cuidado que deve ser tomado consiste em aguaesdalsilizacdo da temperatura da agua para néo se

acrescentar uma quantidade de refrigerante norgsteaior do que aquela realmente necessaria.

Depois que todos os parametros se estabilizamr@isitonstantes nos respectivos sensores e proximas
aos valores pré-estabelecidos), utiliza-se 0 madakematico, agora alimentado por dados reais, para

calcular a massa de refrigerante nas condi¢cOdsedstidas.

4.4Dinamica do comportamento das principais variavdis entrada e saida

O entendimento da dinAmica do banco de testesdafuental para a determinacdo experimental e
tedrica do inventario no sistema, seja para tordaddecisdes corretas de ajuste e controle durante o
ensaios, seja para interpretar corretamente agdsitdas grandezas medidas e para analisar os
resultados obtidos. A seguir, sdo apresentadasisdi@es sobre as quatro principais variaveis

envolvidas neste problema: vazao, massa e press@&drigerante e poténcia do pré-aquecedor.
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4.4.1 Vazao de fluido refrigerante

De acordo com a equacao 4.4, observa-se que, fixaglparametros de entrada do pré-aquecedor
(entalpia do fluido no ponto (2), poténcia aplicadgré-aquecedor e pressao do refrigerante) steaju
da vazao de refrigerante gera certa entalpia da skl pré-aqueceddnsj. Por sua vez, essa entalpia,
combinadamente com a temperatura de ebulicdo firéeldeno teste, implica um valor para o titulo
x3. Por exemplo, aumentando a vazéo de refrigerabt&m-se titulos menores na saida do pre-

aquecedor, pois, para a mesma poténcia impostefragerante, a entalpia torna-se menor.

4.4.2 Poténcia no pré-aquecedor

Também de acordo com a equacao 4.4, a variacaotéacia aplicada ao pré-aquecedor resulta na
variacdo do titulo para valores constantes da vaz&matalpia de entrada do fluido. Por exemplo, o
aumento da poténcia implica no aumento da entafpike saida do fluido e, consequentemente, do

titulo xs.

4.4.3 Temperatura de condensacéo e ebulicao

O controle da temperatura de ebulicdo do refrigeraa pré-aquecedor (e também da temperatura de
condensacao no condensador) € realizado com adgueD da maquina de refrigeracdo, que ajusta

a temperatura da agua gelada, que, por sua verrniofa diretamente os valores da temperatura de
condensacao e da temperatura do refrigerante da daicondensador. Por exemplo, o aumento da
temperatura da agua implica o aumento das tempasade condensacéo e de ebulicdo do refrigerante
no banco de testes e, consequentemente, 0 aungeptessdo de saturagao do refrigerante (presséo
de ebulicdo no pré-aquecedor e de condensacaondertsador). Como a poténcia e a vazdo estédo
fixadas, a diferenca entre as entalpias de enteadaida deve permanecer constante. Assim, no

diagrama P-h mostrado na Figura 4.3, o ponto 3deskca em direcéo a linha de vapor saturado.

4.4.4 Massa

A massa de refrigerante presente no banco de tesssencial para a fixacdo de um ponto de operagao
do sistema. Por exemplo, considerando um pont@eegao com valores @ee Ten fixos, para obter
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um ponto de operagcdo com um titktdaum pouco maior, deve-se aumentar a poténcia dplica pré-

aguecedor, conforme explicado no item 4.4.2. Nardnt essa operacdo implica aumento da pressao
de saturacéo do fluido (e também da temperdugjauma vez que o volume do sistema é constante.
Entdo, para compensar a elevacao da pressao,queméidade de massa de refrigerante deve ser
retirada do banco de testes. Posteriormente, pegugnstes na poténcia no pré-aquecedor e na

frequéncia do motor da micro bomba devem ser @iz para ajustag no valor desejado.

A Figura 4.6 ilustra graficamente o comportamerd@dnto de operacdo na saida do pré-aquecedor

em funcao da variacéo das principais grandezastdada do modelo matematico.

A P [kPa]
a) Retirada de massa: aumento do

titulo e reducdo da pressdo de
ebulicdo;

- Aumento da poténcia e redugdo
a da vazdo: aumento do titulo e da

pressdo de ebuligdo;

1
h [ki/kg]
>
A p [kPa]
Acréscimo de massa: redugdo do
2 titulo e aumento da pressdo de
ebulicdo;

d) Redugdo da poténcia e aumento
da vazdo: redug¢do do titulo e da
pressdo de ebuligdo;

1

h [k)/kg]

>

Figura 4.6 — Comportamento do ponto de operacamesposta as variacdes de parametros dos testes

experimentais
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4.5Incertezas de Medicéo

Considerando-se que as grandezas de entrada st@istieamente independentes entre si, isto €, que
nao guardam nenhuma forma de sincronismo, a progagdas incertezas de medicdo pode ser
calculada, para certa grandeza, em fungdo dos sdweparametros de entrada relacionados.

Considerando uma grande@acalculada por:

G = f(x1, X, X3, X4, ...)

Segundo Albertazzi (2008), sua incerteza combipadie ser estimada pela equacgéo 4.8.

u?(G) = (:—i-u(x1)> +<;—;-u(x2)> +<;—;3-u(x3)> +<;—£-u(x4)> + o (4.8)

Ondeu(G) representa a incerteza padrdo da gran@eeau(), u(), u(x), u(), ... representam as

incertezas padrdes associadas aos parametrogageantx, X3, X4, ... , respectivamente.
4.5.1 Grandezas envolvidas e suas incertezas

Para efetuar o procedimento de medicdo, torna-sessério avaliar a influéncia das condicGes
ambientais e de outras grandezas que possam iittedeobtencéo de resultados. As grandezas que
podem ser diretamente medidas apresentam suaergeltterminada pelo instrumento de medigcao

usado no experimento, sendo entdo relacionadasrooafa Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Quadro resumo: Grandezas fisieesusincertezas

Grandeza Instrumento Incerteza | Unidade | Observacgéo

Presséo Transmissor de pressgo 0,2 bar 1% do fundo de escala para faixa de 10 a 4p°C
Presséao Mandmetro de Bourdon +0,04 bar 0,5% do fundo de escala

Temperatura Termopar tipo T +0,8 °C Faixa de -59 a 93 °C

Vazéao volumétrica| Medidor de vazéo +0,075 I/min 2,5% do fundo de escala

Massa Balanca +5 g Considerando efeito das mangueiras
Comprimento Paquimetro digital 0,02 mm Resolugéo de 1/50 mm

Comprimento Trena +1 mm Resolugdo de 1/2 mm

Volume Béquer 0,2 mi Resolugédo 0,2 ml

Poténcia elétrica Osciloscépio digital +2,50% kw 2,5 % leit. 5 digitos / W1@ < 2 kW +0,08 kW
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Sobre a medicdo da massa de refrigerante no bartestes, a propagacao das incertezas foi avaliada
considerando-se as incertezas no processo de slieameconforme apresentado no Apéndice E.
Nesse caso, para cada medida realizada, o vasoiedacerteza foi calculada em funcéo da propagacao
das incertezas. Outra incerteza sobre a mass#idenrante é aquela referente ao calculo por meio d
modelo, uma vez que este utiliza dados obtidogstiensa de instrumentacao e, obviamente, cada um

desses apresenta sua propria incerteza, confolialeeda 4.1.

4.6 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado a composicédo do Imedatematico de simulacdo empregado para
realizacdo do inventario proposto. Também forarmemiorizadas todas as etapas dos testes realizados
e a metodologia aplicada para o tratamento dagé@zees de medicao e de sua propagacdo. No proximo

capitulo sdo apresentados os resultados experisebtalos neste trabalho.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1Introducéo

Neste capitulo, sdo apresentados e analisados rnaa fde graficos e tabelas os resultados
experimentais sobre o inventario na bancada destesinto para o fluido de trabalho R-134a quanto
para o fluido HFO-1234yf.

5.2 Apresentacao dos Resultados

A Tabela A.1 do Apéndice A representa os dadogsiobthos experimentos realizados no banco de
testes carregados com o fluido R-134a, enquantibald A.2 apresenta os resultados obtidos com o
fluido HFO-1234yf.

Conforme explicado no capitulo anterior, foram imsalos ensaios nos quais as temperaturas de
ebulicdo foram fixadas em torno de 25°C e 30°C, aomalocidade massica definida em 300 kgfs-m

e 400kg/s-m aproximadamente. A partir da combinacdo dessaslgras de entrada, o titulo foi
variado entre o valor maximo correspondente a 1€@%nenor valor possivel alcancado pelo controle
de poténcia da resisténcia do pré-aquecedor. Tanibémncluido para o R-134a uma tabela de
experimentos realizada para a temperatura de abudi aproximadamente 20°C com uma velocidade

massica em torno de 300 kg/3-m

O procedimento experimental detalhado no Apéndidei Ggorosamente seguido para a obtencéo
dos resultados apresentados, e os valores repdodurs tabelas foram gerados pela média aritmética
das leituras obtidas com ajuda do sistema de gfoigie dados. A pressdo atmosférica local foi
avaliada pelos dados do Instituto Nacional de Metegia — INMET, de sua estacao Belo Horizonte
— Pampulha-A521, com sede dentro do campus da URDMGesultados podem ser confirmados no

site do INMET na aba estacfes e dados.
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5.3 Analise dos resultados experimentais: inventario

Nas Figuras 5.1 e 5.2 estao reproduzidos graficerenresultados obtidos nas Tabelas A.1 e A.2.
Cada ponto de operacao nessas figuras deve smagogbara uma condicao especifica, considerando
gue a maquina esta funcionando em seu regime pemngapara certa condicdo pré-estabelecida.
Assim, um ponto de operagdo com um titulo pequedica um percurso menor, do ponto de vista de
energia, percorrido pelo fluido tanto no condensagleanto no pré-aguecedor dentro da regido
bifasica. O primeiro grafico da Figura 4.6 représamm ciclo de operag¢do para um ponto com um
titulo xs pequeno na saida do pré-aquecedor. Nessa situmg@i@jor parte da massa de fluido
refrigerante esta presente no estado liquido, temtmndensador quanto no pré-aquecedor, resultando
entdo em massas de refrigerante mais elevada® dientranco de testes. De forma anéaloga, para um
titulo alto, o caminho percorrido dentro da curegadturacao é maior, conforme observado no segundo
gréafico da Figura 4.6, ou seja, grande parte dddlno condensador e no pré-aquecedor acha-se no

estado de vapor, resultando, assim, em massas @senor
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Figura 5.1 — Inventario: Representacédo dos resadtagperimentais para o R-134a.
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Inventério - R-1234yf
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Figura 5.2 — Inventario: Representacdo dos reqastagperimentais para o R-1234yf.

Analisando as Figuras 5.1 e 5.2, percebe-se quedala que o titulo tende a zero, os valores deanas
para cada uma das condi¢des de entrada convergamrpainico valor de massa, relativo a condicéo
de massa total de fluido na fase liquida. Indiferetas condicdes de operacao pré-estabelecidas, a
massa de fluido refrigerante dentro do banco diesegende a ser a mesma quando se encontra
totalmente preenchida pelo fluido no estado ligupibds o volume do banco de testes € constante e a

massa especifica do liquido varia muito pouco ixa fde temperatura usada nos ensaios.

Na Figura 5.1, percebe-se ainda que para um mdaumx: e uma mesma velocidade massica do
fluido, temperaturas de ebulicAo maiores implicamaumaior massa de fluido no sistema. A
explicacéo para isso € apresenta a seguir. Maemgseraturas de ebulicdo resultam maiores pressdes
de operacédo, de modo que a massa especifica doévayaor. Por outro lado, a fase liquida do fluido
€ praticamente incompressivel, de modo que suaareapgcifica quase nao varia. A massa especifica
do fluido nos pontos onde a mistura de liquido govastdo presentes, como no condensador, pré-

aguecedor e sec¢ao de testes, pode ser calculada por

Pmistura = P1° 1-a)+ Py (5-1)
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Entdo, o aumento da massa especifica da fase kegdta em um aumento a massa especifica da
mistura e, consequentemente, da massa total de fluésente no sistema. Em contrapartida, o simples
aumento da temperatura poderia sugerir que a nesgscifica do fluido seria menor, pois 0 seu
aumento gera um aumento do volume especifico dorv&wrém, o efeito do aumento da presséo
sobrepde o efeito da dilatacéo térmica do fluidénAdisso, da analise do diagrama de fases de uma
substancia pura, pode-se inferir que pequenascéasada temperatura na regido de liquido/vapor
implicam variagdes significativas da pressao. Asgatificando, o efeito do aumento da pressao sobre
a massa especifica é maior que aquele causadoapeiento da temperatura, fazendo a massa

especifica da mistura aumentar.

Nas Figuras 5.1 e 5.2 pode-se também verificar ppm@, um tituloe e uma temperatura de ebulicdo
fixados, velocidades méassicas maiores implicamrasgmca de uma menor quantidade de massa de

fluido no sistema.

Analisando-se os resultados propostos por Ricerj1p8rcebe-se em suas curvas de massa especifica
média em funcdo da temperatura de saturacdo (pHwédo R-22), que o aumento da velocidade
massica proporciona uma diminuicéo do valor da amaspecifica. Dessa andlise, pode-se inferir que
a velocidade massica do fluido influencia o comgrodnto da fracdo de vazio. Tal influéncia pode ser
explicada pelo efeito que a velocidade massicacexawbre a raz&do entre a velocidade do fluido na

fase vapor e a velocidade na fase liquidd;), ou seja, sobre o deslizamento.

A razdo entre a area de passagem de liquido eaad@érgpassagem de vaper;/4,) pode ser

determinada pela eq. 5.2.

Ay _ my - py Uy (5.2)

A_v B my, - pr-y

Pela eq. 5.1, com o titulo constante, a razao aestwazdes massicas das fases liquido/vaipgn,)

serdo constantes. Da mesma forma, para a presséoutigho constante, a razdo entre as massas
especificas das fases vapor/liquide,/p,) também serdo constantes. Logo, mudancas no
deslizamento necessariamente ocasionam alterag@ekagdo entre as areas de passagem de fluido e
consequentemente no valor da fragdo de vazio. Agsira velocidades massicas maiores ocorrera um
aumento da fracdo de vazio e a massa especificauporez, diminue, resultando em menos massa

no sistema.
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5.4 Andlise dos resultados experimentais: poténcia mé-pquecedor

A poténcia aplicada na resisténcia do pré-aquecpdos cada ponto de operacao, pode ser analisada
pelos gréficos da Figura 5.3 para 0 R-134a e nadi§.4 para o R-1234yf.
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Figura 5.3 — Poténcia em funcédo do titulo na sdédaré-aquecedor — R-134a.
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Figura 5.4 — Poténcia em funcao do titulo na sdédpré-aquecedor — R-1234yf.

Analisando os resultados das Figuras 5.3 e 5.deperse que a poténcia recebida pelo fluido mantém
uma relacdo de linearidade com o titulo, confirnsadie o projeto de distribuicdo regular da

resisténcia em torno da tubulacéo do pré-aqueagatesentou o resultado esperado, distribuindo o
calor de maneira uniforme e proporcional ao longa@omprimento do pré-aquecedor (condicao de

fluxo de calor constante).

Ainda sobre os resultados mostrados nas Figuras®48 quando se compara a poténcia aplicada pela
resisténcia com a taxa de transferéncia de cativafente recebida pelo fluido, constata-se que um
parcela do calor entregue foi perdida ao longo d&aguecedor. Os resultados apresentados
encontram-se em conformidade com a calibracéo @aqia apresentada no Apéndice F.

5.5Andlise dos resultados experimentais: pressoespkracao

Outra importante analise pode ser realizada ar prtobservacdo do comportamento das pressdes do
sistema em relacéo ao titulo, conforme os resudtagoesentados na Figura 5.5 para o R-134a e na
Figura 5.6 para o R-1234yf. Conforme estabelecm@rmcedimento experimental, verifica-se nos
graficos que a presséo de ebulicdo foi mantidatantesao longo de toda variagdo do titkdoJa
pressdo na entrada da bomba apresenta comportaasaeiodente ao longo da reducédo do titulo,
enquanto a pressado de saida cai. Observa-se aimalaanvergéncia de valores das pressées em

relacéo ao valor da pressao de ebulicdo. Essd¢adsdra esperado, uma vez que com o aumento da
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fase liquida, os fendbmenos bifasicos responsaetésgievacdo da perda de carga tornam-se menos

relevantes. Em seu trabalho, Garcia (2014, 201@Vvelresultados que corroboram essa afirmagao.
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Figura 5.5 — Pressdes de operacdo em funcao to-tiR-134a.
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Figura 5.6 — Pressdes de operacao em funcao to-tiRr-1234yf.

5.6 Anélise comparativa dos inventarios

A Figura 5.7 compara os resultados do inventaria s fluidos R-134a e R-1234yf dentro das
mesmas condi¢cdes de operacdao. Quando as curvaanaBsadas em conjunto, percebe-se uma
inversdo da quantidade total de massa entre ogldidigs em fung&o do titulo. Com titulos maiores,
0 R-1234yf apresenta uma quantidade de massa superR-134a. A partir da redugao no valor do
titulo, observa-se uma inversao gradativa entk@lmses das massas de cada fluido. Para um tieulo d
aproximadamente 50% os valores se igualam e rediuz@ ainda mais o titulo nota-se que os valores
da massa do R-134a tornam-se maiores do que al@8RA. Tal comportamento pode ser explicado
a partir do valor da massa especifica de cadadflna$ estados liquido e vapor saturado, conforme a
Tabela 5.1. Percebe-se que a massa especifical@84yf € menor que a do R-134a para a fase
liquida, porém maior para a fase vapor. Assim, fitwbos altos, com grande presenca de fluido na
fase vapor, € natural que o fluido R-1234yf apressama massa superior a massa de R-134a, sendo
que, para titulos maiores, ocorre o contrario.
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Inventério - R-1234yf x R-134a
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Figura 5.7 — Comparacao dos resultados experinsegéie 0 R-1234yf e 0 R-134a.

Tabela 5.1 — Massa especifica dos fluidos R13&Ral834yf.

Fluido
T[°C] | X[%]
R-134a | R-1234-y]
" o5 0 1207,0 1092,do
assa 100 32.37 37.d
especifica

0 1187,0 1073,do

[kg/m?] 30
100 37,56 4370

5.7 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentados e discutidagsidtados experimentais sobre o inventario na
bancada de testes, tanto para o fluido de tradaiiB@4a quanto para o fluido HFO-1234yf. No
capitulo seguinte sao apresentados e analisadesutados obtidos com modelo de simulagéo para

cada correlacéo de fracao de vazio testada fresteeaultados experimentais.
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6. VALIDACAO EXPERIMENTAL DO MODELO DE SIMULACAO

6.1Introducéo

Neste capitulo, sdo apresentados e analisadosma tte graficos e tabelas os resultados referentes
ao modelo de simulagéo para cada correlacdo d&ofide vazio testada, levando em consideragéo a
hipétese do Modelo Linear, onde a transferénciacaler no condensador acontece de forma
homogénea (como ocorre no pré-aquecedor) e a bpdte Modelo de Transferéncia de Calor,
considerando a implementacdo de uma correlaca@meterminacao do coeficiente de transferéncia
de calor na regido bifasica do condensador. Tambdeita uma comparacao entre os resultados
obtidos experimentalmente e aqueles gerados palelmde simulagao, tanto para o fluido de trabalho
R-134a quanto para o fluido HFO-1234yf.

6.2 Apresentacdo dos resultados: Modelo Linear

A Tabela A.3 do Apéndice A apresenta os resultdddgodelo Linear para o inventario do banco de
testes carregado com o fluido R-134a, nas condedesrimentais descritas no Capitulo 5. Além do
valor da massa, a tabela também relaciona a ireepgmpagada do modelo para cada ponto de
operacao e o erro percentual calculado em funcanadsa experimental. J4 a Tabela A.4 apresenta
os resultados obtidos para o fluido HFO-1234yfeBsesultados foram gerados a partir da hipétese
onde a transferéncia de calor no condensador aeod maneira homogénea ao longo da regido

bifasica, de forma que o titulo seja distribuidovdneira linear.

As Figuras 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4 apresentam grafintar@econtelddo das Tabelas A.3 e A.4, comparando
as massas previstas por cada correlagéo de fragézib (testadas com o modelo de simulagéo), com
a massa obtida experimentalmente, seja em funcéitutioxs ou da prépria massa experimental. As

figuras foram separadas pelo valor da temperaterabdlicdo, incluindo-se os resultados de cada

velocidade massica testada.
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6.3 Apresentacdo dos Resultados: Modelo de Transferé&nig Calor

A Tabela A.5 do Apéndice A apresenta os resultaldo®odelo de Transferéncia de Calor para o
inventario do banco de testes carregado com ooflRid 34a, nas condigcbes experimentais descritas
no Capitulo 5. Assim como foi representado paracddlb Linear, além do valor da massa, a tabela
também relaciona a incerteza propagada do modedocaala ponto de operacdo e o erro percentual
calculado em relacdo a massa experimental. Ja elaTA6 apresenta os resultados obtidos para o
fluido HFO-1234yf. Esses resultados foram geradoarér da transferéncia de calor no condensador
calculada pelo modelo de simulacéo, considerands-&&. 2.29 e 2.30, que representam a correlacéo
de Shah (2013).

Assim como apresentado para o Modelo Linear, ag&$%.5, 6.6, 6.7 e 6.8 apresentam graficamente
o0 contetdo das Tabelas A.5 e A.6, relativas ao Mode Transferéncia de Calor, comparando as
massas previstas por cada correlagcéo de fracaazie (testadas no modelo de simulagéo), com a
massa obtida experimentalmente, seja em func¢édtido bu da prépria massa experimental. Da

mesma forma, as figuras foram separadas pela tampeede ebulicdo, incluindo-se os resultados de
cada velocidade massica testada.
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Figura 6.6 — R-134a: Modelo transferéncia de caésultados para T = 25°C.
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Figura 6.7 — R-134a: Modelo transferéncia de ca&sultados para T = 30°C.
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6.4 Analise geral dos resultados do modelo de simulacéo

Analisando-se os resultados obtidos nas tabeleEieas apresentados anteriormente, constata-smaky
tendéncias do modelo de simulacdo com relacdo adsnptros de entrada, como a temperatura de
ebulicao, velocidade massica e titulo. Nessa pranaidlise ndo serdo analisadas as correlacdemscde f

de vazio de forma individual, mas sim a tendéneralgde previsdo do modelo.

A Tabela 6.1 foi construida a partir das Tabel&s A.4, A.5 e A.6 calculando-se a média geral dosse
percentuais para os valores de previsdo da maddadierefrigerante, considerando-se no calcutioi
os valores obtidos pelas correlaces de fracdazle testadas. Os erros meédios foram dispostosecad

dos parametros de temperatura de ebulicdo e deidate massica.

Tabela 6.1 — Erros médios das massas previstasnuelelo para diferentes valoresTise G.

R-134a - Mod. Linear R-134a - Mod. Transf. Calor
TrC) G [kg/s-nm?] TrC) G [kg/s-n?]
300 400 300 400
20 19,21  --- 20 14,00 ---
25 19,61 14,20 25 14,31 11,05
30 26,19 18,16 30 19,35 14,95

R-1234yf - Mod. Transf. Calor R-1234yf - Mod. Transf. Calor

T [oc] G [kg/s_rnz] T [OC] G [kg/S'mz]
300 400 300 400
25 20,66) 13,01 25 15,46 7,74

Analisando-se os resultados obtidos para o fluidiB&a, percebe-se que o aumento da temperatura de
ebulicédo piora os resultados de previsdo da masgano Modelo Linear ou no Modelo de Transferéncia
de Calor. Comparando agora os resultados usandovagiacdo da velocidade massica, nota-se que o
aumento desse valor melhora os resultados obtiglasnpodelo, tanto para o R-134a quanto para o R-
1234yf.

Em relacéo ao titulo, analisando-se os graficog-apgas 6.1 até 6.8, constata-se que os modeidsite

a funcionar melhor para titulos altos, a particdeca de 70% no Modelo Linear e de 60% no Modelo de

Transferéncia de Calor. Para titulos baixos tamééste uma faixa de erros menores concentrados entr

0 e 20%. Nessa regido, a medida que o titulo tarmbgo, a massa prevista pelo modelo aproxima-se da
massa de fluido maxima do sistema, ou seja, dacggituem que todo o fluido dentro do equipamento se

encontra no estado liquido. E importante mencigoarnéo foram realizados ensaios para um titutal igu
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a zero devido a limitacdo imposta pelo controlatipoténcia da resisténcia do pré-aquecedor, aoafor
explicado no Apéndice F. Entretanto, como o volurterno do equipamento é conhecido, pode-se calcula
a massa total de fluido considerando que toda aamasinterior do equipamento esteja no estadabqu

Assim, foi possivel incluir nos graficos um pontdulo zero e observar a convergéncia do modsia p

esse valor.

6.5 Comparacéao entre o Modelo Linear e o Modelo de Ts&réncia de Calor

Para facilitar a comparacéao entre os modelos lieetr transferéncia de calor, todos os resultalkidos

por cada correlacéo de fragdo de vazio foram dispa®s gréaficos das Figuras 6.9 e 6.10 para adR-
134a e nos gréficos das Figuras 6.11e 6.12 pduido R-1234yf. Nesses graficos as massas pre\satas
dispostas em funcao da massa experimental. Foredaidas linhas de referéncia para o erro, limitando

uma regido em torno da massa experimental@éo.
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Figura 6.9 — Modelo de simulacao linear: Repreg@atgrafica dos resultados
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Figura 6.11 — R-1234yModelo de simulagéo linear: Representagéo gréfisaesultados
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Figura 6.12 — R-1234yModelo de Transf. de Calor: Representacéo gréfisaresultados

Percebe-se que tanto para o fluido R-134a quandoopifuido R-1234yf os resultados obtidos pelo klod
de Transferéncia de Calor apresentam erros merfaasdo mais préximos da linha referente a massa

experimental medida e mais concentrados dentraida fle erro estabelecida.

6.6 Comparacdao entre as correlacdes de fracao de vazio

Os graficos das Figuras de 6.13 e 6.14 apresenfetsao das correlacdes de fracdo de vazio aoflu
R-134a em relacdo a massa experimental, enquakigwass 6.15 e 6.16 apresentam os resultadospara
fluido R-1234yf. Nos gréficos, foram dispostos esultados de todos 0s pontos de operacgéo testados p

0s modelos linear e de transferéncia de calor.
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Tendéncia de acerto das correlagdes de fracaozae-vislodelo Linear
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Conforme esperado, verificou-se que as curvas riegs do Modelo de Transferéncia de Calor, quando
comparados com o Modelo Linear, apresentaram, meafgeral, resultados mais proximos da linha de
referéncia de erro zero.

Quanto as correlacdes testadas, percebe-se gaea paaioria dos pontos de operacdo de operacdo, 0s
resultados mais afastados da massa experimentah fagueles obtidos pela correlacdo do modelo
Homogéneo. Esse resultado era esperado, uma vezsgae correlagdo ndo considera o efeito do
deslizamento entre as fases liquido e vapor. Aslegdes de Domansky & Didion (baseadas no parametr
de Martinelli) e de Yu Xu também apresentaram tadok distantes do eixo de erro igual a zero. da co
resultados localizados na regiao intermediariardfiap, e valores proximos entre si, ficaram asalacoes

de Ribatski e Rouhani. Finalmente, apresentandnatisores resultados situados na regido mais proxima

da massa experimental se encontram as correlaedg¢sghmark, Zivi e Premoli.

As figuras 6.17 e 6.18 classificam as correlac@gatao de vazio por um critério de menor erroiméd
calculados para os fluidos R-134a e R-1234yf, dsmanente, e obtidos a partir dos erros de cadtopo
de operacgéo relacionados nas Tabelas A.3, A.4e AB.

35,00 R-134a - Correlacdes: Erro médio
30,97
30,00 )
25,00
—_ 22,34
S,
o 19,08
5 2000 17,91 17,51 17,54
‘O 16.00 16,61 =
S 15,04 ’
© 15,00 Y 13,54
T 1235 Ml1o01 1280 Mi1258 [ 1543
10,00 |
5,00
0,00 '
Hughmark Zivi Premoli Ribatski Rouhani Yu Xu Martineli Homogéneo

Correlac8es de Fracéo de vazio

® Mod. Linear mMod. Tranf. Calor

Figura 6.17 — R-134&lassificagéo das correlagfes pelo critério deamemro médio
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30,00 R-1234yf - Correlacdes: Erro médio
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0,00

Hughmark Zivi Premoli Rouhani Ribatski Yu Xu Martineli Homogénec

Correlagdes de Fragéo de vazio

® Mod. Linear Mod. Tranf. Calor

Figura 6.18 — R-1234y{Classificacdo das correlacdes pelo critério deamerro médio

A partir da andlise das Figuras 6.17 e 6.18 é pelssiassificar o desempenho das correlacfes epae!
aos menores erros médios calculados. Por esseiocrits melhores resultados foram obtidos pela
correlacdo de Hughmark, seguida de Zivi, Premotiuini, Ribatski, Yu Xu, Martineli e modelo
Homogéneo respectivamente. Entretanto, destacaesentye as correlacdes de Rouhani e Ribatskeexist
uma grande proximidade quanto aos valores obtidosando impreciso qualquer tipo de classificacao.
Esse critério de avaliacdo indica que para o fllRdb34a, usando-se o Modelo Linear, a faixa deserro
médios, excluindo-se o0 modelo homogéneo dessasanébtara situada entre 15,04% e 22,34%. Para o
Modelo de Transferéncia de Calor, essa mesmadaixaros passara para valores entre 12,35% e 17,54%
Ja para o fluido R-1234yf, usando-se o0 Modelo Lina&aixa de erros médios, estara situada enfrd 43

e 21,18%. Para o Modelo de Transferéncia de Cedsg mesma faixa de erros passara para valores entr
9,73% e 16,50%. Os dados apontam que o modelceaypassros médios menores para o fluido R-1234yf.

6.7 Analise das incertezas do modelo versus a incertbzanedicdo

As Figuras 6.21 a 6.25 representam os melhorelkadss obtidos por cada correlacdo de fragao die vaz
em cada série de dados. Esses resultados foramzpios a partir do Modelo de Transferéncia de Calor

para cada ponto de operacéo testado usando o Ruid#a. As incertezas obtidas pelo modelo no t#lcu
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de previsdo da massa pelas correlacdes de frac@iazae foram consideradas no eixo das ordenadas,

engquanto que no eixo das abscissas foram consaeesdincertezas do processo de medicdo da massa
experimental. A integracdo dos dois eixos de iezag analisadas define, para cada ponto de operacao
uma area total de incertezas. Na analise em gqugstde-se considerar que o modelo obteve sucesso
qguando pelo menos algum ponto dessa area tochaaréferente a massa experimental. As Figurases.26

6.27 representam as mesmas informacdes acimatdseguara o fluido R-1234yf.
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A partir dos resultados das Figuras 6.21 até @23gssivel resumir as informa¢des na Tabela 62, qu
representa o numero de vezes que cada correla¢@eeat melhor resultado dentro de cada bateria de
testes. A Tabela 6.3, por sua vez, representa emide vezes que cada correlacdo obteve o melhor

resultado efetivo, ou seja, cada vez que a areeedezas ficou sobre a linha relativa a massaraxental

medida.

Tabela 6.2 — Modelo de Transf. de Calor - Melhoessiltados por correlacéo.

Resultados por ensaio
R-134a R-1234yf

T=20| T=25| T=25| T=30| T=30| T=25| T=25
Correlagdes| [’Cle | [)Cle | [*Cle | [’Cle | [)Cle [ [*Cle | [)Cle || Total
G=300| G=300| G=400| G=300| G=400| G=300| G=400
[kg/s-nf] | [kg/s-nf] | [kg/s-nf] | [kg/s-nf] | kg/s-mi] | [kg/s-nf] | [kg/s-ni]
4 5 2 3 q 4 24
1 2 2 5
2 1 1 4
0
Homogénec 0
- Zii 1 2 3 4 4 p 16
Ribatski 1 g 1] 14
Yu Xu 1 1
Total 60

Tabela 6.3 — Modelo de Transf. de Calor - Melhoessiltados efetivos por correlagao.

Resultados efetivos por ensaio
R-134a R-1234yf

T=20 T=25 T=25 T=30 T=30 T=25 T=25
Correlagdes| [Cle [°’Cle [°’Cl e [°’Cl e [°’Cl e [°’Cle [°’Cle Total
G=300| G=300| G=400| G=300| G=400| G=300| G=400
[kg/s-mi] | [kg/s-nt] | [kg/s-nf] | [kg/s-i] | [ka/s-nf] | [ka/s-mi] | [kg/s-nf]
4 5 2 1 4 4 20
1 2 2 s
2 1 1 4
0
Homogénec 0
7 1 2 3 3 2 21 13
Ribatski 1 2 1 4
Yu Xu 1 1
Total 47

O gréfico da Figura 6.28 representa a totalizag&ol@belas 6.2 e 6.3. Os resultados confirmamia dee
gue o modelo funciona melhor para as temperatled®08C e 25°C, onde a maior parte dos resultados
foram considerados efetivos. A correlacdo de Hugkm@aminou as previsées nessa faixa, principalmente

nas regioes de titulo entre 50 e 100% aproximademen seja, onde o sistema trabalha com valores
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médios e pequenos de massa. Em segundo lugar,ousara mesmo critério de avaliacdo, aparece a
correlacdo de Zivi, que obteve os melhores resastadincipalmente nas regides de titulo entre 46%
aproximadamente, ou seja, onde o sistema apraseatanaior quantidade de massa de fluido refrigerant
A correlacdo de Ribatski segue em terceiro lugargm, seus resultados foram na grande maioria
concentrados na bateria de teste dar25°C e G=300kg/s-fne dos 10 resultados positivos obtidos pela

correlacdo, apenas 4 foram considerados efetivos.

A efetividade total do Modelo de Transferéncia @do€pode ser extraida das Tabelas 6.2 e 6.3. b to
de 60 pontos de operacao, 47 foram consideradtigosfeou seja, com um indice de 78,33% de acerto.
Desse total, 33,33% foram obtidos pela correlagddddghmark, seguido de 21,67% alcancados pela

correlacéo de Zivi.

Melhores resultados por correlacé@o de fracao de vaz
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Melhor resultado ® Melhor resultado efetivo

Figura 6.28 — Melhores resultados (geral e efefpav)correlacao

6.8 Conclusdo

Neste capitulo, foram apresentados e discutidossodtados referentes ao modelo de simulacao pdea ¢
correlacdo de fracdo de vazio testada. Foram tamdbaidos os modelos de simulacdo propostos:
Modelo Linear e Modelo de Transferéncia de Calamalmente, os resultados obtidos pelo modelo de
simulagdo foram comparados com aqueles obtidosriexg@almente. No capitulo seguinte serdo
apresentadas as conclusdes finais bem como recagigslpara trabalhos futuros.
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7. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma consistentéicelibliografica sobre os fenbmenos de transfexénc
de calor, massa e quantidade de movimento em esot@srbifasico e monofasico, sendo abordados temas
como os padrdes de escoamentos, fracdo de vaeitgiente de transferéncia de calor e perda deacarg
Um modelo de simulacéo foi elaborado de forma @mtedgumas das principais correlacdes de fracdo de
vazio para estimar o inventario em um banco dede$toram realizados ensaios nesse banco, que foi
carregado com os fluidos R-134a e R-1234yf paralidacdo do modelo, sendo fixados e combinados

entre si trés parametros: velocidade massica, tetya de ebulicdo e titulo de saida no pré-quecedo

A seguir, sdo apresentadas as principais conclae®s estudo, bem como recomendacdes para trabalho

futuros.

7.1Conclusodes

Os resultados obtidos no banco de testes, conuio®dl R-134a e R-1234yf, mostraram que, fixadas a
velocidade méssica e o titulo na saida do pré-agoectemperaturas de ebulicdo maiores implicaram
maior quantidade de massa de fluido no sistengualddo a temperatura de ebulicéo e o titulo sadidaean

fixos, velocidades méassicas menores implicaranmepgesde maior quantidade de massa.

Os dados relativos a poténcia aplicada por umatéesiia elétrica, enrolada ao longo do comprimdato
regido bifasica do pré-aquecedor do banco de testedraram um comportamento de distribuicéo linear
confirmando assim, a condi¢éo de fluxo de calostaote inicialmente estabelecida.

Comparando-se os resultados do inventario dosofuiRt 134a e R-1234yf, dentro das mesmas condi¢des
de operacéo, verificou-se uma inversao da quargitiatd! de massa entre os dois fluidos em funcéo do
titulo. O fluido R-1234yf apresentou, para condig&otitulos mais elevados, uma quantidade de massa
superior ao R-134a, enquanto que, para condicadulies mais baixos, o contrario foi constatadad. Ta
comportamento foi atribuido a relagdo entre osrealala massa especifica de cada fluido nos estados
liquido e vapor saturado.

Sobre 0 modelo de simulacdo, duas abordagens fiefinidas: variacao do titulo linear no condensador
(Modelo Linear - fluxo de calor constante) e vadiaclo titulo calculada com base na correlagdo db Sh
para a troca de calor na regido de condensacaoe(tdd Transferéncia de Calor). Constatou-se, t& par
dos resultados obtidos, que o aumento da tempaméebulicdo piora os resultados de previsdo daana
seja no Modelo Linear ou no Modelo de Transferédei€alor, enquanto o aumento da velocidade massica

melhora os resultados obtidos. O modelo tambénetarfdincionar melhor para titulos mais elevados, a
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partir de cerca de 70% no Modelo Linear e de 60%MVicalelo de Transferéncia de Calor, devido,
principalmente, aos resultados alcancados a partorrelacdo de Hughmark. Para titulos baixos éamb
existe uma faixa de erros menores, concentrades 8n¢ 20%, na qual os melhores resultados foram

obtidos pela utilizac&o da correlagéo de Zivi.

Observou-se que, tanto para o fluido R-134a qupata o fluido R-1234yf, os resultados obtidos pelo
Modelo de Transferéncia de Calor apresentaram emm®res quando comparados ao Modelo Linear,
evidenciando a importancia da consideracdo dakdigtio de fluxo de calor ao longo da regido bifasi
do condensador.

Quanto as correlagdes de fracéo de vazio testpeagebeu-se que os melhores resultados alcangados,

seja, aqueles mais proximos da massa experimdotaimn obtidos quando se usou as correlagcbes de
Hughmark, Zivi e Premoli. As correlacBes de RibiagsRouhani apresentaram resultados intermediarios,
com valores muito semelhantes entre si. Ja ostadssl menos precisos foram aqueles obtidos pelas

correlagcdes do modelo Homogéneo, Domansky & Difiiaseadas no parametro de Martinelli) e Yu Xu.

Classificando o desempenho das correlaces endioetans menores erros médios, os melhores resultados
foram obtidos pela correlagcdo de Hughmark, segdédivi, Premoli, Rouhani e Ribatski com valores

muito proximos, Yu Xu, Martineli e o modelo Homogérrespectivamente.

Para o fluido R-134a, a faixa de erros médios usaedo Modelo Linear ficou situada entre 15,04% e
22,34%, enquanto que, para o R-1234yf, os valdrgdas ficaram entre 13,71% e 21,18%. Para o Model
de Transferéncia de Calor, 0 R-134a atingiu valergge 12,35% e 17,54%, sendo que, para 0 R-1234yf,
esses valores situaram-se entre 9,73% e 16,50%mAs modelo apresentou erros médios menores para
o fluido R-1234yf.

Quanto aos resultados efetivos analisados paradelglale Transferéncia de Calor, baseados no célculo
das incertezas de medicdo do modelo e da massameptal, os resultados confirmam que as melhores
previsdes de massa foram alcancadas com a utiziecéorrelacdo de Hughmark, seguida pela corlaca
de Zivi. A correlacdo de Ribatski obteve o tercéiigar, porém, seus resultados foram na granderimaio
concentrados na bateria de teste 3om25°C e G = 300kg/s-fre dos 10 resultados positivos obtidos pela

correlacdo, apenas 4 foram considerados efetivos.

Do total de 60 pontos de operacao simulados peltelMale Transferéncia de Calor, 47 foram consiaerad
efetivos, ou seja, 0 modelo obteve um indice d&@3p8,de acerto. Desse total, 33,33% foram obtidzs pe
correlacdo de Hughmark, seguido de 21,67% alcasgaela correlacdo de Zivi, ou seja, dos 78,33% de

acerto do modelo, 55% séao atribuidos somente asatueelacdes juntas.
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7.2 Aplicagéo do modelo para o retrofit do R-134a enmwtizadores veiculares

No futuro, com a provavel reducéo do preco dogefante R-1234yf e o maior apelo ecolégico podbsi

com baixissimo GWP, sera viavel aplicar a técnieaatrofit em climatizadores a R-134a. O modelo
matematico desenvolvido neste trabalho poderarsarfarramenta para ajudar a substituicdo do R-134a
pelo fluido R-1234yf nos climatizadores de carrn8gws, uma vez que a determinacdo da massa de R-

1234yf a ser colocada no sistema sera uma etagaceésio processo.

Evaporadores e condensadores de climatizadoreslareis sdo compactos e aletados externamente, com
o ar apresentando escoamento forcado e cruzadelagdo ao fluido refrigerante, que escoa dentro dos
tubos dos trocadores de calor. O escoamento dgaefnte dentro dos tubos ja foi amplamente estudad
e, de uma forma geral, pode ser estimado com be@Esgo por correlacdes da literatura tanto para a
ebulicdo nos evaporadores, condensa¢do nos coddeesa escoamentos monofasicos do refrigerante
nesses dois trocadores de calor. Por outro ladodalés geometria mais complexa do lado do ar, o
coeficiente de troca de calor nesta parte do eadpore condensador ndo pode ser calculada com boa
precisdo. Isso representa uma dificuldade paraagdlo do modelo matemético para estimativa do

inventario em condicionadores de ar veicular.

Para resolver o problema exposto no final do pafagmterior, balancos de energia suplementaress@od

ser incorporados ao modelo matematico deste trabelh modo a gerar um sistema de equacfes para
calcular os comprimentos das regiées monofasibifdsicas do refrigerante, conforme apresentadtnes
capitulo, mas também o proprio coeficiente de trdeacalor do lado do ar. Neste caso, como esse
coeficiente € uma incognita, balancos de energéementares deverdo ser aplicados nos trocadores de
calor. Por exemplo, no evaporador, dois balancosneegia poderdo ser realizados: um para a regido d
ebulicdo e outro para a regido de superaquecindentefrigerante. Assim, duas equacodes seriam gerada
e teriam as seguintes incégnitas: o comprimentalldacéo na regido de ebulicao e o coeficienteoda

de calor do lado do ar. Por outro lado, o comprimea regido de superaquecimento poderia ser expres
pela diferenca entre o comprimento total da tutfidaeco comprimento da regido de ebuli¢cdo, enquanto
coeficiente de troca de calor no lado do fluidessestimado com boa preciséo por correlagbes desrda
literatura para as regides bifasica e monofasiceestmamento do refrigerante. Por fim, depois de
determinados os comprimentos dessas regides, unedagdo adequada para estimativa da fracéo de vazi

seria usada para calcular a massa especifica esame refrigerante no evaporador.

Um procedimento semelhante ao descrito acima poder aplicado para o condensador, sendo agora
necessario formar um sistema de trés equacdes iadt@nitas, uma vez que ha trés regides distpaes

0 escoamento do refrigerante dentro do condenshiésse trocador de calor, além da regido bifasica d
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condensacao, ha duas regides monofasicas: a zodasdperaquecimento do refrigerante, anterior a

condensacéao do fluido, e a zona de subresfriamposterior a sua condensacao.

Segundo resultados obtidos neste trabalho, recar@mdue o0 modelo ampliado descrito neste item seja
alimentado com as seguintes correlacdes: (1) deli@ski (1976) para a troca de calor nas regides de
escoamentos monofasicos, (2) de Shah (2013) paoade calor por condensacao, (3) de Hughmark
(1962), Zivi (1964) ou Ribatski (2016) ou uma conagdo dessas para o calculo da fracdo de vazio nas
regides de ebulicdo e condensagcdo. Com respeioda pe carga, embora no presente esse valor tenha
sido avaliado por meio de medidas de presséo emogestratégicos do banco de testes, para o modelo
ampliado, esse valor devera ser estimado por meicodrelacdes da literatura para as regides de
escoamento bifasicos e monofasicos do refrigerdhtea correlacdo para a troca de calor por ebulicdo
retirada da literatura também devera ser escolpaa o escoamento bifasico no evaporador. Outras
variaveis de alimentacdo do modelo serdo a temparatumidade do ar ambiente, as temperaturas de
evaporacdo e de condensacdo do refrigerante, bemo ©o superaquecimento no evaporador e o

subresfriamento no condensador, e as vazdes dis aratadores de calor e a vazao do refrigerante.

7.3Recomendacg0des para trabalhos futuros

* Realizar alteracfes no banco de testes para peanifbitencdo de resultados mais abrangentes,
como a instalacéo de visores que possibilitemudestios padroes de escoamento, a alteragéo do
controlador de poténcia da resisténcia para peranitbtencao de titulos menores no pré-aquecedor
e o aperfeicoamento do controle da temperaturguia gelada produzida pela bancada auxiliar, de
forma a reduzir o tempo de ajuste e torna-lo mstsvel,

* Realizar experimentos ampliando a base de dadeseajadas no presente trabalho, seja pela
obtencgéo de novas temperaturas de ebulicdo ouvs nalores de velocidade massica;

» Desenvolver um modelo de simulacdo que considetdizacao de correlacdes para a estimativa
da perda de carga nas regibes monofasicas e hgasicpré-aquecedor e no condensador;

» Desenvolver um modelo de simulacdo para aplicagdoeeaporadores e condensadores de
climatizadores veiculares;

» Desenvolver uma nova correlagcéo de fracdo de \apiartir dos dados experimentais obtidos no

banco de testes.
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APENDICE A

Resultados experimentais para o fluido R-134a

Tabela A.1 — Resultados experimentais: R-134a

lo[~]o|a]s]o]s]=][s]o]a]s|o]s]=][e]e|~]o]|a]s]|o]w]~]]  Ensao |

Condi¢des ambientais Ponto de operagdo Leituras Massa
Tamb | Patm G Teb X Qpre Vazéo Phaixa [P1] Paita [P2] Pout_pre [P3] Tout_cond| Tin_pre | Tout_pre | Tin_agua | Tout_agua| | Inicial |Acréscimo| Final | Incerteza
Data / hora - - - T3 X3 Hétrico |Corrigido| bomba | Leitura Corrigido [Leitura Gorrig ido| Leitura borrigido T1 T2 T3 - - - - - *
[l | kPl | |kg/s-m]| [°C] | [%] W] W] |/min] |lbar] |[bar] par] bar]  [tar] [lliar] [[ °q [ql rq [Cl rCl 0] ] ] la]
16/3/17 16:0p 27|4 91} 100J0 1054,64 965,0 0,238 41 3[41 54 57 59 5,47 136 16,1 20,2 13,00 13,9 527,0 - 27,0 1,6
16/3/17 16:4p  27|6 91,f9 90,0 951,22 85,1 q,242 4,1 413 7] 5 579 5, 5,0f 137 14,2 20,3 1300 13,8 5p7,0 34,0 b61,0 6
16/3/17 17:4p  27]6 91,f9 830 874,37 816,9 (,244 4,1 413 7| 5 579 5, 5,0f 137 14,1 20,3 1300 13,7 5p1,0 22,0 b83,0 6
16/3/17 18:44  27{2 91,y 780 754,51 707,4 0,245 4,1 413 6] 5 5,69 5, 5,07 13|7 15,9 20,3 13,30 13,7 5B3,0 114,0 97,0 5
16/3/17 192D 27|3 91,y 300,0 | 20,0 63,0 664,07 681,3 (4,248 4,2 423 5 5 559 5, 5,07 13|7 16,0 20,2 13,60 13,6 6p7,0 320,0 p170 3
16/3/1720:0p 27]1 91§ 570 604,97 579,8 (4,248 4,2 423 5 5 559 5, 5,0f 137 14,9 20,2 1365 13,5 97,0 78,0 D95,0 1
16/3/1720:3p 27|3 91,§9 480 504,45 485,8 (4,249 4,2 423 4 5 544 5, 5,0f 137 14,8 20,3 1369 13,5 995,0 66,0 1p61,0 9
16/3/1721:3D 27]2 91,§9 36,0 384,73 369,3 (,248 4,5 453 2| 5 5,24 5, 5,07 13|7 14,7 20,2 1369 13,2 1061,0 42,0 1203,0 174
16/3/1722:0p 27{1 91,y 2$,0 304,57 2949 0,249 4,6 463 2| 5 5,24 5, 5,07 13|7 15,9 20,2 1369 13,2 1203,0 76,0 12790 83
6/4/17 174 272 91,84 10d),0 112,05  10p1,3 0,246 47 3[47 64 6,74 5Y 5,77 150 11,0 24,4 14,90 17.0 7182,0 - 82,0 6,2
6/4/17 18:08 272 91,84 93,0 1019,84 917,9 0,259 4,8 483 5 6 6,64 5, 5,77 150 17,0 24,4 1490 14,7 7B2,0 48,0 B30,0 0
6/4/1719:0p 27{1 91,34 780 856,25 804,9 0,264 4,9 4,94 4| 6, 6,57 5] 5,77 15/0 14,9 24,4 1495 14,4 8B0,0 106,0 P36,0 7
6/4/17 19:2. 27[1 91,84 300,0 | 25,0 69,0 757,94 7120,0 0,261 5,0 504 3| 6, 64] 5,1 5,77 15{0 14,9 24,4 1498 14,1 9B6,0 1040 1p400 4
6/4/1719:3p 27{1 91,84 53,0 592,58 5458‘9 0,256 51 514 2[ 6, 6,3] 5,1 5,77 15/0 14,8 24,4 14,99 18,7 10¢40,0 122,0 11620 91
6/4/1720:0p 27{1 91,84 3%,0 407,81 3$1,5 0,261 53 534 0f 6, 6,14 5,1 5,77 15/0 14,8 24,5 14,99 14,3 1162,0 92,0 1p540 7|
6/4/1720:33  27[0 91,34 220 289,01 2Jf’7,4 0,261 5,4 544 9 5, 6,04 5,1 5,77 15/0 14,7 24,4 14199 14,0 1264,0 180 1p720 3
29/3/17153p  26{7 91,64 100J0 160¢,OO 1392,0 ,345 42 234, 69 7,0: 5P 597 148 16,7 24,4 13,00 14,7 400,0 - 00,0 8,0
29/3/17 16:08  26/5 91,64 780 1184,38  1042,3 0,351 42 3[42 69 6,9 5,8 5,87 148 16,7 24,4 13,00 14,9 400,0 52,0 U520 4
29/3/17 18:0p  26/0 91,64 63,0 994,82 997,1 (,356 4,3 433 6 6 6,74 5, 5,8 14|8 14,4 24,4 1440 14,6 452,0 214,0 p66,0 7
29/3/17 19:1p 26|13 91,64 4000 | 250 540 839,74 789,4 Q,355 4,6 463 5 6 6,64 5, 5,87 14|8 14,3 24,4 1478 18,4 6p6,0 3580 10240 18
29/3/17 19:4p  26{4 91,64 400 631,66 612,2 ,356 4,9 494 3 6 641 5, 5,8 14|8 14,0 24,4 1479 15,1 10p4,0 96,0 1220,0 12,8
29/3/1720:1p  26/4 91,64 350 544,00 5p1,3 0,360 5,0 504 2| 6 6,31 5, 5,8 1418 14,0 24,4 1479 18,0 12p0,0 520 1p720 38 1
29/3/17204p  26/5 91,64 250 424,81 406,9 Q,357 53 534 0 6 6,14 5, 5,8 14|8 14,9 24,4 1479 14,8 1272,0 50,0 1B822,0 46 1
29/3/1721:4p  26]1 91,64 15,0 291,34 285,4 0,356 54 544 9 5 6,00 5, 5,8[7 14(8 19,8 24,4 1479 14,6 13p2,0 540 18760 55 1
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Tabela A.1 — Resultados experimentais: R-134a ifoastao)

lo|o|~[o]o|s]e|s]-][e]~|o]o]s[o|n]-]| Ensao |

Condi¢des ambientais Ponto de operagdo Leituras Massa

Tamb | Patm G Teb X Qpre Vazao Phaixa [P1] Paita [P2] Pout_pre [P3] Tout_cond| Tin_pre | Tout_pre | Tin_agua | Tout_agua| | Inicial |Acréscimo| Final | Incerteza

Data / hora - - - T3 X3 Hétrico |Corrigido| bomba |Leitura Corrigido |Leitura Corrig ido| Leitura ktorrigido T1 T2 T3 - - - - - *

rcl | kPal | |ka/s-m]| °C] | %] W] W] |W/min] flbar] |[bar] par] bar]  [far] [$ar] [[ °c rCl [q [ql [ql ld] la] la] la]

8/4/17 11.0p 27[7 92,07 104),0 1101,36 9b5,6 0,263 5,8 5,84 7,4 7,54 6,1 6,78 19|19 21,0 28,9 19,89 20,5 1054,0 - 1p54,0 21,1
8/4/17 1118 276 92,07 84),0 951} 22 8$4,6 (4,262 5,9 595 3] 7, 744 6,] 6,7B 199 21,0 28,9 19,89 20,3 10p4,0 50,0 11040 .7
8/4/17 1158 279 92,07 76,0 804,17 7$5,9 (4,259 6,0 6,05 2[ 7, 7,34 6,] 6,7B 199 211 28,9 19,89 211 11p4,0 46,0 11500 3|
8/4/17 1206 279 92,07 3000 | 300 61.p 717,21 6$l,4 0,266 6,0 6,05 2[ 7, 7,34 6,] 6,7B 199 211 28,9 19,89 20,0 1150,0 48,0 101980 8
8/4/17 1226  27[7 92,07 ' ' 58,0 620,90 5!#)6,1 (4,260 6,1 6,15 0O 7, 7,14 6,] 6,7B 199 21,0 28,9 19,89 19,9 11P8,0 52,0 1P50,0 4
8/4/17 1258  28[1 92,07 46,0 515,80 4!#)5,2 (4,263 6,2 6,25 9 6, 7,03 6,] 6,7B 199 2d,9 28,9 19,89 19,8 1250,0 60,0 18100 9
8/4/17 13:15  28)0 92,07 3%p 40428 3$S,l 0,263 6,4 6,45 8| 6, 6,93 6,1 6,7B 19/9 24,9 28,9 19,89 19,6 13(10,0 54,0 1B64,0 A
8/4/17 13:38  27)9 92,07 230 309,64 2137,3 0,263 6,5 6,55 8| 6, 6,93 6,1 6,7B 19/9 24,9 28,9 19,89 19,5 1364,0 52,0 1§16,0 9
30/3/17 16:0p  25|9 91,69 100j0 1564,02 1364,4 ,357 52 245, 79 7,91’ 6, 6,18 199 211 2B,9 14,50 PD,2 4240 - 1240 84
30/3/17 16:4p  26]2 91,69 850 1348,75 11{70,8 ,359 52 452 7/ 7,845 6,y 6,718 19,9 21,1 28,9 14,70 ,3 4240 50,0 74,0 .8
30/3/17 174p  26|7 91,69 780 122316  10[6,4 (,360 53 4|53 77 7,845 6,Y 6,78 19,9 21,1 28,9 14,90 PO, 7 474,0 00,0 [574,0 114
30/3/17 1815 26/6 91,69 670 1066,00 ons,7 Q,357 54 5,44 7,6 7,74 6,1 6,78 19(9 21,0 28,9 19,70 20,7 574,0 272,0 B46,0 2,1
30/3/17 1856 26|1 91,69 400,0 | 30,0 520 811,82 760,6 d,356 57 574 4 7 7,54 6,] 6,7B 19|9 24,8 28,9 19,88 20,3 8116,0 3100 1156,0 3,1
30/3/17 192D  26]2 91,69 450 700,89 665,8 d,355 5,8 584 2| 7 7,34 6,] 6,7B 19|9 24,7 28,9 19,89 20,2 1156,0 06,0 1P262,0 144
30/3/17 19:4D  26]2 91,69 36,0 563,00 540,5 d,361 6,0 6,05 1 7 7,24 6,] 6,7B 19|9 20,6 28,9 19,89 20,0 1262,0 64,0 18260 49
30/3/1720:1p 26|38 91,69 26,0 434,79 4p1,2 d,357 6,2 6,25 0 7 7,14 6,] 6,7B 19|8 20,6 28,8 19,89 19,9 13p6,0 42,0 18680 5,7
30/3/1721:1p  26]1 91,69 160 289,01 2774 d,352 6,4 645 8 6 6,93 6,] 6,7B 199 20,5 28,9 19,89 19,6 1368,0 48,0 14160 6,59
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Resultados experimentais para o fluido R-1234yf

Tabela A.2 — Resultados experimentais: R-1234yf

‘5‘m|m|\n|m|m|b|w||\:|»—\’|5|©|m|\1|m|m|b|w||\:|»—\|| Ensaio |

Condi¢ges ambientais Ponto de operagéo Leituras Massa

Tamb | Patm G Teb X Qpre Vazéao Phaixa [P1] Paita [P2] Pout_pre [P3] Tout_cond| Tin_pre | Tout_pre | Tin_agua | Tout_agua| | Inicial |Acréscimo| Final | Incerteza
Data / hora - - - T3 X3 Bétrico |Corrigido | bomba | Leitura [Corrigido |Leitura Corrig ido| Leitura |Corrigido T1 T2 T3 - - - - - +

el | kPal | [kors-m el | o] W] W] [Vmin] _|[bar] [bar] Joar] [bar] [har] [par] [[ °C [C] rql ] rql [a] ] ] ]
14/6/17 17:25 24|16 92,p6 1000 945,60 8B2,1 Q,288 51 5,14 6,5 6,64 5, 597 15|0 16,6 24,4 14,83 5,7 9R4,6 - 24,6 7| 8,
14/6/17 18:0p 244 93, 895/05 796,6 0J288 52 5,24 6,5 2[6,6 60 6,01 15,0 16]7 244 1483 15,7 924,6 1o,1 964,7 10,0
14/6/17 18:38 242 82, 77967 7Q1,7 0J278 5,2 5,24 6,5 2| 6,6 6,0 6,07 14,p 166 244 14]76 16|14 64,7 B1,2 995,9 11,2
14/6/17 19:0p  24|1 79, 709/05 645,2 0J289 B2 5,24 6,5 2/ 6,6 60 6,01 15,p 16/6 244 14[79 15,4 995,9 B9,9 10358 12,3
14/6/17 19:21  24|0 3000 | 250 67, 632]09 584,7 0]286 53 5,34 6,4 2/ 65 60 6,01 15,p 16/6 244 1486 15,3 1035,8 B9.9 10757 13,2
14/6/17 19:45 240 60, 569/51 538,2 0J289 53 5,34 6,4 2/ 65 60 6,01 15,0 16/5 244 1483 15,2 1075,7 B9,9 11156 14,1
14/6/17 20:0L 240 50, 471[78 452,9 0]290 54 5,44 6,3 1 6,4 60 6,01 15,0 164 24,4 1487 15,1 1115,6 10,2 11558 15,0
14/6/17 20:1f 240 44, 389/99 374,4 0]288 5,5 5,54 6,2 1} 6,3 6,0 6,01 15,0 16J3 245 1483 149 11%5,8 B0,1 11859 15,8
14/6/17 20:3p 23[9 34, 341[34 337,7 0]290 5,6 5,64 6,1 16,2 60 6,01 15,0 16]3 244 1481 19 118$5,9 15,0 12009 16,6
14/6/17 20:5b 34 21, 289,01 277,4 0[287 5,6 5,64 6,1 6,21 6,0 6,07 15,0 16,3 244 14,87 14(8 12¢O,9 146 12155 17,3
16/6/17 10:2B  22{7 92,5 100{0 1214,20 11p9,2 ,389 45 534, 7(4 7,14 6.0 6,97 150 16,5 8.4 14,10 15,4 440,0 -] 40,0 9,8
16/6/17 11:.0p 228 84, 1066|30 1002,3 0}384 4,5 4,53 6,9 ,03 7 6 6,0 150 16)5 24,4 14{30 15,5 440,0 9.9 469,9 11,0
16/6/17 11:50  23[0 79, 951[22 903,7 0/380 4,6 4,63 6,8 36,9 6,0 6,01 14.p 16/4 24,4 1480 15,7 469,9 1B0,7 600,6 12,1
16/6/17 12:31  23|1 71, 881[15 37,1 0/380 4,6 4,63 6,8 3[69 60 6,01 15,0 16J3 24,4 1486 15,7 60,6 150,8 1614 131
16/6/17 12:4Ff  23|0 2000 | 250 63, 785/10 749,8 0/389 4,8 4,83 6,7 3/ 6,8 60 6,01 15,0 16)3 24,4 14[95 15,6 761,4 150,5 911,9 14,0
16/6/17 13:0p  23|5 59, 730{80 701,6 0/385 5,0 5,04 6,6 2/ 6,7 60 6,01 15,0 16]1 24,4 14[97 15,4 911,9 1p0,5 1012,4 14,9
16/6/17 14:4f  23[2 41, 601/13 577,1 0/385 5,1 5,14 6,4 2|65 60 6,07 15,0 16{1 244 14/98 153 1012,4 B6,9 1(99,3 15,7
16/6/17 15:0p  23|5 34, 497/21 477,3 0/387 52 5,24 6,3 16,4 60 6,01 15,1 16J0 24,4 14/99 15,2 1099,3 b53 11546 16,5
16/6/17 15:4p  23}4 24, 386/37 370,9 0/381 54 5,44 6,2 1/ 6,3 6,0 6,0] 15,0 16J0 244 14/99 15,1 11$4,6 B51 11897 17,2
16/6/17 15:4p  23|3 14,0 289|01 217,4 0]381 55 5,54 61 216 6( 6,07 15,0 16{0 24,4 14]99 15,1 11439,7 B59 12256 17,9




Resultados do Modelo de Simulacéo Linear

Tabela A.3 — Resultados do Modelo de Simulagéodrire-134a.
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omogéne Zivi Ribatski Yu Xu Massa
Titulo | Massa | Incerteza Erro | Massa| Incerteza Erro | Massa| Incerteza Erro | Massa| Incerteza Erro | Massa| Incerteza Erro | Massa| Incerteza Erro | Massa | Incerteza Erro | Massa | Incerteza Erro | Medida
1% | tkel | kel | 1% | 1% | kel | tked [ 1261 | 1o | (el | ikel [ 1ol | 1ol | ikel | kel [t | 16l | kel [ kel | 16l | 160 | kel [ kel | 161 | 161 | thel [ thel | %1 | (%1 | Del [ kel [ (%) | (%] | kel
Simulagdo: R134a - modelo linear (T =20°C e G = 300kg/s-m2)
28 1,058|0,076| 7,23| 17,28| 0,954|0,059| 6,21| 25,42 1,036/0,072f 6,99| 19,00 1,035(0,076f 7,36| 19,08| 0,872|0,048| 5,56/ 31,83] 1,076/0,081| 7,49| 15,87 1,015/0,071] 6,97| 20,64| 1,005(0,070| 6,94| 21,42 1,279
36 1,011|0,070| 6,96 15,96| 0,909|0,054| 5,99| 24,41 0,984(0,066| 6,68| 18,21| 0,977(0,068| 694| 18,81| 0,824|0,044| 5,28 31,55| 1,006/0,071] 7,05| 16,38 0,963|0,064| 6,65| 19,95 0,950(0,063 6,60| 21,06 1,203
48 0,902|0,063] 7,00 15,03| 0,794|0,047| 5,98 25,18 0,867[0,058| 6,65| 18,33| 0,852|0,058| 6,86 19,68| 0,701|0,036| 5,15| 33,93| 0,869|0,060| 6,85| 18,07| 0,844|0,056| 6,61 20,47| 0,824(0,054| 6,52| 22,31 1,061
57 0,852(0,059( 6,98| 14,42| 0,741|0,044| 5,91 25,54| 0,812]|0,053| 6,57 18,43 0,793|0,053] 6,73| 20,27| 0,650(0,033] 5,06| 34,71] 0,803(0,054( 6,67| 19,28| 0,788/0,051| 6,51| 20,85| 0,765|0,049| 6,39 23,10 0,995
63 0,794]0,057| 7,20 13,47| 0,677[0,041] 6,04 26,13| 0,749(0,051| 6,74| 18,30| 0,728|0,050| 6,91 20,60| 0,585|0,030| 5,11 36,24 0,734|0,050| 6,78| 19,91| 0,724|0,048]| 6,67| 21,06 0,699(0,046( 6,54| 23,74 0,917
73 0,645/0,054| 8,38 7,50| 0,513]|0,036| 7,02| 26,44| 0,590|0,046] 7,85| 15,29| 0,564(0,046| 8,20| 19,14| 0,414/0,024| 5,79| 40,65| 0,565|0,044| 7,74 18,94| 0,681]|0,045| 6,57 2,34] 0,654|0,042| 6,40 6,14 0,697
83 0,593(0,052| 8,72 -1,63| 0,458|0,033| 7,24 21,51| 0,534|0,043| 8,14 8,47| 0,503|0,043| 8,45| 13,65 0,364|0,022] 591| 37,65| 0,502(0,040f 7,89| 13,88| 0,503(0,041| 8,07| 13,67| 0,473|0,038| 7,95 18,92 0,583
90 0,576|0,050| 8,73 -2,66( 0,442(0,032f 7,16| 21,16/ 0,515/0,042| 8,11 8,18] 0,484]|0,040| 8,30 13,69| 0,354|0,021] 5,80| 36,92| 0,482(0,037| 7,74| 14,05 0,485(0,039| 7,96/ 13,51| 0,455|0,035| 7,78 18,86 0,561
100 | 0,542|0,049]| 8,96 -2,90( 0,421(0,029( 6,78| 20,08 0,487|0,038| 7,76 7,59] 0,459]0,036| 7,78 12,94| 0,342|0,019] 5,50| 35,12| 0,457(0,033| 7,22| 13,24| 0,460(0,035| 7,52 12,68| 0,433|0,031| 7,26/ 17,86 0,527
Simulagdo: R134a - modelo linear (T = 25°C e G = 300kg/s-m2)
22 1,137]10,085| 7,49 10,61| 1,026/0,066( 6,45| 19,34 1,117|0,081| 7,29| 12,19| 1,124|0,086| 7,66( 11,64| 0,966(0,058| 6,04| 24,06 1,176/0,093| 7,91 7,55| 1,095|0,079| 7,22| 13,92| 1,091|0,079| 7,22 14,23 1,272
35 1,050/0,073| 6,97| 16,27| 0,948|0,058| 6,07| 24,42 1,023(0,069| 6,72| 18,42| 1,018(0,070| 6,91| 18,82| 0,874|0,048| 5,54 30,29| 1,051|0,075| 7,15| 16,19 1,002|0,067| 6,66] 20,10 0,994(0,066( 6,64| 20,70 1,254
53 0,986|0,064| 6,49| 15,14 0,888[0,051] 5,69| 23,61| 0,952(0,059| 6,17| 18,06] 0,938|0,058| 6,18 19,24 0,815|0,042| 5,19 29,89 0,953|0,061| 6,40| 18,02| 0,937|/0,057| 6,06/ 19,40| 0,923(0,055[ 597| 20,58 1,162
69 0,902(0,058| 6,42| 13,28| 0,798]|0,045| 5,59 23,26| 0,861]|0,052| 6,03| 17,26 0,841|0,050| 5,97| 19,15| 0,726(0,037f 5,07| 30,17| 0,847|0,052| 6,14 18,57| 0,838]|0,050| 5,92 19,47 0,819|0,047| 5,78| 21,23 1,040
78 0,816(0,054 6,65| 12,79| 0,705|0,040| 5,67 24,73| 0,769|0,048| 6,19 17,85 0,745|0,046] 6,11| 20,36 0,630(0,032| 5,01| 32,65| 0,749(0,047( 6,21| 20,01| 0,744|0,045| 6,06/ 20,50| 0,723]|0,043| 5,88 22,76 0,936
93 0,741]0,051] 6,82| 10,73| 0,626|0,036] 5,69 24,54| 0,688[0,043| 6,28| 17,14 0,662]|0,040| 6,10/ 20,25| 0,558/0,028| 4,95| 32,78| 0,663|0,041] 6,15 20,08] 0,663]|0,040| 6,07 20,13] 0,641(0,037| 5,83| 22,75 0,830
100 | 0,710/0,049]| 6,89 9,16| 0,606|0,033] 5,51| 22,56| 0,663|0,040| 6,06/ 15,28| 0,639(0,037| 5,82| 18,30 0,542(0,026 4,83| 30,69| 0,641|0,038| 5,87 18,09| 0,640|0,037| 5,84| 18,17 0,620|0,035| 5,57| 20,74 0,782
Simulagdo: R134a - modelo linear (T =25°C e G = 400kg/s-m2)
15 1,224| o,10| 7,83| 11,05/ 1,116 0,08 6,93| 1890 1,211| 0,09 7,70 11,99| 1,212| 0,10 7,87 11,92| 1,078 0,07 6,78| 21,66 1,295| 0,11| 8,46 5,89| 1,182|0,089| 7,56| 14,10| 1,179|0,089| 7,52 14,32 1,376
25 1,131| 0,08| 7,29 14,45| 1,038| 0,07| 6,62| 21,48 1,113 0,08 7,15| 15,81| 1,105 0,08 7,16 16,41] 0,976| 0,06 6,35 26,18 1,168| 0,09 7,74| 11,65 1,089|0,077| 7,03| 17,62| 1,084(0,076( 7,01| 18,00 1,322
35 1,066| 0,07| 6,97| 16,19| 0,978| 0,06| 6,44| 23,11 1,043 0,07 6,80| 18,00 1,029 0,07 6,73] 19,10| 0,907| 0,06| 6,16 28,71 1,077| 0,08| 7,25| 15,33 1,020|/0,068| 6,71| 19,81 1,011(0,067| 6,65| 20,52 1,272
40 1,041| 0,07| 6,85 14,67| 0,954| 0,06| 6,38| 21,80( 1,016( 0,07 6,68| 16,72| 1,000( 0,07 6,58 18,07| 0,881| 0,05| 6,12 27,78 1,040| 0,07 7,08 14,75 0,993|0,065| 6,59| 18,58| 0,982(0,064 6,52| 19,50 1,220
54 0,976 0,06| 6,46 4,73| 0,889| 0,05| 5,95| 13,19 0,945| 0,06] 6,23 7,74] 0,924| 0,06| 6,08 9,79] 0,815| 0,05| 5,60 20,46 0,951| 0,06 6,53 7,14 0,875|0,056| 6,45 14,53 0,858|0,054| 6,34| 16,23 1,024
63 0,685| 0,06] 8,04 -2,87| 0,568 0,04 7,16] 14,77| 0,639| 0,05 7,70 4,05 0,609| 0,05| 7,63 8,50 0,468| 0,03| 6,19| 29,76] 0,636| 0,05| 7,95 4,44] 0,611(0,047| 7,65 8,32| 0,585|0,044| 7,51| 12,16 0,666
73 0,568 0,05 9,15| -25,60| 0,441| 0,04| 8,20 2,46 0,514 0,05 8,82| -13,72| 0,480 0,04| 8,86 -6,08| 0,338 0,02 7,03| 25,24| 0,501| 0,04| 8,93 -10,84| 0,483]|0,043| 8,80 -6,92| 0,453/0,039| 8,70 -0,27 0,452
100 | 0,488| 0,05 9,44| -22,08| 0,377 0,03| 7,64 5,80| 0,437| 0,04| 8,37 -9,20| 0,404 0,03| 8,10 -0,90] 0,296 0,02 6,34| 26,00 0,417| 0,03| 8,06 -4,22| 0,410(0,033| 8,17 -2,40| 0,382(0,030( 7,82 4,50 0,400




Tabela A.3 — Resultados do Modelo de Simulagaodririg-134a (continuacéao).
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omogéneo Zivi Ribatski Yu Xu Massa
Titulo | Massa | Incerteza Erro | Massa | Incerteza Erro | Massa | Incerteza Erro | Massa| Incerteza Erro | Massa | Incerteza Erro | Massa | Incerteza Erro | Massa | Incerteza Erro | Massa | Incerteza Erro | Medida
1% | kel | el | 1% | 1% | thel [ thel [ 1% | 1% | thel | Thel | (%1 | (%) | Dhel [ Tkel [ 1% | 1% | kel [ kel | 160 | 1) | kel | kel [ ro6l | ro6l | kel | kel [ roal | ral | kel | kel [ 6 | 16 | Ikel
Simulagdo: R134a - modelo linear (T = 30°C e G = 300kg/s-m2)
25 1,116| 0,08| 7,57| 21,19| 0,997|0,064| 6,45| 29,56 1,092|0,080| 7,33| 22,88| 1,100{0,085| 7,70| 22,32| 0,947(0,058| 6,14| 33,10 1,145(0,091| 7,92| 19,14| 1,069(0,078| 7,25| 24,51| 1,070(0,078| 7,29| 24,44 1,416
35 1,055| 0,08| 7,17| 22,65 0,944(0,058( 6,16/ 30,81| 1,026/0,071| 6,90| 24,78| 1,025/0,073| 7,13| 24,85| 0,883|0,051| 5,73 35,29] 1,057|0,078| 7,36| 22,51| 1,005/0,069| 6,82 26,32 1,003[{0,069| 6,86| 26,47 1,364
46 1,012| 0,07| 6,85| 22,75 0,905(0,054 5,92 30,92| 0,978|0,064| 6,53| 25,32| 0,971|0,065| 6,64 25,86| 0,841|0,046| 5,46/ 35,81| 0,991]|0,068| 6,87| 24,36] 0,957|0,062| 6,45 2692 0,952(0,061| 6,45| 27,34 1,310
58 0,968 0,06 6,60 22,60| 0,862|0,049| 5,72 31,02| 0,930|0,058| 6,24 25,63 0,917|0,057[ 6,25 26,66] 0,797|0,042| 5,25| 36,21| 0,928|0,060( 6,47 25,74 0,908[0,056| 6,15 27,33| 0,899]|0,055| 6,10| 28,12 1,250
67 0,944 0,06 6,44 21,22 0,839|0,047| 5,60| 29,96| 0,903|0,055| 6,06] 24,62 0,887|0,053[ 6,01 2598]| 0,776/0,040| 5,15| 35,21| 0,894|0,056| 6,22 25,37 0,881[0,052| 595| 26,43| 0,869]|0,051| 5,87| 27,45 1,198
76 0,925 0,06 6,30 19,60| 0,821|0,045| 5,50| 28,63| 0,882|0,052| 5,91| 23,35 0,863|0,050( 5,81 24,99| 0,761]|0,039| 5,10 33,82| 0,867|0,052| 6,02 24,59 0,860[0,050f 5,79| 25,26] 0,846]|0,048| 5,69| 26,45 1,150
89 0,896 0,06 6,15 18,83| 0,794|0,043| 5,39| 28,11| 0,850|0,049| 5,74| 23,02 0,829|0,046( 5,58 24,91| 0,740|0,037| 5,03| 33,02| 0,832/0,048| 5,78 24,66 0,827[0,046| 561| 25,05| 0,813|0,044| 5,47| 26,38 1,104
100 | 0,862| 0,05 6,13| 18,22| 0,770(0,041| 5,30 26,96| 0,820|0,046| 5,60 22,22| 0,801]|0,043| 5,37| 23,98| 0,722|0,036| 5,01| 31,53| 0,804|0,045| 5,57| 23,71] 0,801]|0,043| 5,40 24,00 0,788|0,041| 5,23| 25024 1,054
Simulagdo: R134a - modelo linear (T =30°C e G = 400kg/s-m2)
16 1,208| 0,10| 7,97| 14,69 1,089 0,08 6,95 23,09| 1,191 0,09| 7,82| 15,89| 1,196| 0,10| 8,02| 15,54 1,063| 0,07 6,89 24,93| 1,274| 0,11| 8,56| 10,03| 1,165/0,089| 7,63 17,73 1,167(0,089| 7,62| 17,58 1,416
26 1,117| 0,08| 7,43| 18,35 1,013 0,07 6,62 2595| 1,096/ 0,08| 7,26| 19,88| 1,091| 0,08 7,32| 20,25 0,962| 0,06/ 6,36 29,71| 1,151] 0,09| 7,86| 15,86| 1,070/0,076| 7,13 21,78 1,070{0,076| 7,14| 21,78 1,368
36 1,055| 0,07| 7,10 20,44 0,958 0,06 6,42 27,75| 1,029| 0,07| 6,90| 22,40| 1,018| 0,07| 6,87| 23,23| 0,896| 0,05 6,12 32,43] 1,064| 0,08| 7,37| 19,76] 1,006/0,068| 6,79 24,13 1,002({0,068| 6,78| 24,43 1,326
45 1,010/ 0,07| 6,90| 19,97 0,915 0,06 6,30 27,46| 0,981| 0,07| 6,68| 22,30| 0,965| 0,06 6,60 23,51 0,849| 0,05 6,00 32,69| 1,001] 0,07| 7,06/ 20,68] 0,958|0,063| 6,57 24,10[ 0,950{0,062| 6,53| 24,71 1,262
52 0,944 0,07 6,92| 18,37| 0,844| 0,05| 6,30| 27,00 0,909| 0,06 6,67| 21,33 0,891| 0,06[ 657 22,92| 0,774] 0,05| 594| 33,08 0,922| 0,06/ 7,01 20,27 0,886[0,058| 6,56| 23,36| 0,875/0,057| 6,50| 24,28 1,156
67 0,743 0,06 7,60f 12,15| 0,625| 0,04| 6,71 26,17| 0,696| 0,05| 7,24 17,74 0,670| 0,05 7,14 20,83| 0,542| 0,03| 596| 3591| 0,693| 0,05 7,49 18,06/ 0,667(0,048 7,15| 21,15| 0,649]|0,046| 7,04 23,30 0,846
78 0,618 0,05 8,52 -7,63| 0,488| 0,04| 7,46| 14,93| 0,562 0,05 8,13 2,09( 0,531| 0,04 8,08 7,54] 0,403] 0,03| 6,41| 29,88| 0,550/ 0,05| 8,25 4,221 0,533/0,043| 8,03 7,09] 0,511{0,040f 7,91| 10,98 0,574
85 0,582 0,05| 8,73| -22,76] 0,452| 0,03] 7,63 4,68| 0,523| 0,04| 8,33| -10,40| 0,490| 0,04| 8,25 -3,44] 0,368| 0,02 6,50 22,30] 0,507| 0,04| 8,36 -6,96| 0,495/0,041] 8,21 -4,32| 0,471]0,038| 8,06 0,65 0,474
100 | 0,529| 0,05 8,99| -24,65| 0,411 0,03] 7,29 3,09 0,474 0,04 8,04 -11,77| 0,443 0,03| 7,77 -4,58| 0,339] 0,02 6,11 20,12 0,457| 0,04| 7,81 -7,88| 0,448]|0,035| 7,83 -5,73| 0,427]|0,032| 7,54 -0,61 0,424




Tabela A.4 — Resultados do Modelo de SimulagcaodringFO-1234yf.
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Titulo omogéneo Zivi Ribatski Yu Xu Massa
Massa | Incerteza Erro | Massa| Incerteza Erro | Massa| Incerteza Erro | Massa | Incerteza Erro | Massa | Incerteza Erro | Massa | Incerteza Erro | Massa | Incerteza Erro | Massa [ Incerteza Erro | Medida
Lol | te) [ tket [ 1961 | 191 | (el | ikel | 16l [ 161 | kel | tked | (%1 | (%) | tket | iket [ 1oal | 161 | ikl | kel | i1 | (%1 | tkel | kel [ 1961 | 1961 | (el | ikel | 16l [ 161 | thel [ kel [ %1 | (%91 | (ke
Simulagdo: 1234yf - modelo linear (T = 25°C e G = 300kg/s-m2)
27 1,044|0,101| 9,67 14,11] 0,935/0,087 9,27 23,05 1,021(0,102|10,00] 16,00 1,026/0,103]|10,07| 15,59 0,898|0,095|10,61| 26,15| 1,069/0,126(11,81| 12,05| 1,005/0,097 9,69 17,32| 1,004(0,098| 9,75| 17,40 1,216
33 1,009]/0,094( 9,29 15,98] 0,905/0,082 9,07 24,63] 0,983(0,095| 9,67| 18,12| 0,984|/0,096| 9,75 18,10( 0,860|0,086|10,04| 28,37| 1,018|0,118(11,59( 15,23] 0,968|0,091| 9,44] 19,39| 0,965(0,093| 9,61] 19,61 1,201
39 0,982|0,089| 9,04 17,21] 0,881|0,079| 8,97| 25,74| 0,954|0,090( 9,46/ 19,59| 0,950(0,091| 9,55| 19,88| 0,832(0,080| 9,65| 29,88 0,978|0,112|11,43] 17,51| 0,939]|0,087| 9,30 20,84| 0,935/0,089| 9,53 21,20 1,186
49 0,947|0,083| 8,73 18,09| 0,848(0,075| 8,84 26,60| 0,915(/0,084| 9,19| 20,83| 0,907|0,085 9,33] 21,54 0,796|0,073| 9,14 31,10| 0,927|0,103|11,16| 19,80| 0,900(0,082| 9,13| 22,10| 0,893(0,084| 9,43| 22,74 1,156
60 0,914|0,078| 8,49| 18,12 0,817|0,072| 8,78 26,78| 0,878/0,079| 9,01| 21,28| 0,866/0,080| 9,21| 22,41| 0,764[0,066| 8,68| 31,48 0,879|0,096|10,88| 21,22 0,863]|0,078| 9,03| 22,62| 0,853|0,080( 9,34 23,57 1,116
67 0,898|0,075| 8,39| 16,53| 0,802(0,070| 8,75| 25,45| 0,861|0,077| 8,95| 19,99| 0,846|0,078( 9,16] 21,36 0,751|0,063| 8,43 30,22| 0,856|0,092|10,69| 20,40| 0,845[/0,076| 9,00 21,42] 0,833(0,077| 9,27| 22,53 1,076
75 0,878|0,083| 9,41 15,24| 0,782]|0,075| 9,59 24,47| 0,839/0,084(10,03| 19,05| 0,822(0,085|10,30| 20,69| 0,733(0,073| 9,94| 29,27 0,829|0,103|12,47| 19,94| 0,823]|0,082| 9,99| 20,58| 0,809|0,084(10,40( 21,87 1,036
83 0,865|0,078| 8,96| 13,10] 0,771]|0,072| 9,30f 22,59| 0,824|0,079| 9,60 17,22| 0,806/0,080| 9,89] 19,06 0,724[0,066| 9,17| 27,34 0,812|0,096|11,77| 18,43] 0,808]|0,078| 9,65 18,83| 0,795/0,080(10,02 20,22 0,996
95 0,841]10,075| 8,96 12,80| 0,750/0,070| 9,36 22,30| 0,798|0,077 9,65 17,28| 0,780(0,078| 9,94| 19,17| 0,708[0,063| 8,94| 26,66/ 0,785/0,092|11,66] 18,63| 0,783]|0,076| 9,71| 18,81| 0,770|0,077(10,04f 20,22 0,965
100 | 0,821]0,074| 8,99| 12,21] 0,736|/0,069( 9,38 21,24] 0,782|0,076( 9,69] 16,36] 0,765(0,076| 9,89| 18,14| 0,696[/0,060| 8,64| 25,51| 0,770/0,088|11,36] 17,59| 0,768|0,039| 5,14 17,83] 0,756/0,037( 4,93 19,16 0,935
Simulagdo: R134a - modelo linear (T = 25°C e G = 400kg/s-m2)

17 1,127]/0,108| 9,57 8,05| 1,017|0,089( 8,78 17,02| 1,110/0,107| 9,68 9,43] 1,113]0,109| 9,81 9,19] 1,000/0,102(10,16f 18,41| 1,182|0,127(10,77 3,56] 1,086/0,101| 9,33| 11,39] 1,086/0,101| 9,32 11,39 1,226
26 1,056/0,095| 8,95 11,24| 0,959|0,081| 8,43| 19,43] 1,036/0,094| 9,11 12,92] 1,031|0,095| 9,20] 13,34 0,921]|0,086( 9,32 22,57| 1,088]0,113(10,42 8,55| 1,016|/0,090( 8,86 14,60 1,015/0,091| 8,96| 14,68 1,190
36 0,997|0,085| 8,53| 13,62|] 0,906/0,075| 8,24 21,52| 0,973|0,085( 8,74 15,73| 0,963(0,085| 8,81| 16,59| 0,858(0,075| 8,75| 25,70( 1,007|0,102|10,14| 12,78 0,956|0,082| 8,57| 17,23| 0,951|0,083| 8,76 17,65 1,155
46 0,921]0,079| 8,53| 16,25| 0,826/0,070| 8,46] 24,82| 0,891|0,079| 8,83] 18,96| 0,877|0,078( 8,92| 20,23 0,771|0,067| 8,74 29,87| 0,913]|0,095|10,38| 16,99| 0,874|/0,076| 8,72 20,50| 0,865(0,078| 8,97| 21,29 1,099
58 0,859|0,073| 8,49 15,13] 0,763]|0,066| 8,63| 24,60| 0,824|0,073| 8,87 18,59| 0,806(0,073| 9,01 20,37| 0,705(0,061| 8,61| 30,35 0,833|0,087|10,47| 17,74| 0,807|0,071| 8,83| 20,29| 0,795|0,072 9,11 21,52 1,012
63 0,802|0,070| 8,77| 12,02| 0,702|0,064| 9,08 23,07| 0,764|0,071| 9,24 16,26] 0,743|0,070| 9,43| 18,49| 0,639(0,057| 8,92| 29,90 0,768|0,084|11,00| 15,76 0,746|0,069| 9,25| 18,21 0,731|0,070 9,55 19,84 0,912
71 0,723]0,079] 10,86 4,99| 0,616(0,070|11,34] 19,07| 0,679(0,079|11,58| 10,80 0,655/0,078|11,93| 13,93| 0,550|0,067|12,25| 27,75| 0,677|0,095(13,99| 11,08] 0,661|0,076(11,53] 13,25| 0,642(0,078|12,08] 15,64 0,761
78 0,610]/0,073]| 11,96 -1,55| 0,490(0,066|13,44| 18,36] 0,558]0,073]|13,09 7,03] 0,53110,073|13,68| 11,62| 0,419|0,061|14,49| 30,29] 0,552/0,087| 15,81 8,18] 0,538|0,071|13,24| 10,37| 0,517|0,072(13,99| 13,90 0,601
88 0,565|0,070|12,45| -20,26] 0,445]|0,064|14,32 5,32] 0,510/0,071|13,84 -8,51| 0,481(0,070| 14,58 -2,28| 0,376/0,057|15,16] 19,98| 0,498[0,084|16,96 -6,00] 0,489(0,069| 14,09 -4,13| 0,467[0,070| 14,96 0,68 0,470
100 | 0,518]0,067|12,95| -17,61| 0,407|0,061|14,93 7,A5| 0,466]|0,067|14,48 -5,86| 0,439(0,067| 15,20 0,30| 0,346|/0,052(14,99 21,36| 0,454|0,080(17,65 -3,20| 0,447(0,034| 7,65 -1,64| 0,426(0,031| 7,34 3,09 0,440




Resultados do Modelo de Transferéncia de Calor

Tabela A.5 — Resultados do Modelo de Transferé&iei@alor: R134a
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Titulo Ribatski Yu Xu Massa
Massa | Incerteza Erro | Massa | Incerteza Erro | Massa | Incerteza Erro | Massa | Incerteza Erro | Massa | Incerteza Erro | Massa | Incerteza Erro | Massa | Incerteza Erro | Massa | Incerteza Erro | Medida
1% | kel | kel [ 161 | 161 | thel [ tked [ %) | 1961 | [kel | kel | 161 | (%1 | kel | ikel [ 16l | 161 | kel [ thel | %) | 1961 | (et | iked | ro6l | 161 | kel | ket [ 1oal | 16l | kel [ kel | %1 | %61 | [kel
Simulagdo: R134a - modelo de transferéncia de calor (T = 20°C e G = 300kg/s-m2)
28 1,108|0,124(11,20f 13,37| 1,008{0,107|10,63| 21,19] 1,087|0,121f11,13] 15,01 1,086|0,114|10,45( 15,09] 0,933|0,090| 9,69| 27,04 1,127|0,139/12,31] 11,88| 1,067(0,115/10,82| 16,58| 1,057|0,112(10,60| 17,36 1,279
36 1,065/0,113(10,58| 11,47| 0,967[0,098|10,16] 19,59| 1,040/0,109[10,50| 13,55| 1,034|0,101| 9,76 14,05| 0,888|0,081| 9,14| 26,23| 1,064|0,123|11,55|] 11,55| 1,020{0,104]|10,21| 15,21| 1,006/0,100f 9,93] 16,38 1,203
48 0,947|0,104| 11,01 10,74| 0,843|0,089|10,61| 20,57 0,914]0,099|10,88| 13,83| 0,902(0,090| 9,99| 15,00| 0,755/0,070( 9,22| 28,80 0,921|0,110/11,91| 13,24| 0,892|0,094|10,57| 15,92 0,874]|0,089]|10,14| 17,67 1,061
57 0,893]0,098|11,01f 10,23] 0,786]/0,084{10,63] 20,98| 0,856/0,093]10,85| 13,99| 0,840{0,083| 9,93| 15,59 0,700/0,064| 9,13| 29,63] 0,852|0,101{11,80] 14,40| 0,833|0,088]10,53| 16,33| 0,811]{0,081])10,03| 18,46 0,995
63 0,837|0,100 11,95 8,75| 0,722(0,083|11,46| 21,29| 0,794|0,093|11,71| 13,37| 0,776/0,083|10,67| 15,41| 0,632|0,061| 9,68| 31,05 0,784]|0,099|12,66| 14,46| 0,769/0,087|11,35| 16,10| 0,746|0,080| 10,74 18,69 0,917
73 0,672]0,101| 15,08 3,60| 0,540/0,079[14,57| 22,51| 0,620(0,091|14,75| 11,10 0,596|0,079|13,32| 14,56] 0,443]|0,053|11,99| 36,46] 0,600]/0,095f15,85|] 13,95 0,591|0,085|14,30] 15,19| 0,562[0,075|13,38| 19,31 0,697
83 0,617|0,096| 15,64 -5,75| 0,482(0,073|15,19| 17,41 0,560]|0,086| 15,28 4,011 0,532|0,073| 13,75 8,70| 0,388]|0,048|12,40| 33,38| 0,534|/0,087]|16,34 8,42| 0,573]/0,081| 14,10 1,70 0,543]0,071]13,10 6,79 0,583
90 0,601]0,092] 15,39 -7,11| 0,467(0,070|14,91| 16,74| 0,542]|0,081| 15,01 3,35| 0,514]0,069|13,46 8,38] 0,379]0,046|12,12| 32,44] 0,515[0,082]15,96 8,24] 0,513]0,075| 14,53 8,57| 0,484|0,065(13,44] 13,81 0,561
100 | 0,570/0,087| 15,24 -8,14| 0,447(0,065|14,59| 15,10] 0,516|0,077| 14,87 2,14| 0,490]/0,064|13,12 6,98| 0,367]/0,043|11,81| 30,28| 0,491]0,076]15,51 6,83] 0,489]|0,070| 14,23 7,13| 0,463]|0,060(13,06] 12,22 0,527
Simulag¢do: R134a - modelo de transferéncia de calor (T = 25°C e G = 300kg/s-m2)
22 1,187|0,138| 11,59 6,68| 1,082/0,118|10,86| 14,94| 1,168[0,135|11,54 8,18| 1,174]/0,130(11,05 7,70] 1,029]/0,106|10,34| 19,10| 1,224|0,155]|12,68 3,77| 1,147]10,129| 11,20 9,83| 1,143|0,127(11,12| 10,14 1,272
35 1,103|0,113(10,25| 12,04 1,007[(0,100| 9,93| 19,70| 1,079/0,110f10,20| 13,96 1,075|0,103| 9,57 14,27| 0,941|0,087| 9,29| 24,95 1,107|0,123|11,12| 11,72| 1,059(0,105| 9,92 15,55| 1,051|0,103| 9,76] 16,19 1,254
53 1,04410,099( 9,50| 10,15| 0,951{0,089| 9,33| 18,19] 1,013|0,096f 9,43| 12,82 1,000/0,089| 8,85 13,94| 0,884|0,076] 8,59| 23,92| 1,016/0,103|10,18] 12,56| 0,992{0,091| 9,22| 14,62| 0,979/0,088| 8,98| 15,75 1,162
69 | 0,955/0,095| 9,90 8,17| 0,856/0,082| 9,63| 17,70| 0,917|0,089| 9,74| 11,85 0,899|0,082| 9,09| 13,52| 0,789]|0,068| 8,67| 24,13| 0,907[0,094|10,38] 12,75| 0,896/0,085| 9,49| 13,87| 0,879|0,080| 9,15| 1550 1,040
78 | 0,863|0,092|10,67| 7,80| 0,755|0,077[10,26] 19,35 0,819/0,085|10,42| 12,53 0,798|0,077| 9,61| 14,75| 0,685[0,062| 8,98| 26,84| 0,803|0,089|11,05[ 14,17| 0,795/0,081(10,13| 15,09| 0,775/0,075| 9,65 17,19 0,936
93 0,786]0,088] 11,20 5,30| 0,674]|0,072|10,67| 18,86| 0,736/0,080|/10,87| 11,39| 0,713|0,071| 9,95| 14,16 0,607|0,056| 9,20 26,83] 0,716/0,082|11,40| 13,72 0,712]0,075|10,54] 14,27 0,691|0,069| 9,95 16,75 0,830
100 | 0,755|0,084|11,19 3,50 0,652]|0,069(10,58| 16,68| 0,709[0,077]10,89 9,34|] 0,688]|0,068| 9,85| 12,01 0,590[/0,054| 9,09 24,58| 0,692|0,078|11,24] 11,52 0,687]|0,072|10,45| 12,11| 0,668|0,066] 9,82 14,55 0,782
Simulagdo: R134a - modelo de transferéncia de calor (T =25°C e G = 400kg/s-m2)
15 1,285| 0,13|10,31 6,61 1,188| 0,12 9,87 13,66| 1,273| 0,13]10,31 7,49 1,274| 0,13|10,02 7,41 1,155| 0,11| 9,77 16,06 1,350| 0,15|11,07 1,89| 1,246]0,125]10,03 9,45| 1,243]10,125| 10,04 9,67 1,376
25 1,198] 0,11| 9,37 9,38] 1,114| 0,10 9,27| 15,73| 1,183| 0,11| 9,37 10,51 1,175| 0,11 9,03 11,12| 1,061| 0,10 9,07| 19,74 1,233| 0,12 9,98 6,73| 1,159|0,106f 9,17 12,33| 1,155/0,106f 9,13] 12,63 1,322
35 1,138| 0,11 9,28| 10,53| 1,057 0,10| 9,26 16,90| 1,118| 0,10f 9,26] 12,11| 1,105| 0,10| 8,91 13,13| 0,995 0,09| 8,92| 21,79] 1,150| 0,11| 9,81 9,59| 1,096/0,100f 9,09| 13,84 1,087|0,098| 9,01 14,54 1,272
40 1,112| 0,10| 9,23 8,85| 1,033 0,10| 9,23| 15,33| 1,090| 0,10 9,19 10,66| 1,075 0,10| 8,86| 11,89| 0,969| 0,09 8,85| 20,61| 1,114| 0,11] 9,71 8,69] 1,068/0,097| 9,05| 12,46 1,058|0,095| 8,94 13,28 1,220
54 0,995| 0,09| 9,39 2,83] 0,909| 0,09 9,42| 11,25| 0,965 0,09] 9,35 5,74] 0,946| 0,08| 8,98 7,67| 0,837| 0,07| 8,85| 18,24 0,974| 0,10] 9,90 4,90] 0,943|0,087| 9,19 7,96| 0,927]/0,084| 9,02 9,52 1,024
63 0,715| 0,08|11,60 -7,40| 0,599 0,07|11,52] 10,08| 0,671| 0,08|11,46 -0,78| 0,643| 0,07|10,75 3,39] 0,503| 0,05/10,11| 24,47| 0,673| 0,08|12,37 -0,98| 0,643[/0,072]|11,17 3,45| 0,618]0,066| 10,75 7,19 0,666
73 0,583| 0,07|12,75| -29,07| 0,456| 0,06[12,89 -0,97| 0,531 0,07|12,64| -17,54| 0,499| 0,06(11,82| -10,29| 0,356 0,04|11,02| 21,33] 0,523| 0,07|13,76] -15,66| 0,501]|0,062|12,36| -10,75| 0,471|0,056| 11,79 -4,23 0,452
100 | 0,506 0,06|11,64| -26,50| 0,394| 0,05[11,89 1,60 0,455 0,05|11,64| -13,83] 0,424| 0,05(10,80 -5,95| 0,313 0,03|10,06] 21,65| 0,440| 0,06|12,52 -9,92| 0,428[0,049]|11,32 -7,10( 0,401{0,043]10,66 -0,27 0,400




Tabela A.5 — Resultados do Modelo de Transferé&hei@alor: R134a (continuagéo).
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Titulo Homogéne Zivi Ribatski Yu Xu Massa
Massa | Incerteza Erro | Massa| Incerteza Erro | Massa| Incerteza Erro | Massa | Incerteza Erro | Massa | Incerteza Erro | Massa | Incerteza Erro | Massa | Incerteza Erro | Massa | Incerteza Erro | Medida

(% | el | thel | % | (%1 | thel [ thel | (%1 | (%1 | kel [ Tkl | (%) | (%) | kel [ kel | 1) | 1) | iked | kel | 16l |t | ikel | ikel [t | 16l | ikel [ ikel [ 16l | 16l | [kel [ kel [ 1961 | 1%] | [kel

Simulagdo: R134a - modelo de transferéncia de calor (T =30°C e G = 300kg/s-m2]
25 1,165| 0,11| 9,65| 17,73| 1,053|0,089( 8,43 25,64 1,143|0,108| 9,48| 19,28| 1,151|0,105| 9,13| 18,71| 1,009/0,080| 7,91 28,74| 1,194|0,127|10,64| 15,68| 1,207|0,132|10,95| 14,76 1,204(0,132(10,95( 14,97 1,416
35 1,107 0,09| 8,19| 18,84| 1,002/0,073| 7,32 26,54 1,080(0,087| 8,02| 20,82| 1,080/0,081| 7,50| 20,82| 0,947|0,063| 6,62 30,56| 1,111|0,100f 9,00f 18,55| 1,151|0,118|10,25| 15,62 1,144(0,117(10,19( 16,13 1,364
46 | 1,067 0,08| 7,38 1855| 0,966/0,064| 6,67 26,27| 1,036/0,074| 7,19 20,92| 1,030|0,068| 6,62| 21,37| 0,908|0,054| 589| 30,66 1,051|0,084| 8,02| 19,77 1,110{0,111| 9,95 1527| 1,100|/0,108| 9,84| 16,03| 1,310
58 1,024| 0,07| 6,87| 18,08 0,924|0,058( 6,25 26,10 0,989|0,066| 6,66| 20,90| 0,978]|0,059| 6,06/ 21,78| 0,865/0,046| 5,36 30,81| 0,991|0,073] 7,37| 20,75| 1,062|0,103| 9,70| 15,04 1,047(0,100f 9,56 16,24 1,250
67 1,002] 0,07| 6,68| 16,36] 0,902|0,055( 6,05 24,70 0,964|0,062| 6,42| 19,52| 0,950|0,055| 5,82| 20,68| 0,845/0,043| 5,11 29,50| 0,959|0,068| 7,04 19,94| 1,036|0,099| 9,57| 13,52 1,019(0,096 9,41 14,94 1,198
76 0,985 0,06| 6,54| 14,38| 0,886]|0,052| 5,89| 23,00 0,945/0,059( 6,24 17,83| 0,928]0,052] 5,64| 19,27| 0,831|0,041| 4,93| 27,78 0,935(0,063| 6,76/ 18,71| 1,016/0,096| 9,46] 11,65| 0,998|0,093| 9,31| 13,25 1,150
89 0,954 0,09| 9,44| 13,58]| 0,857|0,079| 9,17| 22,34| 0,912|0,084( 9,26( 17,40| 0,894|0,078| 8,74| 19,04| 0,808|0,068| 8,45| 26,84 0,898(0,087| 9,71| 18,63| 0,981|0,091| 9,31] 11,17| 0,962|0,088| 9,14 12,84 1,104
100 | 0,923| 0,09| 9,45| 12,45| 0,835/0,076| 9,10| 20,78| 0,884|0,082| 9,31| 16,14| 0,868|0,075| 8,67| 17,63| 0,790/0,066| 8,36 25,03| 0,873|0,084| 9,57| 17,21| 0,954|0,089| 9,28 9,51| 0,937|0,085| 9,09] 11,10 1,054
Simulagdo: R134a - modelo de transferéncia de calor (T =30°C e G = 400kg/s-m2]

16 | 1,262 0,13|10,62| 10,88| 1,155 0,12|10,01| 1843| 1,247 0,13|10,59] 11,94 1,251| 0,13|10,34| 11,65| 1,133| 0,11|10,00] 19,99 1,322| 0,15|11,37| 6,64| 1,218/0,125/10,28 13,98| 1,219(0,126(/10,33[ 13,91| 1,416
26 1,180| 0,11| 9,53| 13,74| 1,086| 0,10( 9,32 20,61| 1,162 0,11 9,51| 15,06] 1,157| 0,11] 9,17| 15,42| 1,041| 0,10 9,16/ 23,90| 1,213| 0,12|10,15| 11,33| 1,137|0,106| 9,28| 16,89 1,137(0,105 9,27 16,89 1,368
36 1,123] 0,10| 9,33| 15,31| 1,034| 0,10| 9,23| 22,02| 1,100| 0,10 9,30( 17,04 1,090 0,10 894 17,80 0,980 0,09 895 26,12 1,134 0,11 9,86 14,48| 1,077(0,098| 9,11 18,78| 1,074|/0,097| 9,05|] 19,00 1,326
45 1,082| 0,10| 9,32| 14,26| 0,994| 0,09 9,25 21,25 1,056 0,10| 9,25| 16,32| 1,042| 0,09] 8,90| 17,43| 0,935| 0,08 8,87 2590| 1,077| 0,11 9,77| 14,66| 1,032|0,094| 9,09 18,23 1,024(0,092 9,01 18,86 1,262
52 1,005| 0,10| 9,54| 13,06| 0,912| 0,09| 9,45| 21,14| 0,974| 0,09 9,46 15,74 0,958| 0,09 9,06 17,15 0,849| 0,08 894| 26,58 0,988 0,10( 9,99 14,55| 0,951(0,088| 9,27 17,72 0,941|0,086| 9,14| 18,57 1,156
67 0,787| 0,09]10,86 7,02| 0,669| 0,07|10,68| 20,93| 0,741| 0,08(10,70( 12,39 0,717 0,07f10,11| 15,26] 0,590| 0,06] 9,65| 30,21| 0,742 0,09|11,46| 12,27| 0,714|0,075|10,44| 15,58| 0,697|0,071|10,16] 17,64 0,846
78 0,640 0,08|11,82| -11,57| 0,512| 0,06|11,72| 10,82| 0,587| 0,07(11,66 -2,21| 0,558| 0,06]10,95 2,86 0,429| 0,04|/10,31| 25,19| 0,579| 0,07|12,58 -0,87| 0,558|0,063]|11,38 2,82 0,536(0,059[10,98 6,57 0,574
85 0,602 0,07|11,81| -27,05| 0,473] 0,06/11,81 0,27| 0,546] 0,06|/11,68| -15,11| 0,515| 0,06]|10,97 -8,63| 0,392| 0,04|10,32( 17,30 0,534 0,07{12,63| -12,66| 0,517|0,059|11,41 -8,99| 0,494|0,054]|10,97 -4,20 0,474
100 | 0,549| 0,06|11,48| -29,58| 0,432| 0,05|11,47 -1,77] 0,496| 0,06(11,39( -17,03| 0,468 0,05[10,59| -10,31| 0,361| 0,04| 9,95| 14,86 0,484 0,06(12,17| -14,15| 0,470|0,052|11,07| -10,92| 0,449|0,047| 10,56 -5,99 0,424




Tabela A.6 — Resultados do Modelo de Transferé&hei@alor: R-1234yf.
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— ogéneo Ribatski Yu Xu Massa
Massa | Incerteza Erro Massa Incerteza Erro Massa [ Incerteza Erro | Massa Incerteza Erro Massa Incerteza Erro Massa | Incerteza Erro Massa Incerteza Erro Massa | Incerteza Erro | Medida
[oa | kel [ kel [t | 1061 | kel [ kel | 161 [ 191 | kel | kel [ 161 | 1061 | kel [ 1kl | 1961 | 1ol [ kel [ kel [ 161 | 1961 | kel [ kel | 1961 [ 1l | kel [ kel | 1061 | 1961 | kel [ kel [ 1l [ 1l [ kel
Simulagdo: R1234yf - modelo de transferéncia de calor (T = 25°C e G = 300kg/s-m2)
27 | 1,088[/0,100| 9,23| 10,49 0,986/0,094| 9,53| 18,91| 1,067|0,104| 9,73| 12,22 1,072[0,103]| 9,63| 11,81| 0,953|0,105[11,04| 21,57 1,112f0,126/11,34| 8,52| 1,050/0,099| 9,41| 13,62| 1,049/0,200| 9,51| 13,70 1,216
33 | 1,046/0,089| 8,555| 12,90 0,956/0,087| 9,11| 20,40| 1,027|0,094| 9,12| 14,48 1,030[0,092| 8,98 14,23| 0,926/0,098[10,58| 22,86| 1,067{0,113|10,63| 11,15 1,016/0,093| 9,14| 15,40| 1,013/0,095| 9,34| 15,65 1,201
39 1,032(0,088| 8,50/ 12,98]| 0,937(0,088| 9,37] 20,95| 1,007|0,093| 9,24 15,09| 1,004|0,092| 9,19 15,34| 0,895|/0,093|10,41| 24,50| 1,031/0,115f11,11| 13,06/ 0,989|0,090| 9,15 16,62 0,985/0,093| 9,43| 16,98 1,186
49 | 0,999|0,100{10,05| 13,55| 0,905[0,094|10,37f 21,66 0,970/0,104|10,70| 16,08| 0,963|0,103|10,72| 16,67 0,859/0,105|12,25| 25,69| 0,984|0,126/12,82| 14,88| 0,918[0,099|10,76( 20,54 0,909|0,100{10,98| 21,39] 1,156
60 | 0,966/0,089| 9,26| 13,45 0,874/0,087| 9,97| 21,67| 0,933]|0,094[10,03| 16,35 0,922[0,092|10,03| 17,32| 0,827|0,098[11,85| 25,88 0,937[0,113|12,11| 16,03 0,955|0,093| 9,72| 14,36| 0,948/ 0,095 9,98| 1500 1,116
67 | 0,951|/0,088| 9,23| 11,62 0,860/0,088|10,22| 20,07| 0,917|0,093[10,15| 14,78 0,904[0,092|10,21| 1596| 0,814|0,093[11,45| 24,35| 0,916{0,115|12,51| 14,88 0,902|0,090|{10,03| 16,18| 0,891]0,093|10,42| 17,20 1,076
75 | 0,931|0,084| 9,07| 10,13| 0,840/0,086|10,29]| 18,86| 0,895|0,090[10,10| 13,60| 0,880[0,090]|10,24| 15,01| 0,796|0,088[11,07| 23,19 0,890{0,111|12,49| 14,12| 0,880|0,088|10,04| 15,08| 0,867/0,087|10,06| 16,26 1,036
83 0,917|0,081| 8,84 7,94| 0,828[0,085[10,21] 16,89| 0,880(0,087( 9,93 11,68| 0,864|0,088|10,16( 13,26| 0,785|0,083|10,53| 21,17| 0,872|0,106|12,14| 12,48| 0,866|0,086| 9,96| 13,02 0,854/0,087|10,15| 14,30 0,996
95 | 0,897|0,080| 895| 6,98| 0,811|0,084|10,37[ 15,98| 0,858/0,087|10,11| 11,08| 0,842|0,087|10,35| 12,69 0,772[0,080|10,39| 19,98| 0,849|0,103|12,16] 11,99| 0,844[0,086|10,18 12,53| 0,832|0,070| 8,38| 13,81| 0,965
100 | 0,878|/0,081| 9,24| 6,10 0,797|0,084|10,56] 14,73| 0,842|0,088[10,39] 9,93| 0,828[0,087|10,55| 11,43| 0,760|0,078[10,23| 18,65| 0,834[0,101|12,09| 10,72| 0,829|0,086|10,43] 11,30| 0,818|/0,070| 8,54| 12,53] 0,935
Simulagdo: R1234yf - modelo de transferéncia de calor (T = 25°C e G = 400kg/s-m2)

17 | 1,178|0,102| 8,67 3,88| 1,079|0,093| 8,64| 11,96 1,164[0,104| 8,89 5,03| 1,166/0,104| 8,89| 4,86| 1,066|0,107|10,04| 13,02| 1,229/0,119| 9,65 -0,28| 1,141|0,098| 8,58| 6,90 1,140/0,098| 8,64 6,98 1,226
26 | 1,111{0,090| 8,14| 6,62 1,023/0,087| 8,54| 14,01| 1,094|0,093| 8,52| 8,04| 1,089[0,093| 8,51 8,46| 0,992|0,096| 9,68| 16,64 1,141|0,109| 9,55 4,09| 1,074|0,089| 830| 9,73| 1,073|0,091| 845 9,81 1,190
36 | 1,057/0,086| 8,13| 8,45| 0973|0,085| 8,76] 15,72| 1,035|0,089| 8,64| 10,36 1,026[/0,089]| 8,66 11,14| 0,932|0,089| 9,59| 19,29| 1,067{0,105| 9,87 7,59| 1,018|0,086| 8,49| 11,83| 1,014[0,089| 8,74| 12,18 1,155
46 0,977|0,102|10,45| 11,11] 0,889|0,093|10,49| 19,18 0,950|0,104|10,89| 13,57| 0,938|0,104|11,05| 14,71| 0,840(0,107|12,74] 23,62 0,972]|0,119/12,20( 11,58| 0,867|0,098/11,30f{ 21,15| 0,855|0,098|11,52| 22,21 1,099
58 | 0,917/0,090| 9,86| 9,47 0,825/0,087|10,60| 18,54| 0,884|0,093[10,55| 12,68 0,868[0,093|10,68| 14,28| 0,772|0,096(12,43| 23,76 0,895[0,109|12,18| 11,63| 0,933|0,089| 9,56| 7,84| 0,925/0,091| 9,81| 8,63 1,012
63 | 0,853[/0,086/10,08] 6,50 0,755/0,085|11,30] 17,21| 0,816]|0,089[10,95| 10,47 0,798[0,089|11,13| 12,50| 0,698|0,089[12,81| 23,49| 0,824[0,105|12,79| 9,68/ 0,798|0,086|10,82| 12,45| 0,785/0,089/11,29| 13,97 0,912
71 | o,767/0,080|10,49| -0,71| 0,661|0,080|12,16] 13,16| 0,725|0,084[11,61| 4,81| 0,703|0,084]| 11,92 7,68| 0,599|/0,081|13,57| 21,30] 0,726/0,100|13,83| 4,62| 0,638/0,082[12,82] 16,17| 0,621|0,084|13,56| 18,44| 0,761
78 0,640[0,075| 11,76 -6,56| 0,520/0,077|14,72| 13,45| 0,590|0,079| 13,46 1,76] 0,564]0,080( 14,09 6,04| 0,451(0,075|16,53| 24,94| 0,587|0,095| 16,13 2,20| 0,554|0,078| 14,06 7,78| 0,533|0,080|15,02| 11,22 0,601
88 | 0,589|0,072[12,18| -25,41| 0,469[0,073|15,49| 0,13| 0,536/0,076|14,15| -14,09| 0,509|0,076|14,93| -8,30[ 0,403[0,069|17,12| 14,24| 0,529/0,091|17,27| -12,58| 0,517[0,075|14,43[ -9,92| 0,495|0,076|15,46| -5,28| 0,470
100 | 0,541|0,067|12,42| -23,00{ 0,430/0,068|15,76] 2,23| 0,491|0,071[14,55| -11,57| 0,466[0,071]|15,33| -5,82| 0,371|0,061[16,58| 15,77| 0,484[0,086|17,81| -9,89| 0,473|0,049/10,38] -7,52]| 0,453/0,045| 9,96| -2,93[ 0,440
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APENDICE B

Procedimento de calibragédo do medidor de vazéo

O medidor de vazdo foi calibrado de forma a relsmioa vazdo volumétrica medida
experimentalmente, para varios pontos de operaga@incéo do sinal de frequéncia apresentado em
sua saida e lidos com um osciloscopio. Os resudtadtio apresentados na Figura B.1, na qual €
possivel verificar a relacao de linearidade enfrequéncia e a vazao. A Figura B.2 apresentaweacur
de calibracéo gerada dentro de uma margem de er@%%, e a Figura B.3 apresenta as principais

caracteristicas técnicas do equipamento.

1,400

1,200 y =0,0078x - 0,0058
R2=0,9999

1,000

0,800

0,600

Vazao [I/min]

0,400
0,200
0,000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Frequéncia [HZz]

Figura B.1 — Calibracdo do Medidor de Vazao
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Figura B.2 — Calibracdo do Medidor de Vazao: mardererro.
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Areas de Aplicacio:
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* Filtragem am geral

Dados Técnicos:

Precisao da madicio:
DPM._ 00, F 300
DPM...L,

DPM..C, DPM._Z:

Linearidade:
Repatibilidada:
Temperatura do fluido:

Temperatura de ambiante:
Pressio maxima de oper.:

Protegao:
Material:
Caixa:

Pare superior.

Conexao tp. unido:

Orificio:

Eixo:

Alata rotativa:
Suporte da aleta:

25%fs.

1% Ls.

1% e

0.5%

de -40 a +B0°C
de <30 a +60°C
16 bar

IP 65

latdo nickelado
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Figura B.3 — Medidor de Vazao: Especificacao tétnic
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APENDICE C

Procedimento de calibracdo dos transmissores desgfie e mandmetros

Para a utilizacdo dos transmissores de pressacoguede 0 sistema, foi realizado um procedimento
de calibracdo por meio de uma bomba hidraulicafocore a Figura C.1. Relacionando-se a presséo
de referéncia fornecida pela bomba hidraulica calenado de saida gerada pelos transmissores de
pressao, foi possivel gerar uma curva de calibragéforme a Figura C.2.

Figura C.1 — Bomba hidraulica para calibracéo dedmeetros

@ P1 P2, P3 e P4
30,00

25,00 .
20,00
15,00

10,00

Transmissor [Bar]

5,00
0,00 Pl

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Tensao de Referéncia [V]

Figura C.2 — Calibragdo dos transmissores de messa
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Os mandmetros de Bourdon também foram calibrados aaitilizagdo da bomba hidraulica, e os

resultados estéo disponiveis na Figura C.3.

® P1-baixa ® P2-alta © P3-saidapré
--------- Linear (P1 - baixa)-------- Linear (P1 - baixa)-------- Linear (P2 - alta)

y = 1,0051x + 0,0417

5,0 R2 = 0,9991
y = 1,0344x - 0,1029

= 2L L
8 40 R2 = 0,9998 s
% 3,0 3 ul"“
s o y = 1,0099x - 0,0134
8 o R2 = 0,9998
= 20 ‘”,,,Q

1,0 o

0,0 0

0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

Referéncia [Bar]

Figura C.3 — Calibragdo dos mandmetros de Bourdon

A Figura C.4 apresenta as principais caractergst@enicas dos transmissores de pressao.

ESPECIFICACOES

Faixa de MediGa0: ..o Ver gravagao no corpo do transmissor.
Sinal de Saida: ..o e 4-20mA, emdois fios
12a28Vdc

Precisao: ... <1 % dofundo de escala (FE) (10...40°C)
<2%dofundode escala (FE) (0...80°C)
(incluindo linearidade, histerese e repetibilidade)
Long-term stability: .........cccocereriereresrcereenr e 0,4%/FE/ano
... 150% FE
Pressao de RUPLUIA:......o..oc.cee et enr e 300%FE
ConexdoElétrica:....... ....DIN 175301-803C (mini DiN)
Grau de PrOtEGAD: ... cce oo e eeems e e e et nennenees IP65

.................................................................... <10ms (0299 %)
Rosca externa % “- 18 NPT (modelo basico)
Inox 1Cr18Ni9Ti, Diafragma Ceramica (Al203-96 %)
LT Lo OO OSSOSO Borracha Nitrilica (NBR)
Compatibilidade Eletromagnética: ...........cooooervcened EN50081-1/-2 e EN50082-2
Protegdo paraainversao na polaridade da alimentagéo.

Figura C.4 — Transmissor de pressdo manométrigeeddecacao técnica.
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APENDICE D

Procedimento de calibracdo dos termopares

A calibracdo dos termopares foi realizada de foamalacionar a temperatura estabelecida como
padrdo, a partir de um termdémetro de referéncim oosinal de tensdo de saida produzido pelo
termopar. Os resultados da calibracdo estdo apaelesnna Figura D.1 (termopares do fluido

secundario), sendo gerada uma curva de calibragaccpda termopar da bancada de testes.

T out agua ----@--- T in agua

25,0

20,0

15,0

10,0

Termopar [°C]

5.0 g

0,0
5,0 7,0 9,0 11,0 13,0 150 17,0 190 21,0 23,0 250
Referéncia [°C]

Figura D.1 — Calibragéao dos termopares.
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APENDICE E

Procedimento de calibracdo da balanca

Para a calibracdo da balanca, foi utilizada umarigal auxiliar previamente calibrada como referéncia
A grande dificuldade na calibracdo foi detectarnterferéncia das mangueiras conectadas ao
acumulador, sejam das mangueiras de entrada edmigua ou da mangueira de carregamento de
fluido refrigerante. Para pesos livres sobre angalae colocados na presenca do acumulador sobre a
plataforma, a balanca apresentou a curva de ogdibranostrada na Figura E.1. Foram realizadas 3

sequéncias de medidas para cada faixa de medicéo.

1500

1400

1300

1200 X
1100
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900

800
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300

200 X

100+ x

0 XX
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Faixa de medicao [g]

Massa - Valor médio [g]

Figura E.1 — Calibracéo da balanca: Média das agdes obtidas com n=3

Percebe-se em toda extensdo da faixa de trabathasgmangueiras praticamente néao interferem no
resultado de medicdo. As médias das indicacOesnsiito proOximas aos valores verdadeiros
convencionais adotados. O efeito da tendéncia,gaalafaixa de medicao, esta relatado na Tabela 3.5
e representado graficamente na Figura E.2. Pegsmhbaia grande dispersédo de dados, porém, restrita

dentro de uma faixa de pequena amplitude com wadoimo de 1,4 g.
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Tabela E.1 — Valores da tendéncia apresentaddaklaca.

Massa [g]
VVvC 4 22 64 82 146 220 354 544 838 1200 1430
Tac 0,3] 0,0 -0,3| 0,3 -0,7 0,7 -0,1 14 -0,5 0,9 0,2

1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

-0,2
-0,4
-0,6
-0,8

Tendéncia [g]

-1,2
-1,4

-1,6
0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Faixa de medicéo [g]

Figura E.2 — Calibracdo da balanca: curva de tenaén

Outro efeito a se considerar no resultado de medica incerteza referente a massa de fluido que
permanece aprisionada dentro da mangueira ap@edimento de carga ou descarga. Essa massa &
parcialmente medida pela balanca, ndo sendo posiEiggminar sua magnitude de forma precisa.
Para minimizar esse efeito, foi definido que a aarg descarga de fluido para a bancada de testes é
realizada apenas na tomada de vapor do acumuligai@ntindo-se que uma massa minima esteja

presente dentro da mangueira no momento do fechardes registros.

Nos testes realizados, incluindo-se o efeito dasende vapor dentro da mangueira, 0 erro maximo

determinado foi de5 g para essa massa aprisionada.

Assim, apesar da pequena margem de erro verifitadalibracdo da balanca, o resultado da medicéo
serd a composicao da respectiva tendéncia vedfiead cada faixa de medi¢éo, conforme a Tabela
3.5, e do erro maxima5 g em termos absolutos, adotado para toda exteless@mixa de medicdo

avaliada.
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APENDICE F

Procedimento de calibragédo da poténcia no pré-acpor

O procedimento de calibragéo foi realizado comdlimude diversos equipamentos de medi¢cdo, como
voltimetros, amperimetros e um osciloscopio digitapaz de medir a amplitude e frequéncia das
formas de ondas de tens&o e corrente geradasiaadsagonversor. E extremamente importante para
o procedimento experimental garantir que a potéqiaada ao pré-aquecedor seja bem determinada,

pois o controle da faixa de titulos é realizadomeio do ajuste do seu valor.

A Figura F.1 apresenta os resultados da calibrag@dorma a relacionar a tensédo de entrada do
conversor de frequéncia que aciona a resisténcraac@oténcia fornecida ao pré-aquecedor, bem
como sua melhor curva de ajuste. A Figura F.2 andiee a curva gerada fica limitada a uma faixa de

erros det2%.

3000

y =0,0728% + 18,1568 - 210,7» + 921,39% - 1903% + 2415,2x - 737,67
R2=0,9997
2500

2000
1500

1000

Poténcia elétrica [W]

500

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Tensao de entrada [V]

Figura F.1 — Calibracédo da poténcia fornecida &térscia do pré-aquecedor.



127

Margem det2%
3000

2500

2000 .
1500 "}....

1000 4

500 e

Poténcia ajustada no pré-aquecedor [W]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Poténcia elétrica real [W]

Figura F.2 — Poténcia elétrica real x Poténciatagl&sno pré-aquecedor.

Figura F.3 — Procedimento de calibracédo da potéiétaca.
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O teste também serviu para demonstrar o efeitoedgdratura do filamento sobre o valor da
resisténcia elétrica na faixa de trabalho da maguinresisténcia medida a frio possui um valor
6hmico de 16,X2. Calculada sobre o valor de maxima poténcia d@gpamento, ou seja, com 2750

W aplicados sobre o pré-aquecedor, o valor 6hmatmutado foi de 17,6. Nesse ponto de operacao

€ possivel calcular o valor da resisténcia apeoas @ enunciado da Lei de Ohm, Eq. F.1, pois o
controlador entrega a resisténcia todo o sinaéda,rsem nenhum ajuste na forma de onda da tenséo

ou de sua frequéncia.

V2 (F.1)

O efeito térmico sobre o valor da resisténcia mmtecompensado por meio do ajuste de curva gerado

pelo polinbmio da Figura F.4, usado na calibragioahtrolador.

17,7

17,5 y =0,0005x + 16,1
Rz2=1

17,3

17,1

16,9

16,7

16,5

Resisténcia elétrica)]

16,3

16,1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Poténcia aplicada [W]

Figura F.4 — Valor da resisténcia em funcdo danuidéelétrica

O pré-aquecedor também foi testado de forma a s& obseu rendimento, ou seja, a poténcia
realmente entregue ao fluido, considerando as p@wtaridas pelo isolamento térmico e as perdas na
fiacdo elétrica em virtude do efeito Joule. O ekpento consistiu em circular 4gua no estado liquido
pelo circuito do pré-aquecedor, aplicando varigpaes de poténcia e medindo-se a temperatura de
entrada e de saida bem como sua vazado volumdthina.vez que a massa especifica o calor
especifica, sdo conhecidos para a 4gua nas condicdes estdas)ecpossivel determinar a poténcia

Q recebida pelo fluido por meio da Eq. F.2.
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Q=m-c, AT (F.2)

Uma calibracdo adicional foi realizada em diferahcom os termopares na entrada e saida do pré-
aguecedor para obtencao de valores mais confidvais. varias faixas de temperatura foram feitas
medicdes de ambos os termopares em relacdo a omap@r padrdo, de forma a se proceder uma
calibragdo por diferencial de temperatura, ajusiessel posteriormente os valores medidos no

experimento. Os resultados estao apresentadoguia.5.

0,9

0,7

0,5 y = 1E-07% - 2E-05% + 0,0012% - 0,0543x + 0,9241
R2 = 0,9987
0,3

0,1

AT {°C]

-0,1 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
-0,3
-0,5

0.7 Temperatura [°C]

Figura F.5 — Calibracdo: diferencial de temperatuesimopar entrada/saida do pré-aquecedor

Na Figura F.6 sdo apresentados os resultados shisla a comparacédo entre a poténcia fornecida
pelo controlador e a poténcia entregue ao fluiddheXessaltar que o teste foi realizado para vazfes
dentro da faixa de operacdo do ensaio principalpresiderando a poténcia variando de forma

ascendente e descendente.

O experimento em questédo também serviu para serdete 0 tempo minimo de estabilizacdo do pré-
aquecedor, de forma a se garantir que o equipanaéinja o regime permanente em qualquer ponto
de operacéo. A Figura F.7 apresenta os resultagidisando que o maior tempo registrado para
estabilizacdo da maquina apos a aplicacao de urauwldg poténcia foi de cerca de 600s, ou seja, apos
cerca de 10min, garante-se que 0 equipamento alaamegime permanente. Cabe ressaltar que a
amplitude dos degraus aplicados nos testes € @mdizom as variacfes de poténcia usadas no

experimento principal.
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Figura F.6 — Rendimento do pré-aquecedor
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Figura F.7— Tempo de estabilizacéao
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APENDICE G

Procedimento experimental

O procedimento experimental foi metodicamente dtesabaixo, de forma a reproduzir passo a passo

os procedimentos realizados:

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7
8)

9)

Definir os parametros de entrada do experimentsef@ a velocidade massica e a temperatura

de ebulicdo do refrigerante, bem como os tituleejdelos na saida do pré-aquecedor.
Ligar a maquina de refrigeragcéo para producdo da gglada (fluido secundario).

Por meio do PID, ajustar a temperatura da agua&tpima de refrigeracdo de acordo com a
temperatura de ebulicao pré-fixada. Experimentesothstraram que essa temperatura deve

ser aproximadamente 10°C inferior a temperaturgbadicdo pretendida no banco de testes.

Executar o modelo matematico, de forma a estimguantidade inicial de massa a ser

carregada na bancada de testes, definida primeitarpara um titulo de 100%.

Realizar o procedimento de vacuo na tubulacdo dadda de testes, garantindo que toda

massa de fluido refrigerante anterior tenha siticada.

Ligar a balanca digital, verificando seu nivelanoent

Aguardar sua estabilizacao e realizar o procedionéatara.
Verificar se o acumulador esta carregado com flugdidgerante.

Caso seja necessario carregar o acumulador, ligaonaba de circulacdo de agua do
acumulador, fazendo circular agua gelada no sewiontpara baixar a pressao interna ao

minimo possivel.

10)Desligar a bomba de circulagdo do acumulador erdgua estabilizacéo da balanca.

11)Carregar o acumulador com a quantidade de fluid@ssario, anotando o valor de massa

carregada.

12)Se o acumulador estiver carregado, ligar a bomtm@rdgacdo de dgua fazendo circular agua

guente no seu interior, aumentando sua pressamanéé o valor de aproximadamente 10

bares. Deve-se ter atencdo para néo deixar a pregisi em excesso.
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13)Desligar a bomba de circulacdo do acumulador erdgua estabilizacdo da balanca.
14)Realizar o procedimento de tara.

15)Carregar a bancada de testes através da tomadg@aledo acumulador, com a quantidade de
massa inicial, controlando o procedimento atraegsatanca. Anotar o valor de massa medido

pela balanca.
16)Verificar se a temperatura da dgua esté estavatteaddos parametros de controle.
17)Ligar a bancada de testes e ajustar a vazao de flui

Importante: A vazao de fluido deve ser conferida e ajustadeesessario a cada alteracédo nos

parametros da maquina.

18)Ajustar a poténcia fornecida ao pré-aquecedoriginé com valor o valor minimo fornecido
pelo controlador e gradativamente subir o patars@pdado pelo modelo para obtencdo do
titulo final de 100%.

Importante : No regime transiente da maquina, o fluido podener@taneamente passar para o
estado de vapor superaquecido na saida do préemtpredsso ocorre devido a inércia do

sistema, até que o liquido bombeado chegue efetivemo pré-aquecedor. Deve-se ficar
atento para que nessa situagdo, o valor tempemusaida ndo figue muito elevada e possa
causar danos ao conjunto. Por isso, a poténcia reeaquecedor deve ser ajustada

gradativamente.
19)Ap0s o ajuste da poténcia, aguardar o tempo nectessastabilizacdo da bancada de testes.

20)Ajustar a quantidade de massa para que seja debrpdmeiro ponto de operacao, verificando
se 0 visor na saida do pré-aquecedor estd comgetamepleto de vapor. A presenca de

goticulas esporadicas revela que o ponto foi atngi
21)Verificar também o visor na entrada da bomba, der@dm a presenca de 100% de liquido.

22)Caso existam bolhas na regido citada no item anteleve-se ajustar a quantidade de fluido,

carregando-se a maquina cuidadosamente até qu¢has desaparecam.

Importante: A interface de programacéao fornece a forma de emalérequéncia de ajuste da
bomba. Para garantir que esteja chegando apemiédoliga bomba, deve-se observar que a
frequéncia seja constante, sem variacdes brugmaseamtando uma forma de onda regular e

bem definida.
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23)A carga de massa adicional levara a um aumentendpetratura de ebulicdo, que devera ser

novamente ajustada através do controle de tempadduagua.
24)Confirmar se as leituras dos instrumentos de medigé compativeis com os valores previstos.
25)Confirmar se o fluido esté no estado de liquidoesfiiado na entrada da bomba.
26)Confirmar se o fluido esta no estado de vapor adtuna saida do pré-aquecedor.
27)Registrar criteriosamente a leitura dos instrumedomedicao.

28)Executar o modelo matematico, de forma a estintaramtidade de massa necessaria para o
proximo ponto de operacdo e a poténcia a ser dmgiara obtencdo do proximo titulo de

trabalho.

29)Realizar o acréscimo de fluido na bancada de testeforma gradativa até alcancar a

guantidade prevista.
30)Reqistrar criteriosamente a leitura da balancaaligi

31)Aguardar a estabilizacdo da maquina observandduwaaelos instrumentos. Espera-se um

aumento da presséo de ebulicao.

32)Diminuir gradativamente a poténcia aplicada aogupéecedor até atingir a poténcia esperada

para o préximo titulo, para o qual a pressao dégdlmudeve retornar ao patamar anterior.

Importante: O parametro de controle principal € a pressaddigéo, que deve permanecer

constante para cada ponto de medicéao.
33)Aguardar o tempo necessério a estabilizacdo daabarde testes.

34)Verificar se as leituras dos instrumentos de medsg® compativeis com os valores previstos

e se o fluido esta corretamente no estado de datlirado na entrada da bomba.

Importante: A temperatura de saida do condensador tambénmsdeweantida constante para
cada ponto de operacdo, de forma a garantir ad&miatdo ciclo termodinamico. Caso exista
variacao desse, deve-se promover 0 ajuste da tatnpeda maquina de refrigeracédo de forma

a promover o seu retorno ao patamar anterior.

35)Caso detectado a presenca de vapor na entradantha pajustar com cuidado a quantidade de

massa no banco de testes até que essa regida@steeente preenchida por liquido.

36)A carga de massa adicional levard a um aumenterdpetratura de ebulicdo, que deveréa ser
novamente ajustada através do controle de poténcia.
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37)A alteracdo da poténcia leva a um novo ajustetdi® tique deve ser recalculado, mudando
ligeiramente o ponto de operacédo pretendido, ecseachputado como o0 ponto oficialmente

alcancado.

38)Atingido o ponto de operacéo, registrar criteriosata a leitura dos instrumentos de medicéo

para reiniciar o procedimento de transicdo paraowe ponto de operacao.
39)Repetir o procedimento a partir do item 28, atétercdo do ponto de menor titulo possivel.

40)0 ultimo ponto de ajuste da maquina devera obedeckmite inferior de poténcia fornecida
pelo controlador. Assim, deve-se antes de realizaarga de massa, proceder o ajuste da
poténcia minima, primeiramente ajustando esse ealposteriormente, colocando a carga de
massa ideal, ou seja, aquela que fara com quepetatara de ebulicdo retorne ao seu patamar

inicial.



