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RESUMO

Este trabalho apresenta uma investigagdo experimental do escoamento da mistura 6leo éster
ISO VGI10 e refrigerante R134a com formagdo de espuma ao longo de um tubo reto horizontal
de se¢do circular constante. Uma bancada experimental foi projetada para permitir a medig¢do dos
perfis de pressdo e de temperatura do escoamento ao longo do tubo, assim como a visualizagdo
dos padrdes de escoamento. Os perfis de pressdo e de temperatura foram medidos no escoamento
da mistura em um tubo de ago cobreado de 3,22 mm de didmetro € 6 m de comprimento,
enquanto que as visualiza¢gdes dos padrdes de escoamento foram realizadas no escoamento
similar da mistura em um tubo de vidro de 3,0 mm de didmetro e do mesmo comprimento. Os
testes foram realizados para diferentes vazdes, varias concentragdes de refrigerante na entrada do
duto e temperaturas de entrada em torno de 30 °C. Os resultados mostraram que um escoamento
monofasico da mistura no estado liquido, apresentando temperatura e gradiente de pressdo
constantes, foi observado na regido de entrada do escoamento. Em se¢des posteriores, a queda de

pressdo devido ao atrito produziu uma redugdo da solubilidade do refrigerante na mistura,

provocando a formagdo das primeiras bolhas de refrigerante. Inicialmente, um nimero reduzido

de pequenas bolhas pdde ser notado € o escoamento se comportou como um escoamento
intermitente em bolhas. Posteriormente, apopulagdo de bolhas aumentaram consideravelmente,
conduzindo a formagdo de espuma na regido de saida do tubo. Em razdo desta grande formagdo
de bolhas, a temperatura e a pressdo do escoamento sofreram uma grande redugdo nesta regido.
A fragdo de vazio nesta regido alcangou valores maiores do que 0,8, o que geralmente caracteriza
o escoamento de espuma. Além disso, comparou-se os dados experimentais de queda de pressdo
com resultados obtidos de modelos de multiplicadores bifasicos encontrados na literatura,
aplicados a escoamentos bifasicos em tubos de pequenos didmetros. Todas as correlagdes

testadas falharam ao predizer a queda de pressdo do escoamento.
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ABSTRACT

This work presents an experimental investigation of the ester oil ISO VG10 and refrigerant

R134a mixture flow with foam formation through a straight horizontal tube with constant
circular section. An experimental apparatus was designed to allow the measurement of both
pressure and temperature profiles along the tube as well as the visualization of the flow patterns.
The pressure and the temperature profiles were measured in the mixture flow through a 3.22 mm
ID, 6 m long metallic Bundy type tube, whilst the flow patterns visualizations were performed in
a similar mixture flow through a 3.0 mm ID, 6 m long glass tube. The tests were performed at
different mass flow rates, several refrigerant mass fractions at the entrance region of the flow,
and inlet mixture temperatures around 30°C. A single-phase liquid mixture flow with constant
temperature and pressure gradient could be seen at the inlet of the tube. As the flow proceeded
towards the exit of the tube the pressure drop produced a reduction of the refrigerant solubility in
the oil yielding to formation of the first bubbles. Initially, small and few bubbles could be
noticed and the flow behaved as an intermittent bubbly flow. Eventually, the bubble population
increased and foam flow was observed at the exit of the flow. Due to the great formation of
bubbles, both temperature and pressure gradient of the mixture were greatly reduced in this
region of the flow, yielding to void fractions greater than 0.8. In addition, one compared the
experimental pressure drop data with results obtained by using several two-phase multiplier
correlations usually applied to two-phase flows in small diameter tube. All correlations tested

failed for predicting the pressure drop of the flow.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

1.1 Exposi¢do do Problema e Objetivo

A grande maioria das instalagdes de refrigeragdo, desde refrigeradores domésticos até
grandes sistemas industriais, usa o principio da compressio de vapor como método de
refrigeragdo. Nos sistemas de compressdo de vapor, o efeito de refrigeragio é produzido pela
evaporagdo de um liquido em baixa temperatura, provocada pelo bombeamento do vapor por
intermédio do compressor.

Um componente vital no projeto de qualquer compressor durdvel é o seu sistema de
lubrificagdo. O lubrificante € responsavel por reduzir o atrito entre as partes moveis, aumentando
a vida util do compressor e reduzindo as perdas de energia. Uma outra fungdo do lubrificante em
compressores de refrigeragio € reduzir o vazamento de gas refrigerante ao longo de suas varias
folgas entre as regides de alta e baixa pressdo, resultando num aumento da eficiéncia volumétrica
do processo de compressao.

Nos modelos de lubrificagdo, o fluido de trabalho, na maioria das vezes, ¢ assumido
como sendo o 6leo lubrificante puro. Um fato conhecido, entretanto, € que a grande maioria dos
fluidos refrigerantes usados nos sistemas de refrigeragdo sdo soliveis nos 6leos lubrificantes, o
que faz com que as propriedades do fluido resultante, mistura 6leo-refrigerante, sejam alteradas.
Além disso, quando esta mistura escoa na dire¢do de regides de baixa pressdo, ocorre o
desprendimento do refrigerante dissolvido no 6leo (outgassing), resultando na formagdo de
bolhas, o que altera significativamente as caracteristicas do escoamento. A formagdo de bolhas,
por sua vez, pode ser tdo intensa que € possivel a formagdo de espuma no escoamento. Estes
fatos comprometem o desempenho de mancais, os calculos de vazamentos de gas refrigerante e o
dimensionamento dos sistemas de lubrificagéo.

Em seu trabalho, Gasche (1996) efetuou um estudo analitico/numérico do vazamento de
gas refrigerante ao longo da folga radial de compressores rotativos de pistdo rolante, no qual

estes aspectos foram levantados, discutidos e introduzidos nos modelos propostos. Estes modelos

A,
AVAVEY

Tk
2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



mostraram que o fendmeno de solubilidade, o surgimento € o crescimento de bolhas de gids e a

formagdo de espuma ao longo do escoamento da mistura Oleo-refrigerante influem

significativamente nos resultados fornecidos pelos modelos. Entretanto, pela falta de

conhecimento tedrico completo associado ao escoamento bifasico destas misturas e pela auséncia
de dados experimentais, principalmente com relagdo ao escoamento de espuma, alguns dos
modelos propostos ndo puderam ser validados e Gasche (1996) comentou que muitos aspectos
precisam ser investigados. Entre estes, aspectos associados a nucleag@o e ao crescimento das
bolhas de gas, por exemplo, precisavam ser criteriosamente investigados tedrica e
experimentalmente. Dados experimentais associados a dindmica e a transferéncia de calor do
escoamento bifasico, com ou sem formagdo de espuma, também precisavam ser levantados.

Lacerda (2000) estudou o escoamento bifasico da mistura 6leo-refrigerante ao longo de um
tubo usando um 6leo mineral e refrigerante R-12. O autor mediu as distribui¢des de pressdo e de
temperatura do escoamento da mistura ao longo de um tubo metalico de didmetro interno igual a
2,86 mm e 5,23 m de comprimento. Além disso, visualizou os padrdes de escoamento da mesma
mistura escoando ao longo de um tubo de vidro de 3,03 mm de didmetro interno. Os resultados
da visualizagdo mostraram um escoamento de espuma no final do tubo, onde uma grande
redu¢do de temperatura e pressdo foram medidas. Poiate Jr. (2001) obteve distribuicdes de
pressdo e de temperatura similares para a mesma mistura escoando ao longo de um tubo de
3,22 mm de didmetro e 6 m de comprimento, além de resultados de visualizagdo semelhantes
para a mistura escoando ao longo de um tubo de vidro de 3,0 mm de didmetro interno.

Neste trabalho, estuda-se experimentalmente o escoamento bifasico com formagdo de
espuma de uma mistura composta por 6leo e refrigerante HFC-134a (R-134a), um refrigerante de
aplicagdo atual, ao longo de um tubo reto de segéo transversal circular constante. Por meio da
medigdo dos perfis longitudinais de pressdo e de temperatura faz-se uma comparagio entre os
resultados experimentais e os padrdes de escoamento observados na visualizagdo. Além disso,
estes resultados sdo utilizados para o calculo do gradiente de pressio devido ao atrito em
escoamentos bifésicos em tubos de pequenas dimensdes. Com isso, espera-se contribuir com o
desenvolvimento tecnologico relacionado ao projeto de mancais e de sistemas de lubrificagdo de
compressores de refrigeragdo, problemas de vazamento de gas refrigerante nas folgas dos

compressores € ao controle da formagao de espuma nos compressores.
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1,2 Organiza¢io do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos e sete apéndices. No primeiro capitulo
apresenta-se uma introdugdo sobre o trabalho, no qual é mostrado o contexto em que o trabalho
se encontra. O capitulo dois contém uma revisdo bibliografica sobre escoamento da mistura
composta por Oleo éster (ISO VGI10) e refrigerante R-134a. No terceiro capitulo apresenta-se
uma descri¢do da bancada experimental utilizada no desenvolvimento deste trabalho. O quarto
capitulo € dedicado a apresentagdo e discussdo dos resultados obtidos para o escoamento da
mistura 6leo-refrigerante. O capitulo cinco exibe os resultados da visualizagdo do escoamento. O
capitulo seis apresenta os resultados dos modelos de predicdo de queda de pressdo do
escoamento bifasico. O capitulo sete encerra o trabalho, apresentando suas principais conclusdes
e os desenvolvimentos posteriores deste trabalho.

Os apéndices A ¢ B mostram as metodologias utilizadas na calibragdo dos termopares e
transdutores de pressdo, respectivamente. O Apéndice C, por sua vez, apresenta as equagdes para
determinagdo da concentragdo, densidade e viscosidade da mistura Oleo-refrigerante. O
Apéndice D apresenta o procedimento detalhado para o célculo da vazio em massa da mistura
Oleo-refrigerante. O Apéndice E apresenta a andlise de incerteza na determinagdo da
concentragdo, densidade, viscosidade cinematica da mistura oleo éster e refrigerante R-134a e

velocidade, nimero de Reynolds e vazdo do escoamento bifasico da mistura 6leo-refrigerante. O

Apéndice F apresenta todos os dados de distribuigdo de pressdo, temperatura, titulo, fragéo de

vazio, concentragdo e densidade do escoamento da mistura Oleo-refrigerante, que foram
apresentados no capitulo 5. O Apéndice G apresenta os resultados individuais de comparagdo do

gradiente de pressdo devido ao atrito experimental e tedrico obtidos no capitulo 6.

A,
AVAVEY

Tk
2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introdugio

Dentre as grandes preocupagdes da comunidade cientifica na atualidade esta a redugdo da
camada de ozOnio presente na estratosfera. A agdo dos fluidos refrigerantes halogenados, os
CFCs (clorofluorcarbonos) ¢ HCFCs (hidroclorofluorcarbonetos), sobre essa camada tem
motivado a realizagdo de inumeras pesquisas € grandes investimentos, tanto na procura de
fluidos refrigerantes alternativos, quanto na analise do comportamento dessas novas misturas nos
componentes dos sistemas de refrigeragéo.

Durante os ultimos anos, varios refrigerantes alternativos (R-401a, R-401b, R-409a,
R-413a e R-134a) foram avaliados. Entre eles, o refrigerante hidrofluorcarbono (HFC) R-134a se
destaca por apresentar propriedades fisicas e termodinamicas relativamente semelhantes as do
R-12. Com a utiliza¢do dos refrigerantes HFC surgiu a necessidade de desenvolvimento de
novos Oleos lubrificantes visto que o dleo mineral, atualmente utilizado em sistemas que
trabalham com refrigerantes halogenados, ndo ¢ compativel com os novos refrigerantes. Uma
alternativa ¢ o lubrificante poliol éster (POE) que combinado com os refrigerantes
hidrofluorocarbonos apresentam alta estabilidade térmica e quimica.

Diante disso, torna-se necessaria uma investiga¢do mais precisa sobre o efeito dos novos
fluidos refrigerantes e lubrificantes sobre as propriedades termodinamicas e de transporte da
mistura e a determinagdo de alguns parametros como o coeficiente de transferéncia de calor e a
queda de pressdo.

Apresenta-se a seguir uma revisdo bibliografica dos principais trabalhos relacionados
com misturas 6leo-refrigerante. Por razdes didaticas o assunto ¢ subdividido em: misturas com

baixa concentragdo de 6leo e misturas com alta concentragdo de 6leo.
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2.2 Misturas éleo-refrigerante
2.2.1 Misturas o6leo-refrigerante com baixa concentragiio de éleo

A maioria das publicagdes encontradas na literatura investigam o escoamento de misturas
Oleo-refrigerante ricas em refrigerante, ou seja, refrigerantes com pequenas quantidades de d6leo
lubrificante. Este interesse estd relacionado com a influéncia da pequena quantidade de oleo
lubrificante na transferéncia de calor e na queda de pressdo em evaporadores e condensadores,
Lacerda et al. (2002).

Um estudo interessante relacionado com evaporadores horizontais foi desenvolvido por

Hambraeus (1995) para misturas dleo éster e refrigerante R-134a. Os testes foram conduzidos

para fluxos de calor entre 2 ¢ 8 kW/m’ (correspondem a fluxos de massas entre 40 e 170 kg/m’s),

temperatura de evaporacdo entre —10 e 10°C e concentrag@o do 6leo (massa) entre 0 a 4,5%. Na
maioria dos casos, Hambreaus (1995) observou uma redugdo do coeficiente de transferéncia de
calor com o aumento da concentragdo, resultado fortemente influenciado pela viscosidade do
6leo. Entretanto, o autor observou um aumento do coeficiente de transferéncia de calor para os
casos de baixas vazdes e viscosidades. Este acréscimo pode ser resultado do melhor molhamento
do tubo em conseqiiéncia do aumento da tensdo superficial.

Redugdes de 10-20% no coeficiente de transferéncia de calor em relagdo ao refrigerante
puro foram obtidas por Shao e Granryd (1995) para uma mistura de R-134a e 6leo SW32
durante a condensagdo em tubo horizontais. A concentragdo em massa do 6leo foi mantida na
faixa de 1-5,1%. Os autores atribuiram a redugdo possivelmente ao aumento da viscosidade da
mistura dleo-refrigerante, o que leva a uma diminuig4o do transporte molecular e turbulento no
filme de condensado.

A redugdo do coeficiente de transferéncia de calor também foi observada por
Bassi e Bansal (2002) durante a condensag@o no interior de tubos lisos, quando testados com
R-134a puro e formando uma mistura com um 6éleo sintético a base de poliol éster. A
concentragdo em massa do 6leo na mistura foi de 2 e 5% e a faixa de temperatura de saturacio
analisada foi de 35 a 45°C. O coeficiente de transferéncia de calor na condensagio reduziu de 5 e
10% quando o R-134a foi misturado, respectivamente, com 2 e 5% de 6leo.

Em escoamentos for¢ados, o coeficiente de transferéncia de calor da mistura 6leo-
refrigerante se comporta de maneira diferente, Wongwises ef al. (2000). Os autores investigaram
0 comportamento do escoamento de refrigerante R-134a e de misturas de R-134a e 5% 6leo PAG

(180 cSt) sujeito a fluxos de calor entre 8 ¢ 55 kW/m’ e fluxo em massa entre 160 e 470 kg/m’s.
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Em todos os experimentos analisados houve um aumento no coeficiente médio de transferéncia
de calor. O padrdo de escoamento anular foi observado em todos os casos.

Outro pardmetro importante a ser reavaliado considerando as novas misturas oOleo-
refrigerante € a queda de pressdo ao longo dos escoamentos em sistemas de refrigeragdo. A
influéncia do 6leo na queda de pressdo depende fortemente das propriedades do éleo e do
refrigerante. Eckels e Pate (1991) estudaram o escoamento da mistura de refrigerante R-134a e

dleo éster (169 SUS e 369 SUS), para concentragdes de dleo entre 0 e 5%, em tubos lisos e tubos

com pequenas rugosidades (micro-fin tubes). O fluxo de massa foi variado de 85 a 375 kg/m’s

num tubo de didmetro externo de 9,52 mm. A queda de pressdo nos dois tubos foi aumentada
com a adigéo dos lubrificantes € foi de 5 a 15% superior no tubo com pequenas rugosidades.

No trabalho de Shao e Granryd (1995) para uma mistura de R-134a e 6leo SW32 em
condensadores, para qual a concentragdo em massa do 6leo foi mantida na faixa de 1-5,1%, a
queda de pressido foi aproximadamente 20% superior quando comparado ao refrigerante puro.

No proximo item sdo abordadas as misturas 6leo-refrigerante com altas concentragdes de
oleo em fungdo da importancia deste tipo de mistura quando o foco € o compressor € nio o

restante do sistema de refrigeracio.

2.2.2 Misturas éleo-refrigerante com alta concentracio de é6leo

Em compressores utilizados em sistema de refrigeracdo, o fluido lubrificante €, na
verdade, uma mistura de 6leo e refrigerante com altas concentragdes de oleo. Apesar da
importancia deste assunto para o projeto, analise e funcionamento do compressor, um nimero
relativamente reduzido de autores se dedicaram ao estudo destas misturas ricas em 6leo.

Do ponto de vista do compressor, varios problemas podem ser abordados quando
misturas Oleo-refrigerante estdo envolvidas. Aspectos relacionados a miscibilidade, solubilidade
e press@o de vapor das misturas sdo alguns exemplos.

Em relagdo a estes aspectos encontram-se varios trabalhos realizados. Silva (1994), por
exemplo, concluiu que a pressdo de vapor do dleo ¢ desprezivel em relagdo a do refrigerante,
como era de se esperar. Também esperado foi o resultado obtido por Thomas e Pham (1992) que,
estudando uma mistura composta por 6leo PAG (polialquileno glicol) e refrigerante R-134a,
observaram que a pressdo do vapor da mistura € praticamente igual a pressdo do vapor do
refrigerante, para concentragdes de oleo de até 50%.

Outros autores abordaram o problema da miscibilidade e solubilidade das misturas 6leo-

refrigerante encontrados em sistemas de refrigeragdo. Os trabalhos de Martz et al. (1996),
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Grebner e Crawford (1993), Baustian e al. (1986), Thome (1995), e Van Gaalen et al. (1990,
1991a, 1991b) sdo alguns exemplos deste tipo de estudo.

Um resultado importante relacionado ao estudo de misturas dleo-refrigerante voltado para
o compressor rotativo for obtido por Yanagisawa ef al. (1994) que, ao estudar misturas de dleo
mineral, 6leo éster e dleo PAG com refrigerante R-134a e R-22, concluiram que a eficiéncia
volumétrica do compressor para baixas velocidades de operagdo é maior para 6leos de menor
solubilidade.

Outra abordagem que pode ser feita com relagdo ao comportamento das misturas 6leo-
refrigerante do ponto de vista do compressor € o estudo do escoamentos destas misturas em
canais de pequena dimensdo. Estes estudos tém sua importincia destacada quando o foco €

direcionado ao escoamento nos canais de lubrificagdo, em mancais radiais ¢ ao longo das

diversas folgas entres partes moveis do compressor. E importante frizar que, com relagio a este

tema s3o raros os trabalhos encontrados na literatura aberta. Ao que tudo indica, o primeiro
trabalho voltado para este tema foi desenvolvido por Gasche (1996), seguido por Lacerda (2000)
e Poiate Jr. (2001).

Gasche (1996) elaborou modelos para prever o vazamento de gés refrigerante através da
folga radial de compressores de pistdo rolante. Os resultados mostraram que a presenga de bolhas
no escoamento altera sensivelmente o calculo do vazamento de géas e, portanto, deve ser
incorporada ao modelo do escoamento da mistura. Devido a auséncia de dados experimentais,
principalmente com relagdo ao escoamento de espuma, alguns dos modelos propostos ndo
puderam ser validados.

O escoamento bifasico em regime permanente de uma mistura rica em 6leo mineral e
refrigerante R-12 foi investigada por Lacerda (2000). Distribui¢des de pressdo e temperatura
foram medidas em um tubo horizontal de se¢do cilindrica de 5,23 m de comprimento e didmetro
interno igual a 2,86 mm. Além disso, os padrdes de escoamento da mesma mistura foram
visualizados ao longo de um tubo de vidro de 3,03 mm de didmetro interno. O autor observou
duas regides distintas ao longo do escoamento: uma regido em que a redugdo de pressdo ¢ linear
em conseqiiéncia do atrito, prevalecendo o escoamento monofasico, € outra na qual observa-se
um aumento significativo do gradiente de pressdo. A liberagdo de gas da mistura liquida reduz
substancialmente a densidade em cada seg¢do transversal, proporcionando uma aceleragdo do
escoamento para manter a vazio em massa constante. A queda de pressdo ¢ consideravel e
ocorre a formagdo de espuma. A visualizagdo do escoamento permitiu que os autores

comprovassem o surgimento de uma regido de escoamento de espuma.
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Poiate Jr. (2001) obteve distribui¢des de pressdo e de temperatura similares para a mesma

mistura escoando ao longo de um tubo de 3,22 mm de didmetro € 6 m de comprimento, além de
resultados de visualizagdo semelhantes para a mistura escoando ao longo de um tubo de vidro de
3,0 mm de didmetro interno. Embora as condi¢des de operagéo dos testes no trabalho de Lacerda
(2000) e Poiate Jr. (2001) sejam diferentes, os resultados sdo qualitativamente semelhantes.

Os resultados experimentais de Lacerda (2000) foram comparados com alguns modelos
de predigdo da queda de pressdo em escoamentos bifasicos por Barbosa et al., (2004). Todos os
métodos de predi¢do de queda de pressdo baseados nos multiplicadores bifasicos falharam para
predizer a queda de pressdo. Os autores adaptaram a correlagdo de Chisholm (1967) para o
multiplicador bifasico do gas e os dados experimentais se ajustaram melhor com um desvio r.m.s
de 26%. Com uma aproximagdo grosseira, os autores recomendaram a utilizagdo desta nova
correlagdo para misturas com caracteristicas termodindmicas e propriedades termofisicas
similares, tal como a mistura de refrigerante R-134a e dleo éster (mistura estudada neste
trabalho).

Nos trabalhos desenvolvidos por Lacerda (2000) e Poiate Jr. (2001) para a mistura 6leo
mineral-refrigerante R-12, ambos autores apontaram para a formagdo de espuma ao longo do
escoamento. Este resultado é de suma importancia, pois o escoamento de espumas se comporta
de maneira diferente em relagdo aos escoamentos bifasicos conhecidos: escoamento em bolhas,
pistonado, anular, e outros, chamados aqui de escoamento biféasicos convencionais. Em parte,
isto é devido ao fato das espumas ndo se comportarem como um fluido newtoniano.
Gasche (1996) apresentou uma revisdo bibliografica abrangente sobre espumas em geral e seu
comportamento reologico.

A maioria dos trabalhos sobre escoamentos de espumas € relacionada ao escoamento de
espumas aquosas. Os unicos trabalhos sobre escoamento de espumas Oleo-refrigerante
encontrados na literatura foram os estudos de Lacerda (2000) e Poiate Jr. (2001), ambos sobre o
escoamento de espuma da mistura 6leo mineral e refrigerante R-12. Os resultados destes
trabalhos mostraram que na regido onde a formag@o de espuma € observada, os gradientes de
pressdo e temperatura sdo superiores aqueles encontrados na regido de escoamento monofasico
ou na regido de escoamento bifasico convencional. Resultados semelhantes foram obtidos por
Castro et al. (2004) com uma mistura formada de 6leo lubrificante ISO VG10 e refrigerante
R-134a. E importante destacar que os dados obtidos por Castro et al. (2004) representam os
resultados preliminares deste trabalho. A visualizagdo do escoamento permitiu que os autores

comprovassem o surgimento de uma regido de escoamento de espuma. A maior contribui¢io
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10

desse trabalho reside na investigagdo do escoamento bifasico com formagdo de espuma de uma
mistura ainda em utilizacdo em sistemas de refrigera¢do: uma mistura composta por 6leo €ster
ISO VG10 e refrigerante R-134a.

O objetivo do presente trabalho € obter experimentalmente as distribui¢des longitudinais
de pressdo e de temperatura no escoamento da mistura em um tubo horizontal de 3,22 mm de

didmetro € 6 m de comprimento, definir os padrdes do escoamento e calcular o gradiente de

pressdo devido ao atrito em escoamentos bifédsicos em tubos de pequenas dimensdes. Com isso,

espera-se contribuir com o desenvolvimento tecnologico relacionado ao projeto de mancais e de
sistemas de lubrificagdo de compressores de refrigeracdo, problemas de vazamento de gas
refrigerante nas folgas dos compressores e ao controle da formagdo de espuma nos

COmMpressores.

A descrigdo da bancada experimental construida para realizar o estudo do escoamento da

mistura oleo-refrigerante € apresentada no capitulo a seguir.
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CAPITULO 3

DESCRIGAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

Uma bancada experimental foi construida por Poiate Jr. (2001) para estudar o escoamento
de misturas compostas por Oleo e refrigerante. A bancada permite estudar o escoamento em
canais de diferentes geometrias, possibilitando a medi¢io das distribui¢des de temperatura e
pressdo, assim como a determinag@o dos padrdes de escoamento. Em particular, esta bancada é
utilizada neste trabalho para estudar o escoamento bifasico de uma mistura de poliol-éster
(ISO VG10) e refrigerante R-134a ao longo de um tubo de 3,22 mm de didmetro e 6 m de
comprimento. A seguir apresenta-se a descrigdo da bancada experimental e da instrumentagio

utilizada.

3.1 Bancada experimental e instrumentacio

Um esquema geral simplificado da bancada experimental é mostrado na Fig. 3.1. Uma
descri¢do mais detalhada ¢é apresentada por Poiate Jr. (2001). Basicamente, a bancada
experimental € composta de quatro tanques, se¢do de testes, uma linha de retorno de gas (LRG),
uma linha de retorno de 6leo (LRO), instrumentagdo e um sistema de aquisi¢ao de dados. Todos
esses equipamentos sdo montados de tal forma a produzir o escoamento da mistura éleo-
refrigerante ao longo de um tubo metalico de ago cobreado de 3,22 mm (0,03) de didmetro
interno € de 6 m de comprimento ou ao longo de um tubo de vidro de 3,0 mm de didmetro
interno € 6 m de comprimento. O tubo metélico é equipado com 10 transdutores de pressdo
(¥2 kPa) e 15 termopares tipo T AWG36 (+ 0,5°C) instalados na superficie do tubo. O tubo de

vidro ¢ usado para a visualizag@o do escoamento.
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Figura 3.1 — Esquema da bancada experimental.

O principal objetivo dos tanques acumulador de alta pressdo (AAP) e acumulador de baixa
pressdo (ABP) é manter constante a diferenga de pressdo entre os tanques de alta (TAP) e de
baixa pressdo (TBP), que sfo conectados pelos dois tubos que compdem a se¢do de testes. O
tanque TAP ¢ abastecido com dleo e refrigerante, de tal forma que uma mistura liquida na parte
inferior do tanque coexiste em equilibrio com refrigerante no estado de vapor na parte superior
do tanque, sob certas condi¢es de pressdo e temperatura desejadas. Sensores de pressdo e de
temperatura monitoram as condi¢des do vapor de refrigerante ¢ da mistura liquida nos dois
tanques. Os acumuladores de alta e de baixa pressio, AAP e ABP, operando em niveis de

pressdo, respectivamente, maior € menor do que o nivel de pressdo no TAP e no TBP mantém as

pressdes no TAP e TBP constantes por meio da abertura e fechamento de duas valvulas

solendides, VS1 e VS2, as quais sdo controladas pelo sistema de aquisi¢do de dados. Durante a

operagdo, a mistura liquida em equilibrio no TAP é direcionada para um dos dois tubos,
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dependendo do tipo de teste desejado: para o tubo de vidro, se teste de visualizagdo de

escoamento for desejado ou para o tubo metalico instrumentado, se medi¢des das distribuigdes
de pressdo e de temperatura sdo requeridas.

Os equipamentos auxiliares consistem em um compressor (COMP), uma bomba de palheta
(BP) e dois trocadores de calor: TC1 e TC2. O compressor é empregado para retornar o
refrigerante a0 AAP e a bomba € usada para retornar a mistura liquida ao TAP apés a realizagio
dos testes. Os trocadores sdo utilizados no caso da realizagio de um ensaio em uma temperatura
baixa, logo apds um ensaio numa temperatura maior. Outro papel importante dos trocadores de
calor ¢ resfriar o fluido refrigerante que € succionado do TAP pelos compressores usando a
tubulagdo LMR, a tubulagdo LAMI, e a tubulagido LVD, durante o processo de saturagio do éleo
com o refrigerante. Os dados de todos os sensores, inclusive os dados de sensores de
monitoramento das condigdes de operagdo dos testes, foram armazenados em um
microcomputador por meio de um sistema de aquisigdo automatico de dados.

Dois sistemas de aquisicio de dados — marca HBM, Spider 8 — cada um com 8 canais
multiplexados (cada canal possui um conversor A/D), que podem operar sincronizados a uma
taxa de 9600 Hz, com resolugédo de 16 bits, foram utilizados para medir a pressdo nos TAP e
TBP e a pressdo nos 10 transdutores instalados no tubo metalico. Um outro sistema de aquisi¢do
de dados, também da HBM (MGCplus), com 32 canais foi utilizado para o tratamento do sinal
dos 15 termopares tipo T, instalados no tubo metélico. O software Catman, produzido pela
HBM, foi utilizado para adquirir, controlar, tratar e converter os dados experimentais.

Todos os instrumentos foram calibrados no local usando o sistema de aquisi¢do de dados.
Detalhes da calibragdo dos instrumentos de medig¢@o sdo descritos por Poiate Jr. (2001).

A seguir s3o apresentadas fotografias dos principais equipamentos da bancada experimental.

3.2 Fotografias dos equipamentos

As Figuras 3.2 a 3.17 apresentam algumas fotografias mostrando as diferentes partes da
bancada experimental. A Figura 3.2 mostra uma vista parcial da bancada. Nela é mostrado, a
esquerda, o acumulador de alta pressdo (AAP) e, a direita, o tanque de alta pressdo (TAP). O
tanque de alta pressdo possui didmetro de 450 mm, altura de 2190 mm e capacidade de
250 litros. O acumulador de alta pressdo possui didmetro de 400 mm, altura de 1713 mm e

capacidade de 140 litros.
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Figura 3.2 — Vista parcial da bancada, mostrando o TAP € o AAP.

A Figura 3.3. mostra outra vista parcial da bancada. A esquerda, o tanque de baixa pressao

(TBP), e a direita, o acumulador de baixa pressio (ABP). O tanque de baixa pressdo possui
didmetro de 500 mm, altura de 2178 mm e capacidade de 300 litros. As dimensdes fisicas do

acumulador de baixa pressdo sdo semelhantes ao do AAP.

Figura 3.3 — Vista parcial da bancada, mostrando o TBP e o ABP.

A Figura 3.4. mostra os quatro ultimos transdutores de pressdo, o isolamento da se¢do de

teste de ago cobreado e o tubo de vidro.
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— "3 Transdutor;-g

de pressdo

Figura 3.4 — Transdutores de pressdo, isolamento da se¢do de teste e tubo de vidro.

A Figura 3.5. mostra o inicio da se¢do de teste. A transi¢do da tubulagdo que sai do
tanque de alta pressdo (vermelho) com a seg¢@o de ago cobreada € construida em latdo e para o
tubo de vidro € construida em acrilico. A Figura 3.6. mostra detalhadamente a contra¢do de

acrilico.
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Figura 3.6 — Visualiza¢go da contragdo de acrilico da secfio de teste de tubo de vidro.

A Figura 3.7. mostra detalhadamente a jungdo dos tubos de vidros, construida em acrilico.

Esta jun¢@o € necesséria para unir dois tubos de vidro de 3 m de comprimento da segdo de teste

de visualizagdo.
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Figura 3.7 — Visualizagdo da jung¢fo dos tubos de vidro.

A Figura 3.8. mostra detalhadamente o sétimo transdutor de pressdo e o oitavo termopar na

se¢do de teste cobreada.

& TR T

Transdutor

A . '. l‘l“_ '
‘7 de pressdo

Termopar

G e e o e D A i N

Figura 3.8 — Visualizagdo de um transdutor € um termopar.
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A Figura 3.9. mostra a unidade condensadora e o trocador de calor da linha de retorno do
refrigerante R-134a. A Figura 3.10 apresenta o0 mesmo trocador de calor durante a realiza¢do de

teste e o congelamento de vapor d’agua em sua tubulagdo.

Unidade

Congelamento ¢
vapor d’agua no
trocador de calo:

Figura 3.10 — Visualiza¢do do congelamento de vapor d’4gua no trocador de calor.
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A Figura 3.11 mostra o compressor aberto utilizado no processo de saturagéo da mistura

oleo-refrigerante e para manter a diferenga de pressdo constante durante a realizagdo dos testes.

A tubulagdo vermelha faz a comunicagio do compressor com o separador de 6leo apresentado na
Fig. 3.12.

Figura 3.12 — Visualizagdo do filtro separador de 6leo.
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A Figura 3.13 mostra o trocador de calor utilizado para resfriar o dleo no seu retorno para o

tanque de alta pressdo (TAP).

Figura 3.13 — Visualiza¢do do trocador de calor.

A Figura 3.14 apresenta uma vista superior da bomba de palheta utilizada para bombear o

dleo do tanque de baixa pressdo (TBP) para o tanque de alta pressdo (TAP).

Figura 3.14 — Visualiza¢do da bomba de palheta.

A Figura 3.15 mostra a parte frontal do painel de comando elétrico da bancada e a Fig. 3.16

mostra a parte interna do painel.
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SOLENOIDE

Figura 3.16 — Visualizagdo da parte interna do painel de comando elétrico.

A Figura 3.17 mostra o sistema de aquisi¢do de dados e os microcomputadores utilizados

durante a realiza¢do dos testes.

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Sistema de aquisi¢@o
de dados

Figura 3.17 — Visualizagdo do sistema de aquisi¢do e microcomputadores.

O proximo capitulo apresenta os resultados obtidos da medigdo das distribuigdes de pressdo

e temperatura ao longo do escoamento. Além disso, usando um modelo bastante simples,

apresentam-se dados para o titulo, fragdo de vazio, concentragdo e densidade locais, resultados

que sdo calculados em fungdo da pressdo e temperatura medidos.
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CAPITULO 4

ESCOAMENTO DA MISTURA OLEO-REFRIGERANTE

4.1 Introducgéo

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos testes realizados com a mistura composta
de oleo éster ISO VGI10 e refrigerante R-134a. Inicialmente descreve-se o procedimento
experimental e apresentam-se os resultados experimentais obtidos para as distribuigcdes de
pressdo e temperatura ao longo do escoamento. Posteriormente, obtém-se algumas variaveis
importantes do escoamento: titulo, concentragéo de refrigerante, fragdo de vazio e densidade

(x, w, o e p), que sdo calculadas a partir dos perfis de temperatura e pressdo experimentais.

4.2 Procedimento Experimental

Primeiramente, todas as partes necessarias da bancada experimental foram limpas com um
solvente liquido € o sistema foi evacuado a uma pressdo absoluta de 10 Pa. Em seguida, 80 kg de
6leo ester ISO VG10 foram colocados no tanque de alta pressdo e aquecidos até 60 °C durante
trés horas, com a bomba de viacuo em funcionamento, com o objetivo de retirar impurezas
volateis do éleo, principalmente agua, uma vez que esse Oleo apresenta higroscopia. A seguir,
60 kg de refrigerante R-134a foram colocados em ambos AAP ¢ TAP.

O procedimento inicial de todos os testes consiste inicialmente na satura¢do do 6leo no TAP
com refrigerante para uma dada temperatura e para uma pressdo de 100 mbar acima da pressdo
desejada no teste, ou seja, para uma pressdo de pi=prt100 mbar, onde p; € a pressdo do teste. Para
aumentar a taxa de absorgdo, borbulha-se o refrigerante no interior do TAP usando o
compressor, que retira o refrigerante da parte superior do TAP e o comprime em sua parte
inferior. Quando o refrigerante ¢ absorvido pelo dleo, a pressdo tende a diminuir, o que ativa a
abertura da VS1, que libera refrigerante para manter a pressdao no TAP constante. Esse processo
continua até que a saturagdo do dleo seja atingida para a pressdo inicial pi. O processo de
satura¢do pode durar até seis horas, dependendo das condi¢des de operagdo desejadas no teste.

Depois que a saturagdo € atingida para a press@o p;, parte do refrigerante da parte superior do
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TAP € liberada para reduzir a pressdo até p,, que € a pressdo desejada no teste. Essa redugdo de

pressdo promove uma rapida liberagdo de refrigerante, na forma de bolhas de vapor, da mistura

liquida (outgassing), assegurando que a saturagdo foi estabelecida na pressdo p;. Estima-se que a
incerteza da pressdo de saturagdo ¢ de + 1% do valor da pressio no tanque, devido a sua
flutuagdo causada pela abertura e fechamento da valvula solendide. Esse novo estado de
saturagdo € alcangado num periodo de 30 a 60 minutos apds o inicio do processo e € definido
quando a pressdo no TAP para de aumentar, ou seja, a liberagdo de bolhas dentro da mistura
liquida para de ocorrer. Durante todo o processo de saturagdo, a temperatura dentro do TAP ¢é
controlada no valor desejado com uma incerteza estimada em +1 °C.

Apds o processo de saturagdo, dependendo do tipo de teste desejado, as valvulas da se¢io de
testes sdo manipuladas para promover o escoamento da mistura saturada ao longo do tubo de
vidro para testes de visualiza¢do, ou ao longo do tubo metalico instrumentado, caso se deseje
realizar as medigdes de temperatura e pressdo. Durante o teste, 0 compressor permanece ligado
para retornar o refrigerante do ABP para o AAP. A aquisi¢do de dados inicia-se apds o
estabelecimento do regime permanente, que ¢ monitorado pela temperatura de saida do

e€scoamento.

4.3 Resultados Experimentais

Distribuigdes de pressdo e de temperatura foram medidas e os padrdes de escoamento foram
visualizados em mais de 40 testes, para temperaturas de entrada em torno de 30 °C e pressdes no
TAP de 4,5, 5,0, 5,5, 6,0 e 6,5 bar. Essas pressdes foram escolhidas de tal forma que escoamento
de espuma pudesse ser observado na regido de saida do escoamento.

Na Tabela 4.1 sdo mostradas as pressdes no TAP e TBP, a temperatura de entrada do

escoamento ¢ a diferenga de pressdo entre o primeiro e o Gltimo transdutor (Apubo)-
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Tabela 4.1 — Condigdes de operagéo dos testes realizados.

Ensaio prap (bar) prep (bar) Tentrada (°C) Apbo (bar)

01 1,1 30,3 2,6

02 1,0 30,1 2,6

03 45 1.0 30,3 2,6
04 ? 0,7 30,4 2.6
05 0,7 30,4 2,8
06 0,8 30,5 2,8
07 1,1 30,3 2.9
08 1,1 30,0 2.8
09 1,1 30,4 2,9
10 0,9 30,5 2,9
11 0,7 30,4 2,9
12 0,9 30,4 3,0
13 0.9 30,4 3,0
14 1,1 30,4 3,2
15 1,1 30,7 3,2
16 0,9 30,5 3,2
17 0,8 30,4 3,3
18 0,8 30,9 3.3
19 0,8 30,5 3,3
20 0,9 30,3 3.3
21 0,8 30,6 3,3
22 0,9 30,6 a3
23 0,9 30,8 3,6
24 0,8 30,3 3,6
25 0,9 30,9 3,6
26 0,9 31,0 3,6
27 0,9 29.9 3,6
28 0.9 31,6 3.6
29 0,8 31,0 3,6
30 0,9 31,0 3,6
31 1,0 30,9 3,8
32 1,0 30,9 3,9
33 6,5 1,0 30,4 3,9
34 1,0 30,7 3,9
35 1,0 31,3 3,9
36 4,5 0,6 30,1 2,9
37 5,0 0.8 29,9 3,0
38 5.5 0,9 299 3.4
39 6,0 0,8 31,7 3,6
40 6,5 1,1 30,4 3.9

As propriedades da mistura e do escoamento nas condigdes de entrada do tubo para os

testes realizados sdo apresentados na Tabela 4.2. As equagdes utilizadas para o calculo da
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concentragdo, w, densidade, p, e viscosidade cinemadtica, v, sdo apresentadas no Apéndice C.

Para evitar o desprendimento de refrigerante antes que a mistura alcangasse a se¢@o de testes,
ndo foi utilizado nenhum medidor de vazdo na entrada do escoamento. Ao invés disso, a vazio
em massa foi calculada usando o gradiente de pressdo linear medido na regido de entrada do
escoamento, onde a mistura ainda encontrava-se no estado liquido. A vazio em massa foi

calculada a partir da equagao:

Pmistura

O procedimento iterativo para o calculo da vazdo em massa e do nimero de Reynolds sio
mostrados no Apéndice D. As incertezas das variaveis mostradas na Tabela 4.2 sio apresentadas

no Apéndice E.
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Tabela 4.2 — Propriedades da mistura e do escoamento nas condigdes da entrada do tubo.
Ensaio Concentra¢do | Densidade | Viscosidade Vazio Numero de

(%) (kg/m’) | Cinematica (g/s) Reynolds
(x10° m%/s)
01 23,1 +0,6 963 + 1 2,8+0,1 19,2 £ 0,3 2840 £130
02 23,4+ 0,6 964 + 1 2.7+0.1 182+0,2 | 2730+ 130
03 23,0 = 0,6 963 + 1 2,8 +0,1 18,5+0,3 [ 2720+ 130
04 22,7+ 0,6 962 + 1 2,8+ 0,1 18,5+0,3 | 2680+ 120
05 22,7+ 0,6 962 + 1 2,8+0,1 19,1+£0,3 | 2770+ 130
06 22,7+0,6 962 + 1 2,8+0,1 19,6 £0,3 | 2850+ 130
07 27,1 £0,8 970 £ 2 2,1+0,1 18,1 £0,3 | 3530+ 200
08 27,9+ 0,8 972 4:2 2,0+0,1 17,3+0,2 | 3500+ 200
09 26,8+ 0.8 970 + 2 2,1+0,1 18,0+0,2 | 3450+ 200
10 26,4 + 0,8 969 + 2 2,1+0,1 17,8+0,2 | 3340+ 190
11 26,7+ 0,8 970 £ 2 2,1 +0,1 172+£0,3 | 3290+ 190
12 26,6 + 0.8 970 £ 2 2,1+0,1 18,6 £0,3 | 3540+ 200
13 26,7+ 0,8 970 +£2 2,1+0,1 20,2+0,3 | 3870+ 220
14 314+1,0 979 + 4 1,5+0,1 18,0+0,3 | 4710+ 320
15 30,4+ 1,0 976 + 3 1,6 £ 0,1 18,4+0,3 | 4590+ 310
16 31,0+ 1,0 978 + 4 1,6 £0,1 17,3+0,2 | 4440+ 300
17 31,3+ 1,0 978 + 4 1,6 £ 0,1 17,1 £0,2 | 4420+ 300
18 29,6 + 1,0 975+ 3 1,7+0,1 18,9+ 0,3 4510+ 310
19 31,0+ 1,0 978 + 4 1,6 £ 0,1 17,3+0,2 | 4400+ 300
20 31,8+ 1,0 980 + 4 1,5+0,1 18,6 £0,3 | 4970+ 340
21 30,7+ 1,0 977+3 1,6 +£0,1 19.5+0,3 | 4920+ 330
22 30,8+ 1,0 977 + 4 1,6 £ 0,1 20,1 £0,3 | 5120+ 350
23 352+1,3 986 + 6 1,2+0,1 20,6 £0,3 | 6970+ 550
24 376+ 1,3 991 +7 1,1 +£0,1 19,1 £0,3 | 7200+ 570
25 34,7+ 1,3 985+ 6 1,2+0,1 20,7+0,3 | 6860+ 550
26 343+1,2 984 + 5 1,2+0,1 20,2+0,3 | 6540 £ 520
27 3909+ 1.4 996 + 8 0,9+0,1 19,0+0,3 | 7950+ 620
28 319+ 1.2 979+ 5 1.4+0,1 20,9+0,3 | 6040 + 480
29 342+ 1,2 984 + 5 1,2+0,1 20,3+0,3 | 6570+ 520
30 344+ 1,2 984 + 5 1,2+ 0,1 22,0+0,3 | 7170+ 570
31 41,1+ 1,6 997 + 10 0,8+0,1 22,5+04 | 10750 £ 970
32 41,1+ 1,6 997 £ 10 0,8+0,1 22,4+04 | 10690 +970
33 443 +1,7 1004 + 12 0,7+0,1 223+0,4 | 12270+ 1100
34 424+1,6 1001 £ 11 0,8+0,1 21,8+ 0,4 | 11040 + 1000
35 38,7+ 1,5 992 + 8 0,9+ 0,1 24,0+ 0,4 | 10290 + 940
36 23,4+0,6 964 + 1 2,7+0,1 19,9+0,3 | 3020+ 140
37 28,1 +£0,8 973 +2 2,0+0,1 19.8+0,3 | 4000+ 230
38 33,3+ 1,0 982 + 4 1,4+0,1 20,3+0,3 | 45104390
39 31,6 £ 1,2 978 + 4 1,4 +0,1 20,2+0,3 | 8850+ 460
40 44,1 + 1,7 1004 + 12 0,7+0,1 25,0+ 0,5 | 13340+ 1220

As distribuigdes de pressdo e de temperatura para os testes 01 a 06 sio mostradas,

respectivamente, nas Figs. 4.1 e 4.2 para uma pressdo no tanque de alta pressdo constante em
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torno de 4,5 bar. Os resultados de press@o e de temperatura apresentados sdo valores médios das
medi¢des realizadas durante um periodo de 3 a 5 min apés o estabelecimento do regime

permanente no escoamento. O regime permanente ¢ considerado estabelecido quando a variagio

de temperatura do ultimo termopar for da ordem de + 0,5°C. Essas medidas foram realizadas

utilizando o sistema de aquisi¢do de dados descrito no Capitulo 3. O nimero de Reynolds de
cada teste estd indicado na Fig. 4.1.

Como pode ser observado na Fig. 4.1, as distribui¢des de pressdo apresentam um
comportamento linear na regido de entrada do tubo, até aproximadamente z=4 m, o que € uma
indicativa de que o escoamento monofésico prevalece nesta regido e a queda de pressdo se deve
apenas ao atrito. Os valores constantes de temperatura medidos nessa regido, mostrados na Fig.
4.2, confirmam a predominancia do padrdo monofasico do escoamento. Apos essa regido, o
gradiente de pressdo comega a aumentar em razdo do maior desprendimento de refrigerante da
mistura liquida na forma de bolhas de vapor (outgassing), causando uma redu¢@o na massa
especifica do fluido (mistura bifasica) em cada segdo transversal. Conseqiientemente, o
escoamento acelera para satisfazer o principio de conservagdo da massa ¢ a queda de pressdo
aumenta. Quando a pressdo diminui e o refrigerante € liberado da mistura liquida, a temperatura
do escoamento diminui devido a transferéncia de calor (entalpia de vaporizagdo) para o
refrigerante, necessaria para a sua vaporizag¢do. No final do tubo os gradientes de pressdo e de
temperatura se acentuam devido ao aumento significativo da formagdo de bolhas. Esse aumento

¢ de tal ordem de magnitude que se observa a formagdo de espuma nos testes de visualizag3o.
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—<0—Teste 1- Re =2840
—{—Teste 2 - Re = 2730
——Teste 3 - Re = 2720
—»—Teste 4 - Re = 2680
—#—Teste 5- Re = 2770

Teste 6 - Re = 2850

z (m)

Figura 4.1 — Distribui¢do de pressédo (p) ao longo do tubo
para os testes 01 — 06, prap=4,5 bar .

31 -

——Teste 1
—{—Teste 2
+—Teste 3
—»—Teste 4
#—Teste 5
Teste 6

T

3
z (m)

Figura 4.2 — Distribui¢do de temperatura (T) ao longo do tubo
para os testes 01 — 06, prap= 4,5 bar.

Como pode ser observado na Fig. 4.2, hda uma redugdo da temperatura no termopar 6
(z = 2,82 m). Para verificar se havia algum problema de instalagdo, esse termopar foi retirado,
conferido seu funcionamento e reinstalado. Contudo, continuou acusando o mesmo tipo de
efeito. Portanto, esta reducdo de temperatura pode ser resultado da nuclea¢do de bolhas nesta
regido.

Para se ter uma idéia da ordem de grandeza dos gradientes de pressdo nas regides de

escoamento monofasico (regido de entrada) e de espuma (gradiente de pressdo calculado entre o
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transdutor 9 e 10), elaborou-se a Tab. 4.3. Nessa tabela, pode-se verificar que os gradientes de

pressdo na regido bifasica de espuma sdo maiores do que na regido de escoamento monofasico.

Além disso, nota-se que essa diferenga aumenta para crescentes pressdes de entrada (testes de

numeragdes superiores), devido ao aumento da concentragdo de refrigerante nesses casos.

Tabela 4.3 — Gradiente de pressdo.

o) ()
Ensaio | \dz Jjinear | \9Z Jpigssico

(bar/m) (bar/m)
01 -0,376 -1,582
02 -0,325 -1,989
03 -0,334 -1,886
04 -0,327 -2,082
05 -0,364 -1,938
06 -0,394 -1,692
07 -0,334 -2,384
08 -0,306 -2,434
09 -0,332 -2,345
10 -0,324 -2,471
11 -0,309 -2,572
12 -0,352 -2,391
13 -0,406 -2,089
14 -0,300 -2,716
15 -0,318 -2,750
16 -0,284 -2,814
17 -0,276 -2,808
18 -0,337 -2,741
19 -0,282 -2,794
20 -0,317 -2,747
21 -0,350 -2,688
22 -0,368 -2,642
23 -0,349 -3,016
24 -0,294 -2,941
25 -0,353 -3,001
26 -0,341 -3,040
27 -0,282 -2,970
28 -0,375 -2,965
29 -0,345 -2,936
30 -0,396 -2,884
31 -0,364 -3,232
32 -0,361 -3,238
33 -0,345 -3,169
34 -0,338 - -3,240
35 -0,419 -3,1268
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As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam resultados para os perfis de pressdo e de temperatura para

os testes 7 a 13, nos quais a pressdo no vaso de alta pressdo foi mantida em 5,0 bar.

—0—Teste 7 - Re = 3530
—{)—Teste 8 - Re = 3500
—— Teste 9 - Re = 3450
—»—Teste 10 - Re = 3340
#— Teste 11 - Re = 3290
~— Teste 12 - Re = 3540
—+—Teste 13 - Re = 3870

z (m)

Figura 4.3 — Distribuigdo da pressdo (p) ao longo do tubo
para os testes 07 — 13, prap= 5.0 bar.

——Teste 7
—{—Teste 8
——Teste 9
——Teste 10
*—Teste 11
+— Teste 12
—+—Teste 13

z (m)

Figura 4.4 — Distribui¢do da temperatura (T) ao longo do tubo
para os testes 07 — 13, prap= 5,0 bar.

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam resultados semelhantes aos anteriores para os testes 14 a

22, para uma pressio no vaso de alta pressdo de 5,5 bar.
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—o—Teste 14 - Re = 4710
—0—Teste 15 - Re = 4590
——Teste 16 - Re = 4440
——Teste 17 - Re = 4420
—*—Teste 18 - Re = 4510

~ Teste 19 - Re = 4400
—+—Teste 20 - Re = 4970
——Teste 21 - Re = 4920
——Teste 22 - Re =5120

z (m)

Figura 4.5 — Distribuig¢do da pressdo (p) ao longo do tubo
para os testes 14 — 22, prap= 5,5 bar.

—0—Teste 14
—0—Teste 15
—— Teste 16
—¢—Teste 17
—»—Teste 18

— Teste 19
—+—Teste 20
——Teste 21
—— Teste 22

T

1

z (m)

Figura 4.6 — Distribuig¢do da temperatura (T) ao longo do tubo
para os testes 14 — 22, prap= 35,5 bar.

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam resultados semelhantes aos anteriores para os testes 23 a

30, para uma pressdo no vaso de alta pressdo de 6,0 bar.
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—o—Teste 23 - Re =6970
—0—Teste 24 - Re = 7200
—&— Teste 25 - Re = 6860
——Teste 26 - Re = 6540
—»—Teste 27 - Re = 7950
- Teste 28 - Re = 6040
—— Teste 29 - Re = 6570
——Teste 30 - Re = 7170

z (m)

Figura 4.7 — Distribui¢do da pressdo (p) ao longo do tubo
para os testes 23 — 30, prap= 6,0 bar.

—0—Teste 23
—0—Teste 24
—— Teste 25
—»— Teste 26
—»—Teste 27

— Teste 28
—+—Teste 29
——Teste 30

z (m)

Figura 4.8 — Distribui¢do da temperatura (T) ao longo do tubo

para os testes 23 — 30,

prar= 6,0 bar.

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram os resultados para os testes 31 a 35. Nestes ensaios

manteve-se a pressdo no vaso de alta pressdo em 6,5 bar. Novamente, observa-se que a tendéncia

das distribui¢des de pressdo e temperatura manteve-se idéntica aos demais ensaios.
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—o—Teste 31 - Re = 10750
—0—Teste 32 - Re = 10690

#— Teste 33 - Re = 12270
——Teste 34 - Re = 11040
—#— Teste 35 - Re = 10290

z (m)

Figura 4.9 — Distribui¢do da pressdo (p) ao longo do tubo
para os testes 31 — 35, prap= 6,5 bar.

—o—Teste 31
—0—Teste 32
—— Teste 33
—¢—Teste 34
—#— Teste 35

1
z (m)

Figura 4.10 — Distribui¢do da temperatura (T) ao longo do tubo
para os testes 31 — 35, prap= 6,5 bar.
A Figura 4.11 apresenta a diferenga de pressdo entre o primeiro e o ultimo transdutor de
pressdo (Apwb) €m fungdo do nimero de Reynolds. Observa-se que para todos os testes

realizados o numero de Reynolds do escoamento estd na regido caracterizada como turbulenta.

No mesmo grafico, pode-se observar que o nimero de Reynolds aumenta com a diferenca de

pressao.
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Figura 4.11 — Diferenca de pressdo (Ap) em fung¢do do numero de Reynolds (Re).

4.4 Calculo dos Parametros Experimentais

Com a intengdo de obter a ordem de magnitude de outros parametros importantes de
escoamentos bifasicos tais como titulo, fracdo de vazio e densidade, desenvolveu-se um modelo
bastante simples baseado no equilibrio local da mistura.

Supondo que em cada posi¢do z a mistura liquida permanece sempre saturada de
refrigerante, pode-se calcular o titulo local usando a conservagdo da massa para o 6leo e para o

refrigerante, o que fornece a seguinte equagdo para o titulo local:

P i (4.2)

l—w

onde w, ¢ a concentragdo do refrigerante no 6leo na posi¢do de nucleagdo das bolhas de vapor

refrigerante, z.. Esta concentragdo ¢ calculada por meio da equagéo da solubilidade, Eq. (C.1),
usando a pressdo e a temperatura medidas na mesma posi¢ao z.. A posi¢do de nucleagdo, z, €
determinada assumindo que o inicio da formac¢do de bolhas ocorre quando a temperatura
experimental comega a reduzir. Por outro lado, w € a concentragdo local em uma determinada
posi¢do z a jusante de z, calculada por meio da mesma equag@o de solubilidade, Eq. (C.1), mas

usando a pressdo e a temperatura medidas na posi¢do z.
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A fragdo de vazio local, a, ¢ calculada supondo que as velocidades das duas fases sdo

iguais em cada posigéo, ou seja, assumindo-se que o modelo homogéneo pode ser aplicado

localmente, o que leva a seguinte equagdo:

=1
1-
o= [l + Pe x):|
P X
A densidade local da mistura ¢ calculada por:

p=0pg +(I—a)pL (4.4)

Utilizando o modelo apresentado anteriormente € os dados de temperatura e pressdo
apresentados no item 4.3., calculou-se as distribuigdes do titulo (x), fragdo de vazio (a) e
densidade (p) ao longo do tubo. As distribuigdes de concentragdo (w) foram calculadas
utilizando a equagdo C.1.

As Figuras 4.12 a 4.15 mostram as distribui¢des de concentragdo, w, titulo, x, fragdo de
vazio, o, ¢ densidade, p, para as distribui¢des de pressdo e de temperatura medidas nos testes
apresentados nas Figs. 4.1 e 4.2. Nesta analise assumiu-se que a nucleagdo das bolhas comegou
em z = 4,63 m para os testes 1, 3 ¢ 6 e z = 4,98 m para os testes 2, 4 ¢ 5. Foi assumida uma
temperatura média constante para todos os valores anteriores no ponto de nucleagdo das bolhas.
Como era de se esperar, observa-se uma redugio da concentragdo de refrigerante na mistura ao
longo do tubo. Isso indica que parte do refrigerante dissolvido na mistura é transformada em
vapor. A partir da posi¢do onde € assumida a nucleagdo das bolhas (z.) observa-se um aumento
no valor do titulo na dire¢do do escoamento. Conseqiientemente, apds a regido de nucleagdo das
bolhas, a fragdo de vazio, que também € uma medida da quantidade de vapor do escoamento,
aumenta longitudinalmente. Os resultados individuais de cada teste sdo apresentados no

Apéndice F.
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——Teste 1
—{—Teste 2
——Teste 3
—>Teste 4
—%—Teste 5

O—Teste 6

z (m)

Figura 4.12 — Distribuig¢@o da concentragdo (w) ao longo do tubo
para os testes 01 — 06, prap= 4,5 bar.

—O—Teste 1
—{—Teste 2
——Teste 3
—Teste 4
#*—Teste 5
Teste 6

z(m

)

Figura 4.13 — Distribui¢do do titulo (x) ao longo do tubo
para os testes 01 — 06, prap= 4,5 bar.
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—o—Teste 1
—0—Teste 2
——Teste 3
—»—Teste 4
—*—Teste 5

—Teste 6

0o
1 3

z (m)

Figura 4.14 — Distribuigdo da fragdo de vazio (o) ao longo do tubo
para os testes 01 — 06, prap= 4,5 bar.

—0—Teste 1
—O—Teste 2
—— Teste 3
—»—Teste 4
~#—Teste 5

—Teste 6

3
z (m)

Figura 4.15 — Distribuigdo da densidade (p) ao longo do tubo
para os testes 01 — 06, prap= 4.5 bar.

As Figuras 4.16 a 4.19 mostram as distribuigdes de concentragdo, w, titulo, x, fracdo de

vazio, o, € densidade, p, para as distribuicdes de pressdo e de temperatura medidos nos testes
apresentados nas Figs. 4.3 e 4.4. Para todos os testes a nucleagdo de bolhas foi assumida em
z = 4,63 m. Nestas figuras sdo mostrados alguns pontos sem interliga¢do ¢ em tamanho maior

comparado com os demais. Esses pontos foram removidos dos dados porque produziram um
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comportamento fisicamente inconsistente para algumas propriedades (x, w, a e p), ou seja, ndo

estdo em acordo com o modelo adotado de que a mistura liquida esteja localmente saturada.

0,36 1

0.3 1

—O0—Teste 7
——Teste 8

—— Teste 10
—»— Teste 11
Teste 12
—+—Teste 13

z (m)

Figura 4.16 — Distribui¢do da concentra¢io (w) ao longo do tubo
para os testes 07 — 13, prap= 5,0 bar.

—o—Teste 7

—{O—Teste 8

——Teste 9
—»—Teste 10
#— Teste 11
Teste 12
—+—Teste 13

3
z (m)

Figura 4.17 — Distribuiggo do titulo (x) ao longo do tubo
para os testes 07 — 13, prap= 5,0 bar.
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——Teste 7
—{—Teste 8
—— Teste 9
—»—Teste 10
—»—Teste 11
— Teste 12
—+—Teste 13

z (m)

Figura 4.18 — Distribui¢do da fragdo de vazio (a) ao longo do tubo
para os testes 07 — 13, prap= 5,0 bar.

—0—Teste 7
—{—Teste 8
——Teste 9
——Teste 10
—#— Teste 11
— Teste 12
—+—Teste 13

3
z (m)

Figura 4.19 — Distribui¢do da densidade (p) ao longo do tubo
para os testes 07 — 13, prap= 5,0 bar.
As Figuras 4.20 a 4.23 mostram as distribui¢des de concentragdo, w, titulo, x, fragio de
vazio, o, e densidade, p, para as distribui¢des de pressdo e de temperatura medidos nos testes
apresentados nas Figs. 4.5 e 4.6. Para os testes 15, 17 a 22 a nucleagdo de bolhas foi assumida

em z = 3,57 m, para o teste 14, z = 4,28 m e teste 16, z = 3,93 m. Nestas figuras, o nimero de

pontos sem interligagdo que foram excluidos dos calculos das propriedades (x, w, a e p) foi
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maior, mostrando que o modelo adotado nfio representa adequadamente o escoamento da mistura

oleo-refrigerante.

z (m)
—o—Teste 14 —0O—Teste 15 —t— Teste 16 —»—Teste 17

—#— Teste 18 —Teste 19 —+—Teste 20 —— Teste 21
—— Teste 22

Figura 4.20 — Distribui¢do da concentragdo (w) ao longo do tubo
para os testes 14 — 22, prap= 5,5 bar.

0,08 -
—0—Teste 14
| —O—Teste 15
—tr— Tesle 16
—»—Teste 17
—%— Teste 18
~ Teste 19
—+—Teste 20
Teste 21
——Tesle 22

0,06

z (m)

Figura 4.21 — Distribui¢do do titulo (x) ao longo do tubo
para os testes 14 — 22, prap= 35,5 bar.
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—o—Teste 14
1 —O—Teste 15
—tr— Teste 16
—¥— Teste 17
| —#—Teste 18
Teste 19
—+— Teste 20
—— Teste 21
—— Teste 22

z (m)

Figura 4.22 — Distribuigdo da frag@o de vazio (a) ao longo do tubo
para os testes 14 — 22, prap= 5,5 bar.

—o—Teste 14
—0—Teste 15
—— Teste 16
——Teste 17
—#— Teste 18

— Teste 19
—+—Teste 20
—— Teste 21
—— Teste 22

z (m)

Figura 4.23 — Distribui¢@o da densidade (p) ao longo do tubo
para os testes 14 — 22, prap= 5,5 bar.

As Figuras 4.24 a 4.27 mostram as distribuigdes de concentragdo, w, titulo, x, fragdo de

vazio, o, ¢ densidade, p, para as distribuigdes de pressdo e de temperatura medidos nos testes

apresentados nas Figs. 4.7 ¢ 4.8. Para todos os testes a nucleagio de bolhas foi assumida em
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z = 3,57 m. Nestas figuras, observa-se que a maioria dos pontos foram excluidos dos calculos das

propriedades (x, w, a. e p).

0.8 -
0.7 |
06 |
05 1
0.4
0.3 |
02 -
0.1 1
.
0

z (m)

—o—Teste 23 —0—Teste 24 —&—Teste 25 —Teste 26
*—Teste 27 o—Teste 28 —+—Teste 29 —— Teste 30

Figura 4.24 — Distribui¢io da concentragio (w) ao longo do tubo
para os testes 23 — 30, prap= 6,0 bar.

—0—Teste 23
—O—Teste 24
——Teste 25
—»—Teste 26
—%—Teste 27

O—Teste 28
—t+—Teste 29
——Teste 30

z (m)

Figura 4.25 — Distribuigédo do titulo (x) ao longo do tubo
para os testes 23 — 30, prap= 6,0 bar.
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3
z (m)

—o—Teste 23 —0— Teste 24 ——Teste 25 —»—Teste 26
—x—Teste 27 o Teste 28 ——Teste 29 —— Teste 30

Figura 4.26 — Distribuigdo da fragdo de vazio (o) ao longo do tubo
para os testes 23 — 30, prap= 6,0 bar.

9000 -

7000 -

5000 -
3000 -
1000 -

-1000 -

-3000

z (m)

—o—Teste 23 —0— Teste 24 —«— Teste 25 —x—Teste 26 —»— Teste 27
Teste 28 —— Teste 29 — Teste 30

Figura 4.27 — Distribui¢do da densidade (p) ao longo do tubo
para os testes 23 — 30, prap= 6,0 bar.

As Figuras 4.28 a 4.31 mostram as distribui¢des de concentragdo, w, titulo, X, fracdo de
vazio, a, e densidade, p, para as distribui¢des de pressdo e de temperatura medidos nos testes
apresentados nas Figs. 4.9 e 4.10. Para todos os testes a nucleagdo de bolhas foi assumida em
z = 3,57 m. Nestas figuras, novamente observa-se que a maioria dos pontos foram excluidos dos

calculos das propriedades (x, w, a e p).

AVA
AVAVAY
¥

2 3 4 5 6 7 unesp L 12 ds 14 15 1l J1d 18



—o—Teste 31
—0—Teste 32
——Teste 33
——Teste 34

»—Teste 35

z (m)

Figura 4.28 — Distribui¢do da concentragéo (w) ao longo do tubo
para os testes 31 — 35, prap= 6,5 bar.

—o—Teste 31
—0—Teste 32
—— Teste 33
——Teste 34

*— Teste 35

z (m)

Figura 4.29 — Distribui¢éo do titulo (x) ao longo do tubo
para os testes 31 — 35, prap= 6,5 bar.
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—0—Teste 31
—0—Teste 32
—&r—Teste 33
—»—Teste 34
—»—Teste 35

X

%

z (m)

Figura 4.30 — Distribuigdo da fragdo de vazio (a) ao longo do tubo
para os testes 31 —35, prap= 6,5 bar.

EHH

z (m)
——Teste 31 —0—Teste 32 —&— Teste 33 — Teste 34 —»— Teste 35

Figura 4.31 — Distribui¢do da densidade (p) ao longo do tubo para
os testes 31 — 35, prap= 6,5 bar.

Como pode ser observado nas Figs. 4.14, 4.18 e 4.22, a fra¢do de vazio atingiu valores em
torno de 0,8. E importante salientar que, quando a fragio de vazio atinge valores da ordem de

0,7, o padrdo de escoamento € caracterizado como espuma segundo Winkler ef al. (1994). Nos
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experimentos realizados, pdde-se comprovar a existéncia de espuma nos testes de visualizagéo

para fragdes de vazio superiores a 0,8.

Distribuigdes de pressio, temperatura, concentragio de refrigerante, titulo, fragdo de vazio e
densidade da mistura foram apresentados para escoamentos com temperaturas em torno de 30 °C
e pressoes de 4,5, 5,0, 5,5, 6,0 e 6,5 bar na entrada do escoamento. Os resultados mostram a
existéncia de duas regides caracteristicas no escoamento. Uma regido na entrada do tubo onde o
gradiente de pressdo e a temperatura do escoamento s3o constantes, indicando a predominéncia
de escoamento monofasico da mistura e uma regido na saida do tubo, caracterizada por uma
grande redugdo de pressdo e de temperatura.

Em alguns testes, além da medig@o das distribuigdes de pressdo e temperatura, realizou-se
a visualizagdo do escoamento ao longo do tubo de vidro. Os resultados sdo apresentados no

préximo capitulo.
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CAPITULO 5

VISUALIZACAO DO ESCOAMENTO DA
MISTURA OLEO-REFRIGERANTE

A visualizagdo dos padrbées de escoamento foi realizada para os testes 36 - 40. As
Figuras 5.1 e 5.2 apresentam, respectivamente, as distribui¢cdes de pressdo e de temperatura para
o teste 36, cuja pressdo de saturag@o no tanque de alta pressdo foi, aproximadamente, de 4,5 bar e
temperatura de entrada do escoamento em torno de 30 °C.

As visualizagdes foram realizadas usando uma cdmera fotografica digital Fuji Finepix
6.0 Mpixel com uma objetiva macro. As fotos foram capturadas em formato compactado JPEG,
com o auxilio de um tripé, utilizando o flash interno da cAmera e balango automatico de branco.
As imagens foram processadas no Microsoft Office Picture Manager apenas para pequenos

ajustes de cor, controle de contraste e reforgo da imagem.

Teste 36
Re = 3020

Dados Experimentais
— Curva Ajustada

3
z (m)

Figura 5.1 — Distribui¢do de pressdo (p) ao longo do tubo para o teste 36, prap= 4,5 bar.

AV
AVAVAY

Tk
2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Teste 36
Re = 3020

Dados Experimentais
— Curva Ajustada

3

z (m)

Figura 5.2 — Distribuigdo de temperatura (T) ao longo do tubo para o teste 36, prap= 4,5 bar.

As Figuras 5.3 a 5.7 apresentam os resultados da visualizagdo do teste mostrado nas Figs. 5.1
e 5.2. Essas figuras apresentam fotografias tiradas na mesma posi¢do, em diferentes instantes de
tempo. Na regido de entrada do tubo, ndo mostrado aqui, 0 escoamento € predominantemente
monofasico. Em raros instantes € possivel observar a passagem de minasculas bolhas. Na
Figura 5.3, z = 3,39 a 3,43 m, na primeira e segunda fotografia, observa-se a presenga de um
pequeno numero de bolhas de vapor distribuidas aleatoriamente. Na terceira imagem, bolhas de
vapor maiores estdo localizadas na parte superior do tubo e as menores na parte inferior.

Na posi¢do z = 3,80 a 3,85 m, Figura 5.4, a primeira e a terceira fotografias mostram
bolhas de diferentes diametros ao longo do escoamento. Novamente, observa-se que as bolhas de
maior diametro se concentram na parte superior do tubo. Na segunda fotografia ndo € possivel
visualizar nenhuma bolha. Para a posicdo z = 4,73 a 4,78 m, Fig. 5.5, a primeira fotografia
mostra bolhas nao esféricas (forma de bala de revolver) escoando em linha e na parte superior do
tubo. Na segunda fotografia observa-se que este tipo de bolha esta acompanhado de bolhas de
pequenas dimensdes. Na Figura 5.6, z = 4,97 a 5,02 m, a primeira ¢ a segunda fotografia
apresentam comportamento semelhante ao encontrado na Fig. 5.5. A primeira fotografia
apresenta dois tipos de configuragdes: algumas regides contendo muitas bolhas agrupadas e
outras regides apresentando bolhas alongadas. A terceira fotografia mostra algumas bolhas
isoladas. Na quarta fotografia, a quantidade de bolhas de vapor aumenta e ocupa grande parte da

tubulagéo.
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A Figura 5.7 mostra a parte final do tubo, z = 5,55 a 5,60 m, Como pode ser visto, a primeira

fotografia observa-se que o refrigerante no estado de vapor ja ocupa grande parte da tubulagfo ja
na segunda fotografia, mostra um instante em que ndo ¢ observada a presenga de bolhas de
vapor. As diferentes configuragdes do escoamento observadas em imagens tomadas na mesma

posi¢do em diferentes instantes mostram que o escoamento € intermitente.

3.40

Figura 5.3 — Padrdes do escoamento na regido de z=3,39a 3,43 m
para o teste 36, prap= 4,5 bar.

3,81 3.82

Figura 5.4 — Padrdes do escoamento na regido de z= 3,80 a 3,86 m
para o teste 36, prap= 4.5 bar.

AVA
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 o unespml 12 13 14 15 1 17

18



Figura 5.5 — Padrdes do escoamento na regido de z=4,73 a 4,78 m
para o teste 36, prap=4,5 bar.

4.99 5,00

Figura 5.6 — Padrdes do escoamento na regidao de z=4,97a 5,02 m
para o teste 36, prar= 4,5 bar.

557 558
Padroes do escoamento na regiao de z =
para o teste 36, prp=4.5 bar.
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As Figuras 5.10 a 5.15 apresentam resultados da visualizagao do teste 37, cujos resultados de
distribui¢des de temperatura e de pressdo sdo mostrados, respectivamente, nas Figs. 5.6 € 5.7,
para uma pressdo de entrada de 5,0 bar e temperatura de entrada do escoamento em torno de

30°C. As Figuras 5.10 a 5.15 apresentam imagens semelhantes as do teste 36.

%]

5 1
|

Teste 37
Re = 4000

Dados Experimentais
— Curva Ajustada

0
0 3
z (m)

Figura 5.8 — Distribui¢do de pressao (p) ao longo do tubo para o teste 37, prap= 5,0 bar.

30 -

Teste 37
Re = 4000
Dados Experimentais

— Curva Ajustada

z (m)
Figura 5.9 — Distribui¢do de temperatura (T) ao longo do tubo para o teste 37, prap= 5,0 bar.

Na Figura 5.10 observa-se que a formagdo de bolhas se inicia numa posi¢do inferior,

z = 3,08 a 3,13 m, quando comparado ao teste 36 onde as primeiras bolhas de vapor foram
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visualizadas na posigdo z = 3,39 a 3,43 m. Nesta regido, a distribuigdo de pressdo € linear,

mostrando que a presenga destas pequenas bolhas ndao sdao suficientes para provocar uma

significativa redug¢do da pressio e temperatura. O escoamento ainda pode ser tratado como
monofasico.

Nas Figuras 5.11, 5.12 e 5.13 sdo mostradas fotografias com poucas bolhas de vapor, e para
uma mesma posi¢do, fotografias com uma concentragdo maior de bolhas. Essas bolhas sdo
aproximadamente esféricas e aquelas de maior tamanho se concentram na parte superior do tubo.
Na Figura 5.14, z = 4,85 a 4,90 m, observa-se que as bolhas s3o mais alongadas e estdo sempre
acompanhadas de bolhas de tamanhos menores.

Na Figura 5.15, z= 5,45 a z = 5,50 m, observa-se uma maior uniformidade nos padrdes de
escoamento, ou seja, o aumento da fragdo de vazio, devido 4 maior redug@o da solubilidade da
mistura, reduz a intermiténcia do escoamento. Observa-se que o refrigerante no estado de vapor
ja ocupa a maior parte da tubulagdo, principalmente na quarta imagem, onde niio ¢ mais possivel
perceber a presenga de bolhas. Nesse caso, o padrdo de escoamento se assemelha a uma espuma.

Nesta regido ha uma redug@o significativa da pressdo e temperatura da mistura.

Figura 5.10 — Padrdes do escoamento na regio de z=3,082 3,13 m
para o teste 37, prap= 5,0 bar.
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Figura 5.11 — Padrdes do escoamento na regifio de z= 3,62 a 3,67 m
para o teste 37, prap= 5,0 bar.

Figura 5.12 — Padrdes do escoamento na regifo de z= 3,95 a2 4,00 m
para o teste 37, prap= 5,0 bar.
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Figura 5.13 — Padrdes do escoamento na regido dez=4,3724,42m
para o teste 37, prap= 5,0 bar.
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Figura 5.14 — Padres do escoamento na regido de z = 4,85 2 4,90 m
para o teste 37, prap= 5,0 bar.
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Figura 5.15 — Padrdes do escoamento na regido de z= 5,452 5,50 m
para o teste 37, prap= 5,0 bar.

As Figuras 5.18 a 5.22 apresentam resultados da visualizag¢do do teste 38, cujas distribuigdes
de pressdo ¢ de temperatura sdo mostradas, respectivamente, nas Figs. 5.16 e 5.17, para uma
pressdo de saturagdo no tanque de alta pressdo de 5,5 bar e temperatura de entrada do

escoamento em torno de 30°C.

6_

| Teste 38
Re = 4510

Dados Experimentais
— Curva Ajustada

z (m)

Figura 5.16 — Distribui¢io de pressdo (p) ao longo do tubo para o teste 38, prap= 5,5 bar.
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Teste 38
Re = 4510

Dados Experimentais
— Curva Ajustada

1 3
z (m)

Figura 5.17 — Distribuigdo de temperatura (T) ao longo do tubo
para o teste 38, prap= 5,5 bar.

A Figura 5.19 mostra que ja existe formagdo de espuma entre z = 4,35 a 4,40 m.

Entretanto, as distribuigdes de pressdo e temperatura ainda ndo indicam a existéncia do
escoamento bifasico nesta regido. Esse comportamento pode ser explicado pela diferenga entre o
diametro e a rugosidade do tubo de vidro, onde sdo feitas as visualizagdes, € o tubo de ago
cobreado, onde sdo realizadas as medidas. O diametro do tubo de vidro (3,03 mm) é menor do
que o tubo de ago (3,22 mm), o que possivelmente antecipa a formagdo de bolhas no tubo de
vidro, embora sua rugosidade seja menor. As demais fotografias apresentam resultados

semelhantes aos testes 36 e 37 discutidos anteriormente.

3,65 3,66 3.67

Figura 5.18 — Padrdes do escoamento na regido de z = 3,63 a 3,68 m
para o teste 38, prap= 5,5 bar.
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Figura 5.19 — Padrdes do escoamento na regido de z=4,35a 4,40 m
para o teste 38, prap= 5,5 bar.

Figura 5.20 — Padrdes do escoamento na regido de z=4,96a 5,01 m
para o teste 38, prap= 5,5 bar.
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Figura 5.21 — Padrdes do escoamento na regido de z=5,37a 5,42 m
para o teste 38, prap= 5,5 bar.

Figura 5.22 — Padrdes do escoamento na regido de z= 5,83 a 5,88 m
para o teste 38, prap= 5,5 bar.
As Figuras 5.25 a 5.30 apresentam resultados da visualizagdo do teste 39 cujos perfis de
pressdo e de temperatura sao mostrados, respectivamente, nas Figs. 5.23 e 5.24 para uma pressao
de saturag@o no tanque de alta pressdao de 6,0 bar e temperatura de entrada do escoamento em

torno de 30°C.
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Teste 39
Re = 8850

Dados Experimentais
— Curva Ajustada

3
z (m)

Figura 5.23 — Distribui¢@o de pressdo (p) ao longo do tubo para o teste 39, prap= 6,0 bar.

32 q

Teste 39
Re = 8850

Dados Experimentais
— Curva Ajustada

z (m)

Figura 5.24 — Distribuigdo de temperatura (T) ao longo do tubo
para o teste 39, prap= 6,0 bar.

As Figuras 5.25, 5.26 e 5.27 mostram que existem bolhas de vapor no escoamento da
mistura Oleo-refrigerante até a posi¢do z = 4,25m. Esta seqiiéncia de imagens mostra que a
existéncia de bolhas de vapor no escoamento ndo foi suficiente para reduzir significativamente a
pressdo e a temperatura nesta regido. Na Figura 5.28 € possivel visualizar a presenga da espuma,
concordando com as redugles significativas da pressdo e da temperatura apresentadas nas

Figs. 5.23 e 5.24.
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3,13 3.14 3:15 3.16

Figura 5.25 — Padrdes do escoamento na regido de z=3,12a 3,17 m
para o teste 39, prap= 6,0 bar.

3,64 3.65 3,66

Figura 5.26 — Padroes do escoamento na regido de z= 3,63 a 3,68 m
para o teste 39, prap= 6,0 bar.

-
-

3

PSRRI R S A

4,20 4,21 422

Figura 5.27 — Padrdes do escoamento na regido de z = 4,20 a 4,25 m
para o teste 39, prap= 6,0 bar.
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Figura 5.28 — Padrdes do escoamento na regido de z= 4,85 a2 4,90 m
para o teste 39, prap= 6,0 bar.

Figura 5.29 — Padrdes do escoamento na regido de z=5,15a 5,20 m
para o teste 39, prap= 6,0 bar.
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5,75

Figura 5.30 — Padrdes do escoamento na regido de z=5,72a 5,77 m
para o teste 39, prap= 6,0 bar.

As Figuras 5.33 a 5.39 apresentam resultados da visualizagdo do teste 40 cujos resultados de

pressio e de temperatura sio mostrados, respectivamente, nas Figs. 5.31 e 5.32 para uma
pressio de saturagdio no tanque de alta pressiao de 6,5 bar e temperatura de entrada do

escoamento em torno de 30°C.

Teste 40
Re = 13340

Dados Experimentais
— Curva Ajustada

2 3

z (m)

Figura 5.31 — Distribui¢io de pressao (p) ao longo do tubo para o teste 40, prap= 6,5 bar.

AVA
AVAVAL

2 3 4 5 6 7 unespwl 12: s 44 15 16 L1Jd 418



Teste 40
Re = 13340

Dados Experimentais
— Curva Ajustada

z (m)

Figura 5.32 — Distribuigdo de temperatura (T) ao longo do tubo
para o teste 40, prap= 6,5 bar.

No teste 40, a seqiiéncia de imagens mostra que a concentra¢do de bolhas aumenta
consideravelmente com a evolugéo do tempo. A Figura 5.35, z = 3,92 a 3,97 m, mostra que as

bolhas de vapor ja estdo concentradas, caracterizando o escoamento de espuma numa posigdo

anterior aquelas mostradas nos teste 36 a 39. As demais fotografias apresentam resultados

semelhantes aqueles dos testes 36 a 39.

Figura 5.33 — Padrdes do escoamento na regido de z=3,07a 3,12 m
para o teste 40, prap= 6,5 bar.
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Figura 5.34 — Padrées do escoamento na regido dez=3,45a 3,50 m
para o teste 40, prap= 6,5 bar.

3,95

Figura 5.35 — Padrdes do escoamento na regido de z=3,92 23,97 m
para o teste 40, prap= 6,5 bar.
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Figura 5.36 — Padroes do escoamento na regido de z=4,27a 4,32 m
para o teste 40, prap= 6,5 bar.

4,70 4,71 4,72

Figura 5.37 — Padrdes do escoamento na regido de z=4,68 24,73 m
para o teste 40, prap= 6,5 bar.
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Figura 5.38 — Padrdes do escoamento na regido dez=5,15a5,20 m

para o teste 40, prap= 0,5 bar.

5,08 5.69 5,70 g1

Figura 5.39 — Padrdes do escoamento na regido de z= 5,67 a 5,72 m
para o teste 40, prap= 6,5 bar.

Os resultados da visualizagdo mostraram que na regiao na entrada do tubo, onde o

gradiente de pressao e a temperatura do escoamento s3o constantes, observa-se o escoamento em
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em bolhas (bubbly flow). Na regido na saida do tubo, caracterizada por uma grande redugdo de

pressdo ¢ de temperatura, observa-se a presenga de escoamento de espuma. Além disso, notou-se
a caracteristica intermitente do escoamento, comprovada pelos varios padrdes de escoamento em
uma mesma posigao ao longo do tubo.

O proximo capitulo apresenta uma comparagao entre os resultados experimentais e alguns

modelos de predigdo de queda de pressio em escoamento bifasico em tubos de pequenas

dimensdes.
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CAPITULO 6

MULTIPLICADORES BIFASICOS

Em escoamentos bifasicos em tubos, de uma maneira geral, o gradiente total de pressio
ao longo do escoamento poder ser dividido em quatro termos. Um dos termos leva em
consideragdo a contribui¢do da variagdo da area da segdo transversal do tubo no gradiente de
pressdo total. Um outro termo inclui a contribuigdo da for¢a gravitacional na variagdo de pressio
e existira apenas no caso do tubo estar inclinado em relagdo a horizontal. Um terceiro termo
incorpora o efeito da aceleragdo do escoamento causado pelo aumento da fragdo de vazio do
escoamento. Finalmente, o quarto termo contabiliza a varia¢do da pressdo devido ao atrito. Para
tubos de secdo transversal constante posicionado na horizontal o primeiro e o segundo termos
sdo nulos, restando apenas as contribui¢gdes do termo de aceleragio e de atrito.

Usualmente, o termo de atrito do escoamento bifasico € substituido por um termo de
atrito monofasico, acompanhado de um coeficiente de corregdo denominado multiplicador
bifasico. O gradiente de pressdao monofasico € calculado usando as correlagdes usuais aplicadas
aos escoamentos monofasicos. Os multiplicadores bifasicos, por sua vez, sdo estimados por meio
de diversas correlagdes obtidas a partir de dados experimentais para diversas situagdes de
escoamentos biféasicos.

Barbosa et al. (2004) estudaram a aplicabilidade de varias correlagdes (Alofs e Hasan (1990),
Chen er al. (2001), Friedel (1979), Mishima e Hibiki (1996), Tran et al (2000),
Wang et al. (2000), Modelo Homogéneo) no calculo dos multiplicadores bifasicos para o caso de
uma mistura de 6leo mineral e refrigerante R-12. Nesse trabalho, os autores concluiram que as
correlagdes usadas falharam na predi¢do do gradiente de pressdo para o escoamento bifasico da
mistura. Os autores, entdo, propuseram uma correlagdo diferente para essa mistura, que
conseguiu correlacionar os seus dados experimentais com um erro r.m.s de 26%. Além disso,
Barbosa ef al. (2004) sugeriram que a correlagdo proposta poderia ser usada, como uma primeira

aproximagdo, para misturas compostas de 6leo polioléster e refrigerante R-134a.
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Neste capitulo duas correlagdes citadas por Barbosa er al. (2004) (Wang ef al. (2000) e
Modelo Homogéneo) e aquela proposta pelos proprios autores sao usadas para correlacionar os
dados experimentais de gradiente de pressdo obtidos neste trabalho. A seguir apresenta-se o
procedimento usado para obter o gradiente de pressdio experimental e posteriormente,
apresentam-se os modelos de multiplicadores bifasicos usados e as comparagdes entre 0s

resultados obtidos usando as varias correlagdes.

6.1 Procedimento para Calculo do Gradiente de Pressio Experimental

O gradiente de pressdo experimental devido ao atrito da mistura em uma determinada

posigdo z € calculado pela seguinte equagao:

e
dz Jepp \dz ) \dz )/,

dz Zit] — &

(d_p) :pi+i_pi’ i=1a9

Total

sendo (dp/dz)rqm o gradiente de pressdo total medido experimentalmente, p; a pressdo medida
pelo transdutor “i” e z ¢ a posi¢do do transdutor ao longo do tubo.

Segundo Barbosa e al. (2004), o gradiente de pressio devido a aceleragdo do fluido,

(dp/dz)a., € calculado por:

onde G € o fluxo de massa total, p; é a densidade do R-134a no estado vapor, pi, € a densidade
da mistura Oleo-refrigerante liquida, x ¢ o titulo do escoamento e z é uma determinada posi¢do ao
longo do tubo. Os gradientes dx/dz, dpg /dz e dp; /dz sdo estimados de maneira similar ao
(dp/dz)roar: '
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dx Xiel =X .
(dz) = , 1=1a9 (6.4)

Zi4] —Zj

[ﬁ’.&] = (g )i+] ~(pg),

dz Ziy1 —Z;

; d1zls (6.5)

(%0) Bukaln),

dz i=1a9 (6.6)

Zi+] —Z4

Supondo que em cada posi¢io z a mistura liquida permanega saturada de refrigerante,

pode-se calcular o titulo local usando a Eq. (4.2), com w, sendo a concentragdo do refrigerante
no dleo dentro do tanque de alta pressdo. Esta concentragio ¢ calculada por meio da equagdo da
solubilidade, Eq. (C.1), usando a pressdo e a temperatura medidas dentro do tanque de alta
pressao. Por outro lado, w € a concentragdo local em uma determinada posigdo z ao longo do
tubo, calculada por meio da mesma equagéo de solubilidade, Eq. (C.1), mas usando a pressdo € a
temperatura medidas na posi¢io z.

O gradiente de pressdo devido ao atrito, calculado pela Eq. (6.1), sera denominado de
gradiente de pressdo viscoso experimental. Este gradiente sera comparado com gradientes de
pressdao obtidos de correlagdes empiricas encontradas na literatura, que usam multiplicadores
bifasicos como metodologia. A seguir sdo apresentadas as correlagdes, aqui denominados

gradientes tedricos, no presente trabalho.

6.2 Correlacio de Wang ef al. (2000)

Wang et al. (2000) propds uma correlagdo empirica para a mistura ar-agua escoando em
um tubo de 3 mm de didmetro interno. Os autores dividiram os dados experimentais em duas
regides: uma regido onde os multiplicadores bifasicos sdo dependentes do fluxo de massa e
outra, onde os multiplicadores sdo independentes do fluxo de massa. Todos os resultados da
mistura oleo éster e refrigerante R-134a estudadas neste trabalho estdo incluidas na regido onde
os multiplicadores sdo independentes do fluxo de massa. Para esta regido, o multiplicador

bifasico ¢ dado por:




(6.8)

0,05Rey, (6.9)
RBG

”
L

2 _ @‘E)‘_l- (6.10)
(dpfdz)t, G

e Reg ¢ o nimero de Reynolds calculado considerando o escoamento monofasico do gas com
vazdo em massa Gx, Rep ¢ o numero de Reynolds calculado considerando o escoamento
monofasico de liquido com vazio em massa G(1-x) e Rero € o nimero de Reynolds calculado

considerando o escoamento monofasico do liquido com vazao em massa G.

Os gradientes de pressdo monofasicos foram estimados utilizando-se as equagoes:

(E‘_B] _ e [GU-x)P 6.11)
1.

dz pd

(QB] _op(Gx)° (6.12)
dz £.G pd

onde f é o fator de atrito de Fanning. Neste trabalho foi utilizada a equagdo de Churchil (1977)
para o calculo do fator de atrito pois € aplicavel a todos os regimes de escoamento: laminar,
transigdo e turbulento.

Assim o gradiente de pressdo bifasico devido ao atrito pode ser calculado pela equagio:

[9‘3} =¢%(d—p) (6.13)
dz )¢ rp \dz )¢,

6.3 Resultados fornecidos pela correla¢io de Wang et al. (2000)

Utilizando o modelo de Wang ef al. (2000) e os dados experimentais de pressio e
temperatura apresentados no capitulo 4, calculou-se a razdo entre o gradiente de pressdo

experimental e o gradiente de pressao teorico, que sera denominado de razdo de gradiente de

pressao. Estes resultados sdo apresentados nas Figs. 6.1 a 6.6.
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Para todas as pressdes testadas, as maiores diferencas entre o gradiente de pressdo
experimental e o gradiente de pressdo tedrico ocorreram numa regido intermediaria do tubo, aqui
denominada de regido de escoamento bifasico convencional. Para a maioria dos dados, o modelo
superestimou o gradiente de pressdo devido ao atrito.

Os pontos removidos dos dados porque produziram um comportamento fisicamente
inconsistente para algumas propriedades apresentados no capitulo 4 foram excluidos desta

analise.

-
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Razao de gradiente de pressao
o
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o
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Conjunto 1

0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 0,12 0,14
X

Figura 6.1 — Comparag@o entre os gradientes de pressdo devido ao atrito experimental e tedrico
(Wang et al., 2000) para os testes 01 — 06, prap= 4,5 bar .
1,5 |

1,25 |

ssd0

Razao de gradiente de pre

Conjunto 2

0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18
X
Figura 6.2 — Comparag@o entre os gradientes de pressao devido ao atrito experimental e tedrico

(Wang er al., 2000) para os testes 07 — 13, prap= 5,0 bar .
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Razao de gradiente de pressao
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Figura 6.3 — Comparagao entre os gradientes de pressao devido ao atrito experimental e tedrico

(Wang et al., 2000) para os testes 14 — 22, pyap= 5,5 bar .

Razao de gradiente de pressio
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0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21
X

Figura 6.4 — Comparagdo entre os gradientes de pressdo devido ao atrito experimental e tedrico

(Wang er al., 2000) para os testes 23 — 30, prap= 6,0 bar .
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Raz&o de gradiente de pressao

Conjunto 5

0,03 006 009 0,12 0,15
X

Figura 6.5 — Comparagdo entre os gradientes de pressdo devido ao atrito experimental e teorico

(Wang ef al., 2000) para os testes 31 — 35, prap= 6,5 bar .

Na Figura 6.6 sdo apresentados os resultados de todos os testes utilizando o modelo de

Wang e al. (2000). Exceto para o Conjunto 5, a razdo de gradiente de pressdo esta mais proxima

da unidade na regido de maiores titulos, na qual é observado a formagdo de espuma no
escoamento. Na regido de escoamento bifasico convencional os resultados obtidos sdo

praticamente independentes da pressdo no tanque de alta pressdo.
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Razao de gradiente de pres

o e .8 9 —
o N B2 O 0 = N

0,03 0,06

o Conjunto 1, p(TAP)=4.5bar © Conjunto 2, p{TAP)=5.0bar
a Conjunto 3, p(TAP)=5,5bar © Conjunto 4, p(TAP)=6.0bar
Conjunto 5. p(TAP)=6.5bar
Figura 6.6 — Comparagao entre os gradientes de pressdo devido ao atrito experimental e tedrico

(Wang er al., 2000) para os testes 01 — 35.
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6.4 Correlacio de Barbosa ef al. (2004)

Barbosa ef al. (2004) adaptaram a correlagao de Chisholm (1967) para o multiplicador
bifasico do gas utilizando os resultados experimentais de Lacerda (2000). Como uma
aproximagdo grosseira, os autores recomendaram a utilizagdo desta nova correlagdo para
misturas com caracteristicas termodindmicas e propriedades termofisicas similares, tal como a
mistura de refrigerante R-134a e 0leo éster (mistura estudada neste trabalho).

A seguinte correlag@o foi proposta:

Re,
OE = 1,24[ . ](l—w)+[l,95exp(6,94x]0'3 —R—E(LJXJ+ ) (6.14)
1-x €l

Assim o gradiente de pressdo bifasico viscoso pode ser calculado pela seguinte equagio:

(6.15)

6.5 Resultados fornecidos pela correlacio de Barbosa ef al. (2004)

Utilizando o modelo de Barbosa ez al. (2004) e os dados experimentais de temperatura e
pressdo apresentados no capitulo 4, calculou-se a razdo entre o gradiente de pressdo
experimental e o gradiente de pressio teorico. Estes resultados sio apresentados nas
Figs. 6.7 a6.12.

Para todos os testes, a razio entre o gradiente de pressdo experimental e o gradiente de
pressdo calculado pela correlagdo de Barbosa et al. (2004) apresentou resultados proximos da
unidade. Os maiores desvios em relagio a unidade ocorreram na regido de altos valores para
o titulo, na qual o escoamento de espuma ¢ frequentemente observado.

A Figura 6.12 mostra todos os resultados em um unico grafico. Similar aos resultados

obtidos pelo modelo de Wang et al. (20001, observa-se que a razao de gradiente de pressdo ¢
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independente da pressdo no tanque de alta pressdo na regido de escoamento bifasico

convencional.
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Figura 6.7 — Comparagio entre os gradientes de pressdo devido ao atrito experimental e tedrico

(Barbosa er al. 2004) para os testes 01 — 06, prap= 4,5 bar .
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Figura 6.8 — Comparagio entre os gradientes de pressao devido ao atrito experimental e terico

(Barbosa et al. 2004) para os testes 07 — 13, prap= 5,0 bar .
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Razao de gradiente de pressao

Conjunto 3

0,12 0,15 0,18 0,21

Figura 6.9 — Comparagio entre os gradientes de pressdo devido ao atrito experimental e tedrico

(Barbosa ef al. 2004) para os testes 14 — 22, prap= 5,5 bar .
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Figura 6.10 — Comparag@o entre os gradientes de pressio devido ao atrito experimental e tedrico

(Barbosa ef al. 2004) para os testes 23 — 30, prap= 6,0 bar .
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Conjunto 5

Razéo de gradiente de pressdo

012 0,415 0,48 021 024

X

Figura 6.11 — Comparag@o entre os gradientes de pressdo devido ao atrito experimental e tedrico

(Barbosa ef al. 2004) para os testes 31 — 35, prap= 6,5 bar .
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» Conjunto 3. p(TAP)=5,5bar o Conjunto 4, p(TAP)=6.0bar
Conjunto 5. p(TAP)=6.5bar

Figura 6.12 — Comparagao entre os gradientes de pressao devido ao atrito experimental e teorico

(Barbosa et al. 2004) para os testes 01 — 35.

Nota-se na Fig. 6.12 que existe uma regido de titulo na qual o gradiente de pressdo

experimental torna-se maior do que o teorico. Os resultados de visualizagdo mostram que nesta
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regido o padrdo de escoamento de espuma ¢ predominante. Ao estudar o escoamento de espumas
aquosas, Calvert (1990), mostrou que a estimativa de queda de pressdo usando o parametro de
Lockart-Martinelli foi cerca de até 200 vezes menor do que a queda de pressao experimental.

Portanto, este tipo de resultado era esperado para a regido de espuma.

6.6 Correlacio do Modelo Homogéneo

Nos modelos de analise do escoamento encontrados na literatura a abordagem geralmente
empregada consiste em tratar o escoamento bifasico como homogéneo, isto €, considerar as fases
liquida e vapor com velocidades iguais. O modelo homogéneo fornece bons resultados se a
p/pg<10 ou se G > 2000 kg/m’s. Em termos do fator de atrito de Fanning, o multiplicador
bifasico que resultaria se toda a vazdo em massa do escoamento fosse somente de liquido, € dado

pela seguinte equagio:

onde py € a densidade homogénea dada por:

1 Xx 1l-x

Py _Pu PL

e fio € o fator de atrito monofasico calculado considerando que toda a vazio em massa do
escoamento seja somente de liquido, fi; € o fator de atrito homogéneo calculado pelas equagdes

padrdes do escoamento monofasico e utilizando o niimero de Reynolds homogeéneo dado por:

_Gd
My

Re (6.19)

A equagdo para a viscosidade homogénea, Ly, proposta por Beattie e Whalley (1982) ¢

usada neste trabalho:

My = l‘[,(l “‘1[1)(1 +2‘5uu)+uuan
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onde 1, € a viscosidade dinamica da mistura oleo-refrigerante, | € a viscosidade dindmica do

refrigerante R-134a e oy € a fragdo de vazio.

Assim o gradiente de pressao de atrito bifasico € calculado por:

d
= (Dlz,o(_pj
dz )10

2
() &
dz ) pd

6.7 Resultados fornecidos pelo Modelo Homogéneo

Utilizando o modelo homogéneo e os dados experimentais de temperatura e pressao
apresentados no capitulo 4, calculou-se a razio entre o gradiente de pressdo experimental € o
gradiente de pressao teorico. Estes resultados sdo apresentados nas Figs. 6.13 a 6.18.

Independentemente da pressdo no tanque de alta pressdo, o gradiente de pressdao
experimental foi menor do que o gradiente de pressédo teorico calculado pelo modelo homogéneo
para a maioria dos casos. As maiores diferengas ocorreram na regido intermedidria de titulo, aqui
chamada de escoamento bifasico convencional. As regides de escoamento em espuma
apresentaram resultados mais proximos da unidade.

A Figura 6.18 apresenta todos os testes realizados. De maneira similar aos resultados
obtidos quando as comparagdes foram feitas usando-se as correlagdes de Wang ez al. (2000) e
Barbosa e al. (2004), observa-se que a razio de gradiente de pressdo € independente da pressdo
no tanque de alta pressdo nas regides de escoamento monofasico e escoamento bifasico

convencional.
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Figura 6.13 — Comparagao entre os gradientes de pressao devido ao atrito experimental e teorico

(modelo homogéneo) para os testes 01 — 06, prap= 4,5 bar .
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Figura 6.14 — Comparag@o entre os gradientes de pressdo devido ao atrito experimental e teorico

(modelo homogéneo) para os testes 07 — 13, prap= 5,0 bar .
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Figura 6.15 — Comparag@o entre os gradientes de pressdo devido ao atrito experimental e teorico

(modelo homogéneo) para os testes 14 — 22, prap= 5,5 bar .
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Figura 6.16 — Comparagao entre os gradientes de pressdo devido ao atrito experimental e teorico

(modelo homogéneo) para os testes 23 — 30, prap= 6,0 bar .
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Figura 6.17 — Comparagao entre os gradientes de pressao devido ao atrito experimental e tedrico

(modelo homogéneo) para os testes 31 — 35, prap= 6,5 bar .
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Figura 6.18 — Comparagdo entre os gradientes de pressdo devido ao atrito experimental e teorico

(modelo homogéneo) para os testes 01 — 35.

Na Figura 6.19 sdo plotados os resultados de todos os testes realizados, utilizando-se os

modelos de Wang e7 al. (2000), Barbosa e al. (2004) e o modelo homogéneo. Observa-se que a
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correlagdo de Barbosa ef al. (2004) descreve melhor os dados experimentais, ou seja, apresenta

os resultados mais proximos da unidade. Os resultados obtidos utilizando-se a correlagdo de

Wang ef al. (2000) e o modelo homogéneo sdo bastante similares na regido de escoamento

bifasico convencional.

w
w (8]

Ly
3

-
(93]

Raz&o gradiente de pressdo
N

—_

@o i
%o B3RS 85 8
858 0.2 0,24

¢ Wang et al. (2000) © Barbosa et al. (2004) © Modelo Homogéneo

Figura 6.19 — Comparagdo entre os gradientes de pressdo devido ao atrito experimental

e tedrico para os testes 01 — 35.

Na Tabela 6.1 sdo apresentados os maiores desvios em relagido a unidade para a razdo do
gradiente de pressdo. O sinal negativo ( - ) foi utilizado para representar os dados que
subestimaram o gradiente de pressdo teorico e o sinal positivo ( + ) para aqueles que

superestimaram.

A,
AVAVEY

Tk
2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Tabela 6.1 — Desvios da razdo gradiente de pressao.

Ensaio

Wang et. al (2000)

(%)

Barbosa et. al (2004)

(%)

Modelo Homogéneo

(%)

01

+ 799

- 38,5

- 16,6

02

+ 83,8

- 88,3

- 60,9

03

+ 80,9

- 78,0

- 42,4

04

+ 79,6

-203,8

- 24,1

05

+ 80,1

- 68,3

- 6,2

06

+ 80,0

- 37,8

+ 83,8

07

+ 78,6

08

- 13,6

-219,9

- 265,9

-6,8
- 0,5

09

+ 78,9

-223.8

+ 80,9

10

-5.9

-234,1

+ 81,4

11

- 19,8

- 269,6

78,6

12

+ 78,9

- 99,6

- 1,7

13

+ 81,8

-41,8

+ 84,0

14

+ 78,7

- 57,0

+ 78,6

15

+ 80,0

- 35,6

+ 81,9

16

+ 79,6

- 79,1

+ 77,4

1 67§

+ 78,6

- 16,3

- 3,1

18

- 8,6

-261,6

- 6,5

19

- 36,7

- 349.7

-14,6

20

-6,9

-249,2

- 1,6

21

+ 80,7

- 200,7

- 12,1

22

+ 82,4

80,8

+ 81,1

23

+ 86,7

-23,1

+ 80,4

24

+ 86,0

-16,3

£955

25

+ 86,6

- 18,8

+ 80,4

26

+ 85,8

- 15,6

+79.2

27

+ 87,5

-24,0

-5,8

28

+ 83,4

- 19,0

+ 81,4

29

+ 85,9

-17,7

+ 79,7

30

+ 86,2

-7,2

+ 82,6

31

+91,0

-31,9

+ 82,3

32

+ 90,9

- 28,2

-7,3

33

-7,2

- 27,1

-25,8

34

+90,9

- 44,5

-7,0

3D

+ 90,5

- 28,3

43

Os resultados individuais dos testes realizados, usando-se os trés modelos, sdo

apresentados no Apéndice G.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES

Uma bancada experimental foi utilizada para estudar o escoamento bifasico provocado pela
reducdo de pressdo de uma mistura composta por 6leo éster ISO VG10 e refrigerante R-134a.
Esta bancada é constituida por uma sec¢éo de teste de ago cobreado com 3,22 mm de didmetro e
6 m de comprimento, onde s@o instalados 10 transdutores de pressdo e 15 termopares. Nesta
se¢do sdo medidos os perfis de pressdo e de temperatura durante o escoamento em regime
permanente da mistura dleo-refrigerante. A bancada também permitiu realizar a visualizagdo do
escoamento em outra se¢@o de teste de vidro de 3,0 mm de didmetro e de mesmo comprimento.
Com estes dados, foi possivel relacionar os padrdes de escoamento com as distribuigdes de
pressdo e de temperatura medidas.

Os resultados mostraram a existéncia de trés regides caracteristicas no escoamento. Uma
regido na entrada do tubo, onde o gradiente de pressdo e a temperatura do escoamento sdo
constantes, indicando a predomindncia de escoamento monofasico liquido da mistura.
Posteriormente, a queda de pressdo reduz a solubilidade do 6leo, proporcionando a liberagdo de
bolhas de vapor refrigerante. Nesta regido intermediaria de escoamento bifasico observou-se a
presenga de algumas bolhas de tamanho reduzido e notou-se uma pequena redug@o no gradiente
de pressdo e na temperatura. Na regido proxima a saida do tubo observou-se uma grande redugéo
de pressdo e de temperatura. O refrigerante no estado de vapor ja ocupa a maior parte da
tubulagdo e ndo foi mais possivel perceber a presenga de bolhas. A fragdo de vazio nesta regido
alcangou valores maiores do que 0,8, o que geralmente caracteriza o escoamento de espuma.
Além disso, notou-se a caracteristica intermitente do escoamento, o que pdde ser comprovada
pelos diferentes padrdes de escoamento observados em uma mesma posi¢do ao longo do tubo. A
intermiténcia do escoamento também foi comprovada por meio dos dados de pressdo, que
apresentaram grandes oscilagdes na regido de escoamento bifasico.

Comparou-se, também, os resultados experimentais de queda de pressio com alguns
modelos de predigdo de queda de pressdo em escoamento bifasico em tubos de pequenas

dimensdes. Todas as correlagdes testadas (Wang et al. (2000), Modelo Homogéneo,
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Barbosa et al. (2004)) falharam ao predizer a queda de pressao do escoamento, evidenciando a
necessidade de se obter uma correlagdo para melhor ajustar os resultados para o escoamento da
mistura oleo éster ISO VG0 e refrigerante R-134a.

Na regido de escoamento bifasico convencional, a correlagio proposta por
Barbosa ef al. (2004) foi a que melhor se ajustou aos dados experimentais. A maior parte dos
resultados obtidos na regido de escoamento de espuma, observada no final do tubo, utilizando a
correlagdo de Wang ef al. (2000) e o modelo homogéneo superestimaram o gradiente de pressao
viscoso em relagdo aos dados experimentais. Entretanto, a correlagdo proposta por
Barbosa et al. (2004) subestimou os resultados nesta regiao. Segundo Calvert (1990) nos
escoamentos de espumas as quedas de pressdo podem ser da ordem de até 200 vezes maiores do
que nos escoamentos bifasicos convencionais, o que pode justificar este comportamento dos

dados na regido de escoamento de espuma.

7.1 Sugestées e Trabalhos Futuros

Como uma seqiiéncia deste trabalho pretende-se utilizar estes dados para produzir uma
correlagdo para o gradiente de pressdo viscoso valida apenas para a regido de escoamento de
espuma. Além disso, pretende-se realizar estudos semelhantes em tubos de menores diametros,
nos quais, tanto as medi¢des de pressdo e de temperatura, como as visualizagdes dos padroes de
escoamento, serdo realizadas em um mesmo tubo. Este procedimento permitira estabelecer uma
melhor correlagdo entre os perfis de temperatura e pressao com os padroes de escoamento.

Algumas sugestdes sdo fornecidas aqui com o objetivo de reduzir as incertezas dos
resultados, assim como de melhorar a eficiéncia da bancada experimental.

Uma primeira sugestdo diz respeito a instalagio de um medidor de vazido na entrada do
tubo, com o objetivo de melhorar a metodologia de determinagao da vazao do escoamento.

Uma outra sugestdo ¢ medir diretamente da concentragdo da mistura no tanque de alta
pressdao (ou entrada do tubo), por meio de extragdo de uma quantidade de mistura liquida e
medic¢do da massa de Oleo e refrigerante.

Uma terceira sugestdo ¢ feita para melhorar a eficiéncia da bancada, fazendo-se a
condensag¢do do refrigerante no acumulador de baixa pressao, com o objetivo de melhor

controlar a pressao no vaso de baixa pressao.

Pequenas alteragdes na bancada experimental também podem melhorar seu desempenho,

tais como a instalagdo de uma valvula de retengdo na linha de borbulhamento de vapor e a
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instalagfo de um maior nimero de transdutores de pressdo, principalmente na regido de saida do

escoamento, onde existem os maiores gradientes.
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APENDICE A

CALIBRACAO DOS TERMOPARES

A calibrag@o dos 15 termopares tipo T instalados na se¢do de teste foi efetuada usando-se
um banho termostatico e um termometro de bulbo de mercuario, com incremento de escala de
0,1 °C como instrumento de referéncia. Foi utilizado um banho de referéncia a zero grau Celsius,
com 0 mesmo sistema de aquisi¢ao de dados usado no experimento. As medidas foram efetuadas
em intervalos igualmente espagados de 5 °C, tanto no aquecimento quanto no resfriamento. Para
maior confiabilidade dos resultados, o ciclo aquecimento-resfriamento foi repetido trés vezes.

A Tabela A.1 apresenta as médias dos dados experimentais obtidos na calibragdo dos

termopares da se¢do de teste.

Tabela A.1 — Calibrag@o dos Termopares.

Temp. Referéncia (°C) | Temp. Medida (°C)

10,0 9,65

15,0 14,62
20,0 19,70
25,0 24,79
30,0 29,61
35,0 34,70
40,0 39,70
45,0 44,65
50,0 49,65
55,0 54,63
60,0 59,53
65,0 64,55
70,0 69,44

A Figura A.1 apresenta os dados da Tab. A.l na forma grafica com as curvas de

calibrag@o ajustadas.
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Temperatura de Referéncia (°C)

T, =0.313284311+1,0020007824° T ster
5,0=0.059201496 ¢ Dados Experimentais
S,1=0.001352027 Limite Superior
S,,=0.091015521 Curva Ajustada
R%=0.999978153 Limite Inferior

25 35 45 55 65
Temperatura Aferida (°C)

Figura A.1 — Curva de calibrag@o para os 15 termopares da segdo de teste.

Sa0 € Sa1 sd0 os desvios padrdes dos coeficientes linear e angular, respectivamente. Sy € 0

desvio padrio do ajuste e R? é o coeficiente de covaridncia, que mede a qualidade do ajuste.
p j q q ]

A incerteza de medigdo da temperatura, Ir, € calculada por,

1 T = t\_vgs%,s XV = 0, 165°C

na qual ty 950, = 1,81 para v = N-2 = 10 graus de liberdade.

A incerteza inerente ao termometro padrdo utilizado ndo foi inserida visto que o

laboratdrio ndo possui o certificado de calibragdo deste termémetro.

Ndo houve variagdo significativa das medidas dos quinze termopares e, por isso, foi

utilizada uma unica curva de calibragdo para todos os termopares.

2 3 4 5 6

7

AVA
AVAVAL

unespwl 12: s 44 15 16 L1Jd 418



APENDICE B

CALIBRACAO DOS TRANSDUTORES DE PRESSAO

A calibrag¢@o dos transdutores de pressdo foi realizada usando-se uma balanga de peso
morto fabricada pela ABSi- Industria e Comércio Ltda, modelo B.P.M. 101, faixa 1 a 10 bar,
classe 0,025% de precisao com certificado de calibragdo nimero 219/05 pela Rede Brasileira de
Certificacio.

Todos os transdutores foram calibrados usando-se as seguintes etapas:

instalagdo do transdutor na balanga de peso morto;

sangria de ar da linha de conexdo da balanga de peso morto com o transdutor;

aplica¢do de uma carga na balanga de peso morto e leitura da voltagem pelo sistema de

aquisi¢do de dados;

aumento da carga na balanga gradativamente até uma pressao de 8 bar;

Este procedimento foi repetido 10 vezes para o transdutor 01. Em fung@o do comportamento
linear observado no transdutor 01, o procedimento foi repetido apenas 5 vezes para os demais

transdutores.
A pressao absoluta aplicada na balanga de peso morto € calculada por,

Pybs = Paym + Pran *FC (B.1)

na qual P,ps € a pressdo absoluta, Pum € pressdo barométrica, Poa, € a pressdo manométrica e FC
o fator de corregao.

O fator de corregdo, FC, ¢ utilizado para medi¢des de pressdo fora das condigdes de
referéncia (temperatura de 20°C e aceleragdo da gravidade Universal) e considera o valor local
da aceleragdo da gravidade e a variagdo das dimensdes do cilindro e pistdo da balanga de peso

morto em fungdo da temperatura, e é dada por,

FC=-8 #, 1. -
gn [1+o +a, (T-20)]
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na qual, g € a aceleragdo da gravidade de Ilha Solteira (m/s?), g, é a aceleragdo da gravidade
universal (m/s’), o é o coeficiente de dilatagdo térmica do cilindro, o, € o coeficiente de
dilatagdo térmica do pistdo e T € a temperatura em (°C).

O valor tedrico da aceleragio da gravidade em Ilha Solteira foi determinado pela seguinte

equagdo fornecida pelo Observatorio Nacional:

~ 9.7803267714* (I +0,001931851 38639sen2|.1)
\fl —0,0066943799901 3sen2|,1

g —0,000003086h (B.3)

na qual, p € a latitude do ponto sobre o modelo tedrico daterrae h € a altitude (em metros)
sobre a superficie do modelo.

O modelo tedrico considerado é o de um elipsoide de revolugdo com a mesma massa € a
mesma velocidade angular reais da Terra. A primeira parcela do lado direito da Eq. B.3 refere-se
a formula da gravidade tedrica — ou normal — recomendada pela pelo Unido Internacional de
Geofisica e Geodésia, e é conhecida como a equagdo Somigliana. A segunda parcela ¢ a
estimativa teorica do gradiente vertical da gravidade. O sinal negativo € para levar em conta o
afastamento em relag¢@o ao centro de massa do modelo de Terra, quando h>0. O valor calculado
pela Eq. B.3 é uma estimativa tedrica de g. O valor real pode ser substancialmente diferente
devido a distribui¢do de densidades em subsuperficies e discrepancias do gradiente real da
gravidade em relagdo ao gradiente teorico.

Para o marco RV 1240V do IBGE, instalado em frente da faculdade de Engenharia de

[lha Solteira, tem-se a seguinte aceleragio teorica para a aceleragao da gravidade,

g=19,785+ 0,001 m/s>.

Os resultados da calibragio dos transdutores s3o apresentados nas Tabelas (B.1) a (B.11)
e Fig. (B.1) a (B.11) onde plota-se a curva ajustada dos dados levantados. Os limites superior e
inferior indicados nas figuras referem-se a variagdo da curva ajustada, calculada pelo desvio

padréo do ajuste Sy, corrigido pelo fator de Student, t:
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Limite superior y =ax + (ag +t.Syy ) ‘ (B.4)

Limite inferior y=ajx+ (a() - t‘s-\'}') (B.5)

Para o ajuste da curva foi considerado a média das 10 medidas efetuadas em cada carga
aplicada a balanga de peso morto para o transdutor 01 e 5 medidas para os demais transdutores.
S.0 € Sa s3o os desvios padrdes dos coeficientes linear e angular, respectivamente, e R* é o

coeficiente de covariancia, que mede a qualidade do ajuste.

Tabela B.1 — Resultados da calibrag@o do transdutor 1 (carregamento).

Carga P Volta;gem (mV)

aplicada
(ke)
1.0 1,992 | 0,551 | 0,551 0,551 | 0,551 | 0,551 | 0,549 | 0,550 [ 0,551 | 0,550 | 0,551
15 2491 | 0,651 | 0,651 0,652 | 0,651 | 0,652 | 0,650 | 0,651 | 0,651 | 0,651 | 0,651
2,990 | 0,751 | 0,752 | 0,752 | 0,752 | 0,752 | 0,750 | 0,751 | 0,751 | 0,751 | 0,752
3489 | 0,852 | 0,852 | 0,852 | 0,853 | 0,852 | 0,850 | 0,851 | 0,851 | 0,852 | 0,852
3987 | 0,952 | 0,952 | 0,952 | 0,953 | 0,952 | 0,951 | 0,951 | 0,952 [ 0,952 | 0,952
4,486 | 1,052 | 1,052 1,052 1,052 1,052 | 1,051 1,051 1,052 1,052 | 1,052
4984 | 1,152 | 1,152 1,153 1,153 1,152 | 1,151 1,152 | 1,152 | 1,152 | 1,152
5484 1,251 1,252 1,252 1,252 1,252 | 1,251 1,252 1,251 1.251 1,252
5,982 1,351 1,352 1,352 1,352 1,352 | 1,350 1,351 1,351 1,351 1,352
6,481 1,451 1,452 | 1,452 | 1,451 1,451 1,450 | 1,450 | 1,451 1,451 1,451
6,980 | 1,551 1,551 1,551 1,551 1,551 1,549 | 1,549 1,551 1,550 | 1,550
7479 | 1,650 | 1,650 1,650 | 1,650 | 1,649 | 1,649 | 1,649 | 1,650 1,649 | 1,650
7977 | 1,749 | 1,749 | 1,749 | 1,750 | 1,749 | 1,748 | 1,749 | 1,749 | 1,749 | 1,749
8476 | 1,848 | 1,848 | 1,848 | 1,849 | 1,848 | 1,847 | 1,848 | 1.848 | 1,848 | 1.848
8,974 | 1,948 | 1,947 | 1,947 | 1,947 | 1,947 | 1,946 1,946 1,947 | 1,947 | 1,947

(bar) | 2 3 4 5 6 7 8 9 10

BCpiS FEIS - UNESP
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Tabela B.2 — Resultados da calibra¢do do transdutor 1 (descarregamento).

Carga | p Voltagem (mV)
aplicada

(kg)
1.0 0,552 | 0,552 | 0,552 | 0,552 | 0,550 | 0,550 | 0,551 [ 0,551 | 0,551

1,5 0,652 | 0,652 | 0,652 | 0,652 | 0,651 | 0,651 | 0,651 | 0,651 | 0,651

2,0 0,752 | 0,752 | 0,753 | 0,753 | 0,751 | 0,752 | 0,752 | 0,752 | 0,752

2,5 0,853 | 0,853 | 0,852 | 0,853 | 0,852 | 0,852 | 0,852 | 0,852 | 0,852
3.0 0,953 | 0,954 | 0,953 | 0,953 | 0,952 | 0,952 | 0,952 | 0,952 | 0,953
3,5 1,053 | 1,053 1,053 1,053 | 1,052 | 1,052 | 1,052 1,052 | 1,052
4,0 1,153 | 1,153 1,153 | 1,153 | 1,151 1,152 1,152 1,152 1,152
4,5 125% | 1253 | 1.253 | 12252 | 1252 | 71252 | 1,252 1,252 | 1,252
5.0 1,352 | 1,352 1,352 | 1,353 | 1,351 1,352 1,352 1,352 | 1,352
5.3 1,452 | 1,452 | 1,453 | 1,452 | 1451 1,451 1.451 1,452 | 1,452
1,551 1,551 1,551 1,551 1,550 | 1,551 1,551 1,551 1,551

6,5 1,650 | 1,651 1,651 1,651 1,649 | 1,650 | 1,650 | 1,650 | 1,650
7,0 1,749 | 1,750 | 1,750 | 1,750 | 1,748 | 1,748 1,749 | 1,749 | 1,749
1,848 | 1,849 | 1,848 | 1,849 | 1,847 | 1,848 | 1,848 | 1,848 | 1,848
8,0 1,948 | 1,948 | 1,948 | 1,947 | 1,946 | 1,947 | 1,947 | 1,947 | 1,947

(bar) 2 3 4 5 6 7 8 9 10

© Dados Experimentais - Carregamento

+ Dados Experimentais - Descarregamento

06 08 12 14 16 18
V (mV)

Figura B.1 — Curva de calibragdo para carregamento e descarregamento do transdutor 01.
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Tr 01 - Media
p=-0.77159276+5,0007885879"V
Sa0=0.001076804
S5a1=0,000813862
Sxy=0,006074025
R"2=0,999992081
¢ Dados Experimentais
Limite Superior
Curva Ajustada
Limite Inferior
0 SR :
0,5 0,7 0.9 1.1 1,3 1,5 1.7 1,9

V (mV)

Figura B.2 — Curva de calibragdo média do transdutor O1.

Tabela B.3 — Resultados da calibrag¢do do transdutor 02.

Carga B Voltagem (mV)
abs

(bar) 3

aplicada
(kg)

I 1,994

3 3,989

6 6,982

8 8,977

Tr 02 - Carregamento
p=-0.203299222+4 997207951V
Sao=0,003396106
S5a1=0.002637341
Sxy=0,006051817
R"2=0.999994986

+ Dados Experimentais
Limite Superior
——Curva Ajustada
Limite Inferior

0 1
0,3 05 0,7 09 1. 1,3 1.5 1.7 1,9
V (mV)

Figura B.3 — Curva de calibragdo para o carregamento do transdutor 02.
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Tabela B.4 — Resultados da calibragio do transdutor 03.

Carga | Voltagem (mV)
Pahs

aplicada

(bar) 3
(kg)

I 1,994

3,989

3
6 6,982
8 8,977

Tr 03 - Carregamento
p=0.117118997+5,005864884"V
Sao0=0.004100922
5a1=0,003341347
Sxy=0.007653925
R*2=0.999999198

# Dados Experimentais
Limite Superior
——Curva Ajustada
Lirnite Inferior

0 — T
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
V (mV)

Figura B.4 — Curva de calibragdo para o carregamento do transdutor 03.

Tabela B.5 — Resultados da calibrag¢do do transdutor 04.

Carga 2 Voltagem (mV)
abs

aplicada

(bar) 3
(kg)

Piltll!

(mbar)

I 1,992

995

3,988

995

3
6 6,981
8

995

8,976

995

AVA
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Tr 04 - Carregamento
p=0,031017553+5,023400572*V
Sa0=0,002932124
Sa1=0.,002367723
Sxy=0,005404751
R*2=0,999999600

¢ Dados Experimentais
Limite Superior
Curva Ajustada
Limite [nferior

T

1 1,2 1,4 1,6 1.8
V (mV)

Figura B.5 — Curva de calibrag@o para o carregamento do transdutor 04.

Tabela B.6 — Resultados da calibrag@o do transdutor 05

Carga 5 | Voltagem (mV)
abs

(bar) 3

aplicada
(kg)

1 1,994

3 3,989

6 6,982

8 8,977

10

Tr 05 - Carregamento
p=-0.219374091+4,97261396"V
S5a0=0,003817387
5a1=0,00294364
Sxy=0.006788003
R"2=0.999999369

¢ Dados Experimentais
Limite Superior
— Curva Ajustada
Limite Inferior

0

04 06 08 12 14 16 18
V (mV)

Figura B.6 — Curva de calibragio para o carregamento do transdutor 05.

AV,
AVAVEY

Tk
2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o

17

18



Tabela B.7 — Resultados da calibra¢do do transdutor 06

Carga Voltagem (mV)
pnbs

aplicada
(kg)

(bar) 3

I 1,994

3 3,989

6 6,982

8 8,977

Tr 06 - Carregamento

p= -0,060660669+5,015931562"V
Sao=0.003280887
Sa1=0.002610502
Sxy=0.005967806
R*2=0.999995125

¢ Dados Experimentais
Limite Superior
—— Curva Ajustada

Limite Inferior

0 T T e —— e
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

V(mV)

Figura B.7 — Curva de calibragdo para o carregamento do transdutor 06.

Tabela B.8 — Resultados da calibragdo do transdutor 07.

Carga Voltagem (mV)

Pab:z
(bar) 3

aplicada
(kg)

Pﬂl.l'n
(mbar)

1 1,994

995

3,989

995

995

3
6 6,982
8 8,977

995
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Tr 07 - Carregamento
p=-0.179153598+5,027839474"V
Sa0=0,003228883
Sa1=0.002531898
Sxy=0.005774404
R"2=0.999995435

+ Dados Experimentais
Limite Superior

Curva Ajustada
Limite Inferior

1,2 1.4 1,6 1,8
V (mV)

Figura B.8 — Curva de calibragdo para o carregamento do transdutor 07.

Tabela B.9 — Resultados da calibragao do transdutor 08.

Car; Voltagem (mV)
& Pnlrs Paln!

(bar) 3 5 (mbar)

aplicada
(kg)

I 1,994 995

3 3,989 995

6 6,982 995

8 8,977 995

10

Tr 08 - Carregamento
p=-0,16794775+5.032065597"V
Sa0=0.002829401
S5a1=0.002224057
Sxy=0,005068066
R*2=0,999996484

+ Dados Experimentais
Limite Superior
—— Curva Ajustada
Limite Inferior

1,6 1.8

Figura B.9 — Curva de calibragdo para o carregamento do transdutor 08.
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Tabela B.10 — Resultados da calibragao do transdutor 09.

[ Carga 5 Voltagem (mV)
abs

(bar) 3

aplicada
(kg)
|

3
6
8

Tr 09 - Carregamento
p=-0,132340584+4.984416444°V
Sa0=0.003384661
$a1=0.002648752
Sxy=0.006093534
R*2=0.999994917

—+—Dados Experimentais
Limite Superior
Curva Ajustada
Limite Inferior

1,2 1.4 1,6 1,8
V (mV)

Figura B.10 — Curva de calibrag@o para o carregamento do transdutor 09.

Tabela B.11 — Resultados da calibra¢ao do transdutor 10.

Carga B Voltagem (mV)
abs

(bar) 3

aplicada
(kg)

1 1,994
3,989
6,982
8,977
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Tr 10 - Carregamento

p= -0,193685572+5,039878544"V
Sa0=0,00320854
Sa1=0,002516875
Sxy=0.,00572643
R*2=0,999995511

# Dados Experimentais
Limite Superior
Curva Ajustada
Limite Inferior

T T T 2 B

0,6 0,8 1,2 1,4 1,6 1,8
V (mV)

Figura B.11 — Curva de calibragao para o carregamento do transdutor 10.

Apresenta-se a seguir a analise de incerteza da calibrag@o dos transdutores de pressdo. A

incerteza de cada transdutor foi estimada considerando a contribui¢do das seguintes incertezas:

» Incerteza de calibragio da balanga de peso morto obtida da Rede Brasileira de

Calibragao,

I Prel = 0,025

» Incerteza da pressao absoluta aplicada a balanga de peso morto, / pu»s, calculada usando-

se a metodologia de Moffat (1998), por meio da equagao,

2
abs
P I Prel ]
rel

na qual, I pe =+ 0,025% da pressdo medida, I pum = + 0,0005bar (metade da resolugdo
do barémetro) e I, = + 0,001 m/s’
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» Incerteza associada ao ajuste da curva, I,. Foi estimada usando-se o desvio padrio global

do ajuste no carregamento Sy, corrigido pelo fator de Student,

Iy = tv})S%Sx_v (B.7)

na qual /950, = 2,306, para v = 9 graus de liberdade (N-2) para o transdutor 01 e #, 950, = 2,707,

para v = 2 graus de liberdade (N-2) para os demais transdutores.

Estas incertezas foram combinadas usando-se a seguinte equagao,

L= \/(ll’ahs )2 +(l!~'):

A Tabela (B.12) apresenta os valores das incertezas calculadas.

Tabela B.12 — Valores das incertezas em (bar) para os transdutores de pressio

[ TROI | TRO2 | TRO3 | TRO4 | TRO5 | TRO6 | TRO7 | TRO8 | TR0O9

Ipabs |0,00130,0013 |0,0013|0,0013|0,0013 {0,0013|0,0013 |0,0013{0,0013
Iy /0,014 0,017 | 0,021 | 0,015 | 0,018 | 0,016 | 0,015 | 0,014 | 0,017
I 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,02
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APENDICE C

DETERMINAGCAO DA CONCENTRAGAO, DENSIDADE E
VISCOSIDADE DA MISTURA OLEO-REFRIGERANTE

As propriedades da mistura Oleo-refrigerante foram obtidas a partir de dados
experimentais fornecidos pela EMBRACO — Empresa Brasileira de Compressores. O programa
Tablecurve foi utilizado no ajuste das equagdes das propriedades.

C.1 Concentracao

A correlagdo para o calculo da concentrag@o foi obtida ajustando-se uma curva a partir de

dados retirados de um diagrama pressao-temperatura-concentragdo. A correlagdo € dada por:

W =ax exp[%}] +Cx exp[_d—p] (C.1)

a = 0,00037439864 +5,78313x10™'® x exp(T)

b =-0,0092492822 x exp| —————
7,2044458

-0,092147488 x exp[

I
107,31007

¢ =8.1926642 — 0,0026502986 x T2

d =-0,17407102 x exp( J —-0,82779598 x exp[

T
14,275292 38,539725]

onde, a concentragdo € fornecida em %, para a pressao absoluta em bar e a temperatura em
%©.

A faixa de aplicagdo desta equagdo € de 0 <p <7bare 0 <T <40°C. Os resultados ndao
devem ser extrapolados.

A Figura C.1 mostra a forma grafica da equagéo ajustada.

AVA
AVAVAL

2 3 4 5 6 7 unespwl 12: s 44 15 16 L1Jd 418



—— Curva Ajustada
¢ Dados Experimentais

3 4
p (bar)

Figura C.1 — Diagrama pressdo-temperatura-concentragdo para a mistura oleo éster 1SO

VGIO0 e refrigerante R134a.

C.2 Densidade

A correlagido para o calculo da densidade foi obtida de maneira semelhante a concentragdo. A

correlagdo ajustada € dada por:

p= IO,94108616+0,0019054134x w+1,2193319x10718 x w3 —0,00074><T]>< 10°  (C2)

onde, a densidade da mistura oleo-refrigerante é fornecida em kg/m’, a concentragio em % e a
temperatura em °C.

A faixa de aplicagdo desta equacdo € de 0 < w < 30% e 0 < T < 140°C. Os resultados nio
devem ser extrapolados.

A Figura C.2 mostra a forma grafica da equagao ajustada.
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—— Curva Ajustada
¢ Dados Experimentais

0,8 _l__,_..___.__-.... . ; :
0 20 40 60 80
T (°C)

Figura C.2 — Diagrama temperatura-concentragdo-densidade para a mistura oleo éster

ISO VGI1O e refrigerante R134a

C.3 Viscosidade Cinematica

A correlagdo para o calculo da viscosidade cinematica foi obtida de maneira semelhante a

concentrag@o. A correlagdo € dada por:

V:[ 2] 3 4]XIO_6
a+bT+cT*+dT” +eT

a=0,014138299 +0,0014898648w + 6,2747529x 10> w2 +
+7,7374536 %1077 w® —2,1416701x 102" exp(w)

b = 0,0009679898993 + 0,00013450303w — 4,2158391x10 > w>'% +
+9,4269616x10 0 w? —6,3823134x10 3 w?

¢ =2,0454395x107> + 52076916 x10 Cw —1,1168835x10 O w? +
+2,8237022x107 7 w2 =1,9551952x10 8 w?

d =2,7496729x10™ +1,3716994x 10 8 w + 6,699814x 10~ w?
~3,5511931x107"2 w3 + 43567826 x 10712 w*
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e=-57896238x10""1 —2.8532821x10710w —8,3873587x10" ' w2 +

(C.3e)
+4,6564966x 10712 w3 —5.8575675x 10714 w?

onde, a viscosidade cinematica da mistura dleo-refrigerante € fornecida em Pa.s, a concentragao
em % e atemperatura em °C.

A faixa de aplicagdo desta equagdo € de 0 < w < 55% e -10 < T < 50°C. Os resultados nao
devem ser extrapolados.

A Figura C.3 mostra a forma grafica da equagdo ajustada.

1000 -

—— Curva Ajustada
¢+ Dados Experimentais

Figura C.3 — Diagrama temperatura-concentragio-viscosidade cinematica

para a mistura 6leo éster ISO VGI10 e refrigerante R134a.
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APENDICE D

CALCULO DA VAZAO EM MASSA DO ESCOAMENTO DA
MISTURA OLEO-REFRIGERANTE

Para evitar o desprendimento de refrigerante antes que a mistura alcangasse a sec¢do de
testes, nao foi utilizado nenhum medidor de vazdo na entrada do escoamento. Ao invés disso, a
vazdo em massa foi calculada usando o gradiente de pressio linear medido na regido de entrada
do escoamento, onde a mistura ainda encontrava-se no estado liquido e o escoamento ja era
completamente desenvolvido. Além disso, o escoamento foi considerado unidimensional e as
propriedades como a velocidade e densidade da mistura sdo uniformes com relagdo a posigao.

Adotou-se um procedimento iterativo para a determina¢do da vazio em massa do
escoamento da mistura oleo-refrigerante utilizando a correlagdo de Churchill (1977) para estimar

o fator de atrito. A seqiiéncia iterativa é:

Calcular concentragdo (w), densidade (p) e viscosidade (v) em fungdo da temperatura e
pressio do tanque de alta pressao (Apéndice C);

Estimar o fator de atrito (f) — valor aleatorio para primeira iteragdo. Este valor sera
corrigido ainda na primeira iteracao,

Calcular a velocidade média

V= \/._L[ (D.1)
pmisluraf

onde D € o didmetro do tubo de ago cobreado, p ¢ a densidade da mistura oleo-refrigerante,

dp/dz, o gradiente de pressdo na regido monofasica do escoamento da mistura e f, fator de
atrito calculado pela correlagao de Churchill;
4. Calcular o nimero de Reynolds

Re = i
v

mistura
onde v € a viscosidade cinematica da mistura oleo-refrigerante;

5. Calcular o fator de atrito utilizando a correlagdo de Churchil (1977), que abrange todos
os regimes de escoamento: laminar, transi¢ao e turbulento, dada por,

AV
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onde &/D = 0,000214, valor medido no laboratorio (Poiate Jr., 2001).

6. Calcular a nova velocidade média usando a Eq. (1);

7. Comparar as velocidades médias calculadas nos itens 3 e 6. Se a diferenga for inferior a
10”, a convergéncia foi atingida. Em caso negativo, retornar ao passo 3;

8. Apos a convergéncia calcular a vazdo em massa do escoamento

2
; D |—
m :[ 4 }meislura
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APENDICE E

INCERTEZA NA DETERMINAGAO DAS PROPRIEDADES

E.1 Incerteza da concentracio da mistura éleo-refrigerante.

A incerteza da equacdo C.1, utilizada para a determinagdo da concentra¢ao da mistura
o6leo-refrigerante pode ser estimada segundo Moffat (1988) pela seguinte equagao:

onde I, é a incerteza da concentragao, I, = 0,02 bar (Apéndice B) e 11=0,15 °C (Apéndice A).

E.2 Incerteza da densidade da mistura éleo-refrigerante.

A incerteza da equagdo C.2, utilizada para a determinagdo da densidade da mistura oleo-

refrigerante pode ser estimada segundo Moffat (1988) pela seguinte equagio:

{ = 2 A \2
I, = ]Lp‘l\\' =+ i_pIT
i '\(}\M (T

onde I, € a incerteza da densidade, I, foi calculado pela equagdo E.1 e I1=0,15 °C.

E.3 Incerteza da viscosidade cinematica da mistura oleo-refrigerante.

A incerteza da equagdo C.3, utilizada para a determinag@o da viscosidade cinematica da

mistura o6leo-refrigerante pode ser estimada segundo Moffat (1988) pela seguinte equagao:

AVA
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onde I, é a incerteza da viscosidade cinematica, I, foi calculado pela equagdo E.1 e 11=0,165 °C.

E.4 Incerteza da velocidade do escoamento da mistura éleo-refrigerante.

A incerteza da equagdo D.1, utilizada para o calculo da velocidade do escoamento da

mistura 6leo-refrigerante pode ser estimada segundo Moffat (1988) pela seguinte equagao:

vV N g 5V 32

(o) (&)

+| ——————— 1o isur +| ———1 : (E.4)
D ] [Gpmismm mistura ) [( dp | dz dp/dz J

onde /i~ ¢ a incerteza da velocidade do escoamento, Ir € a incerteza do fator de atrito (estimada

em 0,05*f), Ip ¢ a incerteza do didmetro, In= 0,02*10” (Poiate Jr., 2001), I, é a incerteza da

densidade ( Equagdo E.2) e g4, € a incerteza do gradiente de pressao.

E.S Incerteza do nimero de Reynolds.

A incerteza da equag¢do D.2, utilizada para o calculo do nimero de Reynolds do
escoamento da mistura oleo-refrigerante pode ser estimada segundo Moffat (1988) pela seguinte

equagdo:

2

A
Ipe = f"'Rel—)er T Vol BE g
Re \av % oD D Ve iipira mistura

onde Ig. € a incerteza do nimero de Reynolds, 157 € a incerteza da velocidade do escoamento

(Equagdo E.4), I ¢ a incerteza do didmetro , Ip= 0,02*10 (Poiate Jr., 2001), 1, ¢ a incerteza da

viscosidade cinematica calculada usando a Eq. E.3.
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E.6 Incerteza da vazao em massa do escoamento.

A incerteza da equagdo D.6, utilizada para o calculo da vazio em massa do escoamento

da mistura oleo-refrigerante pode ser estimada segundo Moffat (1988) pela seguinte equagio:

- 2
~ Pmistura
OPmistura

onde I; € a incerteza da vazdo em massa, Iy € a incerteza da velocidade do escoamento

(equacgdo E.4), I é a incerteza do diametro, Ip= 0,02*10 (Poiate Jr., 2001), I, € a incerteza da

densidade (Equagdo E.2).

Os resultados das incertezas estdo apresentados na Tab. 4.2.
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APENDICE F

PROPRIEDADES DO ESCOAMENTO DA
MISTURA OLEO-REFRIGERANTE

Para melhor visualizar os resultados obtidos no escoamento da mistura Oleo-

refrigerante apresentados no Capitulo 4, foram plotados graficos individuais de cada teste. Os

resultados sao mostrados abaixo.

Teste | -
Teste |
|
| Re= 2840
o ; Re = 2840
Dados Experimentans : , .
Dados Experimentais

Curva Ajustada Cisiis Awetida

3

x (m) x (m)

Figura F.1 — Distribui¢ao de pressdo e temperatura ao longo do tubo para o teste 1.

0,03 4 0.8 4

0,6
o044
]
02 l Teste 1
| Re=2840
0 to—rs—v—0 -
3 4 5 6

0 1
z (m) z (m)

Figura F.2 — Distribuigdo do titulo e fragdo de vazio ao longo do tubo para o teste 1.
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0,22 4 |
] 800
20,18 | 600 -
|
0,14 4 Teste 1 | Teste1
Re=2840

| Re=2840

0.1 T
0 1 3
z (m) z (m)

Figura F.3 — Distribuig3o da concentragio e densidade ao longo do tubo para o teste 1.
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| Teste 2
Re = 2730

yados Experimentais ; " 5
Dados Ex| Diados Experimentais

— Cunva _-\_|u.~'t:|d:| Curva .\|Ii.\t;lnf:l

0 +—
0]

1 2 3
z (m) z (m)

Figura F.4 — Distribuigdo de pressao e temperatura ao longo do tubo para o teste 2.

0,03 4 08 .
7' 06 |
J 2
e : | Teste2
Re = 2730
3 4 5 6

z (m) z(m)
Figura F.5 — Distribuigdo do titulo e fragdo de vazio ao longo do tubo para o teste 2.

0,26 4 1200 -

|

0,22 - 900 |
3 0,18 1 600 -
0,14 4 Teste 2 300 { Teste?
: Re = 2730
i
| S

Re = 2730
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Figura F.6 — Distribui¢@o da concentragdo e densidade ao longo do tubo para o teste 2.

| Teste 3 | Teste 3
| Re=2720 Re = 2720
Dados Experimentais ! Dados Experimentais
Curva Ajustada 1 Curva Ajustada

3 # 2 3 4
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Figura F.7 — Distribuigao de pressio e temperatura ao longo do tubo para o teste 3.
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Teste 3 0,2 4 Teste 3
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Figura F.8 — Distribuigdo do titulo e fragdo de vazio ao longo do tubo para o teste 3.
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z 0,18 1
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| Re=2720 Re = 2720

01 1 1 o ——
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Figura F.9 — Distribuig¢@o da concentrag@o e densidade ao longo do tubo para o teste 3.
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Re = 2080 1 Re = 2080
Dados Experimentais Dados Experimentais
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Figura F.10 — Distribuigao de pressdo e temperatura ao longo do tubo para o teste 4.
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Figura F.11 — Distribuigdo do titulo e fragdo de vazio ao longo do tubo para o teste 4.
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0,14 4 Teste 4
Re = 2680

0,1 + .
3
z (m)

600 |

300 | Teste 4
| Re =2680

0 ] RIS
o] 1 3
z (m)

Figura F.12 — Distribuigdo da concentragdo e densidade ao longo do tubo para o teste 4.
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314
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Teste 5
Re= 2770
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1 2 3
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Figura F.13 — Distribui¢do de pressio e temperatura ao longo do tubo para o o teste 5.
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Figura F.14 — Distribuig4o do titulo e fragio de vazio ao longo do tubo para o teste 5.
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Figura F.15 — Distribuigao da concentragdo e densidade ao longo do tubo para o teste 5.
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| Teste 6 | Teste 6
| Re= 2850 | Re= 2850
Dados Experimentais Dados Experimentais
Curva Ajustada { Curva Ajustada

3 3
z (m) z (m)

Figura F.16 — Distribui¢@o de pressio e temperatura ao longo do tubo para o teste 6.
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3 04

! Teste 6
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Figura F.17 — Distribuigdo do titulo e fra¢do de vazio ao longo do tubo para o teste 6.
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| Re=12850 Re = 2850

3
z (m) z (m)

Figura F.18 — Distribuigdo da concentragio e densidade ao longo do tubo para o teste 6.
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Figura F.19 — Distribui¢do de pressao e temperatura ao longo do tubo para o teste 7.
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0011 Teste 7
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3
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Figura F.20 — Distribuigdo do titulo e fragdo de vazio ao longo do tubo para o teste 7.
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Figura F.21 — Distribuig¢@o da concentragio e densidade ao longo do tubo para o teste 7.
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Figura F.22 - Distribui¢@o de pressdo e temperatura ao longo do tubo para o teste 8.
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Figura F.23 — Distribuigdo do titulo e fragao de vazio ao longo do tubo para o teste 8.
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0,15 | Teste 8 300 { Teste 8
| Re =3500 Re = 3500

3 3
z (m) z (m)
Figura F.24 — Distribui¢@o da concentragdo e densidade ao longo do tubo para o teste 8.
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Figura F.25 — Distribuig@o de press@o e temperatura ao longo do tubo para o teste 9.
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Figura F.26 — Distribui¢io do titulo e fragdo de vazio ao longo do tubo para o teste 9.
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Figura F.27 — Distribuigdo da concentragdo e densidade ao longo do tubo para o teste 9.
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Teste 10 Teste 10

Re = 3340 Re = 3340
Dados Experimentais 1 Dados Experimentans
Curva Ajustada — Curva Ajustada

3 . 3
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Figura F.28 — Distribuiga@o de pressdo e temperatura ao longo do tubo para o teste 10.
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Figura F.29 — Distribuigdo do titulo e fragdo de vazio ao longo do tubo para o teste 10.
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Figura F.30 — Distribuig¢@o da concentragio e densidade ao longo do tubo para o teste 10.
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Figura F.31 — Distribuigao de pressdo e temperatura ao longo do tubo para o teste 11.
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Figura F.32 — Distribuig@o do titulo e fragdo de vazio ao longo do tubo para o teste 11.
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Figura F.33 — Distribuigdo da concentragio e densidade ao longo do tubo para o teste 11.
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Figura F.34 — Distribui¢io de pressdo e temperatura ao longo do tubo para o teste 12.
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Figura F.35 — Distribuigao do titulo e fragdo de vazio ao longo do tubo para o teste 12.
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Figura F.36 — Distribuigdo da concentragio e densidade ao longo do tubo para o teste 12.
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Figura F.37 — Distribui¢@o de pressdo e temperatura ao longo do tubo para o teste 13.
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Figura F.38 — Distribuigao do titulo e fragdo de vazio ao longo do tubo para o teste 13.
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Figura F.39 — Distribui¢do da concentragdo e densidade ao longo do tubo para o teste 13.
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Figura F.40 — Distribuigao de pressdo e temperatura ao longo do tubo para o teste 14.
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Figura F.41 — Distribuig@o do titulo e fragdo de vazio ao longo do tubo para o teste 14.
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Figura F.42 — Distribui¢do da concentragio e densidade ao longo do tubo para o teste 14.
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Figura F.43 — Distribuigdo de pressao e temperatura ao longo do tubo para o teste 15.
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Figura F.44 — Distribuigio do titulo e fragdo de vazio ao longo do tubo para o teste 15.
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Figura F.46 — Distribui¢@o de pressido e temperatura ao longo do tubo para o teste 16.
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Figura F.47 — Distribuigdo do titulo e fragdo de vazio ao longo do tubo para o teste 16.
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Figura F.48 — Distribuigdo da concentragdo e densidade ao longo do tubo para o teste 16.
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Figura F.49 — Distribuigdo de pressdo e temperatura ao longo do tubo para o teste 17.
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Figura F.50 — Distribuigao do titulo e fracao de vazio ao longo do tubo para o teste 17.
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Figura F.51 — Distribui¢@o da concentragio e densidade ao longo do tubo para o teste 17.
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Figura F.52 — Distribuigdo de pressdo e temperatura ao longo do tubo para o teste 18.
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Figura F.53 — Distribuig@o do titulo e fra¢ao de vazio ao longo do tubo para o teste 18.
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Figura F.54 — Distribuigio da concentrag@o e densidade ao longo do tubo para o teste 18.
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Figura F.55 — Distribui¢io de pressado e temperatura ao longo do tubo para o teste 19.
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Figura F.56 — Distribuigdo do titulo e fragdo de vazio ao longo do tubo para o teste 19.
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Figura F.57 — Distribui¢do da concentragio e densidade ao longo do tubo para o teste 19.
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Figura F.58 — Distribui¢do de pressao e temperatura ao longo do tubo para o teste 20.
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Figura F.59 — Distribuig@o do titulo e fragdo de vazio ao longo do tubo para o teste 20.
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Figura F.60 — Distribuigio da concentragio e densidade ao longo do tubo para o teste 20.

Teste 21
| Re=4920

—

[este 21

4918
Dados Experimentans
Curva Ajustada

=
n

Dados Experimentais
Curva Ajustada

0

2 3 3

z (m) z (m)

O i

]
|
|
0

Figura F.61 — Distribui¢do de pressdo e temperatura ao longo do tubo para o teste 21.
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Figura F.62 — Distribuigdo do titulo e fragdo de vazio ao longo do tubo para o teste 21.
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Figura F.63 — Distribui¢do da concentragio e densidade ao longo do tubo para o teste 21.
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Figura F.64 — Distribuigdo de pressdo e temperatura ao longo do tubo para o teste 22.
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Figura F.65 — Distribuigdo do titulo e fragao de vazio ao longo do tubo para o teste 22.
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Figura F.66 — Distribui¢ao da concentragao e densidade ao longo do tubo para o teste 22.
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Figura F.67 — Distribuigdo de pressdo e temperatura ao longo do tubo para o teste 23.
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Figura F.68 — Distribui¢do do titulo e fragéo de vazio ao longo do tubo para o teste 23.
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Figura F.69 — Distribui¢@o da concentragao e densidade ao longo do tubo para o teste 23.
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Figura F.70 — Distribuig¢@o de pressdo e temperatura ao longo do tubo para o teste 24.
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Figura F.71 — Distribuigao do titulo e fragido de vazio ao longo do tubo para o teste 24.
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Figura F.72 — Distribuigio da concentragio e densidade ao longo do tubo para o teste 24.
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Figura F.73 — Distribui¢do de pressido e temperatura ao longo do tubo para o teste 25.
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Figura F.74 — Distribuigao do titulo e fra¢do de vazio ao longo do tubo para o teste 25.
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Figura F.75 — Distribuigdo da concentrag@o e densidade ao longo do tubo para o teste 25.
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Figura F.76 — Distribuigdo de pressio e temperatura ao longo do tubo para o teste 26.
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Figura F.77 — Distribuiggo do titulo e fragdo de vazio ao longo do tubo para o teste 26.
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Figura F.78 — Distribuigao da concentragio e densidade ao longo do tubo para o teste 26.
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Figura F.79 — Distribuicdo de pressdo e temperatura ao longo do tubo para o teste 27.
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Figura F.80 — Distribuigao do titulo e fragdo de vazio ao longo do tubo para o teste 27.
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Figura F.81 — Distribuigdo da concentragao e densidade ao longo do tubo para o teste 27.
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Figura F.82 — Distribui¢do de pressdo e temperatura ao longo do tubo para o teste 28.
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Figura F.83 — Distribui¢do do titulo e fragdo de vazio ao longo do tubo para o teste 28.
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Figura F.84 — Distribui¢do da concentragio e densidade ao longo do tubo para o teste 28.
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Figura F.85 — Distribuigdo de pressdo e temperatura ao longo do tubo para o teste 29.
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Figura F.86 — Distribuigao do titulo e fragdo de vazio ao longo do tubo para o teste 29.
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Figura F.89 — Distribuigao do titulo e fragdo de vazio ao longo do tubo para o teste 30.
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Figura F.90 — Distribuigdo da concentragéo e densidade ao longo do tubo para o teste 30.
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Figura F.91 — Distribuigdo de pressdo e temperatura ao longo do tubo para o teste 31.
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Figura F.92 — Distribui¢do do titulo e fragdo de vazio ao longo do tubo para o teste 31.

12 A 1200

: |
| Teste 31 1
11 Re = 10750 900

Teste 31
Re = 10750

ey

1 3

z (m) z (m)

Figura F.93 — Distribuigdo da concentragio e densidade ao longo do tubo para o teste 31.
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Figura F.94 — Distribui¢ao de press@o e temperatura ao longo do tubo para o teste 32.
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Figura F.95 — Distribuig@o do titulo e fragao de vazio ao longo do tubo para o teste 32.
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Figura F.97 — Distribuig¢@o de pressao e temperatura ao longo do tubo para o teste 33.
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Figura F.98 — Distribuigao do titulo e fragdo de vazio ao longo do tubo para o teste 33.
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Figura F.99 — Distribui¢ao da concentragdo e densidade ao longo do tubo para o teste 33.
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Figura F.100 — Distribuigdo de pressdo e temperatura ao longo do tubo para o teste 34.
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Figura F.101 — Distribui¢@o do titulo e fragdo de vazio ao longo do tubo para o teste 34.
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Figura F.102 — Distribuig¢@o da concentragdo e densidade ao longo do tubo para o teste 34.
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Figura F.103 — Distribui¢ao de pressao e temperatura ao longo do tubo para o teste 35.
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Figura F.104 — Distribui¢ao do titulo e fragdo de vazio ao longo do tubo para o teste 35.
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APENDICE G

MULTIPLICADORES BIFASICOS

Para melhor visualizar os resultados obtidos no escoamento da mistura oleo-
refrigerante apresentados no Capitulo 6, foram plotados graficos individuais de cada teste. Os pontos
removidos dos dados em razdo de produzirem um comportamento fisicamente inconsistente, foram

excluidos destes graficos. Os resultados sao mostrados abaixo.
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Figura G.1 — Comparag@o entre os gradientes de pressdo devido ao atrito experimental e

tedrico para os testes 01, prap= 4,5bar.
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Figura G.13 — Comparag@o entre os gradientes de pressdo devido ao atrito experimental e
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Figura G.16 — Comparagio entre os gradientes de pressdo devido ao atrito experimental e

tedrico para os testes 16, prap= 5,5 bar.

=k

(=]
[=+]

o
~

[=]
]
w
@
1=
(o}
(']
pe=
£
306
o
o
O
g
o
L]
N
[}
o

o
N

Teste 17

0,03

0,06 0,09 0,12
X

+ \Wang et al. (2000) = Barbosa et al. (2004) 4 Modelo Homogéneo

Figura G.17 — Comparag@o entre os gradientes de pressdo devido ao atrito experimental e

6

tedrico para os testes 17, prap= 5.5 bar.

7

)/
AVAYAY

Tk
unespwl 12 13 14 15 1 17

18



—y
(8}

-

Razao de gradiente de pressio

o
3

0,09

X

+ Wang et al. (2000) = Barbosa et al. (2004) 4 Modelo Homogéneo
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Teste 19

Razao de gradiente de pressio

®

0,03 0,06 0,09 0,12
X

+ Wang et al. (2000) » Barbosa et al. (2004) & Modelo Homogéneo

Figura G.19 — Comparagéo entre os gradientes de pressdo devido ao atrito experimental e
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Figura G.25 — Comparag@o entre os gradientes de pressdo devido ao atrito experimental e
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AVA
AVAVEY

cm 1 2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1 17

18



—
~N

Teste 26

=

o
[

o
~

Razdo de gradiente de pressédo
[=)
o

£
N

0,04 0,08 0,12
X

+ Wang et al. (2000) = Barbosa et al. (2004) 4 Modelo Homogéneo

Figura G.26 — Comparagio entre os gradientes de presso devido ao atrito experimental e

tedrico para os testes 26, prap= 6,0 bar.
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Figura G.27 — Comparag@o entre os gradientes de pressdo devido ao atrito experimental e

3 4 5 6

tedrico para os testes 27, prap= 6,0 bar.
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Teste 28

Razao de gradiente de presséo

LA

0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18
X

+ Wang et al. (2000) » Barbosa et al. (2004) a4 Modelo Homogéneo

Figura G.28 — Comparagao entre os gradientes de pressdo devido ao atrito experimental e

teorico para os testes 28, prap= 6,0 bar.
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Figura G.29 — Comparagido entre os gradientes de pressdo devido ao atrito experimental e

tedrico para os testes 29, prap= 6,0 bar.
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Figura G.30 — Comparagdo entre os gradientes de pressdo devido ao atrito experimental e

teorico para os testes 30, prap= 6,0 bar.
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Figura G.31 — Comparagdo entre os gradientes de pressdo devido ao atrito experimental e

teorico para os testes 31, prap= 6,5 bar.
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Figura G.32 — Comparagio entre os gradientes de pressdo devido ao atrito experimental e
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teorico para os testes 32, prap= 6,5 bar.
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Figura G.33 — Comparagéo entre os gradientes de pressdo devido ao atrito experimental e

6

teorico para os testes 33, prap= 6,5 bar.
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Figura G.34 — Comparagio entre os gradientes de pressdo devido ao atrito experimental e

tedrico para os testes 34, prap= 6,5 bar.

Teste 35

—
™
(4, ]

o
o
1

Razdo de gradiente de presséo

—_— . A A S T S AP

0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24
X

+ Wang et al. (2000) = Barbosa et al. (2004) 4 Modelo Homogéneo

Figura G.35 — Comparagdo entre os gradientes de pressdo devido ao atrito experimental e

teorico para os testes 35, prap= 6,5 bar.
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