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RESUMO

O presente trabalho é um estudo tedrico-experimental sobre a perda de pressao do
fluido refrigerante R-407C em ebuli¢do convectiva. Esse fluido, uma mistura zeotrdpica pouca
agressiva ao meio ambiente, é um dos eventuais fluidos substitutos do fluido R-22 usados em
sistemas de refrigeracdo e aquecimento por compressao de vapor. Neste trabalho, foi realizada
uma criteriosa revisao da literatura envolvendo mapas de padrdes de escoamento e 0s principais
métodos para estimativa da perda de pressao em escoamento bifasico. Resultados experimentais
para perda de pressdo do fluido R-407C foram levantados em tubos com 4,5 mm e 8,0 mm de
diametro interno e comparados com 17 métodos preditivos encontrados na literatura. Apos a
realizacdo desse estudo comparativo, 5 correlagdes foram selecionadas: de Cicchitti, de Sun e
Mishima, de Miller-Steinhagen e Heck, de McAdams, Woods e Heroman e de Xu e Fang. Por
fim, um novo método de predicdo da perda de pressdo para o refrigerante R-407C foi proposto
baseado na correlacdo de Bandarra Filho, Jabardo e Barbieri, que mostrou-se satisfatorio,
apresentando erro relativo absoluto médio de 27,9% e prevendo 90% dos resultados

experimentais com erro inferior a 45%.



ABSTRACT

The present work is a theoretical and experimental study on the pressure drop of
the refrigerant R-407C in convective boiling. This fluid is a mixture zeotropic that is little
aggressive to the environment. This fluid is one of the possible replacements fluids for the R-
22 used in refrigeration and heating vapor compression systems. In this work, a careful review
of the literature involving flow patterns maps and the main methods for estimating pressure
drop in two-phase flow was conducted. Experimental results to pressure drop of the R-407C
were collected into tubes with 4,5 mm and 8,0 mm internal diameter and compared to 17
predictive methods found in the literature. After performing this comparative study, 5
correlation were selected: Cicchitti, Sun and Mishima, Miuiller-Steinhagen and Heck,
McAdams, Woods and Heroman, and Xu and Fang. Finally, a new method for predicting
pressure drop for refrigerant R-407C was proposed based on the correlation of Bandarra Filho
Jabardo and Barbieri, which was satisfactory, with mean absolute relative error of 27,9% and

providing 90 % of the experimental results with less than 45% error.



SUMARIO

L. INTRODUGAD .....oiiieeeceeeee ettt sttt sttt an et st s et en s 19
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt ettt ettt ettt ettt et en e st e s enenenns 22
2.1. Parametros basicos em eScoamentos DIfASICOS ......c.vveveeieeeeee et r e 22
2.2. Padrdes de escoamento em tuUDOS NOFIZONTAIS. .......coveeeeeeeeee e 23
2.3. Métodos para determinacdo de padrdes de eSCoamento. ..........cceevvvvieereeriesieeseeree e 25

2.3.1. Método de Wojtan, Ursenbacher e Thome (2005) para padrBes de escoamento .. 26

2.4. Modelos para previséo da perda de pressédo em tubos liS0S............cceoeveieieicnineninn 29
2.4.1. Célculo da perda de pressao MONOTASICA ........cerverereririreneieesie e 29
2.4.2. Modelos de perda pressdo em escoamento DIfASICO ..........cccovvvvevieiciievi e, 29

2.4.2.1. Modelo HOMOGENEO ......cceeeiiiiiiiece ettt 30
2.4.2.2. Métodos baseados em multiplicadores bifaSiCos..........ccccoovireiiieiiiciinenn. 31
2.4.2.3. Método baseado em padrdes de eSCOAMENTO..........ccervrereeieeiierienie e 34

2.5. Antecedentes Na HIEIatUIA..........c.eueriereriiiiiisieee e 38
2.6. CONCIUSDES ... .cueiieieiiee ettt b et r et e et sbe et enee e 41
3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL ...ootiiitit ettt ens 43

3.1. Equipamento exXperimental..........cccooiiiiiiiiiiineeeee e 43

3.1.1. Circuito PrinCIPAl.......ccueiieiieie et 44
3.1.1.1. MICIO-DOMDA ... 45
3.1.1.2. Pré-aqUECEUON ... .oueiiiiiieieiiete ettt sttt sne e 46
T80t I TRV 1o USSR 46
3.1.1.4. SECAD 0 tESLES .. vieuvieiieiieesie et sttt et te ettt et te et e e nre e e 46
3.1.1.5. CONUENSAUON ....c.eieiieiie ettt bttt st seesreenbe e 46
3.1.1.6. MedidOr 08 VAZAO .......cceeiieerieiiieiieie ettt steeneesreenne e 47

3.1.1.7. MEAIGAO UE PrESSAD ....ecveeiveerresrieiteeieereesieetesseesteeseesseesreesesseesseesaeeseesseesseaneens 47



3.1.1.8. MediGa0 de tEMPEIALUIA .....c.ecverireieeieseeteeee e see e e et e e sae e sraesreeneeas 47

3.1.1.9. Sistema de aquiSIGA0 de dAAOS .......c.ecveieeriiiieii e 47
3.1.2. Circuito de refrigeraGan ........ccveiiueeriieiie et 48
3.2. Procedimento 0 BNSAIO .......ccueiieriieieeiiesieeiestee st te sttt st et re b sre et snee e 48
3.2.1. Testes com escoamento MONOTASICO. .......cccvvevieiireie s 49
3.2.2. Testes com escoamento DITASICO.........cucvvriiirieieie e 49
3.3. Tratamento de dados eXPEriMENTAIS ........c.cccvieiiiiiiie i 50
TR TB V=1 (oo o - Yo [T g o T Lo S 50
3.3.2. Perdas de calor nos dispositivos de aqUeCIMENTO ...........coovriririeiienie e 50
3.3.3. FIUXO U8 CAIOT ...ttt bbb 50
3.3.4. Titulo na saida dO Pré-agqUECEUON..........c.cieeiueeieieeee e 51
3.3.5. Titulo MEdio da SECAD 0 tESTE.......eveveiiieeecre e e s 52
3.4, AvaliaGao das COIMEIAGHES. ........cveieiiieiteite et 52
3.5, ANALISE 08 INCEIMEZAS .....veiviieieiieiieiieie et 53
4. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS .......cooiviveeeeeerisessnsienssesienennen, 55
4.1. ESCOameNt0 MONOTASICO ........eiviieieiciees et eneas 55
4.1.1. Balango no pré-aquecedor € Na SEGE0 de TESTES .......ovverviriiriiirieeee e 55
4.1.2. Perda de pressao por atrito em fase liquida........c.ccceveeviiieeinciccicce e 56
4.1.3. Comparacdo com Modelo de PreViSE0........cccevirieiieiiiie e 57
4.2. ESCOAMENTO DITASICO ....vouviieie et eneas 58
4.2.1. Padrdes de escoamento DITASICO ........cvevviieiiericie e 58
4.2.2. Perda de pressao em escoamento DifaSiCo..........cccovveveivieiecii i 59
4.2.2.1. EFEIt0 dO tiUIO ....oiviieieicieee e 59
4.2.2.2. ETEIt0 00 GIAMELIO ..cveeieieieee ettt 60
4.2.2.3. Efeito da velocidade MASSICa.........cccuiiiiiiiiiieiese s 61
4.2.2.4. Efeito da pressdo de SAtUFACAD..........ccveieerieiiieiirerieee s este et sre et e e 62

4.2.2.5. Efeito do fIuX0 de CalOr .....coovveeeeeeeeeee 63



4.2.3. Avaliacao das correlagdes para perda de pressdo em escoamento bifasico........... 64

4.2.4. Correlacdo proposta para perda de pressdao em ebulicdo do R-407C .................... 69

5. CONGCLUSOES ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et ettt ettt ettt en et enenenes 72
D1, CONCIUSDES ... 72
5.2, TrabalNo fUTUIOS. ..o 73
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt ettt e e et et et et et et et e e et e e et ee et eeeeeeeeee et eseeeteeeeeeeeeeeeeeeeas 75
APENDICE A .ottt e et eeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeses et et eeeeeeeeeseeeeeseeeeenene 80

APENDICE B e ettt e ettt e e et e et et e s et e e et et e es et e s et e e er e e es et enanans 82



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 2.1 Modelo idealizado para o escoamento bifasico liquido-vapor em um tubo. ......22
FIGURA 2.2 Representacdo esquematica dos padrdes observados em escoamentos horizontais

o [UTTo (o R oo ] SRRSO 24
FIGURA 2.3 Mapa de escoamento de Wojtan, Ursenbacher e Thome (2005)...........ccceeveene. 26
FIGURA 2.4 Diagrama esquematico do escoamento estratificado liso. ...........cccocevcvrvrvinnnns 27
FIGURA 3.1 Diagrama esquematico do banco de teStes. .......ccevvveieivieiicrierie e 43
FIGURA 3.2 Vista d0 DANCO 0 tESTES......cuiiiiiiiiiieiiisieieee e 44
FIGURA 3.3 Fotografia do conjunto da Micro-bomba. ...........cccccceviiiiiiiiiic i 45
FIGURA 3.4 Vista geral do banco de apoio. ..........ccccuriiiiieiiiincicsesceeee e 48
FIGURA 4.1 Eficiéncia da transferéncia de calor no pré-aquecedor. ..........cc.cocevvrererienrenns 55
FIGURA 4.2 Eficiéncia da transferéncia de calor na secao de testes.........ccccvvvvvevvereiieeseennens 56
FIGURA 4.3 Perda de pressdo no regime monofasico adiabatico na secdo de testes.............. 57
FIGURA 4.4 Comparagéo entre os fatores de atrito experimentais e 0S previstos. ................. 57
FIGURA 4.5 Padrdes de escoamento bifasico para R-407C, Psa=12 bar, D=8 mm, G=273, 6
KO/MZS, Q=1 KW/MZ. ..ottt ettt te e e s e steetesneesteanee s 58
FIGURA 4.6 Padrdes de escoamento bifasico para R-407C, Psa=12 bar, D=4,5 mm, G=273,6
KO/MZS € 070, 1ttt e e b e be e b et e aeenrae e 59
FIGURA 4.7 Perda de pressdo na ebulicdo para R-407C, Psa=12 bar, D=8,0 mm, G=227,9
KO/MNZS. bbb bbb bRttt et bbb 60
FIGURA 4.8 Perda de pressao na ebulicdo para R-407C, Psa=12 bar, D=4,5 mm, G=460,7
KO/MZS 8 070, oottt e e b e e et ae e 60
FIGURA 4.9 Perda de presséo na ebulicdo para R-407C, Psa=12 bar, G=273,6 kg/m?s e q=0.
.................................................................................................................................................. 61
FIGURA 4.10 Perda de pressao na ebuli¢do para R-407C, Psa=12 bar, D=8,0 mm e gq=0......61
FIGURA 4.11 Perda de pressao na ebuli¢do para R-407C, Psa=12 bar, D=8,0 mm e g=0......62
FIGURA 4.12 Perda de pressao na ebulicdo para R-407C, D=8,0 mm, G=273,6 kg/m3s e gq=0.
.................................................................................................................................................. 63
FIGURA 4.13 Perda de pressao na ebulicao para R-407C, D=8,0 mm, G=273,6 kg/m?2s, Psat=12
0 | RSO RPRPRPR 63
FIGURA 4.14 Distribuicdo da Probabilidade acumulada do erro relativo (Partel)................. 65

FIGURA 4.15 Distribuicdo da Probabilidade acumulada do erro relativo (Parte 2)................ 66



FIGURA 4.16 Correlacgdes e os resultados experimentais para perda de presséo para o R-407C,

Psat = 12 bar, D=8,0 mm, G = 277,9 KG/M?2S € 0=0. ....cccvririeieieie e 67
FIGURA 4.17 Comparacdo entre os resultados experimentais e a correlacdo de Muller-
Steinhagen € HECK (1986). ......oivieiiiieiiieieeiie sttt sttt sne e 67
FIGURA 4.18 Comparacdo entre os resultados experimentais e a correlacdo de McAdams,
WO00ds € HEromMan (1942). ....cveeee ettt ettt et be e e neene e 68
FIGURA 4.19 Comparacao entre os resultados experimentais e a correlacdo de Sun e Mishima
2200 ) TR OSSR SURSRSRPRN 68
FIGURA 4.20 Comparagdo entre os resultados experimentais e a correlagdo de Cicchitti et al.
(L960). vttt R bRt e R Rt Rt e bRt e R e Re b e e tente e enenre e 69
FIGURA 4.21 Comparacdo entre os resultados experimentais e a correlacdo de Xu e Fang
(2012). oot bbbt Rttt n et e r et e Re b e b e e bente st reere e 69
FIGURA 4.22 Comparagéo entre os resultados experimentais e a correlagdo proposta.......... 70

FIGURA 4.23 Distribuicdo da Probabilidade acumulada do erro relativo para a correlacdo
O10] 0 [0 ] = PP 71
FIGURA 4.24 Correlacéo proposta e os resultados experimentais para perda de presséo para o
R-407C, Psat = 12 bar, D=8,0 mm, G = 277,9 Kg/M2S € 0=0. .....cccesirerreiereeie e see e 71
FIGURA A.1 Curva de calibracdo do medidor de preSSao. ..........cccuevvrieeieeieseeieesiesieesneiens 80



LISTA DE QUADROS

QUADRO 2.1 Correlages baseadas em multiplicadores bifasicos...........ccccvvevviiiiinincniene 31
QUADRO 3.1 Elementos do banco de tESTES ........ccueivereiieiiese e 44
QUADRO 3.2 Incertezas expandidas dos parametros medidos. ..........cccocevvvevveieieesesiieseennn 53
QUADRO 3.3 Incertezas de parametros estimados. ...........cccvevveieieeieiiie s 54

QUADRO 4.1 Resultados estatisticos dos pontos experimentais com as correlaces
Y= [=To o g = To - SR P SO UPRPPRROP 64

QUADRO A.1 Planilha de incerteza da calibragdo de um transmissor de presséo.................. 80



LISTA DE TABELAS

TABELA B.1 Resultados experimentais para o fluido R-407C



NOMENCLATURA

Letras Latina

f

f anular
f estrat

f estrat—ond

f Fr
fr

fi

Area interna da secéo transversal do tubo
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o desenvolvimento de sistemas de refrigeracéo
energeticamente mais eficientes tem motivado a realizacdo de pesquisas sobre escoamento de
fluidos refrigerantes em mudanca de fase no interior de evaporadores e condensadores
(Barbieri, 2005). Os fendmenos que acontecem no evaporador tém maior importancia, devido
ao fato de o evaporador ser o componente mais relevante para influenciar a eficiéncia global do
sistema de refrigeragéo convencional (Jakobsen, 1995).

Simultaneamente a deterioracdo da camada de ozonio, observada a partir dos anos
1970, houve maior preocupacdo com o meio ambiente. Acordos internacionais estabeleceram
metas para que os fluidos halogenados fossem substituidos. O Protocolo de Montreal (1987)
estabeleceu a proibigdo do uso dos CFCs (clorofluorcarbonos) desde 1996. A Unido Europeia
(2000) proibiu a fabricacédo de equipamentos de refrigeracéo e ar condicionado com os HCFCs
(hidroclorofluorocarbonos) parcialmente halogenados a partir de 1 de janeiro de 2001. Com
respeito aos equipamentos existentes, a proibicdo do uso de todos os HCFCs devera ocorrer a
partir de 1 de janeiro de 2015.

Os HFCs (hidrofluorcarbonos) sédo fluidos refrigerantes sintéticos inofensivos a
camada de 0zonio, pois eles ndo contém cloro. Por isso, esses fluidos sdo 0s mais usados como
substitutos dos HCFCs. O R-407C é uma mistura ternaria de compostos HFCs, constituido por
23% de R-32, 25% de R-125 e 52% de R-134a em massa. Por ndo apresentar cloro em sua
cadeia molecular, o R-407C apresenta ODP igual a zero (do inglés, Ozone Depletion Potential).
Além disso, 0 R-407C apresenta baixo GWP (do inglés, Global Warming Potencial), ndo é
inflamavel e ndo € toxico (Aprea, Greco e Rosato, 2008). Devido a sua natureza zeotrdpica, 0
fluido R-407C apresenta uma variagédo de temperatura (glide) de aproximadamente 6 °C em um
processo de evaporagdo e condensacdo a pressdao constante. Segundo a regulamentacao
internacional sobre HCFCs, 0 R-407C é apontado como um dos substitutos para o refrigerante
R-22, que foi amplamente utilizado em refrigeracdo e aparelhos de ar condicionado (Honda,
Wijayantab e Takata, 2005).

Com a necessidade de substituir os fluidos refrigerantes, a industria da refrigeracéo
precisa adequar equipamentos as caracteristicas termodinamicas desses novos fluidos. Para
isso, é essencial que as propriedades termodindmicas e de transporte do fluido sejam
conhecidas, bem como os coeficientes de troca de calor e de perda de pressdo em escoamentos

com ebulicdo e condensacdo. As predicdes destes valores sdo pré-requisitos basicos para a
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otimizacdo dos componentes do ciclo frigorifico, principalmente os evaporadores e 0s
condensadores (Greco, 2008).

Muitos estudos tedricos e experimentais sobre a queda de pressdo em escoamentos
bifasicos (gas-liquido) véem sendo desenvolvidos por pesquisadores ao longo dos anos, e varias
correlagdes para calcular a perda de presséo foram propostas. A maioria dos estudos, no entanto,
referem-se a misturas de ar e 4gua e as fases liquida e de vapor de refrigerantes constituidos por
substancias puras. Poucos sdo os trabalhos para refrigerantes ndo azeotrépicos.

Os métodos classicos para predi¢des da perda de carga podem ser divididos em dois
grupos: o modelo homogéneo e modelo de fases separadas, como Xu et al. (2012). No entanto,
Quiben e Thome (2007) propuseram uma nova metodologia para a predicdo de perda de
pressdo, na qual a perda de pressdo é calculada seguindo uma abordagem fenomenoldgica dos
padrdes de escoamento bifasico. Recentemente, varios cientistas compararam correlacées
disponiveis na literatura para diferentes fluidos refrigerantes em diversas condicdes de trabalho,
visando determinar a precisdo de cada correlacdo [(Ould Didi, Kattan e Thome, 2002),
(Bandarra Filho, Jabardo e Barbieri, 2004), (Greco e Vanoli, 2006), (Mauro et al., 2007), (Sun
e Mishima, 2009), (Revellin e Haberschill, 2009), (Li e Wu, 2010), (Xu e Fang, 2012), (Xu et
al., 2012), (Grauso et al., 2013), (Manavela et al., 2014), (Manavela, Fernandino e Dorao, 2014)
e (Grauso et al., 2014)].

O objetivo do presente trabalho é apresentar uma revisao bibliografica sobre a perda
de pressdo para ebulicdo convectiva, levantar resultados por meio de testes experimentais
realizados no banco de testes do Laboratdrio de Refrigeracdo do Departamento de Engenharia
Mecanica da UFMG para o refrigerante R-407C escoando em um tubo horizontal liso e
comparar 0s valores experimentais com valores tedricos correspondentes obtidos por meio de
correlacGes disponiveis na literatura.

Além desta introducdo, este trabalho contera com mais cinco capitulos. No segundo
capitulo, apresentam-se 0s principais parametros implicados na caracterizacao de escoamentos
bifasicos e uma extensa lista de correlacbes e métodos de predigdo de perda de pressdo em
ebulicdo convectiva em tubos lisos.

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

das incertezas das grandezas medidas nos testes experimentais.
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O quarto capitulo envolve a sintese dos resultados experimentais para a perda de
pressdo em tubos lisos com ebulicdo do fluido refrigerante R-407C. Também séo discutidos e
analisados os dominios de validade e as precisdes das correlacbes e modelos para previsao da
perda de pressdo do fluido refrigerante R-407C nas condigdes especificas dos experimentos
realizados neste trabalho, de modo a estabelecer-se quais desses métodos sdo mais apropriados
para prever o comportamento do refrigerante em questao.

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

conclus6es obtidas a partir do estudo realizado e algumas sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os conceitos béasicos utilizados para caracterizar 0s
escoamentos bifasicos, notadamente aqueles referentes a perda de pressdo ao longo de um tubo
onde ocorre a ebulicdo convectiva de um fluido. Sera também apresentado mapas para definir
padrdes de escoamento bifasico em dutos horizontais lisos. O capitulo ainda aborda os métodos

de predicdo mais relevantes para a queda de pressao oriundos da literatura especializada.
2.1. Parametros basicos em escoamentos biféasicos

Considerando o escoamento bifésico constituido das fases de liquido e de vapor
mostrado na FIG 2.1, a vazdo massica total ao longo do tubo é a soma das vazBes massicas

individuais do vapor e do liquido:

O titulo de vapor é definido pela raz&o entre a vazdo méssica da fase vapor e vazao

massica total:
X =—= (2.2)

Além desta expressdo, o titulo pode ser obtido de algumas propriedades
termodindmicas da mistura liquido-vapor (volume especifico, energia interna, entalpia e
entropia), que podem ser escritas como uma média das propriedades individuais das fases

liquida e vapor ponderada pelo titulo.

FIGURA 2.1 Modelo idealizado para o escoamento bifasico liquido-vapor em um tubo.
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Em geral, nos célculos sobre escoamentos bifasicos, a velocidade méassica € usada
ao invés da vazao massica. Essa velocidade é definida pela EQ. (2.3). As velocidades massicas

de liquido e vapor sdo obtidas a partir da velocidade massica total e do titulo:

m
c="2 (2.3)
G, == (2.4)
G, === (2.5)

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

pela fase vapor em relacdo a area total da se¢do transversal, conforme a EQ.(2.3):
a="2 (2.6)

Para calcular a fracdo de vazio por essa equacdo, a area ocupada pela fase vapor
unicamente podera ser encontrada experimentalmente. Outra op¢éo, é obter a fracdo de vazio
por meio de correlagbes com base nas condi¢cbes de escoamento. Os trabalhos de Wilson
(1998), Woldesemayat e Ghajar (2007) e Xu e Fang (2014) estudam em detalhe a fracdo de

vazio.
2.2. Padroes de escoamento em tubos horizontais

Os padrdes frequentemente encontrados no escoamento bifasico em tubos
horizontais sdo mostrados na FIG 2.2. Os padrbes observados para escoamentos liquido-gas
horizontais caracterizam-se pela influéncia de efeitos gravitacionais com a fase liquida
tendendo a ocorrer na regido inferior do canal, e a gasosa na superior. Nos trabalhos de Collier
e Thome (1994), e Wojtan, Ursenbacher e Thome (2005) apresentam os seguintes padrdes para
escoamento horizontal:

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

e Pistonado: com o aumento do titulo, aparece o escoamento de pistdes de vapor

junto a bolhas de tamanho reduzido, as quais se mantém na regiao superior do canal.
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¢ Intermitente: em vazdes elevadas, este escoamento é caracterizado pela presenca
de uma camada vertical de liquido suficientemente grande a ponto de cobrir todo o didmetro do
tubo e de interromper 0 escoamento da fase vapor na parte superior do mesmo. Sua formacéo
tem origem na juncao entre as bolhas do escoamento pistonado junto a sua superficie.

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

¢ Estratificado ondulado: & medida que as vazdes de cada fase e/ou o titulo sdo
aumentados no regime estratificado liso, eventualmente, a interface torna-se instavel e
ondulada.

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

e Secagem de parede: & medida que a velocidade do vapor aumenta, o
cisalhamento sobre o anel liquido torna-se mais intenso, causando a diminuigdo de espessura
da camada liquida. A consequéncia desta diminuicdo € a destruicdo do anel liquido. Com
secagem parcial do filme de liquido ao longo do perimetro.

e Neévoa: para velocidade do escoamento do vapor alta e titulo muito alto, podem

propiciar uma dispersdo de goticulas para o nucleo de vapor.
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FIGURA 2.2 Representacao esquematica dos padrdes observados em escoamentos horizontais liquido-vapor.
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2.3. Métodos para determinacéo de padrdes de escoamento.

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

Nesta secdo, sdo mencionados 0s mapas de escoamentos mais referenciados na
literatura, apresentados de forma a contextualizar os métodos recentes orientados a aplicagdes
em refrigeracdo. Para um aprofundamento neste tema, é recomendado o trabalho publicado por
Cheng, Ribatski e Thome (2008), no qual é feita uma revisdo ampla sobre padres de
escoamento.

Entre os primeiros mapas de padrdo de escoamento para a previsdo de escoamento
bifasico em regimes adiabaticos em tubos horizontais, estdo as pesquisas de Baker (1953),
Taitel e Dukler (1976), Hashizume (1983) e Steiner (1993). Apos disso, Kattan (1996) fez uma
comparacéo dos trabalhos, com seu banco de dados de cinco fluidos refrigerantes (R-134a, R-
123, R-402A, R-404A e R-502), concluindo que o mais acurado foi o de Steiner (1993).

Seguidamente, Kattan, Thome e Favrat (1998) propuseram uma modificagdo do
mapa apresentado por Steiner (1993), caracterizado por ter nos seus eixos a velocidade massica
e o titulo, pardmetros que facilitam a sua utilizacdo em problemas tipicos de ebulicdo
convectiva. O mapa foi testado para 702 pontos experimentais usando cinco refrigerantes. Estas
observagdes mostraram que 96,2% dos dados foram identificados corretamente com este mapa
de padrdes de escoamento ndo adiabatico. Ao mesmo tempo, mais de 84 observacdes para R-
407C realizadas por Zurcher, Thome e Favrat (1997) mostraram um percentual de sucesso de
85,7%, sendo que as piores previsdes foram observadas apenas para titulos muitos pequenos.

Thome e Hajal (2003) propuseram um aperfeicoamento do mapa de Kattan, Thome
e Favrat (1998), no qual o principal objetivo era simplificar o procedimento de calculo. Os
mapas obtidos para os fluidos refrigerante R-134a, R-22 e R-410A foram comparados e
avaliados com os modelos de mapas anteriores, mostrando que a nova versao do mapa segundo
Thome e Hajal (2003) adequou-se melhor aos resultados experimentais.

Pouco depois, Barbieri (2005) comparou, a partir dos resultados experimentais do
escoamento adiabatico do fluido refrigerante R-134a, os padrbes de escoamento fornecidos
pelos mapas de Taitel e Dukler (1976), Steiner (1993), Kattan, Thome e Favrat (1998) e Thome
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e Hajal (2003). Este trabalho permitiu demostrar que mesmo o mapa e Thome e Hajal (2003),
que apresentou 0 melhor desempenho, necessita de aperfeicoamento.

Em resposta disto, Wojtan, Ursenbacher e Thome (2005) apresentaram um mapa
mais atual do que a versdo proposta por Kattan, Thome e Favrat (1998). O novo mapa nédo
requer nenhum calculo iterativo e pode ser facilmente utilizado para regime de escoamento ndo
adiabatico. Kanizawa (2011) fez uma comparacdo dos mapas de padrdo de escoamento
horizontal de Taitel e Dukler (1976), Kattan, Thome e Favrat (1998) e Wojtan, Ursenbacher e
Thome (2005), conferindo mais acuracia ao mapa de Wojtan, Ursenbacher e Thome (2005) em
referéncia a outros mapas.

Por ser o mais atual, acurado e por ndo precisar de iteragcdes, 0 mapa de Woijtan,
Ursenbacher e Thome (2005) foi implementado no cddigo computacional de calculos do
presente trabalho. Na seguinte secdo, é apresentada, de forma simplificada, a metodologia dessa
implementacdo. Para analises e estudos mais aprofundados, deve-se consultar a propria

referéncia do trabalho.

2.3.1. Método de Woijtan, Ursenbacher e Thome (2005) para padrdes de escoamento

O mapa de escoamento proposto por Wojtan, Ursenbacher e Thome (2005) foi
desenvolvido para escoamentos horizontais e esta ilustrado na FIG 2.3, foi feito para R-407C,
Psat=8 bar, D=6 mm, G=361 kg/m?3s e q=16,9 kW/m? por Mauro et al.(2007).
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FIGURA 2.3 Mapa de escoamento de Wojtan, Ursenbacher e Thome (2005).
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O mapa da FIG. 2.3 apresenta 0s seguintes padrdes de escoamento bifasico:
estratificado (E), Estratificado com ondas (EO), pistonado (P), pistonado mais estratificado com
ondas (P+EQ), intermitente (1), anular (A), secagem da parede (SP) e névoa (N).

Para calcular as curvas de transicdo dos padrdes de escoamento e indispensavel
estimar a fracdo de vazio. Para este modelo é calculada segundo Rouhani e Axelsson (1970):

-1

Y\, 1180-)lgolp=p)*?
a=2[(1+01201 - x) (£ +55) + =Comernl | 2.7)

Em relacdo ao escoamento estratificado liso, conforme ilustrado na FIG. 2.4, as
seguintes cinco variaveis geométricas adimensionais devem ser calculadas: area de liquido
(A;p), area de vapor (A,p), angulo estratificado (O.g¢rq¢), altura do liquido (hyp) e

comprimento da superficie liquida (P;p).

Vapor

Liquido

PL”

FIGURA 2.4 Diagrama esquematico do escoamento estratificado liso.

Ap = A(;;a) 2.8)

oo =35 (2.9)

Oestrar = 21 — 2 G (Z) + (37”)3 [1 o 2(1 —a)+ (1 —a)— aE] (210)
B (ﬁ) 1-a)a[l1-21-a)][1+4((1 - a)?+ a?)]

th =0,5 (1 — COS (_Zn_gzestrat)) (211)

P;;, = sin (@) (2.12)
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Primeiro se calcula a curva de transicédo de estratificado ondulado para anular ou

intermitente:

Gona = {oacter 0P016s o [ (20 4 1]} + 50 2.13)

x212(1-(2hp-1A)%5  125hp* \pgD?
A regido estratificada com ondas é subdividia em trés zonas:

e A regido pistonada se encontraem G, (x) > G > Gpna(X14) € x < X)4
e O regime é pistonado mais estratificado com ondas quando Gogrq: (X) < G < Gpna(x14) €
x < Xpa

e A zona é estratificada com ondas se Gogrqc(X) < G < Gypg(x) € x = x74.

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

1/3
para x > x;4

G _ (226,3241pAyp?py(p1—pv)iig
estrat — x2(1_x)n.3

= Gestrat(xIA) para x < x4 (2.14)

A transicdo entre intermitente e anular € calculada pelo limite x;,, que estende-se

até a sua intersec¢do com Ggtpqt-

Xip = {[0,341/0'875 (%)_1/1'75 (ﬁ)_w] + 1} (2.15)

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

o, o, -0, —0,7070.926
Geoe = [ (0 () +052) ()™ () @) (G2

(2.16)

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

b = [ (22 +057)(2) " i) )" ()

(2.17)

0,943

q € o fluxo de calor e q.,;; € 0 fluxo critico de calor em condicGes de piscina é dado

segundo a correlacdo de Kutateladze (1948), onde h;, € a entalpia de vaporizacao.
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erit = 0'131pv0'5hlv(9(pl - pv)O.)O,ZS (2-18)

As seguintes condicBes sdo, em seguida, aplicadas para definir as transicdes na

faixa de titulo de vapor alto:

®  S€ Gestrar(x) = Ggec(X), €NAO G (x) = Gestrat(X)-
® S8 Gong(x) = Gsee(x), BNAO Ggpc(X) = Gong ().
o Se Ggpe(x) = Grep(x), (possivel em fluxos baixos de calor e altas

velocidades de massa) entdo G..(x) = Gpgp (X).
2.4. Modelos para previsédo da perda de pressao em tubos lisos

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

com escoamentos monoféasicos e hifasicos.

2.4.1. Calculo da perda de pressdao monofasica

A perda de pressdo ao longo de um tubo horizontal e durante escoamento
monofasico ¢ devida ao atrito, e calculada segundo a equacéo de Fanning, citada por Ozisik
(1977):

dp _ G2
(dz)amw =f50 (2.19)

O fator de atrito f é estimado em funcdo do numero de Reynolds (Re) por meio das
EQ. (2.20) e EQ. (2.21), sendo a Ultima proposta recentemente por Fang, Xu e Zhou (2011):

_ 64
" Re

f Re < 2300 (2.20)

150,39 15166)]_2

f =025|log (—agms — —o 3000 < Re <10° (2.21)

2.4.2. Modelos de perda pressdo em escoamento bifasico

Segundo Dalkilic (2011), o gradiente total de pressdo em um escoamento horizontal
com mudanca de fase e em regime permanente é a soma dos gradientes de pressao referentes a
aceleragdo do fluido e ao atrito. A queda de pressao devida a aceleracdo resulta da mudanca de
fases, que induz uma mudanga da velocidade massica de cada fase. Segundo Carey (1992), essa
parcela é dada pela EQ. (2.22):
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(D), = il (2.22)

A fracdo de vazio a, em escoamentos horizontais, pode ser calculada pela EQ. (2.7)
de Rouhani and Axelsson (1970). Esta correlacdo, que é recomendada por Wojtan (2004) e
Woldesemayat e Ghajar (2007), aléem de considerar a vazdo massica, leva em conta os efeitos
da aceleracdo da gravidade local g e da tenséo superficial o.

Silva (2012) afirma que a perda de pressao por atrito é devida a dissipacdo viscosa
do fluido com a superficie interna do tubo e entre as fases. Pela impossibilidade de sua
determinacdo analitica, faz-se necessario o desenvolvimento de métodos de previsao baseados
em resultados experimentais. Por isso, o efeito do atrito tem sido o tema mais importante nos
estudos envolvendo a perda de pressdo em escoamentos bifésicos.

Os métodos para estimativa da perda de pressao por atritos dividem-se em trés
grupos: modelo homogéneo, naqueles baseados em multiplicadores bifasicos e naqueles
baseados em padrdes de escoamento. As proximas subsecdes sdo dedicadas a mostrar com mais

detalhes estes métodos.
2.4.2.1. Modelo Homogéneo

No modelo homogéneo para o calculo da perda de pressdo por atrito, considera-se que as
fases de liquido e de vapor estejam em equilibrio térmico e cinético. O escoamento bifésico é
tratado como se fosse monofasico e a mistura bifasica é tratada como um pseudofluido com as
propriedades calculadas por meio de médias, ponderadas pelo titulo, das propriedades do
liquido e do vapor. O nimero de Reynolds é obtido usando-se a massa especifica da mistura
(pp) calculada pela EQ. (2.23) e a viscosidade dindmica da mistura bifasica (u;)calculada pela
EQ. (2.24) proposta por McAdams, Woods e Heroman (1942) e recomendado por Xu et al.
(2012) ou usando a EQ. (2.25) de Cicchitti et al. (1960) e recomendada por Li e Wu (2010) .
Por fim, a perda de pressdo por atrito € estimada pela EQ. (2.19), na qual a massa especifica é

novamente da mistura.

11—

pn = [pi + (p—l") (2.23)
_[=x (1-x) -1

Hp = [E + T (2.24)

tn = Xy + (1 — )y (2.25)
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2.4.2.2. Métodos baseados em multiplicadores bifasicos

Lockhart e Martinelli (1949) foram os criadores do modelo de fases separadas. A
perda de pressdo no escoamento bifasico € dada pelo produto entre a perda de pressdo
assumindo que apenas uma das fases escoa isoladamente no tubo e um fator de correcdo

denominado multiplicador bifasico:

(Z—Z)amto = %be fu— Rey = i_[: (1-x) (2.25)
(B)  =LZop fio = Reig = =~ (2.29)
(%)am.m = f‘;i—izzd)% fo = Re, = x (2.24)
(Z—Z)amw = ’;pGD @7, fvo = Reyo = i—D (2.24)

dZe ®Z sdo os fatores de corregdo, supondo que apenas a fase liquida ou a fase de
vapor escoe no tubo com a respectiva vazdo daquela fase. Por outro lado, ®Z e ®2, sdo os
fatores de correcdo, supondo que apenas a fase liquida ou a fase de vapor escoe no tubo com a
vazdo total. Os fatores de atrito sdo fun¢des do numero de Reynolds e dados pelas EQ. (2.20) e
(2.21). As correlacBes baseadas em multiplicadores bifasicos mais importantes e adequadas as
condigdes deste trabalho estdo contidas no QUADRO 2.1.

QUADRO 2.1 Correlagdes baseadas em multiplicadores bifasicos.

Autor Correlagdo Comentario

Chisholm (1967) Desenvolvida originalmente a
partir de &bacos obtidos por
Lockhart e Martinelli (1949),
v = ( 1 —x> (&)0‘5 (L) que foram construidos com

X o fo dados experimentais de ar e
CTauid v liquidos, incluindo benzeno,
¢ Iqu1do apor querosene, gua e varios 6leos.

5 | Laminar Laminar Tubos entre 1.5-25.8 mm de
10 | Turbulento | Laminar diametro.

12 | Laminar Turbulento
20 | Turbulento | Turbulento

, . C. 1
X X

0,5

Chawla (1967) (1-=x)p, 19/8 Baseada em escoamento anular
7, = x7/* (1 +S o —) considerando o atrito entre as
Pu fases liquido e vapor, e 0 atrito

entre o fluido e a parede.
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QUADRO 2.1 Continuacgao.

Autor Correlacdo Comentario
= (D m) G
’ x Rey, Frp, b M
2
Fr, = ——
"7 gDpy?
Chisholm (1973) @2 =1+ (Y2 - D{A[x(1 — x)]*87> + x175} Obtida a partir dos &bacos
f originalmente levantados
Y2 = (ﬂ) (ﬂ) experimentalmente por
Pv/ \M o Baroczy (1966).
Y G (kg/m?) A
G <500 48
500<G< 2400
0<Y<9,5 1900 G
G >1900 i)
S =7
- JG
G <600 220
< i
9,5<Y< - Y6
28 21
G > 600 —
Y
15.000
A=) T — 5
YNNG
Friedel (1979) o2 =C 3,24Cp, Foram utilizados 25.000 dados
lo ™ F1+FI'0'045W60'035 experimentais, obtidos em
" " testes com  escoamentos
Cop = (1 — x)% + 22 (ﬂ) (&) bifasicos em tubos horizontais
F1 0u) \fio e verticais.
0,91 0,19 0,7
— ,078(1 _ ,)0224 (PL) """ (HKv)” AN
Crz = x> (1 = x) (Pv) (M) (1 m)
G*D
Weh =
O0Ph
Gronnerud (1979) 5 Ap o1\ [\ %25 Estabelecida a partir de base
Py =1+ (E)Fr (E) (M_z) = em um banco de dados
A experimentais para R-12 e
(_p) = forlx + 4(x"® — x19£,05)] amonia.
Az Fr
1, Frlo 2 1
= 1 \1?
Jee = Er, 0% 40,0055 [ln( )] . Fry <1
Fry,
GZ
Fr, = ——
Mo = gDp.?
Miiller-Steinhagen ~ ®% = yY2x3 + (1 — x)Y/3[1 + 2x (Y2 — 1)] Baseada na interpolacdo da
e Heck (1986) perda de pressdo monofasica

de vapor e liquido.
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QUADRO 2.1 Continuacdo.
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Autor

Correlacéo

Comentario

Jung e Radermacher
(1989)

d)lzo — 30,789(1'323(1 _ x)0'477pr_0'7232

Desenvolvida a partir dos
fluidos R-22, R-114, R-12 e R-
152a, puros e misturados entre
Si.

Mishima e Hibiki
(1996)

€ =21(1— e 319P)

A partir da correlacdo de
Chisholm (1967), os autores
propuseram esta equagdo para
o célculo de C

Wang, Chiang e Lu
(1997)

Para G > 200kg/m?®s
®2 =1+ 9,397x%62 + 0,564 %45

Estabelecida com base em
dados experimentais de R-22,
R-134a e R-407C no interior
de um tubo de 6,5 mm de
diametro

Tran et al. (2000)

@ =1+ (43Y% — D{[x(1 + x)]*%7La + x*75}

L g
A= |[——
9g(p — py)D?

Aplicdvel para 0o R-134a, R-
113 e R-12 em tubos lisos, com
pressdes entre 138-864 kPa,
velocidades méssicas de 33-
832 kg/mss.

Bandarra Filho,
Jabardo e Barbieri
(2004)

Para G < 200kg/m?s
@7 = 0,8 Fr; **°

G%(1 —x)?
Fl‘l = I
9Dp,
Para G > 200kg/m?s

of =1+
l 083

Baseada em dados
experimentais do R-134a no
interior de um tubo de 7,0 e
9.52 mm de diametro.

Sun e Mishima

(2009)

Para fluxo laminar:

c=26(1+ ke )1 exn 0153 )|
= 1000 *P\T08+027La

Para fluxo turbulento:

Baseada em 2.092 pontos
experimentais com R-123, R-
134a, R-22, R-236€a, R-245fa,
R-404A, R-407C, R-410A, R-
507, COy, &gua e ar em tubos

c 1 entre 0,506 - 12 mm de
P2 =1+ P + pe diametro.
Re,\"* |1 —x
C= 1,79( )
Re; x
Xu e Fang (2012) o7, ={r2x*+ (1 —-0)Y3[1+2x (Y2 - D]}z E uma modificacio da

Z =[1+1,54(1 — x)*5La'*"]

correlacdo de Miller-
Steinhagen e Heck (1986).
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2.4.2.3. Método baseado em padrdes de escoamento

Também nomeado método de anélise fenomenoldgica, sdo modelos desenvolvidos
individualmente para cada padrdo considerando a topologia de distribuicdo das fases. Estes
métodos utilizam mapas de padrdo de escoamento para a previsdo do padrdo local e podem
utilizar as curvas de transicdo como parametros para estimativa da perda de pressao (Kanizawa,
2011). Na sequéncia é descrito 0 método de previsdo de perda de pressao proposto por Quiben
e Thome (2007) e o trabalho de Grauso et al. (2014).

e Meétodo de Quiben e Thome (2007)

O método consiste em obter analiticamente a perda de pressdo de acordo com 0s
varios padrbes de escoamento. Usando dados experimentais, esses pesquisadores
desenvolveram um modelo de analise fenomenoldgica no qual cada regime de escoamento é
tratado separadamente, mas que assegura uma transi¢do suave entre a queda de pressdo nas
fronteiras de transicao entre os padrdes de escoamento.

O estudo foi baseado em um banco de dados do R-134a, R-22 e R-410A, em tubos
com didmetros de 8 mm e 13,8 mm e com velocidades massicas entre 70 kg/m?s e 700 kg/m2s.
Tomando o mapa de escoamento proposto por Wojtan, Ursenbacher e Thome (2005) foi
estabelecido que, para o padrdo de escoamento anular, a perda de pressado é estimada a partir da
tensdo de cisalhamento, sendo dada pela seguinte expresséo:

Apanular — 42 (225)

L D

A tensdo interfacial cisalhante entre as fases liquido e vapor é dada pela seguinte

expressao:

1
T; = fanular 5 Pv (uy — w)? (2.26)

As velocidades de cada fase sdo estimadas pelas EQ. (2.27) e EQ. (2.28), sendo a
fracdo de vazio dada pela EQ. (2.7).

G x
u, = E; (227)
y, = £ 40 (2.28)
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Para a estimativa do fator de atrito interfacial, relacionado a rugosidade da interface,
foi proposta uma correlacdo onde seus coeficientes foram ajustados a partir de resultados
experimentais para a perda de pressdo durante escoamento anular levantados pelos autores. A

correlagdo obtida é dada por:

51V [(o1=p) 96,2 Tup] 008 _
fanular = 0,67 [Ef] [;] [H_] We, 0,034 (2.29)

o 1

Com a espessura do filme de liquido é dada pela equacéo:

D D)2 24,
O =7~ \/(5)  (2m—0sec0) (2:30)

Destaca-se que, para o regime anular e para a regido pistonada mais intermitente, o
angulo seco € nulo.

Para a determinacdo do termo envolvendo a tensdo superficial na EQ. (2.29), os
autores consideraram efeitos de instabilidades, baseado na teoria de Kelvin-Helmholtz.

O ultimo termo da expressao do fator de atrito € o nimero de Weber do liquido,

dado por:
We, = “WPp (2.31)
o

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

os limites 0 < x < x;,. Como resultado obtém-se a seguinte equacéo:

0,25 0,25
Appistonado+intermitente = Apio (1 - aL;A) + APanuiar ( . ) (2.32)

arA

O termo Ap,,é a perda de pressdo para toda a mistura escoamento como liquido,
segundo EQ. (2.9), a;4€ a fracdo de vazio para a transi¢do entre intermitente e anular, dado pela
EQ. (2.7), e com o titulo de transicdo dado pela EQ. (2.15), € Apgnuiar € @ perda de presséo
para escoamento anular conforme EQ. (2.25).

Para o regime de escoamento estratificado ondulado, foi considerada a composi¢éao
dos fatores de atrito para a regido seca e para a regido da parede em contato com o liquido em

funcéo do angulo de secagem de parede dado por:
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0,61
Gona—G ]'

Oseco = [ Ocstrat (2.33)

Gond—Gestrat

Os termos da EQ. (2.33) séo calculados com EQ. (2.10), EQ. (2.13) e EQ. (2.14).
Como resultado, o fator de atrito para o escoamento segundo padréo estratificado ondulado é
dado pela seguinte equacéo:

956C0 eseco
estrat—ond — 8_nfv + (1 - _) fanular (2-34)

21

Portanto, a perda de pressdo para o padrao de escoamento estratificado ondulado é

dada por:

Apestrat—ond

2
L = 4festrat—ond % (2-35)

Para o padrédo de escoamento pistonado-estratificado, a perda de pressao é dada pela
interpolacdo da perda de pressdo para escoamento monofasico de liquido e estratificado

ondulado, resultando na seguinte relacéo:

0,25 0,25
Appistonado+estrat—ond = Aplo (1 - aa:) + Apestrat—ond ( - ) (2-36)

arA

A abordagem adotada para 0 escoamento em névoa é a de considera-lo como um
pseudofluido, com suas propriedades ponderadas segundo 0 modelo homogéneo. Esta hipdtese
é razoavel, pois, durante o escoamento em névoa, ambas as fases escoam com velocidades
proximas. A expressdo proposta para a perda de pressao durante o escoamento em névoa é dada
por:

Apnévoa — fnG? (2 37)
L 2Dpp '

A perda de pressdo para o padrdo de secagem de parede ¢é dada pela interpolacéo

entre as perdas de pressdo para escoamento em névoa e o0 padrao de escoamento imediatamente

anterior ao inicio da secagem de parede, correspondente ao anular ou estratificado ondulado. A

expressao para estimativa da perda de pressao é dada por:

X—Xis

Apsecagem = Ap;s — [Apis — Apes] (2.38)

Xts—Xis
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Onde x;, é o titulo no fim do regime de secagem de parede e x; é o titulo no inicio
desta regido. Estes titulos séo calculados de acordo com EQ. (2.39) e EQ. (2.40). Ap;, é a queda
de pressdo de atrito no titulo inicial, calculado com EQ. (2.25) para fluxo anular, ou com EQ.
(2.35) para o fluxo estratificado-ondulado, e Ap, é a queda de pressao por atrito no titulo final,

calculada considerando o titulo final com a EQ (2.37).

—-0,25
0,52—0,235We,,0°'17Frv0°'37(Z—’l’) (

0,70
x;s = 0,58e qcrit) (2.39)

-0,09
0,57—0,005We,,o°'38Fr,,o°'15(Z—'l’) (

0,27
x;s = 0,61e qcrit) (2.40)

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

de pressdo é estimada através do fator de atrito dado por:

Bestr Oostr
festrat = %fv + (1 - %) fanular (2-41)

Apestrat(xgxIA)

2
L = Afestrat % (2-42)

Para padrdo de escoamento estratificado, com titulo de vapor inferior a x;4, a

estimativa da perda de pressdo por atrito é dada por:

a )0,25

arA

a 0,25
Apestrat(x<xm) = Aplo (1 - O-’_IA) + Apestrat(xzxm) ( (2-43)

onde Apestmt(xzm) é a perda de pressdo por atrito avaliada para o titulo atual

usando a EQ. (2.42).

De esta forma conclui-se o calculo da perda de presséo para todos os regimes de
escoamento bifasico. Este método foi avaliado por Wojtan, Ursenbacher e Thome (2005) para
os refrigerantes R-22 e R-410A, apresentando 6timos resultados de até 100% dos pontos

estimados na faixa de erro £30%.
e Meétodo de Grauso et al. (2014)

Recentemente, foi proposto um modelo de analise fenomenoldgico para o
escoamento bifasico anular, visando mais simplicidade de execu¢do e que contemple o efeito

da presséo reduzida. Neste modelo, a queda de pressédo por atrito pode ser calculada por:
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(@)atrito - ﬁ (2'44)

dz 2Dpy,

A fracdo de vazio neste caso € calculada pelo modelo de Zivi (1964) por sua

simplicidade:

a=—>5 (2.45)

1 (22)(2) "

O fator de atrito do vapor f,, é calculado usando a equagdo de Colebrook
modificada por Chen (1979):

1 e 5,0452 £rey V1098 5,8506
T —4log [3 7roeés "~ Re log( rze;257 ) e 018931] (2.46)
v ) v ) v

O numero de Reynolds do vapor e estimado como:

Gx
“pva
Re, = 5 - (2.47)

A rugosidade relativa é calculada assim:

—-0,4
(p1=pv )géfz]

g

Eret = K D05 (2.48)
Com a espessura do filme de liquido é dada por:
D(1-a®®

8 = b@-a™") (2.49)

2

O parametro K foi calculado por ajuste experimental em funcdo do nimero de

Reynolds de vapor e da presséo reduzida:
K = 0.0555Re,>*°(1 — p,) 2 (2.50)
2.5. Antecedentes na literatura

Esta secdo apresenta estudos da literatura sobre avaliacdo e comparacdo entre
resultados experimentais e métodos de previsdo da perda de pressdo por atrito em fluidos

refrigerantes em condicGes semelhantes as deste trabalho.
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Ould Didi et al. (2002) avaliaram 7 modelos com os dados experimentais da
evaporacdo do R-134a, R-123, R-402A, R4-04A e R-502 em tubos horizontais de 10,92 mm e
12,0 mm de diametro, com velocidade méassica de 100 kg/m2s a 500 kg/m?2s e titulos de vapor
entre 0,04 e 1,0. Em geral, a correlagéo de Muller-Steinhagen e Heck (1986) e de Gronnerud
(1979) séo as mais citadas como aquelas que fornecem as previsdes mais exatas, seguidas do
método de Friedel (1979).

Bandarra Filho, Jabardo e Barbieri (2004) estudaram fluido refrigerante R-134a
em mudanca de fase em tubos lisos de cobre de 7,0 mm, 7,93 mm e 9,52 mm de didmetro
externo. As velocidades massicas e os titulos variaram nas seguintes faixas de 70 kg/m2a 1100
kg/m3s, e o titulo de 5% a 95%. O regime de escoamento anular foi observado durante a maior
parte das condicdes de funcionamento. A correlacdo Jung e Radermacher (1989)se ajustou com
precisdo razoavel aos dados experimentais.

Greco e Vanoli (2006) compararam os fluidos refrigerantes R-22, R-507, R-404A,
R-134a, R-407C e R-410A em pressao de evaporacdo de 7 bar, velocidade massica entre 280
kg/m2s e 1080 kg/m23s para escoamento em um tubo horizontal de 6,0 mm de diametro interno.
Usando 9 correlagdes para a predi¢do de presséo, aquela que melhor se ajustou foi a correlagdo
de Chawla (1967).

Mauro et al. (2007), avaliaram 5 métodos de predicdo de queda de pressdo em
escoamento bifasico, utilizando 1110 dados experimentais de 7 fluidos (R-22, R-134a, R-404A,
R-407C, R-410A, R-417A e R-507A) em um tubo de 6,0 mm de didmetro interno com
velocidade massica na faixa de 190 kg/m2s e 1150 kg/m3s e um fluxo de calor entre 5 kW/m? e
40 KW/m2, As comparagfes mostraram que os métodos de Gronnerud (1979) e Quiben e Thome
(2007) foram igualmente os melhores.

Revellin e Haberschill (2009), em uma base de dados de 485 pontos experimentais
e usando quatro refrigerantes (R-22, R-407C, R-410A e R-134a) compararam os resultados com
quatro correlacbes e 0 modelo fenomenoldgico de Quiben e Thome (2007), concluindo que a
correlagéo de Gronnerud (1979) e Quiben e a de Thome (2007) exibiram a melhor previséo.

Sun e Mishima (2009) compararam 11 correlagdes com os dados experimentais de
R-123, R-134a, R-22, R-236ea , R-245fa, R-404A, R-407C, R-410A, R-507, CO2, agua e ar.
Os diametros variam de 0,506 mm a 12,0 mm. Os resultados indicaram que, para 0s
refrigerantes, as correlagdes de Sun e Mishima (2009) e de Muiller-Steinhagen e Heck (1986)
sdo muito proximas entre si e ddo uma melhor estimativa do que as outras correlacdes avaliadas.

Li e Wu (2010) comparou 12 correlagdes com uma base de dados que contém 769

pontos de 12 fluidos diferentes, para uma ampla faixa de condi¢6es de operacdo. Verificou-se
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que, em relacdo aos métodos baseados em multiplicadores bifésicos, a correlacdo de Miiller-
Steinhagen e Heck (1986) apresentou a melhor previsdo, seguida da correlacdo de Friedel
(1979). Por outro lado, das correlagdes com base no modelo homogéneo, esses pesquisadores
descobriram que a correlacdo de Cicchitti et al. (1960) foi a melhor.

Xu e Fang (2012) obtiveram 2622 pontos experimentais de 15 refrigerantes, usando
diametros hidraulicos de 0,81 mm a 19,1 mm, velocidades massicas entre 25,4 kg/m?s e 1150
kg/m2s e um fluxo de calor de 0,6 kW/m?2 a 150 kW/mz2. Foram avaliadas 30 correlag6es com
base nos dados experimentais. Verificou-se que a melhores correlages foram a correlagdo de
Xu e Fang (2012) e a de Miiller-Steinhagen e Heck (1986).

Xu et al. (2012) avaliaram 29 correlacdes com 3480 pontos experimentais obtidos
a partir da literatura, com a faixa de diametros hidraulicos de 0,695 mm a 14,0 mm e velocidades
massicas de 8 kg/m2s a 600 kg/ms2s, concluindo que, de uma forma geral, as correlagdes de
Muiller-Steinhagen e Heck (1986) e de Sun e Mishima(2009) podem prever razoavelmente bem
todo o banco de dados sob varias condi¢des.

Grauso et al. (2013) estudaram o refrigerante R-1234ze(E), que, como o0 R-407C,
tem baixo GWP. Analises e comparacfes foram feitas para o coeficiente de transferéncia de
calor, gradiente de pressao por atrito adiabatico e padrdes de escoamento bifasico. Os testes
experimentais foram realizados em um tubo circular de 6,0 mm de diametro interno, para
temperaturas de saturacdo entre 2,9 °C e 12,1 °C, velocidade méssica entre 146 kg/m3s e 520
kg/m?s e fluxo de calor entre 5,0 kW/m? e 20,4 kW/m?. Os resultados experimentais foram
comparados aos obtidos no mapa de padrdes de escoamento bifasico proposto por Wojtan,
Ursenbacher e Thome (2005), verificando-se boa concordancia dos valores. A queda de pressao
encontrada experimentalmente foi comparada com cinco correlagdes, sendo que a correlagédo
de Miiller-Steinhagen e Heck (1986) apresentou a maior quantidade de pontos estimados com
erro menor a 30%. A correcdo de Friedel (1979) mostrou boa concordancia para o regime de
fluxo anular, e 0 modelo de Quiben e Thome(2007) para a regido de fluxo pistonado e
intermitente.

Recentemente, Grauso et al. (2014) estudaram experimentalmente a perda de
pressdo por atrito para escoamento bifasico e adiabatico para CO2 e R-410A em uma ampla
faixa de pressdo reduzida (0,19-0,52 para R-410A e 0,57-0,64 e para 0 CO2) e velocidade
massica (150 kg/m2s até 500 kg/m2s) em um tubo liso horizontal de 6,0 mm de didmetro interno,
recolhendo 1.214 novos pontos de dados. Também foram comparados bancos de dados de
varios fluidos (CO2, R-410A, R-134a e R-1234ze(E)) com 7 métodos de previséo da perda de
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pressdo em escoamento bifasico. As melhores estimativas estdo na correlacdo de Miller-
Steinhagen e Heck (1986) e Grauso et al. (2014).

Manavela et al. (2014) forneceram dados experimentais do refrigerante R-134a com
0 objetivo de estudar os parametros que influenciam no comportamento da queda de presséo de
um fluido em ebulicdo através de um tubo horizontal em funcdo da vazdo massica. A curva
caracteristica da queda de pressdo em um tubo aquecido é extremamente importante em relagédo
as gquestdes de estabilidade. Esta funcéo caracteristica pode apresentar um declive negativo, que
geralmente ndo é desejado. Quando a pressao de trabalho é aumentada, esté inclinacdo negativa
diminui. A temperatura de entrada tem uma influéncia inversamente proporcional sobre a
presenca do declive negativo da curva. A poténcia de aquecimento parece ter uma pequena
influéncia sobre a inclinacdo negativa, sendo proporcional a ele.

Manavela, Fernandino e Dorao (2014) apresentaram um estudo da transferéncia de
calor e da perda de pressao para R-134a a uma temperatura de saturacdo de aproximadamente
34 °C, em escoamento bifasico em um tubo horizontal liso de 5,0 mm de didmetro interno.
Além disso, fizeram a comparacdo dos seus resultados de queda de pressdao em escoamento
bifasico com 3 correlagdes, e obtiveram que o melhor resultado foi dada pela correlagdo de
Gronnerud (1979).

Garcia et al. (2014) apresentaram um estudo comparativo de 11 correlacdes para
perda de pressdo em escoamento bifasico, recoletando dados da literatura para o fluido R-407C,
com fluxo de calor 12 kW/m? a 24 kW/m?, pressbes de saturagdo 600 kPa a 1000 kPa,
velocidades massicas entre 300 kg/m?2s a 600 kg/mas. Os resultados mostraram que as melhores

correlacdes foram Miiller-Steinhagen e Heck (1986) e Sun e Mishima (2009).
2.6. Conclusdes

Em resumo, para o estudo da queda de pressdo do escoamento em um tubo
horizontal liso de fluido R-407C em ebulicdo, 0 mapa de padrbes de escoamento mais indicado,
e que sera utilizado neste trabalho, é o proposto por Wojtan, Ursenbacher e Thome (2005). Foi
feita uma selecdo de 17 correlagfes compativeis com as condi¢des de operacao deste trabalho,
e todas serdo usadas para estimar este tipo de perda de pressao. Em geral, apds os anos 2000,
0s estudos apresentados para a perda de pressao em escoamento bifasico para fluidos
refrigerantes em tubos lisos e horizontais apontam que a correlacdo de Miller-Steinhagen e
Heck (1986) é aquela que fornece os resultados mais precisos. Porém, a maioria destes estudos
contém limitagdes experimentais para o fluido R-407C.
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Assim, o fluido R-407C tem sido muito pouco estudado em relacdo a perda de
pressdo bifasica ao escoar através de um tubo circular, liso e horizontal. A maioria de
correlacdes para preveer este tipo de queda de pressdo ndo incliram o R-407C em sua base de
dados de experimentais. Portanto, é necessario avancar nas pesquisas para verificar se as
correlagBes apontadas na literatura como as melhores sdo realmente aplicaveis para misturas

zeotropicas, em particular, para o R-407C.



3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta a descricdo da bancada experimental utilizada para o
desenvolvimento deste estudo. O capitulo também aborda os procedimentos experimentais e 0
tratamento dos dados experimentais. Finalmente sdo mostradas as incertezas dos dados

medidos.
3.1. Equipamento experimental

O banco de ensaios experimentais usados neste estudo encontra-se no laboratorio
do Grupo de Refrigeracdo e Aquecimento (GREA) do Departamento de Mecanica da
Universidade Federal de Minas Gerais (DEMEC). Esta bancada ja foi utilizada em trabalhos
anteriores, entre eles Porto, Machado e Coimbra (2013) e Rezende et al. (2014). A FIG. 3.1
mostra o diagrama esquematico do banco de ensaios, com destaques para o circuito principal
(R-407C) e o circuito de refrigeracdo (R-134a, agua fria, agua quente), esse Ultimo com a funcéo
de fornecer agua gelada para condensar o fluido R-407C. O QUADRO 3.1 apresenta a
nomenclatura da FIG. 3.1.

TT
04

o
secdo de testes

—-<>< > -

— R407C —— Agua gelada L

FIGURA 3.1 Diagrama esquematico do banco de testes.
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QUADRO 3.1 Elementos do banco de testes

CODIGO | NOME

C-001 Compressor

E-001 Condensador do R407C

F-001 Pré-aquecedor

JIC-0X Controlador e indicador de poténcia
P-001 Micro-bomba

PT-0X Transmissor de pressdo

PDT-01 Transmissor de pressdo diferencial
SIC-0X Variador de velocidade

TT-0X Transmissor de temperatura

3.1.1. Circuito principal

O circuito principal € onde circula o fluido de testes em circuito fechado (R-407C).
Ele construido com recursos do projeto de pesquisa financiado recentemente pela FAPEMIG
(projeto TEC-APQ 039/2009). A FIG. 3.2 mostra o banco, composto, basicamente, por um
condensador, uma micro-bomba, um pré-aquecedor, uma secdo de testes e um tubo de

visualizacdo.

= (S L i\ ¢ 28 Condensador

Y )
Pré-aquecedor
L 27

FIGURA 3.2 Vista do banco de testes
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O fluido de trabalho entra no estado de liquido na micro-bomba. Em seguida, o
fluido ligeiramente pressurizado entra no pré-aquecedor, que fornece calor ao fluido,
provocando uma mudanca de fase. Assim, o fluido sai do pré-aquecedor, e entra na se¢éo de
testes, como uma mistura liquido-vapor com titulo x;. Na sequéncia, essa mistura recebe uma
pequena quantidade de calor por médio de uma resisténcia elétrica, de modo que o titulo x, na
saida é apenas ligeiramente maior que x;. O fluido, nessas condi¢des, passa pelo tubo de
visualizac&o, e, por fim, entra no condensador, onde cede calor para a agua fria. Assim, o fluido
sai do condensador no estado de liquido comprimido, condi¢do em que entra micro-bomba,
reiniciando o ciclo.

3.1.1.1. Micro-bomba

Para a circulacdo do fluido de trabalho é utilizada uma bomba de engrenagens do
modelo Series GJ-N23 do fabricante MICROPUMP, com deslocamento nominal de 0,64 ml
por rotacdo. A micro-bomba é acionada por um motor trifasico com poténcia nominal de 0,12
KW e rotagdo maxima de 1130 rpm, do fabricante WEG. O eixo do motor acha-se acoplado
magneticamente ao eixo da micro-bomba por meio de imds de neodimio (FIG. 3.3). Assim, a

micro-bomba gera uma vazdo do R-407C sem contaminacéo de 6leo.

;:5 E .:_
FIGURA 3.3 Fotografia do conjunto da Micro-bomba.

A vazdo de refrigerante na micro-bomba € ajustada por meio de um inversor de
frequéncia, que alimenta o motor elétrico da bomba, do fabricante WEG, modelo CFW08, de

poténcia nominal 1,5 kW e com uma faixa de frequéncias de alimentacdo de 0 a 60 Hz.
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3.1.1.2. Pré-aquecedor

O pré-aquecedor, o qual é um tubo de 4,5 mm de didmetro interno e 6 m de
comprimento, enrolado e envolvido por uma resisténcia elétrica de 2,5kW de poténcia. O
conjunto esté isolado externamente com tubos de 1a de vidro concéntricos. A poténcia do pré-
aquecedor pode ser ajustada por meio de um variador de tensdo (VARIAC), de acionamento
manual, de 3 kVA de poténcia maxima. A poténcia fornecida é medida atraves da leitura de

diferenca de potencial e corrente na saida do VARIAC.
3.1.1.3. Visor

Consiste de um tubo de vidro de 300 mm de comprimento e de 9,0 mm de didmetro
interno, e esta localizado na saida da se¢é@o de testes. Tem o objetivo de permitir a observacédo
dos padr@es de escoamento bifasicos do fluido de trabalho, seja por visualizacao direta ou por

registros fotogréficos e de videos.
3.1.1.4. Secéo de testes

A secdo de testes apresenta comprimento total de 1,0 m e diametro interno de
8,0 mm. Esse tubo é aquecido eletricamente por uma resisténcia de fita enrolada na superficie
exterior, proporcionando um fluxo maximo de calor de 5,0 kW/m2. A poténcia elétrica dissipada
é controlada por um variador de tensdo (VARIAC) de acionamento manual e de 1,0 kVA de
poténcia maxima. A poténcia fornecida é medida através da leitura da diferenca de potencial e
da corrente consumida por um voltimetro e um amperimetro de boa precisdo. Para reduzir as
trocas de calor com o ambiente externo, a secéo de testes é isolada termicamente com Ia de

vidro.
3.1.1.5. Condensador

E um trocador de calor de tubos concéntricos enrolado em hélice, que tem por
finalidade condensar o refrigerante ap6s a saida da secdo de visualizacéo para garantir o estado
liquido ao chegar a bomba. No condensador, o fluido refrigerante escoa pelo tubo interior de 8
mm de didmetro interno e troca calor com uma solucdo de agua e etileno-glicol que passa pela

secdo anular. O condensador € isolado termicamente com espuma elastomérica.
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3.1.1.6. Medidor de vazao

O medidor de vazdo do circuito principal é o préprio conjunto micro-
bomba/inversor de frequéncia. Segundo o fabricante da micro-bomba, essa apresenta um
deslocamento volumétrico de 0,64 mL/rotacdo. Assim, de posse da frequéncia de rotagéo
ajustada e registrada no inversor de frequéncia, é possivel determinar a vazdo volumétrica

imposta pela micro-bomba.
3.1.1.7. Medicao de pressédo

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

A medida da perda de pressdo entre a entrada e a saida da se¢do de testes é realizada
pelo transmissor de pressdo diferencial modelo NCS-PT105, fabricado pela MICROCYBER,

que tem com uma faixa de medida de 0,374 kPa até 37,4 kPa.
3.1.1.8. Medicdo de temperatura

Para determinacédo das temperaturas foram utilizados termopares do tipo T (cobre-
constatam). Esse termopar foi escolhido por apresentar uma faixa de temperatura (-184°C a
270°C) mais adequada para o presente trabalho, compativel com os valores de temperaturas em
todos os ensaios realizados. Os termopares possuem diametros reduzidos, de 1,5 mm, e um
comprimento de bainha de 10 cm, s&o encapsulados e com isolamento mineral, de forma que

as perturbacgdes nas medidas sdo muito reduzidas.
3.1.1.9. Sistema de aquisicdo de dados

A aquisicéo e o registro dos dados experimentais de temperatura e pressdo foram
realizados através de uma placa NI 9213 para os sinais dos termopares e NI USB 6211 para as
medicgdes de pressdo, ambas de fabricagdo da NATIONAL INSTRUMENTS, que permitem a
comunicagdo com um computador. A partir de uma interface em LabVIEW® sdo monitoradas

em tempo real e salvas as temperaturas e pressdes acima mencionadas.
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3.1.2. Circuito de refrigeracéo

O banco de apoio € uma méaquina de refrigeracdo tipica, e esta mostrada na FIG.
3.6. Ela trabalha com o refrigerante R-134a. Sua funcéo € fornecer dgua fria para o condensador
do banco de testes. Essa maquina faz parte de um banco de testes de bombas de calor/sistemas
de climatizacdo, que foi projetado e construido com recursos de dois projetos de pesquisa:
projeto FAPEMIG no biénio 1998/1999 e ampliacéo pelo projeto ANEEL de 2004. A bancada
estd bem instrumentada e dotado de controlador PID de temperatura da agua gelada e de um
compressor de rotacdo variavel, acionado por um conjunto motor elétrico/inversor de
frequéncia. E possivel controlar a temperatura da agua no condensador, que pode variar de 5
°C a 20 °C. De uma forma geral, a temperatura do R-407C é aproximadamente 2 °C abaixo da
temperatura de entrada da 4gua no condensador do banco de testes. Assim, por exemplo, para
ajustar a temperatura do R-407C em 7 °C, a &gua fria no circuito de apoio é regulada em
aproximadamente 5 °C.

FIGURA 3.4 Vista geral do banco de apoio.

3.2. Procedimento de ensaio

Nesta subsecédo sdo descritos os procedimentos experimentais para a realizacéo de
ensaios com dois tipos de escoamentos do fluido R-407C: monofasico (liquido) e bifasico
(liquido-vapor). No inicio dos ensaios, 0 banco de apoio é ligado e é aguardado um tempo para

a agua atingir uma temperatura pré-determinada.
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3.2.1. Testes com escoamento monofasico

Os ensaios realizados com escoamento monofasico (liquido) tém por objetivo
principal validar a bancada experimental, determinando as perdas de calor no pré-aquecedor e
na secdo de teste. Também é determinada a perda de pressdo na secéo de teste, comparando
com correlagfes para o escoamento interno monofasico. Em cada um desses testes, a micro-
bomba foi ligada e a vazdo foi ajustada por meio do variador de frequéncia. Em seguida,
aplicou-se uma poténcia de aquecimento no pré-agquecedor e outra na secao de testes, sempre
garantindo a presenca de liquido sub-resfriado nessas partes do circuito. Em seguida, aguardou-
se 0 estabelecimento do regime permanente, fato que ocorreu sistematicamente e
aproximadamente 15 minutos ap0s a micro-bomba ser ligada. Por fim, foram realizadas as
medidas de temperatura e pressdo na entrada e saida do pré-aquecedor e da secao de teste. Este
procedimento foi repetido com véarias combinacgdes de vazdes e poténcias elétricas para permitir
a realizacdo de balancos de energia no pré-aquecedor e na secao de testes.

Em um segundo tipo de ensaios com escoamento monofasico, somente a vazédo do
R-407C foi variada, sem acionamento das resisténcias elétricas do pré-aquecedor e da secdo de
testes. Nesses ensaios, 0 objetivo foi o de determinar as perdas de pressao na secao de teste.

Uma vez que as analises dos resultados obtidos para o escoamento monofasico de

liqguido mostraram-se consistentes, 0s ensaios em escoamento bifasico foram conduzidos.

3.2.2. Testes com escoamento bifasico

Apos realizacdo dos ensaios em escoamento monofésico de liquido, retirou-se certa
quantidade de fluido refrigerante do circuito principal, possibilitando a realizacdo dos ensaios
em escoamento bifasico. Para comecar esses ensaios, acionou-se a micro-bomba e ajustou-se a
vazdo do R-407C por meio do variador de frequéncia, bem como as poténcias elétricas no pré-
aquecedor e na secdo de teste. As condicdes de cada ensaio foram estabelecidas na seguinte
sequéncia: (1) os valores para o fluxo de calor aplicado na secéo de testes e a vazao massica
foram mantidos constantes, ajustando-se apenas o valor da poténcia elétrica aplicada no pré-
aquecedor; (2) para cada uma dessa ultima poténcia, aguardava-se a estabilizacdo do sistema;
(3) apds essa estabilizacdo, as temperaturas, pressdes, poténcias elétricas e vazdo do R-407C
foram medidas.

O padrdo de procedimento descrito acima foi repetido para varios diametros,
velocidades méssicas, pressdes de saturacdo e fluxos de calor na secdo de testes. Ao final dos

ensaios, uma nuvem de pontos foi levantada, permitindo estudar a influéncia dos parametros
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acimas mencionados e do titulo do R-407C na perda de pressao em escoamentos bifasicos desse

fluido refrigerante.
3.3. Tratamento de dados experimentais

Os resultados das medidas experimentais foram tratados visando dar sequéncia ao
estudo do escoamento bifasico e a obtencdo de pardametros que facilitam a analise do
comportamento da perda de pressao nesse tipo de escoamento. O tratamento de dados foi feito

no software Matlab® e as propriedades do fluido foram obtidas do software EES®.

3.3.1. Velocidade massica

Habitualmente, nos estudos sobre escoamento bifasico, a vazdo maéssica é
convertida em um parametro chamado de velocidade massica, definida pelo quociente entre a
vazao massica e a area da sec¢do transversal de passagem do fluido. Escrevendo essa area em
funcdo do didmetro do tubo, obtemos a EQ. (3.1) para calcular a velocidade massica.

_am
" D2

3.1)

3.3.2. Perdas de calor nos dispositivos de aguecimento

As perdas de calor no pré-aquecedor e na secdo de testes foram avaliadas
comparando-se a poténcia elétrica fornecida a cada componente com a taxa de calor absorvido
pelo fluido. Assim, conforme a EQ. (3.2), a eficiéncia de absorcédo de calor pelo fluido R-407C

em cada componente foi determinada por:

n — m(hs_he) (32)

VI

A diferenca de entalpia entre a saida e a entrada de cada componente, (hs — h,),
foi calculada a partir das medi¢des da temperatura e da pressao, enquanto a poténcia elétrica foi

calculada pelo produto diferenca de potencial, V, e corrente, I.
3.3.3. Fluxo de calor

O fluxo de calor g, da secdo de testes, € calculado através da razéo entre a taxa de
calor aplicado na secdo de testes, Q, e a area da superficie interna do tubo, A, conforme a

seguinte equacao:
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g=2 (33)

S

Considerando as perdas de calor presentes na se¢do, pode-se expressar a taxa de
calor como o produto da poténcia elétrica, P,, e a eficiéncia, n,. Por outro lado, a area é funcao
do comprimento da secédo e o didmetro do tubo. Por fim, o fluxo de calor é dado pela seguinte
equacao:

q==" (33)

DL

3.3.4. Titulo na saida do pré-aguecedor

O titulo na saida do pré-aquecedor foi considerado igual ao titulo na entrada da
secdo de testes. Esse titulo, x,_, para uma substancia pura, é calculado por meio da EQ. (3.4),
que é o resultante do balanco de energia no pré-aquecedor.

Xe, = (B2 + hy, — hy) (34)

hw m

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

(eficiéncia) representa o calor Q,, absorvido pelo R-407C no pré-aquecedor, he,, é a entalpia na

entrada do pré-aquecedor, h; é a entalpia do liquido saturado na pressdo de saida do pré-
aquecedor e h;,, é a entalpia de vaporizagdo do R-407C, também avaliada & presséo de saida do
pré-aquecedor.

Para uma mistura zeotrdpica, como 0 R-407C, Thome (1996) ressalta que o fluxo
de calor fornecido por efeito Joule é absorvido pela mistura refrigerante ndo somente para
mudanca de fase, mas também para um aquecimento das fases de liquido e de vapor para um
aumento de temperatura. A mudanca isobarica na entalpia Ah de uma mistura durante a
evaporacdo ao longo de um tubo é constituida por trés termos, expressos pela seguinte relacdo

termodinamica:
Ah = C, AT x(1 = x) + Cp ATyx* + hyx (3.5)

Nesta expressao, C,, € C, sdo os calores especificos de liquido e vapor na pressao
v
do pré-aquecedor, AT, é o “glide” de temperatura apresentado por uma mistura zeotrdpica no

processo de evaporacdo isobarico. A EQ. (3.5) é um polindmio de segunda ordem em funcéo
do titulo. Assim, é possivel calcular o titulo na saida do pré-aquecedor pela seguinte equagao:
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2 0,5

—CplATg—hlv+<(CplATg+hlv) +4ATg(va—Cpl)Ah)
Xe. =

3.6
s 2ATg(cpv—cpl) (3.6)

O termo Ah pode ser obtido pelo seguinte balango de energia:
P
Ah = "T’“’ + he, — hy (3.7)

A partir de simulagbes no software EES, verificou-se que a calcular o titulo pela
EQ. (3.6) tem 4% a menos que titulo da EQ. (3.4).

3.3.5. Titulo médio da secdo de teste

Para achar o titulo médio na secéo de testes, primeiro, é preciso calcular o titulo de
saida da secdo de testes. 1sso pode ser feito por meio de um balanco de energia nessa sec¢éo,

conforme indicado na seguinte equacao.

X, =~ xy (3.8)

Ss hppym

O titulo médio, entdo, pode ser calculado por:

x =Tt (3.9)

3.4. Avaliacéo das correlagdes

A precisdo das correlacfes para calcular a perda de pressao é avaliada através do
erro relativo percentual (MRD) e do erro relativo percentual absoluto (MARD), definidos pelas

seguintes equacdes:

_1 n YDprea—YDexp
MRD = ¥, == Oomn (4.1)
_1 n YDprea—Y Dexp
MARD = -3, o (4.1)

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

As correlagdes também sdo avaliadas através da fungéo de distribuicdo acumulada,
que na teoria da probabilidade, descreve completamente a distribuicdo da probabilidade com
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que a variavel aleatoria “X* assume um valor inferior ou igual a determinado “x”. Para 0 caso

deste trabalho a variavel é o erro relativo absoluto.
3.5. Andlise de incertezas

Nesta secdo, aborda-se o procedimento para realizar uma estimativa das incertezas
dos parametros medidos e sua propagacao nos parametros calculados.

A determinacdo das incertezas das medidas experimentais foi realizada usando-se
a metodologia descrita por Albertazzi e Sousa (2008), na qual a incerteza expandida é definida
em um intervalo de confianga de 95%, incluindo-se especificagdes técnicas dos instrumentos
fornecidos pelos fabricantes, a calibracdo feita em campo e os efeitos do sistema de aquisigdo
de dados. O QUADRO 3.2 apresenta as incertezas associadas aos parametros independentes
obtidos nos ensaios experimentais. Uma descricdo mais detalhada da calibracdo e incertezas

dos instrumentos é apresentada no Apéndice A.

QUADRO 3.2 Incertezas expandidas dos parametros medidos.

NOME INCERTEZA
Temperatura 10,6 °C
Pressdo manométrica +1,6%*
Pressdo diferencial +0,175%*
Comprimento + 1%*
Corrente elétrica +8%*
Diferenca de +2%*
potencial

* porcentagem do valor lido

Alguns parametros y foram calculados como uma fungdo de uma ou mais variaveis
medidas diretamente, X;, de modo que y = f(X;, X,,..X;). Para esse caso, a incerteza €
calculada usando-se a teoria de Taylor e Kuyatt (1994) que propuseram a seguinte expressdo

para calcular a propagacao das incertezas, U,,, com base nas incertezas experimentais, Uy,
i

y = 2 (6_3/,)2 Ux,” (3.10)

Utilizando o procedimento descrito acima, no QUADRO 3.2 apresentam-se as

incertezas dos parametros estimados.
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QUADRO 3.3 Incertezas de parametros estimados.

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

*porcentagem do valor lido



4. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados experimentais na forma de gréficos para perda
de pressédo durante o escoamento monofésico (liquido) e bifésico (liquido-vapor) do refrigerante
R-407C levantados no presente estudo. No Apéndice B, sdo apresentados os valores
experimentais para o escoamento bifasico na forma de tabelas. Neste capitulo, também ¢é
apresentado um estudo comparativo dos resultados experimentais com aqueles obtidos com

correlacGes de previsdo de perda de pressdo discutidas no Capitulo 2.
4.1. Escoamento monofasico

Os ensaios envolvendo o escoamento monofasico de refrigerante na fase liquida
foram realizados antes dos ensaios com mudanca de fase, pois, com esse procedimento, foi
possivel verificar a consisténcia da instrumentacdo da bancada experimental, determinar as
eficiéncias de transferéncia de calor do pré-aquecedor e da secéo de testes para o fluido e avaliar
a perda de pressdo no escoamento monofasico por meio de comparacdes entre os resultados

experimentais e aqueles obtidos com a equacéo de Fanning para tubos lisos.

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

Dos testes monofasicos, verificou-se que a perda de calor nas seces de pre-
aquecimento e testes. A eficiéncia da transferéncia de calor depende principalmente da poténcia

elétrica fornecida. Os resultados sdo apresentados nas FIG. 4.1 e FIG. 4.2.
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FIGURA 4.1 Eficiéncia da transferéncia de calor no pré-aquecedor.
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FIGURA 4.2 Eficiéncia da transferéncia de calor na se¢éo de testes

A eficiéncia média de absorcdo de calor no pré-aquecedor é de 0,80, ou seja, em
média, 80% da energia fornecida por efeito Joule pré-aquecedor sdo absorvidas pelo
refrigerante R-407C. A FIG. 4.1 mostra que a maior dispersdo dos resultados ocorreu para
poténcias mais baixas. Para a se¢do de testes, a FIG. 4.2 mostra que a eficiéncia média de
absorcdo de calor € de 0,88 (88%). A eficiéncia da secdo de testes ndo varia com o fluxo de
calor. Esse comportamento também é observado para diferentes vazdes do refrigerante R-407C.
A eficiéncia do pré-aquecedor foi considerada nos calculos de balanco de energia para obtengéo
das condic¢des do R-407C na saida do pré-aquecedor (entrada da secao de testes), assim como
a eficiéncia da secéo de testes foi considerada para a obtencéo das condig¢des do fluido na saida
secdo de testes. Assim, as perdas de pressdo medidas na secdo de testes foram expressas em

funcdo de pontos de operacdo do sistema obtidos criteriosamente.

4.1.2. Perda de pressdo por atrito em fase liquida

Para validar a bancada experimental, mediu-se a perda de presséo para o fluido R-
407C em escoamento liquido adiabatico para um tubo liso com didmetro interno de 8,0 mm. A
FIG. 4.3 apresenta a variacdo da queda de pressdao na se¢éo de testes em fungédo da velocidade

massica. O aumento da perda de pressdo é proporcional ao aumento da velocidade méssica.
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FIGURA 4.3 Perda de pressao no regime monofasico adiabatico na secéo de testes.

4.1.3. Comparacdo com modelo de previsao

A perda de pressdo experimental foi substituida na equacdo de Fanning, que,
associada as condicdes de operacdo do banco de testes, permitiu calcular os fatores de atrito
para todos os pontos experimentais. Os respectivos fatores de atrito também foram obtidos pela
correlacdo de Fang, Xu e Zhou (2011). A comparacdo entre os resultados experimentais e
teoricos é mostrada na FIG. 4.4.

0,045

004 ® Fang, Xu e Zhou (2011)
" | MARD=5,62% }
MRD=-1,47%  _—" T

Fator de atrito teérico

0,025
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Fator de atrito experimental

FIGURA 4.4 Comparagéo entre os fatores de atrito experimentais e 0s previstos.

Os fatores de atrito dados pela correlacdo de Fang, encontram-se dentro da faixa de
+10% de erro e apresenta erro medio (MARD e MRD) menor que 6%. Assim, foi concluido

que as medidas de vazdo massica, diferenca de potencial, corrente elétrica, pressao e
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temperatura, realizadas para a obtencdo dos resulados mostrados nas FIGS 4.3 e 4.4, séo

consistentes, habilitando os ensaios para o regime bifasico liquido-vapor.
4.2. Escoamento bifasico

Esta secdo apresenta os resultados experimentais obtidos para a perda de pressao
para o escoamento bifésico (liquido-vapor) do refrigerante R-407C na sec¢do de testes para uma
ampla faixa de titulo do vapor (0% a 100%), velocidade massica do fluido (180 kg/m2s a 500
kg/m2s) e fluxo de calor (0 kW/m?2 a 4,3 kW/m?) e para duas pressoes de evaporacao: 10 bar e

12 bar. Foram usadas secOes de testes com dois diametros internos: 4,5 mm e 8,0 mm.

4.2.1. Padroes de escoamento bifasico

As FIGs. 4.5 e 4.6 representam os pontos experimentais do R-407C obtidos na se¢édo
de testes, sobrepostos ao mapa de escoamento proposto por Wojtan, Ursenbacher e Thome
(2005). O diametro interno do tubo é a variavel que exerce a maior influéncia na transicao entre
os diferentes tipos de escoamentos. Observa-se que a maioria dos pontos experimentais

encontra-se nas regides de escoamento intermitente e anular.
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FIGURA 4.5 Padrdes de escoamento bifasico para R-407C, Ps;x=12 bar, D=8 mm, G=273, 6 kg/m2s, g=1 kW/m2,
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FIGURA 4.6 Padrdes de escoamento bifasico para R-407C, Ps;x=12 bar, D=4,5 mm, G=273,6 kg/m2s e q=0.

4.2.2. Perda de pressdo em escoamento bifasico

Alguns resultados apresentados nesta parte do capitulo foram obtidos para um fluxo
de calor nulo na secéo de testes (condicdo adiabética). Segundo Mauro et al. (2007), o gradiente
de pressdo para condicOes adiabaticas € praticamente igual ao caso em que ha um pequeno fluxo
de calor, desde que esse fluxo de calor provoque apenas uma pequena mudanca do titulo do
vapor entre a entrada e a saida da secdo de testes. Neste trabalho, o fluxo de calor na secéo de

testes foi pequeno o suficiente para garantir este comportamento.
4.2.2.1. Efeito do titulo

As FIGs. 4.7 e 4.8 ilustram o efeito do titulo de vapor na perda de pressdo para
diferentes condiciones de escoamento. Observa-se que a perda de pressao aumenta linearmente
com o titulo até valores em torno do titulo de 80%. Para titulos maiores, a perda de pressdo
diminuiu com o titulo. Este comportamento é indicado por Greco e Vanoli (2006). Para baixos
titulos (inferior a 40%), o regime de escoamento é, em geral, intermitente e as quedas de presséo
sdo influenciadas principalmente pelo atrito do liquido com a parede do tubo. Para titulos
maiores, 0 escoamento tende a tornar-se anular e o liquido envolve completamente a parede do
tubo, fato que aumenta ainda mais a perda de pressao. Para titulos maiores que 80%, a camada
de liquido na parte superior seca, e isso reduz o atrito, gerando, consequentemente, uma

diminuicdo na queda de presséo.
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FIGURA 4.7 Perda de presséo na ebuli¢éo para R-407C, Ps=12 bar, D=8,0 mm, G=227,9 kg/m3s.
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FIGURA 4.8 Perda de pressao na ebulicdo para R-407C, Psx=12 bar, D=4,5 mm, G=460,7 kg/m?s e q=0.

4.2.2.2. Efeito do diametro

Para analisar o efeito da reducao do didmetro na perda de pressdo, a FIG. 4.9 mostra
a comparacéo entre a perda de pressdo em dois tubos com distintos diametros e condi¢des de
escoamento iguais. Observa-se que a reducéo do didmetro do canal implica no incremento da
perda de pressdo durante o escoamento bifasico. Isto ocorre porque, com o aumento do
diametro, os padrbes de escoamento intermitente e estratificado sobrepdem ao padrdo de
escoamento anular. Assim, a superficie de contato liquido/parede é menor, de modo que a perda

de pressao € menor.
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FIGURA 4.9 Perda de presséo na ebulicdo para R-407C, Psx=12 bar, G=273,6 kg/m?3s e q=0.

4.2.2.3. Efeito da velocidade massica

A velocidade maéssica, G, € um dos parametros que mais afeta a perda de pressao.
A FIG. 4.10 apresenta a queda de pressdo em funcdo do titulo de vapor do fluido R-407C para
ebulicdo a pressdo de saturacdo de 12 bar em uma se¢édo de teste adiabatica com didmetro
interno de 8,0 mm. A velocidade massica foi variada entre 180 kg/m2s e 300 kg/mzs. A FIG.
4.11 apresenta esta queda de pressdo para a secao de testes com didmetro interno de 4,5 mm.
Nestas figuras, observa-se 0 aumento da perda de pressdo com o aumento da velocidade
maéssica. Tal comportamento, ja esperado, é similar ao observado por Greco e Vanoli (2006) e
Revellin e Haberschill (2009).

1600
2

1400 182,2 kg/m?3s .
e 227,9 kg/m2s
= 1200 *
o ¢ 273,6 kg/m?3s
§ 1000 301,0 kg/m?2s .
3 800
o
2 600 . ¢
S 400
oy -

200

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Titulo

FIGURA 4.10 Perda de pressao na ebuli¢do para R-407C, Ps=12 bar, D=8,0 mm e g=0.
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FIGURA 4.11 Perda de pressdo na ebulicdo para R-407C, Psx=12 bar, D=8,0 mm e g=0.

Em uma analise mais detalhada, a influéncia da velocidade méassica € mais notoria
no padrdo de escoamento anular. Na FIG. 4.11, nota-se que, para um titulo em torno de 20%
para G = 273,6 kg/m?s, e 40% para G = 460,7 kg/m?s, valores que marcam o inicio do
escoamento anular, as inclinagGes das curvas da perda de pressdo em funcgéo do titulo tornam-
se maiores. Esse comportamento também pode ser observado nas curvas da FIG. 4.10.

O aumento da velocidade massica intensifica o efeito de desprendimento de
goticulas de liquido junto a parede em direcdo ao nucleo de vapor. Assim, a transicdo do
escoamento anular ou estratificado com ondas para o escoamento com secagem de parede
ocorre para valores de titulo inferiores aqueles da transicdo com velocidades massicas mais
baixas. Esse comportamento pode ser verificado no mapa de escoamento da FIG. 4.5, como
também na FIG 4.11. Para a velocidade méassica maior (G=460,7 kg/m2s), o titulo critico, é
marcante e o seu valor ¢ aproximadamente igual a 85%. Por outro lado, para a velocidade

massica menor (G=273,6 kg/m2s), esse titulo é préximo de 100%.
4.2.2.4. Efeito da pressdo de saturacao

A FIG. 4.12 apresenta uma comparacdo da perda de pressdo para as pressoes de
saturacdo de 10.7 bar e 12 bar para o fluido R-407C, diametro do tubo de 8,0 mm e velocidade
massica de 273,6 kg/m2s. Os resultados ilustram o aumento da perda de pressdao com a reducao
da pressédo do fluido. Este aumento de pressao ocorre porgue a reducdo da pressao de saturacédo
do refrigerante implica um aumento do volume especifico do vapor e, consequentemente, um

aumento da velocidade superficial da mistura bifasica. Assim, os efeitos de dissipacdo viscosa
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também sao intensificados. Esse efeito também foi observado por Aprea, Greco e Rosato (2008)

para o refrigerante R-407C em outras condicdes de trabalho.
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FIGURA 4.12 Perda de pressao na ebuli¢do para R-407C, D=8,0 mm, G=273,6 kg/m2s e q=0.

4.2.2.5. Efeito do fluxo de calor

A FIG. 4.13 apresenta a perda de pressao em funcédo do titulo, para o tubo de 8,0
mm de diametro, G = 273,6 kg/m3s e fluxos de calor de 0 kW/m, 1,42 kW/m e 4,3 kW/m2.

Segundo Barbieri (2005), o fluxo de calor € um dos principais fatores responsaveis pela parcela

da perda de pressdo relativa a aceleragéo.
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FIGURA 4.13 Perda de pressdo na ebuli¢do para R-407C, D=8,0 mm, G=273,6 kg/m?s, Psx=12 bar.
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No entanto, como mostrado na FIG. 4.13, € possivel concluir que a perda de pressédo
é praticamente independente do fluxo de calor para pequenas mudangas neste parametro para
padrbes de escoamentos pistonado, intermitente e anular. Como ilustrado nesta figura,
praticamente ndo ha influéncia sobre a perda de pressdo quando o titulo apresenta pouca
variacdo entre a entrada e a saida da se¢do de testes (fluxo de calor pequeno).

4.2.3. Avaliacdo das correlacGes para perda de pressdo em escoamento bifasico

Nesta secdo sdo apresentadas as comparag6es entre 0s pontos experimentais obtidos
e 0s 17 métodos de previsdo de perda de pressdo por atrito que foram apresentados no Capitulo
2 deste estudo. Os métodos sdo avaliados de acordo com erro relativo percentual (MRD) e do

erro relativo percentual absoluto (MARD).

QUADRO 4.1 Resultados estatisticos dos pontos experimentais com as correlagfes selecionadas.

Método MRD MARD
McAdams, Woods e Heroman (1942) 18,80 22,61
Cicchitti et al. (1960) 0,47 15,56
Chisholm (1967) -155,38 155,45
Chawla (1967) 64,04 65,52
Chisholm (1973) -113,50 113,64
Friedel (1979) -48,25 48,94
Gronnerud (1979) -50,78 67,56
Miuiller-Steinhagen e Heck (1986) -17,91 28,57
Jung e Radermacher (1989) -94,04 110,14
Mishima e Hibiki (1996) -147,07 147,17
Wang, Chiang e Lu (1997) -76,69 82,60
Tran et al. (2000) -108,31 124,03

Bandarra Filho, Jabardo e Barbieri (2004) 60,75 61,79

Quiben e Thome (2007) -57,02 65,90
Sun e Mishima (2009) -7,62 18,94
Xu e Fang (2012) -23,04 32,25

Grauso et al. (2014) 61,52 61,52
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O QUADRO 4.1 apresenta os parametros estatisticos resultantes da avaliacdo dos
métodos de previsdo. Em negrito, encontram-se as correlagdes com MARD < 40% e MRD <
30%. Observa-se que as correlacdes de Cicchitti et al. (1960) e Sun e Mishima (2009) foram
as melhores, apresentando MARD e MRD menores do que 20% e 10%, respetivamente. Em
um segundo grupo, estdo as correlacdes de McAdams, Woods e Heroman (1942), Muller-
Steinhagen e Heck (1986) e Xu e Fang (2012), com resultados razoaveis na previsao da perda
de pressdo com MARD menores de 33%. Com resultados mais discretos, temos as previsdes
de Chawla (1967), Friedel (1979), Gronnerud (1979), Bandarra Filho, Jabardo e Barbieri
(2004), Quiben e Thome (2007) e Grauso et al. (2014), com MRD entre 48% e 64%. Por fim,
as correlacdes que apresentaram uma baixa precisdo foram a de Chisholm (1967) e Mishima e
Hibiki (1996), ambas baseados no trabalho de Lockhart e Martinelli (1949), e que tiveram
MARD na faixa de 150%.

As FIGs. 4.14 e 4.15 apresentam uma analise probabilistica para todas as
correlacdes, em termos da funcéo distribuicdo acumulada, que fornece a probabilidade que uma

guantidade aleatdria de dados, com uma distribuicdo normal, tem de ter um determinado erro

maximo.
A Chisholm (1973) - Friedel (1979)
McAdams, Woods e Heroman (1942) Chisholm (1967)

¢ Gronnerud (1979) + Miller-Steinhagen e Heck (1986)

x Mishima e Hibiki (1996) m Wang, Chiang e Lu (1997)

x Tran et al. (2000)
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FIGURA 4.14 Distribuicéo da Probabilidade acumulada do erro relativo (Partel).
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FIGURA 4.15 Distribuicéo da Probabilidade acumulada do erro relativo (Parte 2).

A analise permitiu estimar a exatiddo das correlagcbes. O método Cicchitti et al.
(1960) foi o que forneceu resultados mais proximos dos valores experimentais, sendo que, para
quase 85% dos pontos testados, o erro maximo foi de 30%. Seguidamente, a correlacdo de
McAdams, Woods e Heroman (1942) e Sun e Mishima (2009) apresentam uma probabilidade
de 80% para que as respectivas previsdes apresentem um erro menor que 30%. Um pouco pior,
os resultados de Muller-Steinhagen e Heck (1986) e Xu e Fang (2012) mostram erros maximos
de 40% com uma probabilidade de 72% aproximadamente. A correlagdo de Friedel (1979) tem
50 % de probabilidade para que as previsdes tenham no maximo 50% de erro. Os modelos
fenomenoldgicos de Quiben e Thome (2007) e Grauso et al. (2014) tiveram resultados
modestos, com previsdes com um erro maximo de 60% e uma probabilidade de apenas 45%.

Apos andlises, foram selecionadas as 5 melhores correlagdes: Cicchitti et al. (1960),
McAdams, Woods e Heroman (1942), Muller-Steinhagen e Heck (1986), Sun e Mishima
(2009) e Xu e Fang (2012). A FIG. 4.16 apresenta as tendéncias dessas correlacdes e
comparagOes para uma das condicdes de escoamento realizada na se¢do de testes neste trabalho.

E importante que a previsdo obtida com uma correlagio tenha a mesma tendéncia de
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comportamento dos resultados experimentais. Como mostrado na FIG. 4.16, a correlacédo de

Cicchitti et al. (1960) apresenta previsdes satisfatorias no tocante a essa tendéncia.
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FIGURA 4.16 Correlacdes e os resultados experimentais para perda de pressdo para 0 R-407C, Psy = 12 bar,
D=8,0 mm, G = 277,9 kg/m3s e g=0.

AsFIGs. 4.17,4.18,4.19, 4.20 e 4.21 ilustram uma comparacao entre as estimativas
dos 5 modelos selecionados e o0s resultados experimentais. A maioria destes métodos
superestima a perda de pressdo para R-407C. Observa-se novamente o 6timo comportamento
da correlagéo de Cicchitti et al. (1960).
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FIGURA 4.17 Comparacao entre os resultados experimentais e a correlacdo de Miller-Steinhagen e Heck (1986).
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FIGURA 4.18 Comparacéo entre os resultados experimentais e a correlacdo de McAdams, Woods e Heroman
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FIGURA 4.19 Comparacdo entre os resultados experimentais e a correlacdo de Sun e Mishima (2009).
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FIGURA 4.20 Comparacéo entre os resultados experimentais e a correlacdo de Cicchitti et al. (1960).
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FIGURA 4.21 Comparacéo entre os resultados experimentais e a correlacdo de Xu e Fang (2012).

4.2.4. Correlacdo proposta para perda de pressdo em ebulicdo do R-407C

Com o objetivo de aprimorar as estimativas de perda de pressédo especificamente
para o refrigerante R-407C na ebulicdo em tubos horizontais, foi proposta uma nova correlacéo.
A proposta consiste em uma modificacdo da correlagdo de Bandarra Filho, Jabardo e Barbieri
(2004), que teve bons resultados para o fluido R-134a, mas, quando usada para os dados com o
refrigerante R-407C neste trabalho, apresentou MARD de 61,79%.
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A correlacdo de Bandara Filho é baseada no modelo de Lockhart e Martinelli
(1949):

Cc 1
(Dlz:1+x—n+F (41)

A nova correlacdo proposta neste trabalho mantém os valores do fator C e do
expoente n redefinidos por Bandarra Filho, Jabardo e Barbieri (2004), mas ao invés de
desprezar o terceiro termo da EQ. 4.1, como na correlacdo de Bandarra Filho, Jabardo e Barbieri
(2004), a nova correlacao foi desenvolvida com esse termo:

3 1
¢2=1+W+? G>150kg/m25 (41)
A FIG. 4.22 mostra que 0s pontos estimados a partir da nova correlagéo,
comparados aos valores experimentais, encontram-se na faixa de +30%. Além disso, 0 MRD e

0 MARD superam as expectativas da maioria das correlacdes anteriormente analisadas.
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FIGURA 4.22 Comparagdo entre os resultados experimentais e a correlagdo proposta.

A andlise probabilistica do erro maximo estd ilustrada na FIG. 4.23. A

probabilidade de um erro méximo de 30% é de 60%, e de 100% para um erro maximo de 60%.
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FIGURA 4.23 Distribuicéo da Probabilidade acumulada do erro relativo para a correlacdo proposta.

Destaca-se que a tendéncia da nova correlacdo, apresentada na FIG. 4.24,
acompanha notavelmente os resultados experimentais, sendo ainda similar as tendéncias das
correlagdes de Cicchitti et al. (1960) e McAdams, Woods e Heroman (1942). A correlagdo
previu satisfatoriamente os dados levantados, apresentando erro relativo absoluto medio de
27,9% e prevendo 90% dos resultados experimentais com erro inferior a 45%. Portanto, a
correlacdo proposta produz resultados muito bons para a previsao da perda de pressédo do R-

407C nas condicdes testadas na base de dados deste trabalho.
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FIGURA 4.24 Correlacdo proposta e os resultados experimentais para perda de pressdo para 0 R-407C, Pg = 12
bar, D=8,0 mm, G = 277,9 kg/m3s e q=0.



5. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma extensa revisdo da literatura sobre perda de
pressao em escoamentos bifasicos em tubos horizontais, resultando em suporte teérico, como
modelos de predicdo de padrfes de escoamento e de perda de pressdo, para analise dos
resultados experimentais obtidos neste estudo. Foram levantados pontos experimentais para
tubos com diametro interno igual a 8,0 mm e 4,5 mm, para a mistura refrigerante R-407C.
Através dos resultados obtidos, foram avaliadas 17 correlacGes sobre a queda de presséo e foi
propdsto uma nova correlacdo para previsao da perda de pressdo em escoamentos bifasicos com
o fluido R-407C.

A seguir, sdo apresentadas as principais conclusfes deste estudo, bem como
recomendacdes para trabalhos futuros.

5.1. Conclusdes
As seguintes conclusdes podem ser extraidas deste estudo:

e A partir da revisdo da literatura, observa-se que o escoamento bifasico do fluido
R-407C na ebuligdo tem sido pouco estudado em relacdo aos parametros do coeficiente de
transferéncia de calor, da fracdo de vazio e da perda de pressdo. Esse tltimo foi o foco deste
trabalho.

e De modo geral, a perda de pressédo em tubos horizontais para o fluido R-407C se
eleva com o aumento do titulo de vapor, da velocidade massica, da redugdo da pressdo de
saturacdo e com a diminuicao do diametro do tubo. O fluxo de calor, desde que pequeno, ndo
tem efeitos significativos na perda de pressao.

e A perda de pressdo aumenta linearmente com o aumento do titulo de vapor até
um valor maximo de titulo, em torno de 80%, a partir do qual a perda de pressdo diminui. Os
padrdes de escoamento permitem explicar esses dois comportamentos.

o Anadlises estatisticas e probabilisticos foram realizadas, resultando as melhores
correlagdes para previsdo de resultados experimentais para a perda de pressdo em canais
horizontais com refrigerante R-407C sdo, nessa ordem, as correlacdes de Cicchitti et al. (1960),
Sun e Mishima (2009), Miiller-Steinhagen e Heck (1986), McAdams, Woods e Heroman
(1942) e Xu e Fang (2012).
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e Com respeito as diferentes metodologias para a previsdo da queda de pressao
(modelo homogéneo, multiplicadores bifasicos e anélise fenomenoldgica), as correlacGes
baseadas no modelo homogéneo se mostraram mais adequadas para prever a queda de pressao
do fluido R-407C, em contraste com os métodos de analise fenomenoldgica, mais sofisticados,
mas que produziram resultados poucos acurados.

e A correlacdo para perda de pressdo em escoamento bifasico de Bandarra Filho,
Jabardo e Barbieri (2004) foi modificada com base no modelo de Lockhart e Martinelli (1949)
e previu satisfatoriamente os dados levantados no presente estudo, apresentando erro relativo

absoluto médio de 28% e prevendo 90% dos resultados experimentais com erro inferior a 45%.
5.2. Trabalho futuros

Com base nos conhecimentos adquiridos foram formuladas as seguintes
recomendacdes para trabalhos futuros envolvendo a perda de pressdo em escoamentos

bifasicos.

e Realizacdo de novos ensaios sobre perda de pressdo com condicdes de
escoamento diferentes das utilizadas no presente estudo.

e Realizacdo de novos ensaios sobre perda de pressdo para novos fluidos
refrigerantes, como o R-1234yf, recentemente apontado como o substituto do R-134a.

e Estudo e desenvolvimento de métodos para estimativa da fracdo de vazio no
fluido R-407C e outros fluidos. Este parametro € muito importante, pois é requerido para
determinar a massa de refrigerante nas maquinas de refrigeracdo e bombas de calor, além de
ser usado nas estimativas da perda de pressao, do coeficiente da transferéncia de calor e da
transicdo entre padrbes de escoamento.

¢ Avaliacdo do mapa de escoamento proposto por Wojtan, Ursenbacher e Thome
(2005) aplicado ao fluido refrigerante R-407C mediante registro fotografico. Neste estudo, sera
usada uma camera de alta velocidade, capaz de determinar com precisdo as transi¢des dos
padrdes de escoamento bifasicos nas diferentes condi¢des de velocidade méssicas e didmetros.

e Adaptacdo do banco de testes para medir a perda de pressdo em escoamento
bifasico em curvas de retorno. Nos evaporadores compactos a ar, geralmente, a perda de pressao
dos tubos retos horizontais representa apenas uma parcela da queda de presséo total. A outra
parcela, tdo ou até mais importante, refere-se a perda de pressdo nas curvas de retorno de 180°

desses trocadores de calor.
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e Adaptacéo do banco experimental dotado com uma segéo de testes para estudo
da condensacdo. Neste caso, sera necessario o0 uso de um pressurizador (por exemplo, uma
garrafa de nitrogénio) para testar os fluidos em pressdes maiores, tipicas dos condensadores de

maquinas de refrigeracdo e bombas de calor.
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APENDICE A
CALIBRACAO E INCERTEZA DOS INSTRUMENTOS

Nesta secdo € descrito o procedimento para calibrar os sensores de pressao
utilizados na bancada experimental, bem como a metodologia para calcular suas incertezas de
medicgéo. Esse procedimento e essa metodologia séo explicadas por Couto et al. (2010).

Como exemplo, € apresentada apenas a calibracdo de um dos medidores de pressédo
do banco de testes. Nessa calibragao, foi usado um medidor digital padrdo de pressdo ZURICH
Z10B-A4 com uma precisdo de 0,1% sobre o fundo de escala de 10 bar e uma bomba de

afericdo. Os resultados das medi¢Oes sdo mostrados na FIG. Al.
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FIGURA A.1 Curva de calibragdo do medidor de press&o.
A incerteza da medida é calculada preenchendo a seguinte planilha.

QUADRO A.1 Planilha de incerteza da calibracdo de um transmissor de presséo

Fontes de incerteza Valor Distribuicdo Divisor Incerteza Graus de
(bar) (bar) liberdade
Incerteza da calibracgéo 0,035  Normal N 0,0048 51
Incerteza do instrumento 0,2 Normal 2 0,1 0
Resolucédo 0,01 Retangular NE) 0,0057 0
Incerteza do padrédo 0,01 Normal 2 0,0050 o
Incerteza combinada 0,100 0

Incerteza Expandida 0,2 00
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Na 2a coluna desta planilha, sdo apresentados, nessa ordem, o desvio padrdo entre
as pressdes de referéncia e indicada (incerteza da calibracdo), a incerteza do fabricante, a
resolucédo do instrumento e incerteza padrdo. Na 5a coluna, tem-se a incerteza de todas as fontes
apresentas na planilha, e que é definida pela razdo dos valores indicados na 2a coluna e 0s
valores indicados na 4a coluna. Para a incerteza da calibracéo, esse valor (n) é a raiz quadrada
do nimero de amostras. A incerteza combinada é igual a raiz quadrada da soma dos quadrados
das quatro incertezas anteriores. Por fim, a incerteza expandida é a incerteza combinada
multiplicada por 2, assegurando um intervalo de confianga de 95%.

Para os medidores de temperatura (termopares tipo T), ndo foram feitas as
calibracGes, uma vez que o fabricante desses instrumentos forneceu os respectivos certificados
de calibracdo. As incertezas das medi¢6es dos termopares seguiram 0 mesmo procedimento
descrito acima.

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

anteriormente.



APENDICE B
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

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

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

TABELA B.1 Resultados experimentais para o fluido R-407C.

Pressdo de | Perda de | Titulo Velocidade | Diametro | Fluxo de

Saturacgdo | Presséo massica (mm) calor

(bar) (Pa/m) (kg/m3s) (KW/m2)
12,50081 | 306,3353 | 0,035026 273,6816 8 0
11,97066 | 315,6194 | 0,054861 273,7314 8 0
12,01337 | 317,2247 | 0,055321 273,5806 8 0
11,87983 | 314,6802 | 0,056624 273,6691 8 0
11,54237 | 322,9356 | 0,066877 273,6990 8 0
12,09185 | 472,5242 | 0,199732 273,5998 8 0
12,090138 | 477,0026 | 0,199408 273,5266 8 0
11,79440 | 507,7138 | 0,205285 273,7025 8 0
11,79465 | 659,9592 | 0,303550 273,6230 8 0
11,88359 | 857,5951 | 0,434382 273,5433 8 0
12,06375 1186,15 | 0,563605 273,3704 8 0
12,24515 1480,469 0,721285 273,7072 8 0
10,65642 397,3777 0,051107 278,2727 8 0
10,74921 384,207 | 0,048629 278,3006 8 0
10,79054 | 380,3782 | 0,048256 278,2929 8 0
10,74254 | 500,8143 | 0,111435 278,3388 8 0
10,77223 | 496,0222 | 0,110260 278,3990 8 0
10,78256 | 489,3737 | 0,110266 278,3990 8 0
10,78992 | 627,2223 | 0,190202 278,3683 8 0
10,70671 | 627,6952 | 0,189666 278,3508 8 0
10,77192 | 822,0343 | 0,296038 278,2643 8 0
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Pressdo de | Perda de | Titulo Velocidade | Didmetro | Fluxo de

Saturacdo | Presséo massica (mm) calor

(bar) (Pa/m) (kg/mzs) (kW/m?2)
10,81016 | 837,0686 | 0,295210 278,3767 8 0
10,87425 | 1053,888 | 0,408396 278,2819 8 0
10,86152 | 1072,666 | 0,408171 278,3622 8 0
10,77898 1381,07 | 0,556389 278,2565 8 0
10,86096 | 1385,044 | 0,536717 278,1592 8 0
10,78199 | 1660,469 | 0,712846 278,3159 8 0
12,02430 | 320,2366 | 0,058065 273,8429 8 1.42
11,97357 | 325,1215 | 0,059720 273,8429 8 1.42
12,02758 399,261 | 0,125822 273,6298 8 1.42
12,07412 | 406,2177 | 0,124767 273,6304 8 1.42
12,02711 | 526,2255 | 0,208806 273,6128 8 1.42
12,07112 | 530,2764 | 0,207673 273,6320 8 1.42
12,02562 | 504,7415 | 0,207307 273,6561 8 1.42
12,03424 | 702,2947 | 0,314177 273,5049 8 1.42
12,00629 | 709,3876 | 0,314150 273,6202 8 1.42
12,02104 | 921,1278 | 0,436512 273,3633 8 1.42
12,06918 | 920,4574 | 0,435205 273,3934 8 1.42
12,03623 | 1199,559 | 0,572379 273,8415 8 1.42
12,02698 | 1192,806 | 0,573907 273,6445 8 1.42
12,17680 1421,724 0,734554 273,5062 8 1.42
12,04355 | 1479,476 | 0,732795 273,8429 8 1.42
12,01674 | 1496,979 | 0,733426 273,8429 8 1.42
11,93177 522,9315 0,073576 273,7761 8 4.3
11,93024 521,8826 0,073616 273,7721 8 4.3
11,99645 526,2174 0,072978 273,6370 8 4.3
12,01943 516,537 0,072290 273,6530 8 4.3
12,03120 589,9009 0,142676 273,5481 8 4.3
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Pressdo de | Perda de | Titulo Velocidade | Didmetro | Fluxo de

Saturacdo | Presséo massica (mm) calor

(bar) (Pa/m) (kg/mzs) (kW/m?2)
12,01361 | 590,1918 | 0,142617 273,6454 8 4.3
11,96086 | 661,9384 | 0,226295 273,7027 8 4.3
11,95273 | 654,6565 | 0,226986 273,5952 8 4.3
11,93205 | 658,3821 | 0,226849 273,6597 8 4.3
11,96087 | 825,4441 | 0,330225 273,6592 8 4.3
11,94422 | 829,8777 | 0,330601 273,6230 8 4.3
11,95853 | 834,6705 | 0,330933 273,5446 8 4.3
11,99652 | 1039,735 | 0,454272 273,4160 8 4.3
12,05793 | 1021,272 | 0,452440 273,5184 8 4.3
11,95328 1028,67 | 0,454615 273,4563 8 4.3
12,090169 | 1296,008 | 0,590888 273,4693 8 4.3
12,11778 1313,697 0,590275 273,5152 8 4.3
12,28942 | 1566,505 | 0,749025 273,3827 8 4.3
12,22677 | 1564,583 | 0,750345 273,3633 8 4.3
11,88333 | 266,4409 | 0,109385 182,2825 8 0
11,87686 | 265,9206 | 0,108893 182,3681 8 0
12,01459 | 297,3041 | 0,250956 182,2588 8 0
11,93580 | 308,4699 | 0,252855 182,2422 8 0
11,98502 | 367,7066 | 0,336258 182,2805 8 0
11,99295 | 365,1613 | 0,335514 182,3477 8 0
11,99770 | 471,3716 | 0,493220 182,1172 8 0
12,00467 | 4725529 | 0,490703 182,2074 8 0
12,09896 547,182 | 0,674719 182,1946 8 0
12,19572 547,9072 0,674100 182,1534 8 0
12,01482 538,0914 0,776250 182,2422 8 0
12,09834 532,5436 0,776106 182,2299 8 0
12,02905 531,5073 0,776303 182,2422 8 0
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Pressdo de | Perda de | Titulo Velocidade | Didmetro | Fluxo de

Saturacdo | Presséo massica (mm) calor

(bar) (Pa/m) (kg/mzs) (kW/m?2)
12,05330 | 511,0894 | 0,901312 182,2422 8 0
12,10474 | 494,9168 | 0,902781 182,1570 8 0
12,05330 | 511,0894 | 0,901312 182,2422 8 0
12,10474 | 494,9168 | 0,902781 182,1570 8 0
12,05861 | 527,5588 | 1,007137 182,1536 8 0
11,92646 305,674 | 0,080437 228,2024 8 0
12,05219 | 297,5165 | 0,079024 228,0361 8 0
12,01734 444,433 |  0,259624 228,0853 8 0
12,00611 | 441,9484 | 0,261464 227,8550 8 0
12,12121 | 567,7598 | 0,382376 227,9160 8 0
12,02455 568,004 | 0,383642 227,9785 8 0
12,12816 690,882 | 0,540110 227,8028 8 0
12,15938 | 693,4844 | 0,540161 227,8028 8 0
12,12515 | 796,3759 | 0,606774 227,8014 8 0
12,12759 | 794,5076 | 0,605617 227,8033 8 0
12,27756 | 779,4995 | 0,604111 227,8028 8 0
12,09796 | 854,2487 | 0,693412 228,2024 8 0
12,22918 | 849,8543 | 0,694353 227,9472 8 0
12,18727 | 853,1877 | 0,695001 227,9138 8 0
12,11123 | 855,4702 | 0,787529 227,8028 8 0
12,12696 | 851,7625 | 0,787860 227,8028 8 0
12,33728 | 699,6436 | 0,867175 227,8028 8 0
12,22908 | 692,5122 | 0,866162 227,9422 8 0
12,10010 362,158 0,049532 301,1215 4.5 0
12,13534 358,9956 0,049027 301,0698 4.5 0
12,15594 538,0928 0,184522 301,1949 4.5 0
12,15594 538,0928 0,184822 301,1949 4.5 0
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APENDICE B

Pressdo de | Perda de | Titulo Velocidade | Didmetro | Fluxo de

Saturacdo | Presséo massica (mm) calor

(bar) (Pa/m) (kg/mzs) (kW/m?2)
12,21805 | 525,0839 | 0,184069 301,0706 45 0
12,04513 | 736,6344 | 0,282010 300,9049 45 0
12,03992 | 741,3862 | 0,281484 301,0250 45 0
12,12149 1030,3 | 0,394382 301,0831 45 0
12,08872 | 254,6861 | 0,002387 273,7314 45 0
11,93651 | 432,3354 | 0,084062 273,5806 45 0
12,03489 | 623,9223 | 0,137842 273,6691 45 0
11,93429 | 817,6974 | 0,202451 273,699 45 0
12,07497 | 1131,889 | 0,305210 273,5998 45 0
12,08612 | 1437,723 | 0,403033 273,5266 45 0
11,95500 1871,974 0,518998 273,7025 4.5 0
12,00122 | 2277,893 | 0,629989 273,6230 45 0
12,16594 | 2339,303 | 0,629136 273,5433 45 0
12,04296 | 3242,174 | 0,842746 273,3704 45 0
12,08243 3243,03 | 0,842251 273,7072 45 0
12,15934 | 3331,035 | 0,971803 273,7072 45 0
12,03321 714,5855 0,041411 460,9003 4.5 0
11,94220 1737,58 | 0,205371 460,9692 45 0
11,92507 3865,6 | 0,426149 460,7803 45 0
11,92507 4763,84 | 0,564810 460,7803 45 0
11,90435 6327,11 | 0,698720 460,7803 45 0
12,00044 | 7327,317 | 0,848681 460,7803 45 0
12,05009 6787,9 | 0,984344 460,4222 45 0
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