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REsSumo

Diversos fendmenos que ocorrem no interior dos sistemas de refrigeracdo
dependem da interag@o entre o 6leo lubrificante e o fluido refrigerante. Uma boa miscibilidade
entre Oleo e refrigerante assegura o retorno do d6leo para o compressor através da redugdo da sua
viscosidade. Dentro do compressor o lubrificante ¢ usado principalmente para selar vazamentos,
para resfriar elementos quentes e para lubrificar partes deslizantes. O desempenho e a
confiabilidade dos sistemas de mancais do compressor sdo fortemente afetados pela presenca de
refrigerante dissolvido no 6leo. Isto ocorre devido ao desprendimento de refrigerante provocado
por variagdes subitas na temperatura € na pressao, o que origina uma mistura bifasica com
densidade e viscosidade distintas das do lubrificante. Um conhecimento geral do escoamento da
mistura oOleo e refrigerante ¢ crucial para o desenvolvimento de modelos de lubrifica¢do, usados
na andlise e simulag¢do de problemas de mecanica dos fluidos no interior de compressores.

No presente estudo o escoamento de oOleo lubrificante com desprendimento de
refrigerante ¢ explorado experimentalmente. Uma mistura de 6leo saturado com refrigerante é
forcada a escoar ao longo de dois tubos retos horizontais de didmetro constante. Um tubo ¢ usado
para visualizagdo do escoamento ¢ no outro sdo realizadas medi¢des de pressdo e temperatura.
Na entrada dos tubos o estado liquido prevalece e, a medida que o escoamento prossegue e
conseqlientemente a pressao se reduz, ocorre o desprendimento de refrigerante devido a reducao
da solubilidade do fluido refrigerante no 6leo lubrificante. Inicialmente observa-se uma pequena
quantidade de bolhas, porém a populagao de bolhas cresce ao longo do escoamento, de modo que
ao final dos tubos atinge-se escoamento em espuma. A visualizagdo do escoamento permite a
identificacao dos regimes de escoamento bifasico experimentados pela mistura. As distribuigdes
de pressdo e temperatura sdo medidas ao longo do escoamento e a partir delas o titulo e a fracao
de vazio sdo estimados. O principal objetivo deste trabalho ¢ melhorar a compreensdo deste
complexo escoamento para permitir a elaboragdo de modelos fisicos € matematicos com o intuito

de explorar a mecanica de fluidos no interior de componentes do compressor.



ABSTRACT

Several phenomena occurring inside refrigerating systems depend on the
interaction between the lubrication oil and the refrigerant working fluid. Regarding the
refrigeration cycle, good miscibility of oil and refrigerant assure easy return of the circulating oil
to the compressor through the reduction of the oil viscosity. Inside the compressor the lubricant
is mainly used for leakage sealing, cooling of hot elements and lubrication of sliding parts. In the
compressor bearing systems the presence of refrigerant dissolved in the oil greatly influences the
performance and reliability of the compressor due to the outgassing resulting from sudden
temperature and pressure variations. This causes the formation of a two-phase mixture with
density and viscosity strongly affecting the lubricant characteristics. A general understanding of
the oil-refrigerant mixture flow is crucial in developing lubrication models to be used in analysis
and simulation of the fluid mechanics inside the compressor.

In the present work the lubrication oil flow with refrigerant outgassing is explored
experimentally. A mixture of oil saturated with refrigerant is forced to flow in two straight
horizontal tubes of constant diameter. One tube is used for flow visualization and the other is
instrumented for pressure and temperature measurements. At the tubes inlet, liquid state prevails
and as flow proceeds the pressure drop reduces the gas solubility in the oil and outgassing
occurs. Initially a small amount of bubbles is observed and eventually the bubble population
reaches a stage where foaming flow is observed. The flow visualization allowed identification of
the two-phase flow regimes experienced by the mixture. Pressure and temperature distributions
are measured along the flow and from that mixture quality and void fraction were estimated. The
main motivation for this work is to improve the understanding of this complex flow to construct

physical and mathematical models for exploring the fluid mechanics within the compressor parts.



CAPIiTULO 1

INTRODUCAO

1.1- MOTIVACAO

O setor de refrigeracdo e condicionamento de ar tem passado por grandes
mudancas nos anos recentes. Os refrigerantes clorofluorcarbonos (CFCs), utilizados pela
industria por décadas, foram associados no final dos anos 70 com a degrada¢do da camada de
0zonio estratosférica e com o aquecimento global do planeta. O Protocolo de Montreal definiu
prazos para a reducao e eliminagao do uso de CFCs e HCFCs (ASHRAE, 1997; Groll, 1996). Os
refrigerantes hidrofluorcarbonos (HFCs), considerados inofensivos para a camada de ozoénio,

foram escolhidos como substitutos para boa parte das aplicagdes.

Uma das decisdes chaves na introdugdo dos novos refrigerantes foi a escolha do
lubrificante a ser utilizado nos equipamentos de refrigeracdo. A maioria das aplicagdes com
CFCs e HCFCs empregava 6leos minerais e era projetada com base em sua miscibilidade com os
mesmos. Porém, os novos refrigerantes HFCs s3o imisciveis com 6leo mineral. De uma forma
geral, os sistemas podem usar combinacdes de refrigerante ¢ 6leo com um razoavel grau de
miscibilidade e de solubilidade, mas poucos sistemas podem usar combinagdes que sejam pouco
misciveis. Assim, a solubilidade e o grau de miscibilidade entre os novos refrigerantes e os 6leos
lubrificantes se tornaram um ponto de discussdo na industria (Thomas et al., 1992; Short et al.,

1992; Sundaresan et al., 1992).

Os Oleos minerais e os lubrificantes alquibenzénicos usados até entdo foram
substituidos por lubrificantes a base de éster poliol (POE) ou de glicol polialquilénico (PAG)
(Lilje et al., 1995). Estas substitui¢cdes suscitaram a necessidade de se conhecer as propriedades

termofisicas das misturas oleo lubrificante e fluido refrigerante, as propriedades de absorcao e
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liberacao do refrigerante pelo 6leo lubrificante, e aspectos associados a formagao de espuma bem

como ao mecanismo que as rege (Goswami ef al., 1997; Leung et al., 1998).

A principal fun¢do do o6leo lubrificante em sistemas de refrigeragdo e
condicionamento de ar ¢ reduzir o atrito entre superficies méveis, minimizando assim o desgaste
dos componentes do compressor. Adicionalmente, o lubrificante atua na selagem do refrigerante
nas valvulas de succdo e descarga e na folga pistdo-cilindro, no resfriamento dos mancais, na
transferéncia de calor da carcaga para o ambiente externo, ¢ na reducdo de ruido gerado pelas
partes moveis do compressor. Considerando as tecnologias utilizadas atualmente nos
compressores € mesmo 0s novos projetos economicamente viaveis, a presenca do oOleo
lubrificante ¢ indispensavel para o funcionamento do compressor e para lhe garantir uma longa
vida util. Porém, como todos os gases sdo soluveis nos 6leos em alguma propor¢do, o fluido
lubrificante presente no compressor ¢, na realidade, uma mistura de 6leo com refrigerante
dissolvido. A quantidade dissolvida depende da temperatura do 6leo, da pressao do refrigerante e

da natureza de ambos (ASHRAE, 1998).

A mistura 6leo e refrigerante possui propriedades intermediarias em relagdo as
propriedades do oleo e do refrigerante puros. Como estas geralmente sdo bem diferentes, uma
pequena quantidade de refrigerante dissolvida no 6leo (ou de 6leo presente no refrigerante na
fase liquida) ja ¢ suficiente para provocar altera¢des significativas nas propriedades do fluido
puro. No caso do 0leo, a presenga de refrigerante causa a diminuigdo da viscosidade, visto que o
refrigerante ¢ muito menos viscoso que o dleo. A principal caracteristica de um lubrificante ¢ a
sua viscosidade, e uma redu¢do desta ¢ prejudicial a lubrificacdo. De uma forma geral, tudo no
compressor que depende das propriedades do lubrificante ¢ influenciado pela presenca de
refrigerante. Além da lubrificacdo pode-se citar a questdo do colamento das valvulas nos
assentos, que depende da tensdo superficial e da viscosidade, propriedades significativamente

afetadas pela existéncia de refrigerante dissolvido no 6leo.

Quanto ao refrigerante, uma pequena quantidade de lubrificante é arrastada para o
sistema, e, devido a miscibilidade, as propriedades do refrigerante sao alteradas. Os efeitos da
miscibilidade tornam-se significativos na saida do evaporador, devido ao aumento da
concentragdo do 6leo na fase liquida a medida que o refrigerante se evapora. Além disso, como

resultado da solubilidade do refrigerante no 6leo, em condicdes tipicas de evaporacdo o
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refrigerante aparentemente superaquecido pode estar em equilibrio com uma mistura liquida de
refrigerante e Oleo. Este efeito do d6leo nas condi¢des de saturacdo faz com que nem todo o
refrigerante evapore em condi¢des normais, € a temperatura na qual ele evapora aumente. Ambos
os efeitos reduzem o desempenho global do sistema de refrigeragdo, uma vez que sistemas
contendo mistura 6leo e refrigerante necessitam de evaporador € compressor maiores que
sistemas sem Oleo (Grebner ef al., 1993a). Além de alterar as condi¢des de saturacdo, a presenca
de 6leo no refrigerante também afeta as trocas de calor e a queda de pressao no evaporador e no
condensador. Eckels et al. (1991) verificaram que, na evaporagao, o coeficiente de troca de calor
pode aumentar ou diminuir significativamente dependendo da concentracdo de lubrificante,
enquanto a queda de pressdo aumenta continuamente com o aumento da concentracdo de oleo.
Na condensacdo, constataram que o coeficiente de troca de calor se reduz com o aumento da
concentragdo de lubrificante, enquanto a queda de pressdo se acentua para o R134a e nao sofre
grande alteracao para o R12. Os efeitos da miscibilidade nos coeficientes de troca de calor e na
queda de pressdo dependem muito do 6leo e do refrigerante em questdo. O aumento da queda de
pressdo ¢ associado a elevagdo da viscosidade com o aumento da concentragdo do lubrificante e
as alteracdes no padrao de escoamento. A diminui¢do dos coeficientes de troca de calor com o
aumento da concentragdo de lubrificante também ¢ explicada pela alteracdo nas propriedades do
refrigerante devido a presencga do 6leo, enquanto o aumento destes coeficientes na evaporacao ¢
conseqiiéncia de um melhor molhamento das paredes, resultado da formagdo de espuma e da
elevagdo da tensdo superficial, que aumentam a area de contato entre o liquido e a parede

(Schlager et al., 1987; Manwell et al., 1990; Hambraeus, 1995).

Por outro lado, quando o compressor esta parado, a solubilidade do refrigerante no
6leo provoca uma reducdo na pressao de equalizacdo. Isto reduz a densidade do refrigerante na
fase vapor, tornando o fluxo de massa na partida menor para compressores com vazao
volumétrica aproximadamente constante. Conseqiientemente, ocorre uma redugao do torque e da
poténcia neste instante que ¢ o0 momento mais critico do funcionamento do compressor. Isto ¢
muito importante em um compressor, pois um de seus componentes mais caros ¢ o cobre
presente no motor elétrico, e, com uma pressao equalizada menor, pode-se reduzir a quantidade
de cobre do motor, reduzindo assim o custo e, portanto, o prego final, possibilitando a fabricacao

de um compressor mais competitivo.
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A diminuic¢ao da viscosidade do 6leo devido a presenca de refrigerante, embora
seja um aspecto negativo do ponto de vista da lubrificacdo, também tem seu lado benéfico. A
circulacdo do 6leo nos trocadores de calor fica facilitada, o que também facilita o seu retorno ao
compressor. Isto evita a reten¢do de 6leo principalmente no evaporador, onde a viscosidade do
0leo ¢ mais elevada em fun¢do das baixas temperaturas (ASHRAE, 1998). A reten¢do de 6leo no

evaporador reduz a capacidade de resfriamento e aumenta a perda de carga do refrigerante.

Além da influéncia da presenca de refrigerante no o6leo nas propriedades
termofisicas, a variacdo da solubilidade também afeta a configuragao do escoamento da mistura
refrigerante e lubrificante. A solubilidade do fluido refrigerante no o6leo ¢ diretamente
proporcional a pressdo e inversamente proporcional a temperatura. Logo, ocorre liberagdo do
refrigerante, isto ¢, o refrigerante se separa da mistura, quando existe queda de pressdo ou
aumento de temperatura. Esta liberagao de refrigerante causa a formagdo de bolhas, e at¢ mesmo
formacdo de espuma, o que altera as caracteristicas do escoamento. Isto ocorre em varios pontos
num sistema de refrigeragdo, uma vez que existem diversos locais onde a mistura Oleo e
refrigerante ¢ sujeita a gradientes de pressdo. Pode-se citar como exemplos, os diversos mancais
existentes no compressor, a folga pistdo-cilindro em compressores alternativos e a folga radial

em compressores rotativos.

Para compressores rotativos de pistdo rolante, ¢ importante conhecer a quantidade
de refrigerante que retorna a camara de succdao apoOs este ter sido comprimido, pois este
vazamento afeta a eficiéncia volumétrica do compressor. Um dos locais de retorno ¢ a folga
radial. O fluido lubrificante que circula pela bomba' e, portanto, que escoa pela folga radial, ¢
uma mistura composta de 6leo lubrificante e de fluido refrigerante, e ¢ devido ao escoamento
desta mistura que se processa o vazamento de refrigerante da cdmara de compressdo para a de
succdo, pela folga radial (Gasche, 1996). Segundo Yanagisawa et al. (1994), a eficiéncia
volumétrica de compressores rotativos tende a diminuir com o aumento da solubilidade do
refrigerante no o6leo, para baixas velocidades de operagdo. Isto ocorre porque, como este
escoamento esta sujeito a grande variagdo de pressdo, havera redugdo da solubilidade e
surgimento de bolhas apds a mistura escoar pela folga radial. Assim, o refrigerante que estava
presente no fluido lubrificante na cdmara de compressdo se desprende e ¢ liberado na forma

vapor na camara de suc¢do, e quanto maior for a solubilidade maior serd o vazamento e portanto

1 : o . L :
“Bomba” de um compressor rotativo de pistdo rolante ¢ a denominagio dada ao conjunto formado
pelo mecanismo de bombeamento, mancais principal e secundario e mola da palheta.
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a diminui¢ao da eficiéncia volumétrica. Com o objetivo de investigar o fenomeno de vazamento
de refrigerante através da folga radial de compressores rotativos, Costa et al. (1990) realizaram
experimentos de visualizagdo com o compressor em funcionamento normal. Pdde-se observar a
formagao de um filme fluido nas proximidades da folga radial e uma forte formacao de bolhas
logo apds a passagem do fluido pelo valor minimo da folga, como mostra o esquema da Figura

1.1.

mistura oleo-refrigerante

3(1) (folga minima)
cilindro

Vtr (t)

pistao rolante

bolhas refrigerante \
de refrigerante dissolvido
camara de camara de
sucgéo compresséo

Figura 1.1- Vazamento de refrigerante pela folga radial de compressores

rotativos de pistao rolante (Gasche, 1996)

Gasche (1996) analisou o escoamento de dleo e refrigerante pela folga radial de
compressores rotativos de pistdo rolante, empregando diversos modelos. O modelo mais
completo considera o escoamento bifasico (devido a presenca de bolhas de refrigerante),
homogéneo e estacionario. Um modelo bifasico contemplando a formacao de espuma também ¢
apresentado de maneira introdutdria. O autor ressalta a necessidade de estudos de visualizagao
sobre o escoamento da mistura 6leo e refrigerante, para se conhecer varidveis como: didmetro
inicial e nimero de bolhas, processos de nucleagdo e crescimento de bolhas, ¢ formagdo e

estrutura da espuma.

No caso de compressores alternativos, o comportamento do escoamento do fluido
lubrificante pela folga pistdo-cilindro ¢ analogo ao da folga radial em compressores rotativos, no
que se refere a liberacao de refrigerante e a eficiéncia volumétrica. Entretanto, o escoamento pela

folga pistdo-cilindro normalmente ¢ tratado na literatura como sendo um escoamento de oOleo
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puro quando se estuda a lubrificacao (Fernandes, 1996), ou como um escoamento incompressivel
de refrigerante, quando a énfase sdo os vazamentos (Ferreira, 1984). Um fator importante nestes
compressores ¢ a dindmica do pistdo no interior do cilindro. A variacdo da viscosidade do
lubrificante devido a altera¢des da solubilidade do refrigerante no 6leo pode afetar esta dindmica,
tendo, assim, efeitos no desgaste dos componentes e no vazamento de refrigerante. A Figura 1.2
mostra uma representacdo esquematica de um conjunto pistdo-cilindro tipico de compressores
alternativos, com o intuito de ilustrar a existéncia de movimentos secundarios no pistdo a medida
que este se move alternativamente no interior do cilindro. Estes movimentos podem ser radiais
ou rotativos e sao afetados pelo filme de 6leo que circunda o pistdo. A pressdao hidrodinamica
gerada a partir deste filme de 6leo tem um efeito decisivo nestes movimentos secundarios e ¢

grandemente afetada pela presencga de refrigerante dissolvido no lubrificante.

vélvula de valvula de
descarga admisséo

cilindro
folga
radial
pino do
pistéo
biela
manivela \

Figura 1.2- Conjunto pistao-cilindro de compressores alternativos
(Fernandes, 1996)

Na lubrificagdo hidrodindmica, onde duas superficies sdo separadas por um fino
filme fluido, a viscosidade do lubrificante e a continuidade do filme sdo extremamente
importantes. As cargas sdo suportadas por gradientes de pressdo no fluido, e estes gradientes

podem provocar o surgimento de bolhas. Isto afeta tanto a viscosidade quanto a continuidade do
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filme de o6leo, influenciando a carga suportada, a poténcia consumida e o desgaste. A Figura 1.3
mostra um desenho esquematico de um eixo de um compressor alternativo destacando o mancal
de escora circular e os dois mancais radiais, onde o escoamento de mistura com libera¢ao de

refrigerante pode ocorrer.

<2

mancal
I de escora
A
mancais /
radiais \
N

Figura 1.3- Mancal de escora e mancais radiais de um compressor alternativo (Blanco, 1998)

Blanco (1998) realizou um trabalho de simulagdo e otimiza¢ao de mancais de
escora circulares, com énfase nos mancais utilizados em compressores herméticos de
refrigeragdo. A Figura 1.4 apresenta um de seus resultados para um mancal com setores
circulares com quatro ressaltos, semelhante ao apresentado na Figura 1.3. Verifica-se que os
gradientes de pressdo atingem valores da ordem de 10 bar. Sob um gradiente desta magnitude,
uma mistura o6leo e refrigerante sofre uma grande variacao de solubilidade, gerando uma grande
liberagdo de bolhas, o que altera completamente os pardmetros de lubrificagdo ja citados. Deve-
se ressaltar que os modelos de lubrificacdo existentes ignoram a presenga de refrigerante
dissolvido no 6leo. Um primeiro passo para a utilizagdo de modelos mais realisticos ¢ a
compreensdo dos mecanismos de absor¢do e liberagdo de refrigerante pelo 6leo bem como a

identificagdo dos regimes de escoamento bifasico da mistura 6leo e refrigerante.
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P(10°Pa)

0015

0015 Loos

Figura 1.4- Distribui¢cdo de pressao em funcao das coordenadas x e y, para um mancal

circular de escora com 4 ressaltos (Blanco, 1998)

A caracterizagdo experimental do escoamento bifasico de misturas oOleo
lubrificante e fluido refrigerante acrescenta grandes avangos nos estudos dos processos que
ocorrem dentro do compressor, ¢ ¢ 0 objetivo maior da presente dissertacdo. As informagdes
aqui levantadas possibilitardo o aperfeicoamento dos modelos de escoamento, resultando em

impactos importantes no projeto de compressores.

1.2- ESCOPO DO TRABALHO

Qualquer estudo minucioso sobre a interacdo entre fluido refrigerante e Oleo
lubrificante necessita de informagdes ainda ndo disponiveis sobre o escoamento deste tipo de

mistura onde, com a reducdo da pressdo, ocorre o surgimento de bolhas e a formagao de espuma.

Gasche (1996), além de sugerir a realizagdo de um estudo experimental sobre o
assunto, também enfatiza a auséncia de informagdes sobre os regimes de escoamento da mistura
6leo e refrigerante. Grande parte dos trabalhos existentes na literatura trata apenas de condigdes

de equilibrio, e, portanto, ndo podem ser adequadamente aplicados ao escoamento da mistura,
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uma vez que as alteracdes se processam rapidamente, ndo havendo tempo para que o equilibrio

seja estabelecido.

Dentre os poucos trabalhos que ndo tratam apenas de condigdes de equilibrio
pode-se citar Drost (1994), que mediu experimentalmente taxas de absorcao e liberagdao de
refrigerante em misturas 6leo e refrigerante, além de Leung ef al. (1998) e Fukuta ef al. (1995),
que mediram apenas a taxa de absor¢do. Em todos estes trabalhos a mistura liquida estava em
repouso € nao existia o efeito dindmico de um escoamento, o que dificulta a utilizagdo dos

resultados em situacoes de interesse.

Outro aspecto importante ¢ que a maioria das publicagdes trata apenas da
contaminagdo do refrigerante pelo 6leo, estudando misturas normalmente com concentragdo de
6leo de até¢ no maximo 5%. Isto ocorre porque o objetivo destes estudos ¢ analisar o efeito da
solubilidade nas trocas de calor e na queda de pressdo no evaporador e no condensador, € ndo na
lubrificacdo e nos vazamentos de refrigerante, onde a fragdo massica do 6leo ¢ normalmente

maior que a do refrigerante.

Neste contexto, o presente trabalho tem como enfoque a investigacdo
experimental do escoamento de uma mistura dleo e refrigerante, com desprendimento de
refrigerante devido a variacdo da solubilidade. Para tanto, uma bancada foi projetada e

construida. A Figura 1.5 apresenta um diagrama ilustrativo da bancada.

Agitador

Valvula Reguladora
H ‘ ‘ ‘ ‘ H‘ de Presséo
Vélvula de
Seguranga Transdutor de e
/ Nivel Re5|§tt_enC|a
Vélvula Reguladora / Elétrica
de Presséo

—

= — Tubo de Visualizagéo | |

Visor de I -

Nivel

Resisténcia (|

Il Secéo de Teste Elétrica

| @ Bomba .J 3 @
= \
O Q 75_\/{ Trocador de O 0 O O
Compressor Calor
A /
" Bleo * _=_ ' |

Figura 1.5- Esquema da bancada experimental
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Em linhas gerais o que se tem ¢ uma mistura saturada de R12 em o6leo nafténico
SUNISO 1GS que ¢ forcada a escoar através de dois tubos horizontais de didmetro constante,
onde a queda de pressdo provoca redu¢do da solubilidade e liberacdo progressiva de refrigerante,
conforme mostrado no esquema da Figura 1.6. Um destes tubos ¢é transparente e serve para a
visualizagdo do escoamento, enquanto o outro ¢ instrumentado com medidores de pressao e
temperatura. O presente experimento mantém as principais caracteristicas do escoamento da
mistura 6leo e refrigerante existente nos compressores, com a vantagem de ser genérico € nao

apresentar as dificuldades construtivas das geometrias reais.

Figura 1.6- Desenho esquematico do escoamento da mistura 6leo e

lubrificante em duto reto

A partir deste modelo experimental espera-se melhorar a compreensdo deste
complexo escoamento para permitir a elaboragcdo de modelos fisicos e matematicos com o intuito

explorar a mecanica de fluidos no interior de componentes do compressor.

1.3- ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo ¢ composta por seis capitulos. Neste primeiro capitulo sdo
apresentados os principais motivos para a realizacdo do trabalho e algumas situagdes onde este
se aplica. Este mesmo capitulo expde, ainda, o escopo do trabalho, com énfase na importancia e
na abordagem empregada. O Capitulo 2 contém uma revisdo bibliografica sobre fluidos
refrigerantes, Oleos lubrificantes e sobre a mistura formada por ambos, destacando suas
caracteristicas, fungdes e, principalmente, suas propriedades termofisicas. No Capitulo 3 a
bancada experimental ¢ descrita em detalhes. Neste capitulo sdo ainda apresentadas a calibracao
dos instrumentos, as medicdes das caracteristicas geométricas dos tubos e a andlise das
incertezas de medicdo. Todos os procedimentos referentes a bancada sdao expostos no Capitulo 4,

tanto os procedimentos experimentais para prepara¢ao e execu¢do de um teste quanto aqueles
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relacionados ao funcionamento da bancada. No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados
obtidos para o escoamento de 6leo puro e de mistura em diferentes condi¢gdes de operagdo. Os
resultados dos estudos de visualizacdo do escoamento sdo também apresentados. O Capitulo 6
finaliza a dissertacdo expondo as principais conclusdes e apresentando sugestdes para a
continuidade do presente trabalho. Apéndices ao final da dissertacdo apresentam a nomenclatura
utilizada no trabalho, os resultados das calibracdes dos instrumentos ¢ as medi¢des da vazao

massica, da fragdo massica de refrigerante e da densidade da mistura.



CAPITULO 2

A MISTURA OLEO E REFRIGERANTE

2.1- INTRODUCAO

Existem diversas combinagdes de fluidos refrigerantes e 6leos lubrificantes que
podem ser utilizados nos sistemas de refrigeragdo. Antes da associacdo do cloro presente nos
refrigerantes CFCs e HCFCs com a degradagdo da camada de ozonio da estratosfera, estes
refrigerantes eram extensivamente utilizados e normalmente em conjunto com um 6leo mineral.
Os refrigerantes HFCs e suas misturas combinados com 6leo sintético a base de éster poliol ou
de glicol polialquilénico foram adotados como substitutos dos CFCs e HCFCs em grande parte
das aplica¢des, embora varios outros refrigerantes sejam também aceitaveis, bem como outros
tipos ou variacdes de lubrificantes, como por exemplo os hidrocarbonetos puros associados com

0leo mineral, utilizados em diversos paises.

Embora as combinacdes de fluido refrigerante e oleo lubrificante de maior
interesse sejam de R134a e dleo a base de éster poliol e de R600a e 6leo mineral devido a sua
ampla utilizacdo pela industria, optou-se pelo uso de uma mistura de R12 e 6leo mineral
nafténico SUNISO 1GS, apesar de este refrigerante estar sendo gradativamente substituido. Esta
escolha se deve ao fato de se conhecer melhor as propriedades do R12 e dos 6leos minerais, o
que pode ser comprovado pela ampla quantidade de dados disponiveis na literatura. Utilizando
uma mistura bem conhecida, o trabalho inicial de caracterizagao do escoamento fica facilitado, ¢
o estudo de outras misturas torna-se mais seguro e rapido, uma vez que os procedimentos
experimentais estardo definidos e resultados confiaveis estardo disponiveis para comparacao.
Outro motivo importante que levou a utilizagdo inicial de mistura de R12 e 6leo mineral ¢ o fato
de que esta mistura ndo apresenta diversos problemas inerentes a utilizagdo do R134a ou do

R600a. Como exemplo pode-se citar a inflamabilidade do R600a, a alta higroscopicidade dos
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Oleos sintéticos usados em conjunto com o R134a e os problemas de compatibilidade de material

relativos a mistura de R134a e oleo éster.

O objetivo principal deste capitulo é apresentar as caracteristicas dos lubrificantes,
dos refrigerantes e de suas misturas, de forma a facilitar o entendimento dos fenomenos inerentes
ao escoamento da mistura. Assim, os principais conceitos relevantes ao estudo sdo expostos. As
propriedades densidade, viscosidade e solubilidade da mistura R12 e 6leo SUNISO 1GS, bem
como as dos fluidos puros, necessarias para a caracterizagdo do escoamento, sdo também

apresentadas.

2.2- FLUIDOS REFRIGERANTES

Os fluidos refrigerantes sdo as substancias de trabalho utilizadas em sistemas de
refrigeragdo, condicionamento de ar e nas bombas de calor. Eles absorvem calor de um ambiente
e o rejeitam em outro, geralmente através processos de evaporacdo e condensacao,

respectivamente.

Qualquer substancia razoavelmente volatil que seja liquida na temperatura de
evaporac¢do desejada pode ser usada como refrigerante, mas na préatica a escolha ¢ limitada pelas
propriedades termofisicas da substincia e por diversos outros fatores. Estes fatores incluem
questdes de seguranga, como a toxidade e a inflamabilidade, questdes de ordem pratica, como o
desempenho do sistema, a dificuldade de identificagdo de vazamentos, a compatibilidade
quimica com diversos materiais, com o 6leo e com a agua, além de diversos outros ndo menos
importantes como o custo de producdo e o efeito ambiental provocado pelo refrigerante, este
ultimo muito em voga atualmente. Uma boa discussdo sobre estes fatores pode ser encontrada

em Gosney (1982) e no manual de fundamentos da ASHRAE (1997).

Através dos anos, varias substancias foram utilizadas como refrigerantes em
sistemas de refrigeracdo e condicionamento de ar por compressao mecanica de vapor, gerando

diferentes graus de sucesso. Os primeiros equipamentos, como os desenvolvidos por Perkins em
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1834 ¢ mais tarde por Harrison em 1856, utilizavam éter, que ndo era nem seguro nem
satisfatorio para a aplicacdo pretendida. Componentes mais apropriados, como o didxido de
carbono (CO;), a amonia (NHj3), e o didxido sulfurico (SO;), foram introduzidos nas décadas de
1860 e 1870. Estes refrigerantes foram dominantes por um longo periodo, até que os
hidrocarbonetos halogenados sintéticos, como o R12, inicialmente, e varios outros depois,
tomaram conta de grande parte do mercado, a partir de 1932. Depois da Segunda Guerra
Mundial somente um dos primeiros refrigerantes, a amodnia, continuou sendo usado
extensivamente em grandes sistemas industriais. Todas as outras areas de aplicagdo foram
completamente dominadas pelos clorofluorcarbonos (CFCs) e pelos hidroclorofluorcarbonos

(HCFCs).

Em 1974, Rowland e Molina mostraram que os hidrocarbonetos halogenados sdo
decompostos pela acdo da radiagdo ultravioleta proveniente do sol. O cloro liberado neste
processo catalisa reagdes quimicas que destroem o 0zOnio presente na estratosfera, aumentando
assim a penetracdo de radiacdo de ondas curtas na terra. Naquela época, os refrigerantes mais
utilizados eram o R11, 0 R12, 0 R22 e 0 R502 (mistura azeotropica de R22 e R115), todos CFCs
exceto o R22, um HCFC. Uma boa referéncia sobre a questao da destruicao da camada de ozdnio

pelos refrigerantes clorados ¢ Stolarski (1988).

A teoria de Rowland e Molina deu origem ao Protocolo de Montreal de 1987,
resultado de um esforgo internacional que definiu prazos para a reducao gradual e, por fim,
eliminacdo da utilizacdo dos CFCs ¢ HCFCs. Observando o Protocolo de Montreal e suas
revisdes subseqiientes, os CFCs tiveram sua utilizagdo interrompida nos paises desenvolvidos a
partir de 31 de dezembro de 1995. Os HCFCs também sdo controlados pelo Protocolo de
Montreal e sua eliminagdo esta prevista para o ano de 2030. Pode-se encontrar informagdes mais
detalhadas sobre o Protocolo de Montreal e suas revisdes no manual de fundamentos da

ASHRAE (1997).

A substituicdo dos CFCs e HCFCs por refrigerantes com menor ODP (Ozone
Depleting Potential), indice que indica a agressividade do fluido em relagao a camada de ozonio,
¢ provavelmente a questdo mais importante e a que mais provocou mudancas na industria do frio
nas ultimas décadas. Outra questdo que também tem forcado a substituicdo dos refrigerantes ¢ o

“aquecimento global”. Os HFCs, fluidos alternativos aceitos por grande parte do setor industrial,
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estdo sendo condenados pelos ambientalistas porque, apesar de possuirem ODP nulo, eles
apresentam GWP (Global Warming Potential) elevado. O GWP ¢ o indice que indica o impacto
de cada substancia sobre o efeito estufa. Maiores informacgdes sobre os substitutos que estdo

sendo adotados para cada refrigerante CFC e HCFC podem ser obtidas em Groll (1996).

O refrigerante R12 (CF,Cl,), utilizado neste trabalho, era extensivamente usado
nos refrigeradores/freezers domésticos, em condicionadores de ar automotivos e em
refrigeradores comerciais de pequeno porte. Apesar de bastante seguro, ele foi o primeiro alvo da
substitui¢cdo, justamente devido ao seu uso extensivo e a alta taxa de vazamento encontrado nos

condicionadores de ar automotivos.

As propriedades do R12 necessdrias para a caracterizagdo do escoamento da
mistura oleo e refrigerante sdo: a densidade e a viscosidade absoluta do refrigerante no estado de
vapor superaquecido, e a densidade e a viscosidade absoluta do refrigerante no estado de liquido
saturado, as quais sdo fornecidas respectivamente pelas Equagdes 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4. Estas
equagdes foram ajustadas a partir dos dados fornecidos pelo software comercial REFPROP
(NIST, 1998). Deve-se observar que as Equagdes 2.1 e 2.2 sdo funcdes de duas varidveis, a
pressdo e a temperatura, uma vez que sdao necessdrias duas varidveis independentes para
determinar o estado termodindmico do vapor superaquecido, enquanto as equagdes 2.3 e 2.4 sdo
funcdes apenas de uma variavel, a temperatura, pois substincias puras em condi¢des de
saturacdo necessitam apenas de uma varidvel independente para a determinagdo de seu estado

termodinamico.

v

(—4,2936x107 +5,9619x107 T — 2,2594x10° T’ + 5,3237 P—0,25614 P’ .1
1+3,7908x107° T —5,0975x10°° T? —0,072791 P+ 6,6012x10~" P’ '

onde,
pv— densidade do refrigerante R12 na fase vapor (kg/m”)
T — temperatura (°C)
P — pressao (bar)
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_(0,01083615+1,0571x107 T +2,6707x107" T* - 1,857x107* P+1,4031x10™° P’ 22)
H 1+6,00450x107° T +2,4519x107° T —0,0140206 P '

onde,

L, — viscosidade absoluta do refrigerante R12 na fase vapor (cP)

T — temperatura (°C)

P — pressao (bar)

P, =1396,31-3,28742T —2,29105x107° T* — 1,05736x107* T’ (2.3)
onde,

P — densidade do refrigerante R12 na fase liquida (kg/m’)

T — temperatura (°C)

u, =1396,314—3,28742T + 2,29105x107° T* — 1,05736x107" T’ (2.4)
onde,

11— viscosidade absoluta do refrigerante R12 na fase liquida (cP)

T — temperatura (°C)

2.3- OLEOS LUBRIFICANTES

A fun¢do primordial de um lubrificante € reduzir o atrito ¢ minimizar o desgaste.
O lubrificante atinge este objetivo pela interposi¢cdo de um filme entre as superficies méveis, o
qual reduz o contato direto sélido-s6lido e diminui o coeficiente de atrito. Mas o papel do
lubrificante se estende além da preveng¢do do contato entre superficies. Ele também remove

calor, atua como selo para impedir a penetracdo de contaminantes ou para reter pressoes, inibe a
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corrosdo, ¢ afasta os detritos criados pelo desgaste. Particularmente, os sistemas de refrigeracao
requerem do lubrificante mais que a simples lubrificacdo. O 6leo sela o refrigerante comprimido
entre os lados de succdo e descarga, e age no resfriamento, removendo calor dos mancais e
transferindo calor dos mecanismos para o exterior do compressor. O 6leo também reduz o ruido
gerado pelas partes moveis do compressor. De uma forma geral, quanto maior a viscosidade do

6leo, melhor sera a selagem e a isolacao do ruido.

Sistemas herméticos, nos quais o motor ¢ exposto ao dleo, necessitam ainda de
lubrificantes com propriedades de isolamento elétrico. O fluido refrigerante arrasta consigo uma
certa quantidade de 6leo para dentro do sistema. O refrigerante deve retornar ao compressor em
um tempo razodvel e deve ter uma fluidez adequada a baixas temperaturas. O lubrificante deve
permanecer miscivel com o refrigerante para uma boa troca de calor no evaporador ¢ para um
retorno facil ao compressor. O Oleo deve estar sempre livre de matéria suspensa ou de
componentes como a cera que podem entupir o dispositivo de expansdo ou se depositar no
evaporador e interferir nas trocas de calor. Em sistemas herméticos o lubrificante ¢ carregado
somente uma vez, entdo ele deve funcionar por toda a vida util do compressor. A estabilidade
quimica dos lubrificantes na presenca de refrigerante, de metais, do isolamento do motor, ¢ de
contaminantes externos ¢ a caracteristica que distingue os lubrificantes para refrigeracao

daqueles utilizados em outras aplicagdes.

Como era de se esperar, nao existe um lubrificante ideal; um compromisso deve
ser feito para balancear as necessidades. Um lubrificante com alta viscosidade sela melhor a as
camaras de suc¢do e descarga, mas oferece maior resisténcia de retorno ao compressor. Uma
pequena formagdo de espuma pode reduzir o ruido, mas um espumamento excessivo pode fazer
com que lubrificante em excesso seja conduzido ao cilindro € o que causaria danos estruturais.
Lubrificantes com boa estabilidade quimica nao sdo necessariamente bons lubrificantes. E ainda,
o lubrificante ndo pode ser considerado sozinho, pois ele funciona como uma mistura de o6leo e
refrigerante. Maiores informacdes sobre os requisitos de lubrificantes para sistemas de
refrigeragdo podem ser encontradas nas seguintes referéncias: ASHRAE (1998), Spauschus

(1984), Kruse et al. (1984) e Short (1990).

Os 6leos minerais podem ser agrupados nas seguintes estruturas: parafinicos, que

apresentam cadeias retas ou ramificadas de hidrocarbonetos saturados; nafténicos, que também
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sao completamente saturados, mas possuem estruturas ciclicas ou em anéis; aromaticos, que sao
hidrocarbonetos ciclicos insaturados contendo um ou mais anéis, caracterizados por alternar
dupla ligacdo; e ndo-hidrocarbonetos, que sdo moléculas contendo atomos como enxofre,
nitrogénio, ou oxigénio em adi¢do aos carbonos e hidrogénios. Esses componentes estruturais
ndo existem necessariamente no estado puro. De fato, freqlientemente as estruturas aparecem
anexadas umas as outras, o que torna complicado a determinacdo da composicdo dos 6leos
minerais, a qual acaba sendo descrita por analise de tipo de carbono ou por analise molecular. A
classificacdo tradicional de 6leos como parafinicos ou nafténicos se refere a predominancia

destas estruturas no lubrificante refinado.

Historicamente, 6leos minerais refinados de bases nafténicas ou parafinicas de
alto indice de viscosidade tém sido utilizados em refrigeragdo. Estes 6leos t€ém que ser altamente
refinados para aumentar a sua estabilidade quimica com os refrigerantes CFCs. Estes
lubrificantes podem apresentar variagdes de suas propriedades fisicas, estrutura quimica e grau
de refinamento, o que influencia o seu desempenho em aplicacdes de refrigeragdo. Atender os
requisitos de 6timo desempenho exigidos pelos compressores e sistemas ¢ dificil e as vezes
impossivel sem refinamentos especiais, utilizacdo de misturas de diversos produtos ou uso de

aditivos.

Os lubrificantes sintéticos sdo geralmente obtidos a partir de reagdes quimicas de
outras substancias. Os 6leos sintéticos comercialmente disponiveis podem ser dos mais variados
tipos, como parafinicos sintéticos, poliglicdis, ésters acidos dibasicos, ésters neopentis, silicones,
¢ésters silicatos, e compostos fluorados. No momento, os trés lubrificantes sintéticos mais
utilizados sdo os alquibezénicos, usados com o R22 e 0 R502, e os poliglicdis e os ésters polidis,

para uso com o R134a e misturas utilizando R22.

Lubrificantes sintéticos oferecem uma ampla faixa de propriedades e a
oportunidade de adaptar um lubrificante para um sistema de refrigeracdo especifico. O uso de
Oleos sintéticos para este propoésito se iniciou em 1929. Os lubrificantes sintéticos foram
introduzidos no mercado devido a sua habilidade de resolver problemas encontrados com o uso
de oleos minerais, como separacdo de cera, baixa miscibilidade com alguns refrigerantes e
carbonizac¢do das valvulas de compressores reciprocos. Recentemente, outras vantagens vieram a

tona, como por exemplo o aumento da estabilidade na presenca de refrigerantes a alta
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temperatura, melhores caracteristicas viscosidade-temperatura melhorando a lubrificacao
hidrodindmica dos mancais do compressor, € melhor lubrificagdo na presenga de refrigerantes

através da diminui¢do do efeito da concentracdo de refrigerante sobre a viscosidade.

Maiores informagdes sobre os tipos de 6leos utilizados em refrigeracao podem ser
obtidas no manual da ASHRAE (1998) e em Short (1990). Informacdes sobre propriedades
termofisicas dos lubrificantes puros e correlagdes para estima-las podem ser encontradas em

Conde (1996), Mermond et al. (1999), e no manual da ASHRAE (1998).

O ¢leo utilizado na bancada experimental ¢ do tipo SUNISO 1GS, fabricado pela
Witco Corporation. Trata-se de um 6leo mineral nafténico com 1 % de aditivo antidesgaste, o
com tem massa molecular 251 u. As propriedades de interesse do 6leo puro sdo a densidade e a
viscosidade absoluta, dadas respectivamente pelas Equacdes 2.5 e 2.6. Estas equacdes foram
ajustadas a partir de dados experimentais fornecidos pela Empresa Brasileira de Compressores
S.A. (Embraco), obtidas em uma faixa de temperatura de 20 a 120 °C. Os resultados para a
densidade foram comparados com valores publicados no manual da ASHRAE (1998) na forma

de grafico e apresentaram boa concordancia.

0, =902,0-0,6T (2.5)

onde,
p, — densidade do 6leo SUNISO 1GS puro (kg/m’)
T — temperatura (°C)

u, =47,3115-1,63923T +0,0239497 T* - 0,000162607 T* +4,21912x 107 T* (2.6)

onde,
M, — viscosidade absoluta do 6leo SUNISO 1GS puro (cP)
T — temperatura (°C)
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2.4- MISTURAS OLEO E REFRIGERANTE

2.4.1- Introdugao

Os fluidos refrigerantes utilizados normalmente nos sistemas de refrigeragdo por
compressao mecanica de vapor sao soltiveis em diversos graus nos 6leos lubrificantes; muitos
dos gases refrigerantes sdo altamente soliveis. A solubilidade do refrigerante no 6leo varia muito

dependendo da combinagdo 6leo-refrigerante em questao.

A amonia e o didxido de carbono sdo exemplos de refrigerantes que apresentam
solubilidade muito baixa em 6leo mineral. Sistemas que usam amonia como fluido refrigerante
trabalham com pressdes moderadas e a quantidade de refrigerante dissolvida ndo ultrapassa 1 %,
tendo pouco ou nenhum efeito sobre as propriedades do 6leo, de forma que a presenga do fluido
refrigerante no Oleo normalmente pode ser desconsiderada. Por outro lado, sistemas que
trabalham com CO, tem pressoes de operagdo muito mais altas, e neste caso, a quantidade de

refrigerante dissolvida pode ser suficiente para alterar as propriedades do 6leo.

Muitos dos refrigerantes que possuem cloro sdo altamente soluveis em oOleo
mineral em qualquer temperatura. A solubilidade, nestes casos, fica definida pelos niveis de
pressdo e temperatura. Outros refrigerantes, também com cloro, como o R22 e o R114, podem
ter solubilidades limitadas com alguns lubrificantes nas temperaturas apresentadas nos
evaporadores (manifestadas na forma de separagdo de fase) e apresentar solubilidade ilimitada
em regides de alta temperatura do sistema de refrigeracdo. Isto pode fazer com que no
condensador a mistura Oleo-refrigerante seja totalmente soluvel, o mesmo ndo ocorrendo no
evaporador. Em alguns sistemas utilizando refrigerantes HFCs, uma segunda regido bifésica

distinta pode ainda ocorrer em altas temperaturas.

Como resultado da alta solubilidade dos refrigerantes halogenados nos o6leos
minerais, o fluido lubrificante ndo pode ser tratado como uma substancia pura, mas sim como
uma mistura (solugdo) composta de oleo e refrigerante, cujas propriedades sdo diferentes

daquelas do 6leo e refrigerantes puros.
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A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas das misturas Oleo e
refrigerante pertinentes ao estudo proposto. Informag¢des mais detalhadas podem ser obtidas no

manual da ASHRAE (1998).

2.4.2- Relagao pressao-temperatura-solubilidade

Quando um refrigerante esta em equilibrio com um lubrificante, uma quantidade
fixa de refrigerante estd presente no lubrificante a determinada temperatura e pressdo. Isto ¢
evidente se a regra de fases de Gibbs' for aplicada a mistura composta por duas fases e dois
componentes. O lubrificante, embora seja uma mistura de varios componentes, pode ser
considerado como um tnico componente, e o refrigerante como o outro. As duas fases sdo a fase
liquida e a fase vapor. A regra de fases determina que a mistura tem dois graus de liberdade, isto
¢, sdo necessarias duas propriedades independentes para definir o estado termodindmico da
mistura. Normalmente, as varidveis envolvidas sdo: pressdo, temperatura e composicoes das
fases liquidas e vapor. Uma vez que a pressdo parcial do 6leo ¢ desprezivel em relacdo a do
refrigerante, a fase vapor € essencialmente composta por refrigerante puro, o que faz com que
somente a composicdo da fase liquida precise ser considerada. Se a temperatura e a pressao estao
definidas, o estado do sistema estd determinado, ou seja, a fase liquida s6 pode apresentar uma
composicdo. Esta ¢ uma maneira diferente, porém mais precisa, de se dizer que uma mistura 6leo
e refrigerante com composicdo conhecida exerce uma determinada pressdo de vapor, numa dada
temperatura. De uma maneira geral, se a temperatura variar, a pressao de vapor € a composicao
da fase liquida também serdo alteradas. Note-se que, em qualquer caso, a mistura exerce uma

pressao de vapor menor que a do refrigerante puro na mesma temperatura.

2.4.3- Solubilidade mutua

O fluido lubrificante presente no compressor ¢ uma solucdo de refrigerante
dissolvido no o6leo. Em outras partes do sistema de refrigeragcdo a solugdo ¢ de oOleo em

refrigerante liquido. Em ambos os casos, tanto o refrigerante quanto o lubrificante poderiam

1 . . , .
Regra das fases de Gibbs: para um sistema que contém n. componentes e n, fases, o namero de
propriedades intensivas independentes, n;, ¢ dada por:  ni=nc-np+2
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existir sozinhos como liquido caso o outro ndo estivesse presente. Portanto, qualquer distingao
entre qual componente absorve e qual ¢ absorvido reflete meramente uma questdo de referéncia.
Ambos os liquidos podem ser considerados como dissolvidos no outro. Esta relagcdo ¢ designada

de solubilidade mutua.

Os refrigerantes sdo classificados em completamente misciveis, parcialmente
misciveis ou imisciveis, de acordo com as suas relagdes de solubilidade mutua com os 6leos. Os
refrigerantes parcialmente misciveis possuem uma subdivisdo em alta, intermedidria e baixa
miscibilidade. A Tabela 2.1 apresenta uma classificagdo, de acordo com a solubilidade mutua em

6leos minerais, para alguns refrigerantes utilizados comercialmente.

Tabela 2.1 - Solubilidade mutua de refrigerantes e éleo mineral

Parcialmente Miscivel
Completamente )
) Alta Miscibilidade Baixa Imiscivel
Miscivel
Miscibilidade Intermediaria Miscibilidade
R13
Amonia
R14
R11 CO,
R22 R115
R12 R123 R134a
R114 R152a
R113 R407C
RC318
R410A
R502

Misturas completamente misciveis

Uma mistura de 6leo e refrigerante ¢ chamada completamente miscivel quando os
componentes sdo mutuamente soliveis em todas as propor¢cdes e em qualquer pressao e
temperatura. Este tipo de mistura sempre forma uma unica fase liquida sob condigdes de
equilibrio, ndo importando as quantidades de refrigerante e lubrificante presentes. Os
refrigerantes R11 e R12 s3o exemplos de substancias completamente misciveis com oOleo

mineral.
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Misturas parcialmente misciveis

As misturas oleo-refrigerante sao ditas parcialmente misciveis quando apresentam
solubilidade mutua limitada em alguma quantidade. Acima da temperatura critica de
miscibilidade muitas misturas refrigerante e lubrificante desta classe sdo completamente
misciveis. O refrigerante R134a combinado com alguns lubrificantes sintéticos apresenta uma

regido de imiscibilidade em temperaturas elevadas.

Abaixo da temperatura critica da solugdo, entretanto, o liquido pode se separar em
duas fases. Tal separacdo de fase ndo significa que o 6leo e o refrigerante sejam insoltiveis. Cada
fase liquida ¢ uma solugdo; uma rica em O6leo e outra rica em refrigerante, dependendo do
componente predominante. Cada fase pode conter quantidades substanciais do outro

componente, e estas duas solugdes sao imisciveis uma na outra.

Na regido de miscibilidade parcial, pressdo e temperatura sdo propriedades
dependentes. Se a pressdo do sistema varia, 0 mesmo ocorre com a temperatura, € as duas fases
liquidas assumem composi¢des diferentes, determinadas pelas condi¢des de equilibrio. A pressao
de satura¢do do refrigerante puro ndo ¢ muito maior que a pressdo da mistura. Normalmente
misturas refrigerante e lubrificante proximas do limite de miscibilidade parcial apresentam
menor redugdo na pressao do refrigerante comparado com solugdes completamente misciveis na

mesma concentracao de lubrificante.

Misturas completamente imisciveis

Uma mistura de 6leo e refrigerante ¢ definida como completamente imiscivel se
apresenta uma miscibilidade muito baixa. Em tais misturas, a faixa de imiscibilidade ¢ tao larga
que os efeitos de solubilidade mitua podem ser ignorados. Exemplos de tais misturas sdo a

amonia e o didéxido de carbono em 6leo mineral.
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2.4 .4- Propriedades da mistura 6leo e refrigerante

Com a necessidade de substituicdo dos refrigerantes CFCs e HCFCs, inimeros
trabalhos foram realizados focalizando as propriedades termofisicas das misturas oleo e
refrigerante. A literatura ¢ farta a este respeito. As referéncias Mermond et al. (1999), Conde
(1996), ASHRAE (1998), Baustian et al. (1986a ¢ 1986b) apresentam revisdes sobre as mais

importantes propriedades das misturas oleo e refrigerante.

Neste trabalho, entretanto, procurou-se, sempre que possivel, obter as
propriedades da mistura diretamente do fabricante ou através de ensaios especificos com a
mistura utilizada. Este procedimento se justifica devido a divergéncias encontradas nas
informagdes disponiveis na literatura. Adiciona-se a isto o fato dos 6leos minerais serem
misturas de diversos componentes, o que faz com que um mesmo 6leo apresente variagdes na

sua composi¢cdo quimica e conseqiientemente nas suas propriedades.

Solubilidade

O equilibrio liquido-vapor da mistura 6leo e refrigerante ¢ o tema com o maior
numero de valores experimentais ¢ métodos preditivos na literatura. Sdo encontrados trabalhos
relatando apenas resultados de medi¢ao da solubilidade para diferentes combinagdes de oleo e
refrigerante, como Van Gaalen et al. (1990), e diversos outros onde, além de medigdes, sao feitas
comparagoes ou proposicdes de modelos termodindmicos ou de correlagdes empiricas, como por
exemplo em Grebner et al. (1993b), Martz et al. (1996a), Glova (1984) e Burton et al. (1999).
Algumas publicacdes também aproveitam os dados existentes na literatura para realizar
comparagdes com modelos previamente existentes, como Martz et al. (1996b), ou mesmo para

propor alteracdes, como em Motta et al. (1998).

Os métodos preditivos para a solubilidade podem ser classificados em duas
grandes categorias: métodos empiricos e abordagens tedricas ou termodindmicas baseadas nas

equagdes de estado ou em coeficientes de atividade modelados por formulagdes da energia livre
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de Gibbs. De uma forma geral, os modelos empiricos geram melhores resultados para as
misturas utilizadas no seu desenvolvimento. Porém, eles sdo de dificil generalizagdo e
normalmente requerem que seus coeficientes sejam determinados com base em medi¢des para
cada combinagdo 6leo e refrigerante (Grebner ef al., 1993b). Geralmente as equacdes empiricas
sao mais faceis de utilizar e ndo necessitam de calculos prévios por equagdes de estado, podendo
ser mais rapidamente integradas a codigos computacionais. A abordagem termodinidmica
também necessita de coeficientes proprios para cada mistura considerada, além de valores
experimentais para determinar os parametros de iteracdo bindria. Esta abordagem também
apresenta bons resultados e ¢ mais facilmente estendida para diferentes combinagdes, embora

alguns modelos paregam ser mais bem adaptados para certas misturas (Mermond et al., 1999).
Neste trabalho, utilizou-se a Equag¢do 2.7 para calcular a solubilidade do

refrigerante R12 em 6leo SUNISO 1GS. Esta equacao foi ajustada a partir de dados retirados de

um diagrama pressdo-temperatura-solubilidade fornecido pelo fabricante do lubrificante.

2.7)

”

a+bT+cP+dT’ +eP’+fTP
w. =
1+gT+hP+iT’ +jP’ +kTP

onde,

w, — solubilidade do R12 em o6leo SUNISO 1GS (massa de
refrigerante/massa total)

T — temperatura (°C)
P — pressdo absoluta (bar)

c,
a=0,00914975 g=0,03051147
b=-27718 x 10™ h=-0,22346262
¢ =0,098930906 i=2,23492x 10
d=1,5029 x 10 j=-0,00149545
e =-0,00138089 k=0,001392493

f=-1,088x 10°°
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A Figura 2.1 apresenta a solubilidade calculada pela Equagdo 2.7, mostrando

também os valores utilizados no ajuste.

dados
0°C
20°C
40°C
60 °C
80°C
100 °C

Solubilidade

0 5 10 15 20 25 30 35

Pressao (bar)

Figura 2.1- Solubilidade do refrigerante R12 em 6leo mineral SUNISO 1GS

Uma das mais simples teorias usadas para prever o comportamento de solugdes
liquidas foi desenvolvida por Frangois-Marie Raoult em 1886. A partir da equacdo fundamental
do equilibrio de fases que consiste na igualdade do potencial quimico das fases de um mesmo
componente, ou mais convenientemente na igualdade das fugacidades, e assumindo diversas

suposi¢des drasticas, mas convenientes, chega-se a chamada Lei de Raoult (Prausnitz, 1969),

expressa pela Equagdo 2.8.

D= yisz,i (2.8)

onde,
pi — pressao parcial do componente 7 na fase gasosa
y; — fragdo molar do componente i na fase liquida

Py i — pressao de saturacao do liquido puro i na temperatura da solugao
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Como a Lei de Raoult ¢ obtida desprezando todas as nao-idealidades, a
solubilidade calculada pela Equagdo 2.8 ¢ chamada solubilidade ideal do gas e qualquer mistura
cujas pressdes parciais sejam descritas por esta lei ¢ chamada de solugdo ideal. Porém, a Lei de
Raoult somente resulta em boas aproximagdes para misturas com tamanho de molécula e
polaridades de cada componentes muito similares, ¢ ainda submetidas apenas a pressoes

moderadas.

A Figura 2.2 apresenta as solubilidades calculadas pela Equacdo 2.7, pela lei de
Raoult para solugdes ideais (Equagdo 2.8) e por uma correlagdo obtida de Thome (1995). A
correlacdo apresentada por Thome (1995) consiste em uma generalizacdo da equacdo empirica
proposta por Takaishi e Ogushi (in Thome, 1995), de forma que esta poderia ser usada para
qualquer refrigerante. Segundo o autor, apenas dois coeficientes devem ser calculados a partir de
propriedades do refrigerante puro, enquanto que os demais sao mantidos, pois sofrem alteracdes
muito pequenas para solubilidades entre 0,5 e 1,0 e alteracdes relativamente secundarias entre

0,3 € 0,5. Acima desse valor os desvios tornam-se consideraveis.
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Figura 2.2- Comparacao de diferentes modelos para calculo da solubilidade do R12
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Como pode ser observado na Figura 2.2, a diferenca entre a solubilidade calculada
pela Equacdo 2.7 e a obtida pela lei de Raoult indica que os efeitos das ndo-idealidades sdo
consideraveis, como era de se esperar, uma vez que o refrigerante e o 6leo t€m propriedades
fisicas muito distintas (Prausnitz, 1969). Grebner et al. (1993b) comparou seus resultados
experimentais com a Lei de Raoult e também constatou que os desvios sao significativos, sendo
que os desvios para a mistura R12 e 6leo mineral nafténico foram menores que os observados

para outras combinagdes.

Pode-se verificar também que a correlagdo de Thome apresentou desvios muito
grandes em praticamente toda a faixa de solubilidade, indicando que o método nao ¢ adequado
ao menos para a mistura em questdo. Deve-se notar que esta generalizacao foi testada em Thome
(1995) para diferentes misturas com 6timos resultados até a solubilidade de 0,5, mas nenhuma

mistura com o R12 foi verificada.

O Apéndice IV mostra uma comparagdo entre os valores previstos pela Equacao
2.7 e os valores medidos em alguns ensaios. Erros de até —9,6 % foram obtidos, indicando que

esta equacao ndo ¢ completamente satisfatoria para o estudo proposto.

Densidade

Da mesma forma que a solubilidade, a densidade da mistura lubrificante e
refrigerante pode ser obtida de correlagdes empiricas ou de leis de mistura. Mermond et al.
(1999) apresentam algumas referéncias que fornecem correlagdes empiricas para a densidade.
No manual da ASHRAE (1998) pode-se encontrar graficos da densidade para diferentes

misturas.

A lei de mistura fornece a densidade para solucdes ideais, nas quais o volume
especifico dos componentes ¢ aditivo. O manual da ASHRAE (1998) alerta que a densidade das
misturas 6leo e refrigerante podem apresentar desvios consideraveis em relagdo a densidade
calculada considerando comportamento ideal. Para levar em conta estes desvios, o manual da

ASHRAE (1998) e Conde (1996) propdem a utilizagao de fatores de correcao.
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Entretanto, a forma mais utilizada para a determinacdo da densidade de mistura
Oleo e refrigerante baseia-se no comportamento ideal, provavelmente devido a falta de dados
disponiveis na literatura para as diferentes combinagdes dleo e refrigerante existentes (Baustian
et al., 1988). Assim, diversos autores utilizam esta aproximagdo, mesmo sem aplicar nenhuma

corregdo para os desvios, como Eckels ef al. (1994), Hambraeus (1995) e Bayani et al. (1995).

Como ndo se dispunha nem de valores experimentais e nem de dados do
fabricante sobre a densidade da mistura R12 e 6leo SUNISO 1GS, optou-se por calcula-la
através da Equagdo 2.9, obtida aplicando-se o fator de correcdo A a equagdo que fornece a
densidade da mistura para solugdes ideais, a qual ¢ simplesmente uma média dos volumes

especificos do 6leo e do refrigerante ponderados pela sua fragdo massica na mistura.

Po (2.9)

P
A1+wr(/’o —1)
prl

onde,
Pm — densidade da mistura liquida o6leo e refrigerante

P, — densidade do lubrificante puro na temperatura da solugao

pr — densidade do refrigerante liquido puro na temperatura da
solugao
w, — fracdo massica do refrigerante na solugdo (massa de

refrigerante/massa total)

A — fator de correcdo para a densidade

O fator de correcdo 4 ¢ dado pela Equacédo 2.10, obtida através do ajuste de dados
retirados do grafico da Figura 3 da pagina 7.9 do manual da ASHRAE (1998), o qual fornece o

valor do fator de correcdo para solugdes de 6leo mineral e R12.

A:(a+bT+cT2+dw,+ewf+fo] (2.10)

1+gT+hT’ +iw, +jw’
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onde,
T — temperatura da solugdo (°C)
w, — fragdo madssica de R12 na solucdo em % (100 x massa de
R12/massa total)
c,
a=10,999650597 £=18,06502 x 10
b=-0,01811382 g=10,01811257
c=18,82352x 107 h=8,.81506x 107
d=10,004534102 i =0,004733494
e=-55197x 10" j=-4,9138x 107

A Figura 2.3 compara os valores do fator de corre¢do 4 obtidos do manual da
ASHRAE (1998) e os valores calculados pela equagdo 2.10. Pode-se verificar que a mistura
apresenta desvios de até aproximadamente 8§ % em relacdo ao comportamento previsto para

solugoes ideais.

1,00

0,98

< 0,96

0,94 ¢ dados

ajuste

092 ——F7 T T T T ]

wr (%)

Figura 2.3- Fator de corregéo para a densidade da mistura R12 e 6leo mineral
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O efeito da temperatura sobre a densidade da mistura R12 e 6leo SUNISO 1GS,

calculada utilizando as Equacdes 2.9 e 2.10, ¢ apresentado na Figura 2.4. As linhas de pressao

constante e fracdo massica constante também sao apresentadas para se avaliar a influéncia destas

propriedades. Os valores fornecidos por estas equacdes foram comparados com valores medidos

durante alguns ensaios, verificando-se uma boa concordancia. Essa comparacao ¢ apresentada no

Apéndice V.
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Figura 2.4- Densidade da mistura R12 e 6leo SUNISO 1GS

Viscosidade

A viscosidade absoluta da mistura refrigerante R12 e 6leo SUNISO

IGS ¢

fornecida pela Equacdo 2.11, a qual foi ajustada a partir de dados retirados de um grafico

fornecido pelo fabricante do lubrificante.

log(,um)za+bwr+cwf+dwf+T(e+fwr+gwf+hwf+iwf)

(2.11)
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onde,
My — viscosidade absoluta da mistura R12 em 6leo SUNISO 1GS (cP)
T — temperatura da mistura (°C)
w, — fragdo madssica de R12 na solucdo em % (100 x massa de

R12/massa total)

c,
a=1,526652699 f=277629x 10"
b=-0,03990154 g=-34171x10°
c=7,33838x 10 h=-1,875x10"
d=-9,0446 x 10 i=4,45984 x 107

e=-0,01181413

Os dados utilizados no ajuste sdo comparados com os previstos pela Equacao 2.11

na Figura 2.5.

Fracdo Massica de R12
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o

20 40 60 80 100
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Figura 2.5- Viscosidade absoluta da mistura R12 e 6leo SUNISO 1GS
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E interessante notar que existe uma diferenca consideravel entre os valores de
viscosidade absoluta medidos pela EMBRACO para o 6leo SUNISO 1GS puro (Equagdo 2.6) e a
viscosidade calculada pela Equagdo 2.11 para w, = 0. A Figura 2.6 apresenta a viscosidade do

Oleo puro por estas duas expressoes.
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Figura 2.6- Comparacao entre as viscosidades absolutas para éleo SUNISO
1GS puro obtidas das empresas EMBRACO e Witco

Os dados fornecidos pela EMBRACO cobrem uma faixa de temperatura de 20 a
120 °C enquanto o grafico fornecido pela Witco abrange uma faixa de 0 a 80 °C. Na Figura 2.6
ambas as curvas foram extrapoladas para cobrirem a mesma faixa de temperatura. Porém,
mesmo na faixa de temperatura comum as duas curvas (20 a 80 °C), representada na figura pelas
linhas verticais, a diferenca chega a 16,8 %, na temperatura de 20 °C. Para temperaturas
inferiores a 20 °C, justamente as temperaturas utilizadas neste trabalho, a diferenca ainda

aumenta muito, embora a curva da EMBRACO esteja sendo extrapolada.
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As leis de mistura e as correlagdes empiricas sdo amplamente utilizadas para
calcular a viscosidade das misturas 6leo e refrigerante. Nelas geralmente a viscosidade da
solucdo ¢ calculada pela média das viscosidades dos componentes individuais ponderadas por
alguma indicagdo de fracao de cada componente. Porém, existem na literatura diversas equagoes
diferentes para realizar esta média. Spauschus et al. (1987) apresenta uma boa revisdo sobre a
literatura existente até entdo sobre a viscosidade de misturas 6leo e refrigerante, indicando fontes
de dados e correlagdes para diversas misturas. Baustian et al. (1986a) comparou quatro relagdes
para a viscosidade dindmica de uma mistura 6leo e refrigerante e destacou que os melhores

resultados foram obtidos pela correlacdo empirica dada pela Equacdo 2.12.
1 1 1
W=y 1=y, ) (2.12)

onde,
L — viscosidade absoluta da mistura 6leo e refrigerante
1 — viscosidade absoluta do refrigerante na fase liquida
M, — viscosidade absoluta do 6leo

v — fracdo molar do refrigerante na mistura 6leo e refrigerante

De fato a Equacdo 2.12 tem sido adotada para o calculo da viscosidade em
diversos trabalhos, como Hambraeus (1995) e Shao et al. (1995), de forma que esta correlacio
foi utilizada para verificar o ajuste dos dados do fabricante do lubrificante (Equagdo 2.11). Os
resultados sdo mostrados na Figura 2.7. Na Equagdo 2.12, a viscosidade absoluta do oleo
SUNISO 1GS puro foi calculada utilizando a Equagdo 2.6 e a viscosidade absoluta do R12
liquido puro foi obtida por ajuste de dados retirados do software Refprop (NIST, 1998) (Equagao
2.4).
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Os elevados desvios observados na Figura 2.7 permanecem sem explica¢do, uma

vez que ndo foi possivel realizar medi¢des de viscosidade para a mistura 6leo e refrigerante.

——— Eq.2.11 (ajuste)
4 ] = - = = — Eq. 2.12 (correlagdo )

Viscosidade Absoluta (cP)

Temperatura (°C)

Figura 2.7- Comparacao entre as viscosidades absolutas calculadas pelas

Equacdes 2.11 (ajuste) e 2.12 (correlagao)



CAPITULO 3

BANCADA EXPERIMENTAL

3.1- INTRODUCAO

A bancada experimental foi construida para gerar escoamentos em regime
permanente de misturas Oleo lubrificante e fluido refrigerante, com uma queda de pressdo
suficiente para provocar uma redu¢do da solubilidade do refrigerante no dleo, resultando em

diferentes padrdes de escoamento bifasico.

Devido as dificuldades de trabalhar com misturas em equilibrio termodindmico,
descartou-se a possibilidade de utilizagdo de um arranjo com funcionamento continuo. A solucao
encontrada foi uma bancada com grandes reservatorios para dar flexibilidade quanto a duracao
dos ensaios e com dispositivos de controle que garantem condigdes de regime permanente. Esta

bancada sera detalhada neste capitulo.

Inicialmente a bancada sera minuciosamente descrita. Em seguida, para uma

completa caracterizagao, o sistema de medigdo e controle serd também exposto.

As incertezas dos instrumentos de medi¢do sao informacdes que complementam a
caracterizagdo da bancada. Assim, os processos de calibragdo destes instrumentos, necessarios
para se determinar estas incertezas e garantir a boa qualidade dos resultados, estdo incluidos
neste capitulo. Pelo mesmo motivo, as caracteristicas geométricas dos dutos da secdo de teste

também sao apresentadas ao final.
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3.2- DESCRICAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

O diagrama da bancada experimental ¢ apresentado na Figura 3.1 com todos os
seus componentes identificados por cdodigo. A listagem dos codigos com suas respectivas

denominagdes encontra-se no Apéndice I.
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Figura 3.1- Diagrama esquematico da bancada experimental

Pode-se dividir a bancada em quatro componentes principais: reservatorios, se¢cao

de testes, equipamentos auxiliares e instrumentagao.

A bancada possui quatro reservatorios, dois para alta pressdao e dois para baixa
pressao. O vaso de alta pressao, VAP, mostrado do lado direito da Figura 3.1, é responsavel pela
producdo da mistura liquida de dleo e refrigerante em equilibrio e por for¢ar o escoamento da
mistura pela secdo de testes. Para tanto, o VAP ¢ preenchido com o6leo e refrigerante, e, no
equilibrio, a parte inferior do vaso é ocupada pela mistura liquida e o restante é preenchido pelo
refrigerante na fase vapor. Durante a operagdo a mistura liquida ¢ retirada da parte inferior do
VAP e conduzida a secdo de testes, conforme mostrado na Figura 3.1. Depois da mistura ter

escoado pela se¢do de testes, o vaso de baixa pressdo, VBP, recebe e armazena a mistura. A
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bancada nao pode funcionar de forma continua, pois o retorno da mistura liquida ao VAP altera a

condicdo de equilibrio neste vaso.

Ambos os vasos VAP e VBP tém capacidade para aproximadamente 400 litros ¢
foram projetados para uma pressao de trabalho de 10,2 bar. Suas valvulas de seguranca, VSI e
VS2, sdo ajustadas para 11 bar. As resisténcias elétricas RVA (2.200 W) e RVB (1.000 W),
instaladas respectivamente no VAP e no VBP, servem para controlar a temperatura e para ajudar
no desprendimento do refrigerante da mistura liquida, quando necessario. No interior do VAP
existe um agitador vertical de turbina axial movido por um motor trifdsico (MA) montado sobre
0 vaso. A sua funcao ¢ facilitar a mistura do 6leo com o refrigerante e reduzir o tempo necessario

para atingir o equilibrio termodinamico durante a preparagdo dos ensaios experimentais.

No VAP e no VBP estao instalados transdutores de pressao e sondas flexiveis
com termopar tipo “T” para monitorar o estado termodindmico das fases liquida e gasosa.
Ambos os vasos possuem bocas de inspecdo que permitem o acesso ao interior dos vasos,
possibilitando o correto posicionamento das sondas com termopares ¢ a limpeza dos vasos. O
VAP possui um transdutor de nivel, utilizado para indicar a vazdo durante os ensaios. A vazao
massica também ¢ medida por um transdutor de fluxo de massa tipo coriolis, FLUX, instalado
entre 0 VAP ¢ a se¢do de testes. Além da vazdo massica este transdutor mede também a
densidade e a temperatura da mistura e foi usado para validar os resultados do transdutor de
nivel. Ambos os vasos possuem, ainda, mandmetros tipo bourdon, MVA e MVB, com escalas
respectivamente de 0 a 20 kgf/cm” ¢ 0 a 10 kgf/em?, e visores graduados de nivel, com escala de

87 a 367 1, utilizados apenas como referéncia.

Durante toda a durag¢do dos ensaios a diferenga de pressao entre o VAP ¢ o VBP ¢
mantida constante. Como 6leo e refrigerante sdo continuamente retirados do VAP e recebidos
pelo VBP, dois reservatérios secundarios sdao utilizados para manter a pressdo em valores
constantes. O reservatorio de alta pressdo, RAP, e o reservatorio de baixa pressao, RBP servem
para manter a pressdo em niveis constantes no VAP e VBP, respectivamente. O RAP sempre ¢
mantido em uma pressao maior que a do VAP e o RBP em uma pressao menor que a do VBP. Os
reservatorios sao ligados aos vasos por meio de valvulas automdticas com abertura por solenoide
(VA1 e VA2). Durante a operacao, a medida que o nivel de liquido no VAP diminui, a pressao

também diminui, abrindo VA1 e permitindo que o refrigerante escoe do RAP ao VAP, o que
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eleva sua pressdao até que a valvula VA1 se feche. Analogamente, do outro lado da se¢do de
testes, a pressdo do VBP aumenta devido ao recebimento de mistura liquida e de refrigerante,
causando a abertura de VA2 e permitindo que o refrigerante escoe para o RBP, diminuindo

assim sua pressao até que a valvula VA2 seja fechada.

Os reservatorios RAP e RBP tém capacidade de 185 litros. O reservatorio RAP foi
projetado para uma pressao de trabalho de 18,4 bar e sua valvula de seguranca, VS3, foi ajustada
para 21 bar. O reservatério RBP foi projetado para uma pressao de trabalho de 10,2 bar e sua
valvula de seguranca, VS4, ¢ ajustada para 11 bar. Estes dois reservatorios também possuem
mandmetros do tipo bourdon, MRA ¢ MRB, com escalas respectivamente de 0 a 20 kgf/cm? e 0

a 10 kgf/em?, utilizados para verificar a diferenga de pressio em relagio aos vasos VAP e VBP.

Dois tubos retos horizontais, TV e TB, montados em paralelo com
aproximadamente 5,25 m de comprimento, sdo as partes principais da se¢do de testes. O tubo TV
¢ de vidro borossilicato temperado, com 3,028 mm de didmetro interno, utilizado para
visualizagdo do escoamento. O outro tubo, TB, foi fabricado pelo processo Bundy” com
diametro interno de 2,857 mm, e possui doze tomadas de pressdo intercaladas com doze
termopares tipo “T” de 0,127 mm de diametro. Conforme descrito no item 3.3.1, tanto as
tomadas de pressdo quanto os termopares foram adequadamente instalados na parede do tubo de

forma que eles fossem nao-intrusivos ao escoamento bifésico.

Os equipamentos auxiliares da bancada sdo: um compressor, COMP, uma bomba
de dleo, BO, e dois trocadores de calor, TC1 e TC2. O compressor ¢ utilizado para estabelecer as
pressdes nos vasos e reservatorios e para acelerar o processo de saturagdo da mistura no VAP.
Durante os ensaios o compressor também ¢ utilizado para manter a pressao do reservatorio RBP
sempre menor que a do VBP e a pressao do reservatdrio RAP sempre maior que a do VAP. Para
tanto o compressor succiona continuamente o refrigerante do RBP e o descarrega no RAP. A
bomba de 6leo ¢ utilizada para retornar a mistura liquida do vaso VBP ao VAP apos a realizagdo
dos testes. Os trocadores de calor sdo utilizados para resfriar o refrigerante, TC1, e a mistura
liquida, TC2. Outro importante papel dos trocadores de calor ¢ resfriar o fluido refrigerante
durante o processo de saturagdo. O aquecimento do refrigerante devido ao processo de

compressdo e o calor liberado durante a absor¢ao de refrigerante pela fase liquida aumentam a
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temperatura da mistura e devem ser removidos para a obtencao das temperaturas desejadas para

cada ensaio.

3.3- MONTAGEM DA BANCADA

3.3.1- Montagem Mecéanica

A montagem da bancada pode ser dividida em quatro partes principais, quais

sejam: montagem dos reservatdrios, da secdo de testes, dos tubos e dos equipamentos auxiliares.

A montagem dos reservatorios compreende a sua fixagdo, a montagem de

equipamentos € instrumentos e a conexao dos tubos de entrada e saida.

Para obter uma boa fixacdo, os quatro reservatorios foram aparafusados ao chao.
Assim, garantiu-se que os mesmos ficaram firmes em suas posigdes, evitando seu deslocamento

ou tombamento.

Os reservatorios foram construidos com véarios furos roscados para a inser¢ao de
instrumentos e equipamentos e para servir de elementos de entrada e saida. Os visores graduados
de nivel dos vasos VAP e VBP, o transdutor de nivel do vaso VAP e as valvulas de seguranca de
todos os reservatorios foram montados diretamente nestes furos roscados. As resisténcias
elétricas dos vasos VAP e VBP foram montadas em flanges aparafusadas também previstas para
este fim. Nestes flanges e nas bocas de inspe¢do foram utilizadas juntas de borracha para evitar

vazamentos.

Os transdutores de pressdo dos vasos VAP e VBP foram montados em furos
roscados com o auxilio de pegas intermedidrias em aco fornecidas pelo fabricante dos
reservatorios. Da mesma forma os manOometros tipo bourdon foram montados em posicao

vertical para melhorar a visualizagao.
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Para a montagem das sondas flexiveis com termopares nos vasos VAP ¢ VBP
forma utilizadas conexdes especiais fornecidas pelo seu fabricante. Estas conexdes quando
apertadas comprimem uma arruela de teflon contra a sonda, garantindo a vedagdo. Depois de

montadas as sondas foram acessadas pelas bocas de inspe¢do e corretamente posicionadas.

O agitador de turbina axial foi montado através de um flange aparafusado na parte
superior do vaso VAP. A vedagdo do flange foi conseguida através de uma junta de borracha.
Para evitar vazamentos pelo eixo, utilizou-se um selo mecanico lubrificado pelo mesmo 6leo que
circula pela bancada. Um pequeno reservatério com um visor de nivel foi montado para

alimentar o selo e garantir a sua lubrificagdo.

A secdo de teste ¢ constituida basicamente pelo tubo Bundy e pelo tubo de vidro,
conforme descrito no item 3.2. Sua montagem compreende a preparagdo de cada tubo e a

montagem de ambos na bancada.

A preparagao do tubo Bundy consistiu na sua furagdo para instalacao das tomadas

de pressdo, na ligagcdo destas tomadas aos transdutores e na instalacdo dos termopares.

As tomadas de pressdo no tubo Bundy foram feitas por eletro-erosao com
diametro de 0,3 mm. Este processo de furacao ja havia sido utilizado anteriormente no NRVA

(Gongalves, 1994).

A ligagdo das tomadas de pressdo aos transdutores foi feita por meio de tubos
capilares de didmetro interno de 0,8 mm. A Figura 3.2 mostra a conex@o do tubo capilar (3) a
tomada de pressao (4). A camara (2) ¢ um tubo de cobre de didmetro de %4” que ¢ soldado ao
tubo Bundy (1) e ao tubo capilar (3). A outra extremidade do capilar ¢ soldada a um tubo de
cobre de 4", que por sua vez ¢ conectado a uma peca usinada em latdo na qual é roscado o

transdutor de pressao.
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Figura 3.2- Desenho esquematico em corte de uma tomada de pressao

Os termopares foram colados na superficie externa do tubo Bundy, em locais
previamente envernizados e envolvidos com massa térmica. Eles foram fixados com fita adesiva
e enrolados ao redor do tubo para evitar o efeito aleta. O local da instalagdo dos termopares foi

isolado termicamente para evitar que o termopar sofresse influéncia da temperatura ambiente.

O tubo de vidro ¢ fornecido no comprimento maximo de 1,5 m. Portanto, sua
preparacdo consistiu em soldar quatro tubos, sendo que o ultimo foi cortado para se obter o

mesmo comprimento do tubo Bundy.

Os tubos foram montados na bancada através de valvulas de bloqueio situadas na
entrada e na saida dos tubos Bundy e de vidro. Estas valvulas sdo aparafusadas a hastes feitas
com perfis tipo “caixote” que por sua vez sdo aparafusadas ao chdo e a parede. Além destas
hastes algumas cantoneiras aparafusadas a parede sdo utilizadas para sustentar tanto o tubo

Bundy quanto o de vidro.

As extremidades do tubo Bundy foram soldadas a tubos de cobre de !2”. Estes
tubos foram entdo conectados as valvulas de bloqueio responsaveis pela ligacao do tubo Bundy a

bancada e tensionados para garantir que ficasse rigido e retilineo.
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As extremidades do tubo de vidro foram inseridas cerca de dois centimetros
dentro de tubos de cobre de '42”. Conforme mostra a Figura 3.3, a fixacdo e a vedagdo destas
extremidades foi obtida através da aplicagdo de cola epdxi (2) entre o tubo de cobre (1) e o de

vidro (3).

Figura 3.3- Desenho esquematico em corte de uma extremidade do tubo de vidro

Os dutos de comunicagdao entre a secdo de testes e os reservatdrios foram
projetados para uma perda de pressdo minima. As valvulas utilizadas sd@o de bloqueio do tipo

diafragma, exceto as valvulas solendide.

Os trocadores de calor TC1 e TC2 consistem de dois tubos soldados e enrolados
em espiral. Ambos os trocadores sdo isolados termicamente do ambiente e funcionam em contra-

corrente quando utilizados para fazer o retorno dos fluidos ao reservatorio VAP.

O compressor ¢ de fabricacdo Embraco, modelo FFI 12 HBX. O ¢6leo éster
fornecido com o compressor foi purgado e um visor de nivel foi instalado para controle do nivel
do 6leo, a fim de evitar falta de 6leo ou inundagdo. O compressor foi lavado diversas vezes com

fluido refrigerante R11 até que ndo houvesse mais sinais de 6leo e de residuos da furacao.

Como o compressor ¢ muitas vezes utilizado em condigdes severas, o ventilador
VENT, mostrado na Figura 3.1, foi instalado para evitar o seu superaquecimento. Um separador

de o6leo, SO, também mostrado na Figura 3.1, foi também instalado.
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3.3.2- Instalagao Elétrica

A instalagdo elétrica da bancada ¢ inteiramente independente. Porém, alguns
equipamentos ligados em tomadas espalhadas no ambiente de testes provocaram, em
determinado momento, anomalias no funcionamento da bancada. Todos estes problemas foram
devidamente corrigidos, mas julgou-se conveniente apresentar, além da instalacdo elétrica da
bancada, as instalacdes da sala de teste. Assim, na Figura 3.4 ¢ apresentado o diagrama da
instalagdo elétrica do conjunto formado pela bancada e a sala de teste. O diagrama se divide em:
a) diagrama do quadro de disjuntores (Figura 3.4.a); b) diagrama dos equipamentos
independentes e da sala (Figura 3.4.b); ¢) diagrama de comando da bancada (Figura 3.4.c); e d)
diagrama de for¢ca da bancada (Figura 3.4.d). O Apéndice I apresenta a relagdo de todos os

componentes da instalacdo elétrica, de acordo com os codigos utilizados na Figura 3.4.

A bancada é alimentada com 220 V e 60 Hz As fases, F1, F2 e F3, e o neutro, N,
representados por linhas no diagrama da Figura 3.4, alimentam o quadro de disjuntores,
fornecendo energia elétrica para a bancada e para a sala de testes. Apenas o terra, T, ndo vem do
barramento trifasico, pois dentro da sala de testes existe uma barra de cobre enterrada no solo,
fornecendo um bom aterramento e sendo utilizado exclusivamente para a bancada, o que confere

maior seguranca.

Conforme mostrado na Figura 3.4.a, o disjuntor geral DG ¢ ligado diretamente ao
barramento e energiza todos os demais disjuntores do quadro. Estes disjuntores sao responsaveis

pela distribuicao da energia para a sala de testes e para a bancada.

Cada parte da instalagdo elétrica da sala ¢ alimentada por um disjuntor diferente.
Assim, o disjuntor DTM alimenta as tomadas monofasicas, TM, o DTP alimenta as tomadas
monofasicas tripolares, TTP, o DL alimenta as lampadas, LAMP, e os disjuntores DT1, DT2 e

DT3 alimentam as tomadas trifasicas, TTF, conforme representado na Figura 3.4.b.
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Figura 3.4- Diagrama elétrico da bancada

Os equipamentos independentes s3o: o condicionador de ar, CA, o estabilizador,
EST, o microcomputador, PC, o monitor, MON, e o sistema de aquisi¢ao e controle, SAC. O
condicionador de ar ¢ alimentado pelo disjuntor DCA, enquanto o microcomputador, o monitor e
o sistema de aquisi¢do e controle sdo ligados no estabilizador, que por sua vez ¢ ligado em uma

das tomadas monofasicas tripolares, TTP, conforme a Figura 3.4.b.
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O tultimo disjuntor, DQC, alimenta a instalagdo elétrica da bancada, dividida em

comando e forca, conforme itens (c) e (d) da Figura 3.4.

A chave contatora geral CG energiza todo o circuito de comando e promove
diretamente a alimentagdo da fonte de corrente continua de 24 V, FC24, da fonte de corrente
continua de 12 V, FCI12 e do transdutor de fluxo de massa, FLUX. A fonte FC24 alimenta os
transdutores de pressdo dos vasos VAP e VBP e o transdutor de nivel, enquanto a fonte FC12
alimenta os transdutores de pressdo da secdo de testes. A contatora CG alimenta também as

contatoras C1, C3,C4 ¢ C6 .

As contatoras C2 e C5 ndo sdo alimentadas pela contatora geral CG. Essas
contatoras alimentam respectivamente a bomba de 6leo, BO, e o motor trifasico do agitador a
turbina axial, MOT, e sdo energizadas diretamente pelo disjuntor DQC. A contatora C7, também
alimentada diretamente pelo disjuntor DQC, alimenta a resisténcia RVA de 2.200 W, e sua

ligagdo foi feita fora da contatora geral CG para ndo sobrecarregé-la.

As chaves contatoras C6 e C7 tém as chaves de comando S6 e S7 ligadas em série
respectivamente com os relés R2 e R1 do mdédulo SCXI 1161 do sistema de aquisi¢ao e controle.
Desta forma ¢ necessario ligar as chaves de comando S6 e S7 e acionar os relés R2 e R1 via
microcomputador para ligar a resisténcia RVA e a RVB. As vélvulas automaticas VA1 e VA2
também sdao comandadas por software respectivamente pelos relés R3 e R4 do mdédulo SCXI

1161. A alimentagdo de VA1 e VA2 ocorre através da contatora geral, CG.

As demais chaves contatoras, C1, C3 e C4 alimentam respectivamente a unidade
condensadora superior, UC1, a unidade condensadora inferior, UC2, ¢ o compressor, COMP,

que possui o ventilador, VENT, ligado em paralelo.

Os equipamentos independentes sdo protegidos pelos disjuntores, enquanto os
circuitos de comando e de forga sdo protegidos pelos fusiveis do tipo diazed FDG, FD1, FD3,
FD4, FD6 e FD7, com as correntes limites de interrupcao respectivamente de 10 A, 6 A, 6 A, 10
A, 10 Ae20A.
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Os fios de alimentacdo dos equipamentos € instrumentos passam por eletrodutos
de PVC enquanto os fios com os sinais de resposta dos diversos transdutores passam por
eletrodutos de aco galvanizado e por eletrodutos flexiveis com interior de aluminio, ambos
aterrados para evitar correntes induzidas pelos cabos de forca que estdo em eletrodutos paralelos.
Todos os instrumentos e equipamentos, bem como os reservatdrios € a mesa em estrutura
metalica, também sdo aterrados para evitar qualquer interferéncia nos transdutores e por questao

de seguranca.

3.4- SISTEMA DE MEDICAO E CONTROLE

O sistema de medi¢do e controle ¢ composto por diversos instrumentos, por
alguns equipamentos para controle de temperatura e pressdo, e pelo sistema de controle e

aquisi¢ao de dados.

Os instrumentos de medi¢do sdo: doze transdutores de pressdo no tubo Bundy,
dois transdutores de pressdo nos reservatorio VAP e VBP, doze termopares no tubo Bundy,
quatro termopares nos reservatérios VAP ¢ VBP, um transdutor de nivel no reservatério VAP e

um transdutor de fluxo de massa.

Os doze transdutores de pressdo da secdo de testes sdo medidores de pressao
absoluta conectados as tomadas de pressdo do tubo Bundy descritas anteriormente ¢ medem a
pressdo estatica do escoamento existente neste tubo em doze posi¢des diferentes, mostradas no
item 3.6.3. O seu principio de funcionamento consiste em um tubo interno de medi¢do com
strain gauges que sdo conectadas a uma ponte de Wheatstone. Estes transdutores sdo fabricados
pela Hottinger Baldwin Messtechnik, modelo P3MB, e trabalham com uma faixa de operagdo de
0 a 10 bar. Sao alimentados pela fonte de corrente continua de 12 V, FC12, e o seu sinal de saida
tem como fundo de escala 2 mV/V, o que, para 12 VDC de excitagdo, corresponde a de 0 a 24
mV para pressoes de 0 a 10 bar. Estes transdutores de pressao sdao bastante confiaveis,

apresentando-se pouco sensiveis a temperatura, com Otima repetibilidade e erro por histerese
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pequeno. O erro maximo ¢ da ordem de 0,2 %, o que corresponde a uma incerteza maxima de 20

mbar, de acordo com os dados do fabricante.

Os transdutores de pressdo dos vasos VAP e VBP sdo fabricados pela Keller,
modelo PA-21R-25, e sua faixa de medi¢ao ¢ de 0 a 25 bar de pressao absoluta. Sua alimentacao
¢ feita pela fonte de corrente continua de 24 V, FC24, e o seu sinal de saida ¢ de 4 a 20 mA.
Estes transdutores sdo piezoresistivos, isto €, eles possuem um elemento, no caso, um chip de
silicio micro usinado, cuja resisténcia elétrica ¢ sensivel a pressdo. A sua sensibilidade a
temperatura, choques e vibragdes € pequena, de forma que eles também sao bastante confiaveis.
A pressdo do refrigerante nos vasos VAP e VBP ¢ utilizada para determinar o estado

termodinamico da mistura, principalmente no reservatério VAP, e como informagao de entrada

para o sistema de controle durante os ensaios.

Para a medicdo da temperatura ao longo do tubo Bundy s@o usados 12 termopares
tipo “T” (cobre-constantan) de 0,005” (0,127 mm) de didmetro e 12” (30,48 cm) de
comprimento, fabricados pela Omega Engineering. O processo de montagem e instalagdo dos
termopares no tubo Bundy estd descrito no item 3.3.1. As temperaturas lidas pelos termopares,
juntamente com as pressdes fornecidas pelos transdutores de pressdo, possibilitam conhecer o

estado termodindmico e as caracteristicas do escoamento em todos os pontos do tubo Bundy.

A medigao da temperatura no interior dos vasos VAP e VBP realizada através de
quatro sondas flexiveis em ago inox de 1/8" (3,175 mm) de diametro com termopares tipo “T”” no
seu interior, fabricadas pela Omega Engineering. Trés destas sondas t€ém comprimento de 18”
(45,72 cm) e uma de 24" (60,96 cm) e estdo montadas de forma que em cada vaso uma sonda
mede a temperatura do vapor na parte mais alta e a outra mede a temperatura da fase liquida, na
parte mais baixa. Estas temperaturas, juntamente com a pressdo, permitem conhecer o estado

termodinamico da mistura em equilibrio.

O transdutor de nivel tipo bdia magnética existente no vaso VAP ¢é fabricado pela
Dailer. O seu funcionamento baseia-se em um eixo vertical de 1 m de comprimento através do
qual desliza uma boia magnética. No interior do eixo existe uma régua com escalas de 1 cm que
indica a posi¢do da boia através de um sinal que varia linearmente com a posi¢do. O transdutor

era originalmente alimentado com 220 V em corrente alternada, pois havia uma fonte interna que
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fazia a conversao para 24 V em corrente continua. Esta fonte interna sofreu um curto-circuito
quando entdo se optou por alimentar o transdutor com fonte de corrente continua de 24 V, FC24.

O seu sinal de saida € de 4 a 20 mA.

O objetivo principal do transdutor de nivel ¢ a medi¢ao da vazao. Porém, como a
resolug¢do ou o menor valor que o transdutor consegue medir ¢ de 1 cm e o vaso VAP possui um
didmetro de 65 cm, a menor variagdo de volume que o transdutor consegue detectar ¢ de 3,32 1.
Adicionalmente, como o0s escoamentos obtidos ndo tém vazao muito alta, é necessario realizar
testes de longa duragdo para obter uma incerteza pequena na determinagdo da vazao a partir da

medi¢ao do transdutor de nivel.

Além do problema de baixa resolugdo, o transdutor de nivel ndo atinge o fundo do
reservatorio, €, como conseqiiéncia, os testes de longa duragdo nos quais a vazao ¢ calculada pela
medi¢do do nivel s6 foram executados em pressdes de saturacdo relativamente baixas; seria
necessario maior quantidade de fluido refrigerante para conseguir um volume de mistura liquida
saturada em pressdes maiores, em quantidade suficiente para calcular a vazao pela variacao do
nivel. Isto ocorre porque quanto maior a pressdo de saturagdo maior a fracdo massica de
refrigerante na mistura, além de ser necessaria uma maior quantidade de refrigerante para obter

estas pressdes nos vasos VAP e RAP.

O transdutor de fluxo de massa instalado logo apos a saida da mistura liquida do
vaso VAP ¢ do tipo coriolis, fabricado pela Danfoss. No interior do transdutor o escoamento ¢
conduzido a um tubo de medi¢cdo que sofre uma vibragdo for¢ada. Com isto uma mudanca na
dire¢do do escoamento ¢ provocada e surge entdo a forca de coriolis, proporcional a vazio
massica. O transdutor mede também a densidade do fluido através do monitoramento da
freqiiéncia de ressonancia do tubo de medicdo, e a temperatura do fluido por meio de uma
termoresisténcia tipo PT 1.000. O modelo do transdutor de fluxo de massa ¢ o Mass 2.100 DI 6,
acompanhado pelo conversor de sinal Mass 3.000 com duas saidas em corrente € uma em pulso
ou freqiiéncia, e alimentagdo de 220 VAC. Este modelo com didmetro interno de 6 mm pode
medir até 1.000 kg/h de vazao, mas foi escolhido, mesmo se trabalhando na faixa de vazao de 10
a 50 kg/h, devido a sua baixa perda de carga, pois quedas de pressdo podem causar o
desprendimento de bolhas, o que atrapalha a medi¢do de vazdo. Segundo o fabricante, a incerteza

da medi¢do de vazdo ¢ de 1,5 a 0,34 % para a faixa de vazdo de 0 a 50 kg/h, o que representa
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uma incerteza maxima de 0,17 kg/h. A incerteza informada para a medi¢ao da densidade ¢ de 1,5
kg/m® e para a medi¢do de temperatura é de 0,5°C. Este transdutor so foi instalado no final do
trabalho, e, portanto, sua principal aplicagdo consiste na verificacdo da medi¢ao da vazao através
do transdutor de nivel e do célculo da vazdo a partir da queda de pressdo nos quatro primeiros
pontos de medigdo. Este transdutor foi também utilizado para verificar o calculo da densidade
através de correlacdes obtidas junto ao fabricante e na literatura. A densidade ¢ necessaria para o
calculo da fracdo de vazio e a vazdo ¢ indispensavel para o célculo da viscosidade através da

queda de pressao.

Os equipamentos de controle sdo: duas valvulas automaticas e duas resisténcias

elétricas. Na seqiiéncia estes equipamentos serdo detalhados.

As valvulas automaticas sao do tipo solenodide fabricadas pela Jefferson. Estas
valvulas ligam os reservatorios RAP e RBP aos vasos VAP e VBP e sdo utilizadas para controlar
a pressdo nos vasos VAP e VBP. Elas possuem um solendide alimentado por 220 VAC que
controla a sua abertura e o seu fechamento. Este solendide ¢ acionado através do sistema de

controle e aquisi¢ao de dados.

Para o controle da temperatura sdo utilizadas resisténcias elétricas, uma de 2.200
W no reservatorio VAP e outra de 1.000 W no VBP. Elas s3o alimentadas por 220 VAC e

também sao controladas pelo sistema de controle e aquisicao de dados.

A resisténcia do reservatorio VAP ¢ utilizada apenas eventualmente durante o
processo de saturagdo da mistura liquida antes dos ensaios, pois normalmente a temperatura
desejada ¢ atingida utilizando-se os dois trocadores de calor TC1 e TC2 e provocando-se uma
restri¢cao na valvula de bloqueio situada entre o trocador de calor TC1 e o fluximetro. Os ensaios
foram sempre realizados com a temperatura de saturagdo aproximadamente igual a temperatura
ambiente e sempre proxima a 20 °C, uma vez que a se¢do de ensaios ndo ¢ isolada (ndo ¢
adiabatica) e nem isotérmica de forma a minimizar o efeito das trocas de calor com o ambiente.
O controle da temperatura ambiente ¢ feito por um condicionador de ar de janela da marca

Consul de 10.000 Btu/h.



Bancada Experimental 51

A resisténcia do reservatorio VBP ¢ utilizada principalmente na preparacao para o
retorno da mistura liquida, para provocar o desprendimento do refrigerante e evitar cavitagdo na

bomba de 6leo.

O sistema de controle e aquisi¢do de dados ¢ composto por um sistema de
condicionamento de sinais, uma placa de aquisicdo de dados instalada em um microcomputador

e por um software.

O sistema de condicionamento de sinais utilizado ¢ o SCXI (Signal Conditioning
eXtension for Instrumentation) fabricado pela National Instruments. Este sistema ¢ um
condicionador de sinal de alto desempenho para medi¢cdo e automagdo que consiste em modulos
para condicionamento e aquisicdo de dados de varios canais instalados em um ou mais chassis.

Neste trabalho sdo utilizados os médulos SCXI 1102, 1303 e 1161, e o chassi SCXI 1000.

O SCXI 1102 ¢ um moédulo de condicionamento de sinais para termopares, sinais
de tensdo de baixa freqiiéncia na ordem de milivolts e volts, e sinais de corrente. Ele possui 32
canais diferenciais para entrada analdgica e um canal para o sensor da temperatura da junta de
referéncia para utilizacdo de termopares. Cada canal possui um filtro passa-baixas com
freqliéncia de corte de 1 Hz para rejeitar eventuais ruidos, ¢ um amplificador com ganho
selecionavel por software de 1 ou 100. Os limites para o sinal de entrada sdo -10 a 10 V para
ganho 1 e -100 a 100 mV para ganho 100. Todos os sinais condicionados sao multiplexados em
uma unica saida que ¢ enviada para um canal da placa de aquisi¢ao de dados. Para a aquisi¢ao de
sinal de corrente, o fabricante fornece um resistor de precisao de 249 Q e tolerancia de 0,1 %,
que deve ser instalado no canal em questao, para converter o sinal de corrente em sinal de tensao.
A tensdo convertida serd o sinal de corrente multiplicado por 249, e podera entdo ser

condicionada.

Os fios com os sinais analogicos sdo conectados a0 médulo SCXI 1102 através do
moédulo SCXI 1303, que ¢ um bloco isotérmico de terminais para 32 canais. Este mddulo
consiste em uma placa blindada com terminais de parafuso para se conectar os sinais € possui um
termistor de alta precisdao utilizado para medir a temperatura da junta de referéncia quando da
utilizagdo de termopares. Um plano isotérmico de cobre ¢ utilizado para minimizar os gradientes

de temperatura entre os terminais e o termistor. Desta forma a incerteza de medi¢do da
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temperatura da junta de referéncia ¢ de 0,5 °C, para a faixa de temperatura de 15 a 35 °C,
incluindo os efeitos combinados da incerteza de medi¢do do termistor e da diferenca entre a
temperatura do sensor e de qualquer terminal. A incerteza de medi¢do do termistor inclui
tolerancias em todos os valores dos componentes da funcdo de transformagdo, os efeitos
causados pela temperatura e carga, € pelo aquecimento proprio. O modulo SCXI 1303 possui
ainda uma rede de resistores que permitem detectar termopares rompidos pela saturagdo do sinal
de saida e outra rede de resistores que possibilitam a utilizagdo de sinais flutuantes ou aterrados
sem que seja necessaria se fazer qualquer alteracdo. No caso de sinais flutuantes a referéncia ¢

feita automaticamente.

O modulo SCXI 1161 consiste em 8 canais de relés isolados e independentes,
capazes de suportar at¢ 6 A a 220 VAC. Assim ¢ possivel realizar controle tipo liga/desliga de
equipamentos em geral, como das resisténcias e valvulas automaticas. Este modulo ¢ controlado
digitalmente pela placa de aquisicdo de dados, sendo que o chassi SCXI 1000 estabelece a
comunicagio entre ambos. E importante destacar que o modulo ndo tem nenhum acesso ao
condutor analogico do chassi por onde trafegam os sinais adquiridos ja condicionados. Isto evita
que qualquer tipo de erro seja induzido aos sinais condicionados pelo modulo SCXI 1102
quando o modulo 1161 trabalha com tensdes e correntes elevadas. Note-se que, para evitar que
correntes excessivamente elevadas fossem conectadas ao mddulo SCXI 1161, optou-se por
alimentar as resisténcias via chave contatora e ligar suas chaves de comando em série com o0s
relés do modulo. Desta forma o modulo SCXI 1161 faz o controle das resisténcias comandando a

suas chaves contatoras, com as chaves de comando ligadas.

O chassi SCXI 1000 possui quatro slots para médulos SCXI, dos quais apenas
dois sdo utilizados, fornecendo alimentacao elétrica e circuitos de controle e comunicagdo para
os modulos em um ambiente com baixo nivel de ruido para condicionamento de sinais. A
comunicagdo ¢ feita por meio de um condutor localizado no fundo do chassi. Os mddulos
inseridos no chassi se conectam automaticamente ao condutor que providencia o meio para o
trafego dos sinais, a transferéncia de dados, a programagdo dos médulos e a temporizagdo dos
sinais. O chassi possui um circuito de controle que guia todo o trafego de sinais. Em operagdes
de aquisicdo de sinal analdgico em alta velocidade € este circuito que controla qual sinal de
entrada ¢ conectado ao condutor e enviado a placa de aquisicdo de dados. Ele também garante a

sincronizagdo entre os modulos SCXI e a placa de aquisicao.
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A placa de aquisicao de dados utilizada ¢ uma AT-MIO-16E-10, fabricada pela
National Instruments. Ela possui 16 entradas analdgicas com conversor analodgico-digital com
resolugdo de 12 bits, taxa de aquisicdo e de gravagdo em disco maximas de 100.000 aquisi¢des
por segundo, 2 saidas analogicas também com resolucdo de 12 bits, 8 linhas digitais de entrada
ou saida, e 2 contadores de tempo (temporizadores) de 24 bit de resolugdo. Como a resolugdo do
conversor analogico-digital ¢ de 12 bits, a resolucdo do sinal adquirido serd dada pela faixa de

entrada analégica dividida por 2'.

A placa de aquisi¢ao esta conectada ao sistema SCXI através do modulo 1102 e
desta forma ela controla todos os modulos, recebe os sinais adquiridos e os digitaliza. Esta placa
possui amplificadores selecionaveis por software com ganhos de 0,5, 1, 2, 5, 10, 20, 50 e 100,
podendo trabalhar com faixas de entrada analogica de 0 a 10 V (ou de -10 a 10 V, no modo
diferencial) at¢ 0 a 100 mV (ou -50 a 50 mV). Estes amplificadores podem ser associados ao
amplificador do modulo SCXI 1102 (com ganho de 1 ou 100), de forma que o ganho total seja
uma combina¢do dos ganhos do mddulo e da placa de aquisi¢do, aumentando bastante o nimero

de opgoes de faixas de entrada e dando maior flexibilidade ao sistema.

O software utilizado para o controle e aquisi¢ao de dados ¢ o Labview, versao 4.1,
também desenvolvido pela National Instruments. O Labview ¢ um ambiente para
desenvolvimento utilizado em sistemas de aquisi¢do de dados e instrumentacao baseado em uma
linguagem de programagdo grafica chamada linguagem G, que tem as mesmas ferramentas de
desenvolvimento e capacidades de um linguagem de programacgdo tradicional. Sua forte
integragdo com os hardwares de medi¢do facilita o rapido desenvolvimento de solugdes para

aquisicao de dados, monitora¢do de processos e controle, anélises e apresentagdes.

O fato de todo o sistema de aquisi¢ao ser fabricado pela National Instruments
permite que o Labview faca toda a configuracdo e controle dos modulos e placa de aquisicao
quase automaticamente, facilitando a programacdo. Desta forma, com um numero minimo de
instrugdes, o software configura todo o sistema atuando da melhor forma possivel, como por
exemplo escolhendo a melhor combinagdo de ganhos na amplificagdo para cada canal e
controlando os intervalos de tempo para aquisi¢do entre canais na multiplexa¢ao de forma a ter

respostas rapidas e sem interferéncia.
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Todos os programas do Labview (chamados virtual instruments ou VIs) possuem
um painel frontal e um bloco de diagramas. O painel frontal ¢ uma interface gréafica para controle
e acompanhamento do programa durante a execu¢ao, enquanto que o bloco de diagramas contém

o codigo grafico fonte do V1.

A Figura 3.5 apresenta o painel frontal do programa principal utilizado para a
aquisicao de dados e controle da bancada experimental. Ele estd dividido em trés partes: a
superior apresentando as medi¢des de pressdo nos vasos VAP e VBP ¢ na se¢do de testes, a
intermedidria apresentando as medi¢des de temperatura, € a inferior com a parte de controle,
onde se deve informar as pressdes a serem controladas e o nome com o qual serd gravado o
arquivo de dados, e onde se encontra também o botdo para finalizar o ensaio e efetuar a
gravacdo. No canto inferior esquerdo sdo apresentadas ainda a vazao e a densidade medidas pelo

transdutor de fluxo de massa.
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Figura 3.5- Painel frontal do programa principal



55

Bancada Experimental

O diagrama de blocos do programa principal ¢ apresentado na Figura 3.6.
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Figura 3.6- Diagrama de blocos do programa principal

3.5- CALIBRACAO DOS INSTRUMENTOS E ANALISE DAS

INCERTEZAS

3.5.1- Introdugao

Nenhuma medig¢do esta livre de erros, uma vez que tanto o valor exato da
quantidade que estd sendo medida quanto o erro associado com a medi¢gdo ndo podem ser
determinados (Benedict, 1977). Assim, cada medicdo carrega um certo erro indeterminado. Este
erro ¢ um valor real mas que ndao pode ser conhecido (ASTM, 1981). Quando se relata o

resultado de medi¢cdo da uma grandeza fisica deve-se fornecer alguma indicacao quantitativa da
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qualidade do resultado, de forma que aqueles que o utilizam possam avaliar sua confiabilidade.
Sem esta indicagao resultados de medi¢do ndo podem ser comparados, seja entre eles mesmos ou
com valores de referéncia fornecidos numa especificagdo (BIPM et al., 1998). Esta indicacao
qualitativa € a incerteza de medic¢do, grandeza que ndo determina o valor do erro de medicao,
mas apenas reflete o conhecimento do experimentalista sobre ele. A seguinte defini¢ao formal do

termo incerteza de medig¢ao ¢ dado em BIPM et al. (1998):

“Incerteza de medicdo € o pardmetro associado ao resultado de uma medigdo que

caracteriza a dispersao dos valores que podem ser atribuidos ao mensurando.”

Embora a incerteza de medicdo seja de extrema importancia, até pouco tempo nao
havia uma metodologia Unica aceita internacionalmente, como se verifica nas diferencas de
metodologias utilizadas por Moffat (1982 e 1988), Abernethy et al. (1985) e Doebelin (1990).
Particularmente a discussdo no final em Moffat (1982) revela a existéncia de discordancias e o
esfor¢o em se chegar a uma metodologia unica. Reconhecendo esta falta de consenso, o Comité
International de Poids et Measures (CIPM) buscou, através da International Organization for
Standardization (ISO), chegar a uma padronizacdo internacional para expressar a incerteza de
medi¢do e combinar os componentes individuais da incerteza de medi¢gdo em uma unica
incerteza total. O resultado do esfor¢o da ISO em conjunto com mais seis organizagdes
internacionais foi o Guia para Expressao da Incerteza de Medigao (BIPM et al., 1998), utilizado

no presente trabalho.

O guia apresenta um método amplamente aplicdvel para avaliar e expressar a
incerteza de medi¢do. Ele fornece um valor realista em vez de um valor “seguro” da incerteza
baseado no conceito de que ndo hé diferenca entre um componente da incerteza proveniente de
um efeito aleatério e um proveniente de uma correcdo para um efeito sistematico. O método se
situa, portanto, em contraste com certos métodos mais antigos, como os utilizados nas
referéncias citadas anteriormente, que tém em comum duas idéias. A primeira ¢ que a incerteza
deve ser “segura” ou “conservadora”, significando que nunca se deveria errar para muito menos
e a segunda ¢ a de que as influéncias que dao origem as incertezas sempre foram reconhecidas
como sendo ou “aleatdrias” ou “sistematicas”, sendo que as duas teriam naturezas diferentes; as

incertezas associadas com cada uma eram combinadas na sua propria maneira ¢ deveriam ser
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relatadas separadamente (ou, quando era requerido um unico valor, combinadas de algum modo
especifico). Na realidade, o método de combinagdo era freqlientemente projetado para satisfazer

o requisito de seguranca.

O conceito no guia ¢ baseado no resultado de medig¢do e sua incerteza estimada,

em vez de ser baseado nas grandezas desconhecidas: valor verdadeiro e erro.

Generalizando a definicio de Benedict (1977), a calibracdo consiste na
determinagdo da indica¢do ou saida de um sensor com respeito aquela de um padrdo em um
nimero suficiente de pontos, de forma que a indicacdo ou saida do sensor sera conhecida em
toda a faixa de uso. Segundo Doebelin (1990), a calibragdo conduz também a remog¢ao do erro
sistematico e a defini¢do do erro aleatorio ou randomico. Esta afirmagdo nao se adequa bem aos
conceitos de BIPM et al. (1998), de forma que ela ficaria mais bem colocada como: a calibragao
conduz a remocdo de todos erros sistematicos reconhecidos e a determinacdo da incerteza
proveniente dos efeitos aleatorios e das correcdes dos efeitos sistematicos. E com este intuito que
todos os instrumentos foram calibrados e a andlise de incerteza na calibracdo realizada. A
determinagdo correta das incertezas de cada instrumento ¢ de fundamental importancia visto que

elas serdo propagadas a todos os resultados e serdo, portanto, cruciais para a analise destes.

A fim de se eliminar as inconveniéncias advindas da calibracdo dos instrumentos
em separado, todos os instrumentos foram calibrados in loco, de forma que todas as
caracteristicas de instalagdo e operagdo foram mantidas e as influéncias do sistema de aquisi¢ao
de dados foram incluidas na calibragdo. Além disto, a calibragdo in loco foi de grande valia para
a identificagcdo de problemas no sistema de medi¢do. Gragas as calibragdes, foram encontrados e
depois sanados problemas de dificil deteccdo no sistema elétrico, os quais interferiam no sinal
adquirido pelo sistema de aquisicdo de dados. Porém, devido a estes problemas, todos os
instrumentos da bancada, com excecao do fluximetro, tiveram que ser calibrados trés vezes, pois
somente a terceira calibracdo, realizada apds a completa correcdo dos problemas elétricos, se

mostrou valida.

As curvas de calibragao foram obtidas pelo método dos minimos quadrados na
forma de polinomios. A utilizagdo de polindomios se justifica pelo fato de que a maioria dos

instrumentos utilizados apresenta curva teoérica de saida linear ou com pequena nao-linearidade.



Bancada Experimental 58

O grau do polindmio de cada curva de calibragdo foi escolhido observando-se o coeficiente de
. - 2 - . . oy o .
determinagdo, R, e o erro padrdo da estimativa, sempre se procurando utilizar o polindmio de
menor grau. Polindmios com graus maiores s6 foram utilizados quando as diferencas resultantes
do aumento do grau fossem realmente significativas, mesmo quando o erro padrdo da estimativa

era menor para o polindmio de grau maior.

Neste item apresenta-se inicialmente uma breve descricdo da metodologia para
expressao da incerteza de medigdo e da propagacao destas para os resultados proposta por BIPM
et al. (1998). Em seguida a calibracdo de todos os instrumentos ¢ descrita e as curvas de

calibragdo e as incertezas de medicao sdo apresentadas.

3.5.2- Metodologia para calculo e expressao da incerteza

Conforme ja mencionado, esta metodologia baseia-se no Guia para Expressao da
Incerteza de Medigdo (BIPM et al., 1998), e faz-se necessario apresentar os seguintes termos

especificos:

e incerteza padrdo, u: incerteza do resultado de uma medi¢do como um desvio padrio;

e avaliacdo do tipo A (da incerteza): método de avaliagdo da incerteza pela andlise estatistica
de séries de observagoes;

e avaliacdo do tipo B (da incerteza): método de avaliagdo da incerteza por meios que nao a
analise estatistica de séries de observacgdes;

e incerteza padrdo combinada, u.: incerteza do resultado de uma medi¢do, quando este
resultado ¢ obtido por meio dos valores de varias outras grandezas, sendo igual a raiz
quadrada positiva de uma soma de termos, que constituem as variadncias ou covariancias
destas grandezas, ponderadas de acordo com a varia¢dao do resultado da medicao em relacao
a estas grandezas;

e incerteza expandida, U,: grandeza que define um intervalo em torno do resultado de
medicdo com o qual se espera abranger uma grande fragdo da distribui¢do dos valores que
possam ser razoavelmente atribuidos ao mensurando. Mais especificamente U ¢ interpretado

como definindo um intervalo em torno do resultado de medi¢do que abrange uma extensa
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fracdao p da distribui¢ao de probabilidade, caracterizada por aquele resultado e sua incerteza
padrdo combinada, e p ¢ a probabilidade de abrangéncia ou nivel da confianga do intervalo;
e fator de abrangéncia, k,: fator numérico utilizado como um multiplicador da incerteza

padrdo combinada de modo a obter uma incerteza expandida.

Avalia¢do da incerteza padriao do Tipo A

Seja uma grandeza X, determinada por n observagdes repetidas e independentes

Xi, sua estimativa ¢ dada pela média aritmética das n observagdes, X, e o desvio padrio

experimental da média ¢ dado por:

s(X)

—= 3.1
7n G.1)

s(X)=

A incerteza padrao u( X ) da estimativa X é u(X)=s(X), por conveniéncia as

vezes denominada incerteza padrdo do Tipo A.

Avaliacio da incerteza padrao do Tipo B

Para uma estimativa de uma grandeza de entrada X que ndo tenha sido obtida
através de observacdes repetidas, a incerteza padrdao u(X), representada por um desvio padrao
estimado, ¢ avaliada por julgamento cientifico, baseando-se em todas as informacdes disponiveis

sobre a possivel variabilidade de X. O conjunto destas informagdes pode incluir:

e dados de medigdes prévias;

e a experiéncia ou o conhecimento geral do comportamento e propriedades de materiais e
instrumentos relevantes;

e especificacdo do fabricante;

e dados fornecidos em certificados de calibragado e outros certificados;

e incertezas relacionadas a dados de referéncia extraidos de manuais.
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Dependendo do conhecimento acerca das fontes de incerteza ¢ da forma como
estas foram avaliadas, diferentes distribui¢des de probabilidade poderdo ser adotadas. Desta
forma, o desvio padrdo e, portanto, a incerteza padrdo, podem ser estimados. Para maior
conveniéncia, a incerteza padrio u(X) estimada desta maneira ¢, por vezes, referida como

incerteza padrao do Tipo B.

Determinacio da incerteza padrao combinada

Seja Y a estimativa de um mensurando, e desta maneira, o resultado de uma
medi¢do determinado a partir de N outras grandezas de entrada X;, X, ..., Xy através da relacao

funcional f,

Y=F(X,, X5 Xy) (3.2)

a incerteza padrdo de Y ¢ obtida pela combinagdo apropriada das incertezas padrdo das

estimativas de entrada, e entdo chamada de incerteza padrdo combinada, representada por u.(Y).

Quando todas as grandezas de entrada forem independentes ou nao

correlacionadas, a incerteza padrdo combinada u.(Y) sera a raiz quadrada positiva da variancia

combinada uf (Y), que ¢é dada por:

i

”5(”:2{5%} w’ (X)) (33)

Caso duas ou mais grandezas de entrada sejam interdependentes ou

correlacionadas, as correlagdes devem ser levadas em consideragdo. Neste caso a incerteza

padrdo combinada u.(Y) serd a raiz quadrada positiva da variancia combinada uf (Y) dada por:

uCZ(Y):Z{%} C(X)+2Y Y %% W(X) u(X,) r(X, X)) (34

i
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onde r(X;, X)) € o coeficiente de correla¢do, pardmetro que caracteriza o grau de relacdo entre X; e

Xj, estimado por:

X, X)= S, X)) 3.5
r(X;, _;)—m (3.5)

onde s(X;, X)) é a covaridncia estimada, associada com X; e Xj.

Determinacio da incerteza expandida

Embora a recomendagdo de BIPM et al. (1998) seja de que se utilize a incerteza
padrao combinada u.(Y) como parametro universal para expressar quantitativamente a incerteza
do resultado de uma medi¢do, em muitas situacdes praticas ¢ freqlientemente necessario fornecer
uma medida de incerteza que defina um intervalo em torno do resultado da medi¢do com o qual
se espera abranger uma extensa fracdo da distribuicdo de valores que poderiam ser
razoavelmente atribuidos ao mensurando. Esta medida adicional, denominada incerteza
expandida U, ¢ obtida multiplicando-se a incerteza padrdo combinada u.(Y) por um fator de

abrangéncia k.

O resultado de uma medigdo ¢, entdo, convenientemente expresso como Y + U b

que ¢ interpretado de forma a significar que a melhor estimativa do valor atribuivel ao
mensurando € Y, e que Y — U, a Y + U, ¢ um intervalo com o qual se espera abranger uma

extensa frag¢do p da distribuic@o de valores que podem ser razoavelmente atribuidos a Y.

O fator de abrangéncia k, ¢ escolhido com base no nivel da confianga requerido
para o resultado, na distribui¢do de probabilidade caracterizada pelo resultado da medicao e sua
incerteza padrdo combinada, e, eventualmente, nos graus de liberdade efetivos v.; do resultado
de medigao.

A cada incerteza padrao u(X;) estdo associados determinados graus de liberdade.
Para avaliagdes de incerteza do Tipo A, com um nimero n de medigdes efetuadas, os graus de

liberdade correspondem a v = n — 1. Para avaliagdes de incerteza do Tipo B ¢é possivel
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determinar os graus de liberdade com base na incerteza relativa de u(X;) que ¢ uma grandeza
subjetiva cujo valor é obtido por julgamento cientifico baseado no conjunto de informagdes
disponiveis. Segundo Flesch (1999), em termos praticos, quando ndo informado o niimero de
graus de liberdade associados, pode-se considerar v como sendo infinito. De fato, quando se
adota distribuicdes de probabilidade para avaliagdes de incerteza do Tipo B de forma que se
estabeleca limites fora dos quais haverd uma probabilidade extremamente pequena de valores da

grandeza em questdo, os graus de liberdade realmente tendem ao infinito.

A forma usual de se estimar os graus de liberdade efetivos v.; associados a
incerteza combinada u.(Y) consiste na utilizacdo da chamada férmula de Welch-Satterthwait

(BIPM et al., 1998),

(3.6)

3.5.3- Calibracao e incerteza dos transdutores de pressao

Para a calibracdo dos transdutores de pressdo utilizou-se 0 mesmo equipamento e

metodologia apresentados por Gongalves (1994).

O processo de calibracdo consistia basicamente em submeter os transdutores a
pressdes conhecidas, geradas por um sistema denominado maquina de peso morto, que fornecia a
pressdo manométrica. Um barometro era utilizado para fornecer a pressdo atmosférica a ser
adicionada a manométrica para se obter a pressdo absoluta. E por fim, como se utilizou um
dispositivo para calibrar quatro transdutores simultaneamente, a altura da coluna de dleo da
conexao dos transdutores @ maquina de peso morto foi medida com um paquimetro e a
diminui¢ao de pressao foi corrigida, sendo a densidade do 6leo medida através de um picndmetro
de 50 ml e uma balanca analitica de precisao de marca Sartorius, com resolucao de 0,0001 g e

capacidade maxima de 160 g. Desta forma a pressdo absoluta era determinada, formando, em
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conjunto com a média aritmética de 2.250 leituras do sinal de saida de cada transdutor
(aproximadamente trés minutos de aquisi¢do), um ponto de calibragdo. Assim, alterando-se a
pressdo da maquina de peso morto, foram levantados seis pontos para cada transdutor, com

pressoes absolutas de aproximadamente 1, 2, 4, 6, 8 e 10 bar.

A partir destes pontos obteve-se as curvas de calibragdo na forma de polindmios

de 1° grau,

P=a+bV (3.7)

onde,
P — pressdo absoluta (bar)
V' — sinal de saida do transdutor (V)

a, b — coeficientes da curva de calibragao

Os polindmios que apresentaram menor erro padrdo da estimativa foram os de 3°
ou 4° grau. Porém, optou-se por utilizar os de 1° grau pois as diferengas tanto no valor dos erros

padrao da estimativa quanto nos valores estimados pelos polindmios nao eram significativas.

A incerteza padrdo combinada dos transdutores de pressdo u.(P) ¢ resultado da
combinagdo das incertezas padrao do sinal de saida u(V), do coeficiente a, u(a), e do coeficiente
b, u(b). Como os coeficientes da Equagao 3.7 sao correlacionados, a combinagao ¢ obtida através
da Equacdo 3.4, com o coeficiente de correlacdo dado pela Equagdo 3.5. A maquina de peso
morto € o bardmetro haviam sido calibrados e seus erros sistematicos foram corrigidos. As
incertezas de ambos e da medicao da altura, da densidade do 6leo da maquina de peso morto e da
gravidade local, foram consideradas e mostraram-se insignificantes quando comparadas com as

demais.

A dispersdo do sinal de saida (V) dos transdutores foi muito pequena, como se
verifica na Figura 3.7, que apresenta a tensdo J lida durante um ponto de calibracdo do

transdutor TP 01. Em todos os pontos de calibragdo as leituras oscilaram no méaximo dentro da
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faixa de trés vezes o valor da resolugdo. A incerteza devido a esta dispersdo, calculada pelo

desvio padrao dado pela Equagdo 3.1, se mostrou desprezivel.

9,82

9,81

Tensao (mV)

0 50 100 150 200
Tempo (s)

Figura 3.7- Tensao de saida do transdutor de pressdo TP01 durante um ponto

de calibracao

Porém, a resolu¢do digital da placa de aquisi¢do apresentou uma incerteza padrao
consideravel, embora com efeito em u.(P) normalmente menor que os efeitos de u(a) e de u(b).
A incerteza padrao da tensdo de saida dos transdutores devido a resolucdo 6/ ¢ uma incerteza do
Tipo B, calculada considerando-se que o valor da tensdo que produz determinada indicagdo V;
pode estar situada com igual probabilidade em qualquer lugar no intervalo V; — oV a V;+ oV e
que a probabilidade de que esta tensdo esteja dentro do intervalo seja igual a um. Estas
consideragdes permitem assumir que a tensao € caracterizada por uma distribuicdo de

probabilidade retangular com amplitude 6V e desvio padrao e incerteza padrao dados por:

u(V):S(V):ﬁ (3.8)

JI2

As incertezas padrao dos coeficientes a e b sdao iguais aos desvios padrdo obtidos
da matriz de covariancia dada pela Equacdo 3.9 (Montgomery, 1997), onde os elementos da
diagonal principal sdo as varidncias dos coeficientes da equacdo de ajuste e os demais sdo suas

covariancias.
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Cov(B)=s>(X'X)" (3.9)
onde,
[ — vetor dos coeficientes da equagdo de ajuste
s” — variéncia total do ajuste
X — matriz das variaveis independentes
Para um ajuste genérico de uma variavel Y, a variancia s° ¢ dada por:
C 52
(Y, -Y)
T EE— (3.10)
n—p
onde,

n —numero de observagdes da variavel Y

Y; — iésima observacgao da variavel Y

A

Y. —valor estimado pela equacdo de ajuste para Y;

p — numero de variaveis independentes mais um ou numero de coeficientes da

equagao de ajuste

Desta forma foram calculadas as incertezas padrdo combinadas u.(P) para cada
ponto de calibragdo. De acordo com o teorema central do limite pode-se supor que a distribui¢ao
de probabilidade de P ¢ a distribuicdo de Student. Assim, a incerteza expandida U(P) foi
determinada em cada ponto para uma probabilidade de abrangéncia (ou nivel da confianga)
p =95 %, utilizando o coeficiente #y95(v.y) da distribuicdo de Student como fator de abrangéncia

ko,05, com v, calculados para cada ponto pela Equagao 3.6.

Como estas incertezas ndo variaram muito entre os pontos de calibragdo, para

facilitar a sua utilizagdo resolveu-se utilizar a incerteza do transdutor como a média aritmética
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das incertezas de cada ponto de calibracdo. Estas incertezas médias sdo apresentadas na
Tabela 3.1 para os quatorze transdutores de pressdo da bancada, sendo que os transdutores TPO1
a TP12 sao os transdutores da se¢do de teste, o transdutor TP13 € o transdutor do vaso VBP, ¢ o

TP14 ¢ o transdutor do vaso VAP.

Tabela 3.1- Incertezas padrédo combinada e expandida dos quatorze

transdutores de pressao

Transdutor | uc(P)media (bar) | Up.os(P)media (bar)
TPO1 0,0038 0,0095
TPO2 0,0029 0,0069
TPO3 0,0036 0,0090
TP04 0,0050 0,0131
TPO5 0,0044 0,0111
TPO6 0,0030 0,0072
TPO7 0,0047 0,0120
TPO8 0,0030 0,0072
TPO9 0,0036 0,0088
TP10 0,0037 0,0092
TP11 0,0046 0,0117
TP12 0,0032 0,0076
TP13 0,0055 0,0136
TP14 0,0052 0,0129

O Apéndice II apresenta o conjunto dos pontos de calibragdo para cada transdutor,
os valores tedricos de pressao, isto ¢, os valores sem corre¢do para o erro sistematico, € os erros
percentuais antes e depois da calibragdo, além dos coeficientes das curvas de calibragdo dos
quatorze transdutores. Os valores da incerteza padrao combinada u.(P), da incerteza expandida

U(P) também sdo apresentados.

3.5.4- Calibragao e incerteza dos termopares

O principio basico da medicao de temperatura utilizando termopares consiste no
fato de que o termopar desenvolve uma forca eletromotriz que ¢ fun¢do da diferenca de
temperatura entre a junta de medi¢do e a de referéncia. Assim, para determinar a temperatura da

junta de medicdo € necessario conhecer a temperatura da junta de referéncia e medir a forga
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eletromotriz gerada pelo circuito. A conversdo da forga eletromotriz medida para a diferenca de
temperatura ¢ feita através de curvas de calibragdo ou de curvas ou tabelas padrao existentes na
literatura para cada tipo de termopar. Normalmente os dados padrdes sdo fornecidos para
temperatura da junta de referéncia de 0 °C, devido a facilidade de se obter esta temperatura
através de um banho de gelo fundente e, pelo mesmo motivo, as curvas de calibragao geralmente

sdo levantadas utilizando esta mesma temperatura de referéncia.

As juntas de referéncia dos termopares do sistema de medi¢do da bancada
experimental sdo formadas na conexdo destes com os terminais do moédulo SCXI 1303, e sua
temperatura, 7, ¢ medida por um termistor, conforme descrito no item 3.4. Como esta
temperatura ¢ variavel ao longo do tempo, ¢ necessario considerar a diferenga entre a
temperatura da junta de referéncia do sistema de medi¢do e uma outra temperatura de referéncia
constante qualquer, 7, para que se possa fazer a transformacdo da forca eletromotriz em
diferenca de temperatura através de uma uUnica fun¢do. Isto ¢ feito com base na Lei das

Temperaturas Sucessivas ou Intermediarias, enunciada em ASTM (1981) como:

“Se dois metais dissimilares e homogéneos produzem uma forga eletromotriz
térmica £; quando suas juntas estdo em temperaturas 7; e 7>, e uma forca eletromotriz térmica E,
quando as juntas estdo em 7, e T3, a forga eletromotriz gerada quando as juntas estiverem em 7

e T3 sera E; + E,.”

Assim, a diferenga entre Tjr e T,.s € convertida em forga eletromotriz através de
uma curva de forga eletromotriz em fun¢do da diferenca de temperatura, valida para a
temperatura de referéncia constante, 7., € este valor ¢ adicionado a forga eletromotriz gerada
pelo termopar colocado entre a temperatura da junta de referéncia do sistema de medigdo, 7j; € a
temperatura da junta de medi¢do, 7, a qual se deseja conhecer. Isto ¢ equivalente a supor a
existéncia de um termopar ficticio entre 7,.r € Tj, com caracteristicas termoelétricas idénticas as
do termopar utilizado, e aplicar a Lei das Temperaturas Sucessivas ao conjunto. A forca
eletromotriz resultante desta soma seria produzida por um termopar que estivesse colocado entre
a temperatura de referéncia constante, 7,.;, € a temperatura que se quer medir, 7. Essa for¢a
eletromotriz resultante ¢ finalmente convertida em diferenga de temperatura através da curva de
diferenca de temperatura em funcdo da forca eletromotriz, em relagdo a temperatura de

referéncia constante 7.
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Baseado nos resultados da calibracao de termopares apresentados em Gongalves
(1994) e em experiéncias anteriores do Nucleo de Pesquisa em Refrigeracdo, Ventilacdo e
Condicionamento de Ar (NRVA), acreditava-se que a utilizacdo da curva padrdo e da sua
inversa, conforme a metodologia descrita anteriormente, seria adequada para os niveis de
precisao requeridos. Para analisar a sua adequabilidade, uma verificagao foi realizada com os

doze termopares da se¢do de testes e com os dois termopares do vaso VAP.

O aparato e o processo utilizados na verificagdo assemelham-se aos utilizados na

calibracao descrita por Gongalves (1994).

Basicamente, o processo de verificagdo consistia em submeter as juntas de
medi¢do dos termopares a temperaturas constantes e conhecidas, 7p, € registrar a temperatura

indicada por cada termopar, 7, utilizando as curvas padrao.

Para se obter uma temperatura conhecida nas juntas de medi¢do, um banho de
agua era preparado misturando-se agua quente com agua fria, em propor¢des adequadas, no
interior de um recipiente isolado termicamente. Neste banho eram imersos o termometro padrao
e as juntas de medicdo, as quais eram colocadas previamente no interior de pequenos tubos
plasticos flexiveis contendo Oleo, com resisténcia elétrica e condutibilidade térmica altas,
visando manté-los isolados eletricamente uns dos outros. O recipiente era fechado com uma
tampa de material isolante térmico com um furo pelo qual passavam os termopares € o

termOmetro, a fim de minimizar as trocas de calor com o ambiente.

Apos a preparacdo do banho aguardava-se o tempo necessario para a estabilizagao
da temperatura, o que era verificado pelo monitoramento das temperaturas do termdémetro padrao
e das indicadas pelos termopares. Nesta etapa o banho era freqlientemente agitado para evitar
problemas de estratificagdo da temperatura. Apds a estabilizacdo das temperaturas, iniciava-se o
processo de aquisicdo de sinais. Em cada ponto eram registrados as temperaturas calculadas
utilizando as curvas padrdo para cada termopar, 7, os valores da temperatura de referéncia do
sistema de medigdo, Tj; e a forga eletromotriz gerada por cada termopar, V. A aquisi¢do foi
realizada por quatro minutos, o que corresponde a aproximadamente 4.500 leituras na
verificagdo dos termopares Tpar0l a Tparl2 e Tparl7, e a 8.400 leituras na verificagdo do

termopar Tparl6. Durante a aquisicdo eram realizadas cinco leituras da temperatura do
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termometro padrdo, 7p, em intervalos de um minuto € o banho era agitado apds cada leitura, para

evitar estratificacdo da temperatura durante a aquisi¢ao.

Para cada ponto um novo banho era preparado e o processo repetido. Desta forma
foram levantados 15 pontos para os termopares TparO1 a Tparl2 e Tparl7, varrendo a faixa de 0
a 70 °C em intervalos de 5 °C, e 18 pontos para o termopar Tparl6, para a faixa de 0 a 95 °C,

com intervalos de 5 °C na faixa de 0 a 75 °C, e de 10 °C de 75 a 95 °C.

Foram utilizados dois termdmetros padrao de coluna de mercurio de marca
Incoterm, com menor divisdo da escala e, portanto, resolugcdo de 0,1 °C, um com escala de 0 a 50
°C, e o outro de 50 a 100 °C. Estes termometros sdo os mesmos utilizados por Gongalves (1996),
0s quais, na ocasido, foram aferidos contra padrdes certificados. Como neste trabalho todos os
ensaios foram realizados com temperaturas abaixo de 25 °C, apenas os pontos cuja temperatura
do banho foi medida com o termdmetro de escala de 0 a 50 °C foram utilizados, isto €, os onze
primeiros pontos das duas verificagdes. Isto foi feito porque se notou uma pequena diferenca na
tendéncia dos pontos lidos com os dois termometros, e, mesmo que esta diferenca nao seja
significativa, as equagdes de ajuste seriam levadas a apresentar maiores erros na faixa de

interesse.

Foram utilizadas as curvas padrdo para termopares tipo “T” existentes nos
programas internos do software Labview, validas para temperaturas de 0 a 400 °C, com
referéncia em 0 °C. A curva da diferenga de temperatura em fungdo da forca eletromotriz tem a
forma de um polindmio de 6° grau, e a sua inversa de um polindmio de 8* grau. Estas curvas
foram verificadas em relagdo a curva padrdo fornecida em forma de polindmio de 8° grau pela
norma ASTM E 230 (ASTM, 1981), baseada em unidades elétricas absolutas e na IPTS-68
(International Practical Temperature Scale of 1968), para temperaturas de 0 a 400 °C, com
referéncia em 0 °C. A maior diferenca encontrada na faixa de 0 a 50 °C foi de 0,025 °C, o que

indica que as curvas sdo adequadas.

Os resultados das medi¢des das variaveis para cada ponto foram tomados como
sendo as médias aritméticas de todas as leituras realizadas, tanto para os dados adquiridos quanto
para as leituras do termOmetro padrdo. Da mesma forma, o resultado final das temperaturas

calculadas pelas curvas padrao foi tomado como a média aritmética das temperaturas calculadas
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em cada iteracdo. Os dados referentes a todos os pontos levantados para todos os termopares sao

apresentados no Apéndice II.

A Figura 3.8 apresenta os erros absolutos das temperaturas calculadas pelas
curvas padrao de todos os termopares, isto €, as diferengas entre as temperaturas indicadas pelos
termopares, Ty,q47, € a temperatura fornecida pelo termometro padrdo, Tp. Pode-se verificar que
a utilizacdo das curvas padrdo levou a erros de até¢ 0,87 °C, mostrando a necessidade de se
utilizar curvas de calibragdo para os termopares. Além disso, como as indica¢des dos termopares
apresentaram também grandes diferencas entre si, chegando a até 1,04 °C para um mesmo ponto,
percebe-se a necessidade de se utilizar curvas de calibracdo individuais para cada termopar, uma
vez que a utilizacdo de uma Unica curva para todos os termopares levaria a erros de até +0,52 °C,

que ¢ um valor elevado para os niveis de precisdo requeridos.
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Figura 3.8- Resultado da verificacdo dos termopares

Como o processo de verificagdo da adequabilidade das curvas padrao foi realizado
com todos os cuidados necessarios e todas as informacdes necessarias foram registradas,
aproveitou-se as informagoes levantadas neste processo para determinar as curvas de calibracao

de todos os termopares.
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Assim, as curvas de calibracdo foram determinadas tendo como temperatura de

referéncia constante, 7,.;, a média aritmética das temperaturas da junta de referéncia do sistema

de medicao na ocasido da verificacao, Y_}f, as quais foram 27,40 e 23,56 °C, para os termopares

TparO1 a Tparl2 e Tparl7, e Tparl6, respectivamente.

Durante a verificacdo, as temperaturas de referéncia do sistema de medigdo, Ty,

sofreram uma variagdo, chegando a +0,38 ¢ +0,31 °C, em relagdo a sua média, T i

respectivamente para os termopares TparOl a Tparl2 e Tparl7, e Tparl6 (ver Anexo II). Para

minimizar a influéncia desta variagdo, o efeito da diferenca entre a temperatura de referéncia, 7y,

e a média, ]_”jf , na forca eletromotriz medida foi corrigido em cada ponto utilizando a curva

padrdo de forga eletromotriz em fungdo da diferenca de temperatura. Como pode ser observado
na Figura 3.8, a variacdo do erro, ou seja, a inclinagdo das curvas de erro, ndo ¢ muito acentuada,
principalmente considerando-se o pequeno valor das diferencas de temperaturas em questdo, e
como esta correcdo ¢ feita tomando uma diferenca de forgas eletromotrizes, a utilizagdo da curva

padrdo neste caso ¢ aceitavel.

Assim, a partir dos dados obtidos e com a forca eletromotriz corrigida, obteve-se

as curvas de calibragdo na forma de um polinémio de 2° grau,
AT =a+bV +cV? (3.11)

onde,

AT — diferenga de temperatura dada por AT=T-T, . (°C)

V' — forga eletromotriz (V)

a, b, ¢ — coeficientes da curva de calibragao

A curva inversa, isto é, da forca eletromotriz em fun¢do da diferenca de
temperatura, foi ajustada por polindmios de 2° grau, dos quais o coeficiente linear foi eliminado,

resultando em:
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V=b AT +c AT’ (3.12)

onde,
V — forga eletromotriz (V)
AT — diferenga de temperatura dada por AT=T-T, , (°C)

b', ¢' — coeficientes da curva de calibragio

Os polindmios de 2° grau foram os que apresentaram o menor erro padrdo da
estimativa no ajuste dos dados de todos os termopares, com exce¢do do Tparl6. Mas, mesmo
para este termopar, as diferencas resultantes da utilizacdo de polindmios de maior grau ndo eram

significativas.

O coeficiente linear da Equacao 3.12 foi eliminado porque a aplicacdao da Lei das
Temperaturas Sucessivas assim o exige. A aplicacdo da Lei das Temperaturas Sucessivas
corresponde a fazer uma corre¢do quando a temperatura da junta de referéncia 7jr € diferente da
temperatura de referéncia 7., em relagdo a qual as curvas de calibragdo foram ajustadas. Em
uma situacdo onde ndo existe esta diferenca, isto ¢, onde 7= T, nenhuma corre¢do deveria ser
aplicada. Fica claro, assim, a necessidade de se eliminar o coeficiente linear da Equacdo 3.12,
pois, caso este fosse mantido, uma corre¢do estaria sendo aplicada mesmo na condi¢do mais
favoravel de aplicacdo das curvas de calibragdo. Seguindo ainda este exemplo, a aplicacdo da Lei
das Temperaturas Sucessivas, com a Equacdo 3.12 com o coeficiente linear mantido, conduziria
a uma incoeréncia. Utilizando a nomenclatura apresentada no enunciado da lei, para 7; = 15
teriamos E; # 0, e, como E3; = E; +E>, teriamos E3; # E,, o que ¢ irreal, visto que as forgas
eletromotrizes E, e E; estdo sendo geradas por termopares idénticos submetidos as mesmas
temperaturas, neste exemplo especifico. Embora tenha se utilizado o exemplo de diferenca de
temperatura de referéncia nula, o mesmo ocorre com quaisquer outras diferencas de

temperaturas. O exemplo utilizado permite apenas uma compreensao mais facil da questdo.

Por defini¢do, quando ndo existe diferenca de temperatura entre as juntas de um

termopar a forga eletromotriz gerada deve ser nula. Se ndo o ¢, alguma fonte de erro ou a
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combinacdo de vdarias estdo atuando. Possivelmente o longo comprimento dos cabos de
compensag¢do introduza algum erro, seja devido a impurezas em sua composi¢cdo, ou devido a
diferenca de temperatura em suas jungdes com os termopares. No caso dos termopares calibrados
neste trabalho, os valores dos coeficientes lineares foram particularmente consideraveis,
chegando a 0,48 °C Assim, a manutencao destes coeficientes na Equagdo 3.11 corrige este erro,
enquanto a sua eliminacdo na Equagdo 3.12 permite a correta utilizacdo da Lei das Temperaturas

Sucessivas, conforme demonstrado anteriormente.

A Figura 3.9 apresenta os erros absolutos das indicacdes de todos os termopares
apos a aplicagdo das curvas de calibragcdo. Pode-se verificar adequabilidade do processo de

calibragdo utilizado, e, portanto, da utilizagdo das curvas de calibragdo levantadas.
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Figura 3.9- Resultado da calibragdo dos termopares

Na determinacdo da incerteza padrdo combinada da medi¢ao de temperatura pelos
termopares, u.(7), foram consideradas as incertezas padrdo da medi¢do da forca eletromotriz,
u(V), da medi¢do da temperatura da junta de referéncia do sistema de medicdo, u(7j), dos
coeficientes das Equagdes 3.11 e 3.12, u(a), u(b), u(c), u(b") e u(c"), e a incerteza padrio da

medicao de temperatura pelo termometro padrao, u(7p).
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Nas incertezas padrdo u(V) e u(7j), a incerteza associada com a resolucdo digital
da placa de aquisicdo prevaleceu sobre a incerteza devido a dispersdo, indicada pelo desvio
padrdo. A incerteza padrao da medi¢do do termdmetro também foi calculada a partir de sua
resolucao, 0,1°C. Estas trés incertezas foram calculadas assumindo uma distribui¢do retangular,

de forma que se utilizou a Equagao 3.8 substituindo oV pela resolucao em questao.

As incertezas padrao dos coeficientes das Equagdes 3.11 e 3.12 foram obtidas da

Equacdo 3.9, de onde se obteve também o valor de suas covariancias.

Para se levar em conta a correlacdo existente entre a forca eletromotriz, V, ¢ a
temperatura da junta de referéncia do sistema de medicdo, Tj, e entre os coeficientes das
Equacdes 3.11 e 3.12, a incerteza padrdo combinada da medi¢do dos termopares, u.(7), foi

calculada para cada ponto utilizando-se a Equac¢ao 3.4.

Como a incerteza padrdo combinada u.(7) ndo ¢ dominada por nenhuma
componente baseada na distribuicdo retangular, pode-se aplicar o teorema central do limite e
assumir que a distribuicdo de probabilidade de T ¢ a distribuigdo de Student. Desta forma, a
incerteza expandida U(T) foi calculada utilizando o utilizando o coeficiente #95(vey) da
distribui¢do de Student como fator de abrangéncia kg5, para uma probabilidade de abrangéncia

(ou nivel da confianga) p = 95 %, com v,y calculados para cada ponto pela Equagao 3.6.

Como ndo houve grande variagdo nas incertezas tanto entre os pontos de
calibragdo, quanto entre os quatorze termopares calibrados, utilizou-se, para expressar a
incerteza de medi¢cdo dos termopares, a média aritmética das incertezas de todos eles. Assim, a
incerteza padrao combinada dos termopares € u(7) = 0,041 °C e a incerteza padrao expandida ¢

U(T) = 0,081 °C, para um nivel da confianga p = 95 %.

Os termopares do vaso VBP ndo foram calibrados, uma vez que as temperaturas
neste vaso ndo sdo importantes para os ensaios, visto que sua fun¢do ¢ apenas recolher e
armazenar a mistura durante os ensaios. Assim, as curvas de calibragdo levantadas para os

termopares do vaso VAP foram também aplicadas nos termopares do vaso VBP.
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3.5.5- Calibracdo e incerteza do transdutor de nivel

A calibracdo do transdutor de nivel consistiu em encher o vaso de alta pressdao
(VAP) com quantidades conhecidas de agua enquanto o sinal de saida do transdutor era

registrado.

Um Becker de 5 litros foi utilizado para introduzir a 4gua inicialmente pela boca
de inspe¢do e depois, quando o nivel da dgua ndao mais permitia, pelo furo da valvula de
seguranga, com o auxilio de um funil. Para se determinar com exatiddo o volume de agua
adicionado, sua massa era medida em uma balanga digital da marca Marte, modelo Automarte
AMS5500, com resolucdo de 0,01 g. A densidade da agua foi medida através de um picndmetro

de 50 ml e de uma balanca analitica Sartorius.

Como o transdutor de nivel ndo atinge o fundo do vaso VAP, foram necessarios
82,7 1 de 4gua para que o nivel atingisse a boia do transdutor. A partir deste ponto, apds a adigdo
de uma certa quantidade de dgua, a indicacdo do transdutor era monitorada até a estabilizagdo do
nivel, quando entdo era iniciada a aquisicdo do sinal de saida. Foram realizadas 2.250 leituras
(aproximadamente um minuto de aquisi¢cdo) para cada nivel obtido, resultando em 65 pontos de
calibracao, sendo que cada ponto ¢ constituido pelo volume acumulado até o nivel em questao e
pela média aritmética das leituras do sinal de saida do transdutor. Assim, obteve-se a seguinte

curva de calibragao:

Vol = 13,151 +70,678 V (3.13)

onde,
Vol — volume de liquido (1)
V' — sinal de saida (V)
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Os parametros que determinam a incerteza padrdo combinada do transdutor de
nivel, u.(Vol), sdo: a incerteza padrao do sinal de saida u(}), novamente com a incerteza devido a
resolu¢do digital da placa de aquisi¢do calculada pela Equacdo 3.8 prevalecendo sobre a
dispersao representada pelos desvios padrdo; as incertezas padrdo dos coeficientes a ¢ b da
Equagdo 3.13, obtidos da Equacdo 3.9; a incerteza padrao da medi¢ao do volume acumulado de
agua; e, finalmente, a incerteza devido a resolu¢do do préprio transdutor. Como os coeficientes
da Equagdo 3.13 sdo correlacionados, a incerteza padrdo u.(Vol) ¢ calculada utilizando a

Equagdo 3.4.

A incerteza padrao da medicdo do volume acrescentado em cada ponto foi
calculada a partir das incertezas padrao da medicdo de massa pela balanca digital e da medicao
da densidade através da Equagdo 3.3. A balanga digital foi verificada com pesos padrao aferidos
em outra balanga de maior confiabilidade. Desta forma sua incerteza pdde ser seguramente
determinada, quando se verificou que sua influéncia na incerteza da medi¢do do volume era
pequena. A incerteza da medi¢do da densidade ¢ resultado das incertezas do picnometro e da
balanga analitica, estimadas supondo-se uma distribui¢do retangular com amplitudes avaliadas a
partir de informacdes disponiveis. A combinacdo destas duas componentes da incerteza da

densidade também ¢ realizada através da Equacao 3.3.

A incerteza padrao da medi¢do do volume acumulado ¢ resultado da combinagao
da incerteza da medi¢do do volume acrescentado com a incerteza do volume ja existente,
utilizando a Equacdo 3.3. Desta forma, a incerteza padrdo da medi¢do do volume acrescentado ¢
cumulativa. Porém a influéncia da incerteza da medicdo do volume acumulado na incerteza
padrdo combinada do transdutor de nivel foi reduzida, apesar de atingir ordens de magnitude

comparaveis a incerteza padrao do sinal de saida.

As componentes da incerteza padrao combinada devido aos coeficientes da
Equagdo 3.13 foram maiores que as citadas anteriormente, porém a componente dominante ¢ a
incerteza devido a resolu¢do do transdutor. Conforme mencionado no item 3.4, sua resolucao é
de 3,32 1, e sua incerteza devido a resolucdo calculada pela Equacdo 3.8 excede em muito a

influéncia de todos as demais combinadas.
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Uma vez que a incerteza dominante ¢ proveniente de uma distribui¢cdo retangular,
o teorema central do limite ndo se aplica e optou-se por utilizar o fator de abrangéncia
koos = 1,65 da distribui¢do retangular para obter a incerteza expandida U(Vol). Com o intuito de
tornar mais pratico a propagacao da incerteza do transdutor de nivel nos resultados e tendo em
vista que esta ndo tem grande variacao em toda a faixa de medicao do transdutor, optou-se por
expressar a incerteza com um Unico valor, correspondente a média aritmética das incertezas de
cada ponto de calibracdo. Assim, a incerteza padrdo combinada do transdutor de nivel ¢
u(Vol)= 0,98 1, e a incerteza padrio expandida para um nivel da confianga p = 95 % ¢

U(Vol)=1,62 1.

Os pontos de calibrag@o e os valores da incerteza padrdo combinada e expandida
de cada ponto encontram-se no Apéndice II. Os erros percentuais dos valores obtidos através da

curva de calibragdao em relagao ao volume medido sao também apresentados.

3.5.6- Calibracdo e incerteza do transdutor de fluxo de massa

A calibragdo do transdutor de fluxo de massa foi realizada fazendo-se escoar agua

com vazoes constantes e conhecidas pelo transdutor enquanto seu sinal de saida era registrado.

O processo de calibragao adotado ¢ semelhante ao utilizado por Gongalves (1994).
O aparato utilizado consistiu em um dispositivo para produzir as vazdes constantes de agua, de
uma balanga Marte e de um cronometro. Como a faixa de medigao do transdutor ¢ relativamente
alta, o dispositivo de geragao da vazao foi modificado. A Figura 3.10 apresenta um desenho

esquematico do dispositivo utilizado.

Para se obter vazdes constantes o desnivel / entre a superficie do reservatorio
principal (4) e a extremidade da tubulacdo de dgua (5) foi mantido constante. Para isto utilizou-
se o reservatdrio superior (2) que alimentava o principal com uma vazao ajustada pela valvula
(3) sempre um pouco maior que a que se queria obter no transdutor. A diferenca entre a vazao

que entrava no reservatdrio principal proveniente do reservatorio superior e a vazao que saia pela
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tubulacdo de dgua que passava pelo transdutor era retirada por uma saida de %, de forma que o

nivel do reservatorio principal ndo se alterava.

Figura 3.10- Desenho esquematico do aparato de calibragdo do

transdutor de fluxo de massa

Inicialmente o reservatorio principal foi elevado na empilhadeira (1) de forma que
o desnivel 4 foi de 2,3 m. A restri¢ao (6) foi ajustada de forma a se obter a vazdo maxima
desejada. Posteriormente, para se variar a vazdo, bastava diminuir o desnivel 4 até se obter a
vazao do proximo ponto de calibragdo. Quando o desnivel se tornava muito pequeno o

reservatorio era novamente elevado e a restri¢ao reajustada.

Apés o ajuste do dispositivo, a indicagdo do transdutor era monitorada para
aguardar o tempo necessdrio para atingir condi¢cdes de regime permanente quando entdo se
iniciava a aquisicdo ¢ a coleta de dgua. Para a coleta colocava-se rapidamente o recipiente de
medicao (8) sob o fio de agua localizado no final da tubulagdo (5), a0 mesmo tempo em que o
crondmetro era acionado. Esta operacdo era realizada por um Unico operador para minimizar a

incerteza da medi¢do do tempo de coleta.
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A coleta era executada até que se obtivesse uma massa de dgua de no maximo 5
kg, limitada pelo fundo de escala da balanga, ou por um periodo de 10 minutos. Ao final da
coleta, o recipiente era retirado do fio de 4gua e o crondmetro era parado da mesma forma que o
inicio da coleta e a aquisi¢do era terminada. A massa coletada era entdo medida pela balanga

Marte.

A vazdo massica padrdo era determinada dividindo-se a massa coletada pelo
tempo total de coleta. O conjunto da vazio padrao e da média aritmética do sinal de saida do

transdutor formavam entdo os dados de um ponto de calibracao.

Desta forma foram levantados doze pontos de calibracdo, cobrindo a faixa de 5 a

60 kg/h, dos quais se obteve a seguinte curva de calibragao:

= —15100 +15067 V (3.14)

onde,
m — vazao massica (kg/h)

V' — sinal de saida (V)

A incerteza padrao combinada da medi¢do da vazdo massica pelo fluximetro,
u.(m), é o resultado da combinacdo das incertezas padrao de diversas grandezas, quais sejam: a
incerteza padrao do sinal de saida, novamente dominado pela incerteza devido a resolucao da
placa de aquisicao; as incertezas padrao dos coeficientes a e b da curva de calibracdo, calculadas
pela Equacdo 3.9; a incerteza padrdo combinada da medicdo da vazdo massica padrao,
determinada pela Equacdo 3.3 em funcdo das incertezas padrdo da medi¢ao da massa coletada e
do tempo total de coleta. A incerteza padrao combinada u.(#1) é calculada por meio da Equagdo

3.4 para considerar a correlagao existente entre os coeficientes da Equacao 3.14.

A incerteza padrao da medi¢do de massa pela balanga Marte foi determinada por
uma aferi¢do, conforme descrito anteriormente. A incerteza padrdo da medicdo do tempo de
coleta foi estimada considerando que o erro maximo de medigdo ¢ de +1 s, principalmente

devido ao operador, visto que o crondmetro apresenta resolucdo digital de 0,01 s. Assim foi
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considerado que o resultado da medi¢ao do tempo de coleta € caracterizada por uma distribui¢ao
de probabilidade retangular com amplitude de 2 s, e a incerteza padrdo calculada pela Equacao

3.8.

Para os maiores valores de vazao a componente dominante foi a incerteza da
medi¢do da vazdo padrdo, enquanto que para as menores vazdes todas as componentes
apresentaram mesma ordem de grandeza. Desta forma, a incerteza expandida U(m ) para um
nivel da confianca de 95 % foi calculada utilizando um fator de abrangéncia kg ¢s = 1,65 quando
a componente associada com a incerteza da medi¢ao da vazao padrdo era notadamente maior que
a soma das demais. Para os demais pontos de calibragdo, o fator de abrangéncia adotado foi o
coeficiente 9 95(vey) da distribuicdo de Student, com os graus de liberdade efetivos v calculados

pela Equacao 3.6.

A incerteza padrdo combinada u.(71) apresentou uma grande variagdo para os
diferentes valores de vazdo. Desta forma, resolveu-se utilizar a incerteza padrdo combinada
relativa u.(m)/m = 0,15 % ¢ a incerteza expandida relativa U(m )/m = 0,25 %, calculados
respectivamente pela média aritmética das incertezas padrao combinadas relativas e incertezas

expandidas relativas de todos os pontos de calibracao.

O Apéndice II apresenta todos as informagdes pertinentes a calibracdo do

transdutor de fluxo de massa.

Como se pode verificar nos dados apresentados no Apéndice II, a indicagdo do
fluximetro apresentou apenas pequenos desvios dentro do previsto pelo fabricante, exceto para a
vazao de 5,23 kg/h, onde o erro foi ligeiramente superior ao previsto. Assim, levando em conta
ainda a dificuldade de realizar uma calibracdo para a medi¢do da densidade, optou-se por utilizar

a indicacdo original do fluximetro, a qual ¢ dada por,

p=779,61 +12550 V (3.15)

onde,
p — densidade (kg/m’)

V' — sinal de saida do transdutor (V)
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3.6- MEDICAO DAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DOS
TUBOS

3.6.1- Introdugao

A andlise do escoamento da mistura 6leo e refrigerante necessita primordialmente
das condi¢des do escoamento, tais como vazao e distribuigdes de pressdo e temperatura, € das

propriedades da mistura, como solubilidade, densidade e viscosidade.

Além destes dados, e de igual relevancia, necessita-se também de informagdes a
respeito da geometria dos tubos da secdo de testes, quais sejam: didmetro interno e localizacao

das tomadas de pressao e das medigdes de temperatura ao longo do tubo.

Serdao apresentados neste item os procedimentos utilizados para a medigao destas

grandezas, os resultados obtidos e suas respectivas incertezas de medigao.

3.6.2- Medicao do diametro interno do tubo Bundy e do tubo de vidro

Os diametros internos dos tubos da secdo de teste foram medidos por dois
métodos diferentes. O primeiro consistiu na medi¢do através de um microscopio eletronico de
varredura da marca Philips, modelo XL 30. No segundo método utilizou-se uma maquina de

medicao por coordenadas da marca Zeiss, modelo ZMC 550.

Para a medi¢do com o microscopio eletronico foram cortadas diversas amostras
do tubo Bundy e do tubo de vidro com cerca de 6 mm de comprimento, utilizando para isto uma
cortadora metalografica de precisdo com disco de corte diamantado. Devido & necessidade de

polir as amostras e aos requisitos de fixagdo do microscopio, as amostras foram embutidas por
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dois processos: em baquelite, a quente, € em resina acrilica, onde o aumento de temperatura ¢

pequeno.

Para se garantir que durante o processo de embutimento os eixos das amostras
ficassem perpendiculares a superficie que seria preparada para a medi¢do, todas as amostras
foram colocadas previamente em furos feitos em uma pequena pega de acrilico com uma
furadeira de bancada com mesa retificada. A Figura 3.11 apresenta um desenho esquematico das

amostras do tubo Bundy embutidas, indicando a peca de acrilico utilizada.

~_— baquelite ou resina

peca de acrilico

tubo Bundy

Figura 3.11- Desenho esquematico de amostras do tubo Bundy embutidas

As amostras do tubo Bundy foram embutidas em conjuntos de nove pegas,
conforme mostrado na Figura 3.11, e as de vidro em conjuntos de quatro, para se obter o maior
nimero possivel de medi¢des por embutimento. Assim, foram preparados trés conjuntos de
amostras do tubo Bundy embutidos a quente e um conjunto a frio, e um conjunto de amostras do
tubo de vidro embutido a frio. Nao se obteve sucesso no embutimento a quente do tubo de vidro,
pois, como neste processo a pressao ¢ elevada a aproximadamente 200 bar e as amostras sao
submetidas a um aquecimento a temperaturas elevadas e logo em seguida a um resfriamento

rapido, as amostras ficaram estilhagadas, impossibilitando a medicao.

Depois de embutidas as amostras foram lixadas em uma lixadeira metalografica,
em seqliéncia de lixas com granulometrias adequadas, e em seguida polidas em politriz
metalografica com alumina ou pasta de diamante. Tomou-se sempre o cuidado de ndo formar

planos para ndo interferir na perpendicularidade da amostra.
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Depois de obter o grau necessario de polimento, as amostras receberam um filme
de ouro na superficie a ser observada e foram entdo levadas ao microscopio, onde foram
registradas as imagens com ampliagdo de vinte vezes. Utilizou-se a op¢do de maximo contraste
possivel ao gravar as imagens para facilitar o seu tratamento. Na Figura 3.12 pode-se observar as

imagens de uma amostra do tubo bundy embutida a quente (a) e uma a frio (b), ¢ uma do tubo de

vidro a frio (c).

(a) (b)

(©)

Figura 3.12- Imagens registradas pelo microscopio eletronico;

(a) tubo Bundy embutido a quente, (b) tubo Bundy embutido a frio, (c) tubo de

vidro embutido a frio

As imagens foram entdo processadas por um software de andlise de imagens
fornecido com o microscopio. O processamento consistiu em binarizar a imagem de forma que a
area interna do tubo ficasse com uma Unica cor e o tubo com outra. Um cuidado especial foi
dedicado as regides de fronteira entre a parte interna do tubo e o material de embutimento. A

presenga de rebarbas e a eventual falta de definicdo da fronteira obrigaram a ampliagdo da
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imagem e a correcdo manual de cada regido de fronteira, principalmente nas imagens das
amostras do tubo de vidro, pois, conforme se verifica na Figura 3.12c, a parede interna do tubo
teve pequenas porcdes de material arrancadas provavelmente durante o processo de lixamento,

devido a fragilidade do vidro.

Uma vez binarizada a imagem, bastava indicar ao software a regido interna do
tubo e ele fornecia diversas informag¢des como darea, perimetro, circularidade, didmetro
equivalente e didmetros maximo, minimo ¢ médio, estes ultimos medidos em toda a

circunferéncia com passo de 15°.

O valor utilizado como resultado de medicao foi a média aritmética dos didmetros
equivalentes. O didmetro equivalente ¢ definido como o diametro de um circulo perfeito com a

mesma area que foi medida, sendo, entdo, dado pela seguinte equagao,

d,=2.]— (3.16)

onde,
d, — diametro equivalente

A — area medida

A incerteza padrdo da medi¢do do didmetro u(d,) foi calculada pela Equagdo 3.1,
considerando, portanto, apenas a dispersdo da medi¢do. Em principio adotou-se que a incerteza
do microscopio eletronico ¢ desprezivel e que todos os cuidados possiveis na preparacdo da
amostra foram tomados e que nenhum erro e nenhuma fonte de incerteza foram adicionados
nesta etapa. A incerteza expandida U(d,) foi determinada para um nivel da confianca p = 95 %,

utilizando o coeficiente #) 95(v) da distribuicdo de Student como fator de abrangéncia ky,¢s.

A Tabela 3.2 apresenta os didmetros dos tubos Bundy e de vidro, as incertezas

padrao e expandidas e o grau de liberdade para as amostras embutidas a quente (q) e frio (f).
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Tabela 3.2- Resultados da medi¢ao de didmetro com o microscépio

eletrénico de varredura

Tubo | Embutimento | d, (mm) | u(d,) (um) | U(d,) (um) | v
Bundy quente 3,103 3,6 7.4 26

frio 3,068 2,8 6,5 8
vidro frio 3,254 6,1 19,5 3

Embora as incertezas apresentadas na Tabela 3.2 sejam pequenas, os valores do
didmetro do tubo Bundy foram muito maiores que o esperado, uma vez que o didmetro calculado
a partir de um ensaio com escoamento de 6leo SUNISO 1GS puro havia sido de 2,861 mm. Este

ensaio ¢ apresentado detalhadamente no Capitulo 5.

Ainda o fato da diferenca entre o resultado da medicao das amostras embutidas a
quente e a frio (35 um) ser significativamente maior que a combinacao das incertezas de ambos,
indica que o processo de embutimento tem influéncia sobre os resultados. De fato, segundo
Kogan et al. (1985), a preparagao dos tubos para medicao por métodos oOticos pode alterar suas

dimensoes.

O processo de preparacdao das amostras envolve diversas etapas, tornando dificil o
rastreamento da fonte de erro. A grande diferenca entre os valores encontrados e o esperado leva
a crer que também exista algum problema com o processo de medi¢do, provavelmente em
relacdo aos valores de ampliacdo do microscopio, uma vez que diversas medi¢cdes no
microscopio foram realizadas e concordaram com os valores obtidos ap6s o processamento das
imagens, excluindo a hipdtese de erro no tratamento. Devido a complexidade destes fatores,
considerou-se inviavel corrigir as medi¢des realizadas no microscopio, optando-se por despreza-

las e buscar um novo método de medigao.

O método alternativo consistiu na utilizacdo de uma maquina de medi¢do por
coordenadas. Diferente do microscopio, esta maquina tem fungdes unicamente metrologicas e ¢
bastante confiavel, sendo ainda calibrada anualmente. Sua faixa de medicao de diametro interno
tem limite inferior de 2 mm e sua incerteza de medicdo ¢ de 2 pum, o que a qualifica para a

aplicacdo desejada.
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Para a medi¢do pela méaquina de coordenadas foram cortadas seis amostras do
tubo Bundy e dez amostras do tubo de vidro, todas com aproximadamente 6 mm. O corte foi

feito com o mesmo equipamento usado para as amostras medidas com o microscopio.

Depois de cortadas, as amostras foram limpas em um aparelho de limpeza por
ultra-som e tiveram suas rebarbas cuidadosamente retiradas com uma lamina fina, finalizando,

assim, a etapa de preparagao das amostras.

Para o processo de medicdo, as amostras foram presas em um dispositivo com
pingas, sendo que este dispositivo era magneticamente fixado na mesa da maquina de

coordenadas, de forma que as amostras ficaram absolutamente imobilizadas durante a medigao.

Na medi¢do, o apalpador da maquina de coordenadas era inicialmente colocado
no interior do tubo por controles manuais. Depois, seguindo uma rotina de programagdo ja
existente, a maquina definia o eixo do tubo através da leitura de oito pontos de sua superficie
interna ¢ realizava duas medigoes de diametro em sec¢oOes transversais diferentes. A medicao do
didmetro consistia na aquisi¢do de quatro pontos na mesma se¢do transversal. O diametro
medido corresponde a circunferéncia que melhor se ajusta aos quatro pontos lidos, e a maquina
informa também os desvios maximos ¢ minimos dos pontos medidos a esta circunferéncia, o que

indica o erro de circularidade.

O resultado de medi¢do foi tomado como a média aritmética das medigdes
individuais e a incerteza padrao u(d) foi calculada pela Equagdo 3.3, considerando a dispersao
dada pelo desvio padrao da Equacdo 3.1 e a incerteza da maquina de medi¢do. Utilizou-se o
coeficiente #)¢5(v) da distribuicdo de Student como fator de abrangéncia para o calculo da

incerteza expandida U(d) com um nivel da confianga p = 95 %.

Os diametros dos tubos Bundy e de vidro medidos pela maquina de coordenadas e

suas incertezas sao apresentadas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3- Resultados da medi¢cdo de didmetro com a maquina de

medic&o por coordenadas

Tubo | d (mm) | u(d) (um) | U(d) (um) | v
Bundy | 2,857 6,3 13,8 11
vidro 3,028 2.4 4,9 19

Conforme mencionado anteriormente, a medi¢gdo com a maquina de coordenadas
mostrou-se muito mais confiavel que a medigdo com o microscopio. Note-se ainda a Otima
concordancia do valor medido do didmetro do tubo Bundy em comparagao com o obtido no
ensaio com Oleo puro (2,861 mm). Assim, os valores de didmetro interno dos tubos Bundy e de

vidro utilizados no restante do trabalho sdo os apresentados na Tabela 3.3.

3.6.3- Medicao da posi¢ao das tomadas de pressao e dos termopares ao
longo do tubo Bundy

A medicao das posi¢cdes das tomadas de pressdo e dos termopares foi realizada
com o tubo Bundy montado na bancada, de forma que ele se encontrava tensionado, o que

garantia sua retilinidade.

Inicialmente a medigdo foi efetuada utilizando uma régua de aco com escala de 0
a 1 m e resolugdo de 0,5 mm. As distancias entre as tomadas de pressdo sucessivas foram
medidas e as posi¢goes determinadas adicionando-se as medi¢des do ponto em questdo com as
anteriores. As posi¢oes das medi¢cdes de temperatura foram medidas da mesma forma, e a
distancia entre o primeiro ponto de medicdo de temperatura e a primeira tomada de pressao
também foi medida. Para evitar que houvesse acumulo de erros e, portanto de incertezas, uma
verificagdo posterior com uma trena com resolugdo de 1,0 mm foi realizada, na qual o inicio da
trena era mantido fixo na primeira tomada de pressdo e as posi¢des das medigdes de pressao e

temperatura anotadas.
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Como o comprimento do tubo Bundy ndo ¢ importante para o presente estudo, as
medigdes foram realizadas tendo como referéncia a primeira tomada de pressao, cuja posi¢ao foi

atribuida como zero, tanto para as tomadas de pressdo quanto para os termopares.

Quando a medigao das posicdes das tomadas de pressdo foi realizada, a camara,
representada na Figura 3.2 pelo item 2, j4 havia sido montada. Assim, a medi¢do foi feita

considerando que as tomadas de pressdo estdo posicionadas no ponto central das cdmaras.

A incerteza padrao da medigdo das posi¢des das tomadas de pressao foi calculada
pela Equacdo 3.3, considerando duas componentes. A primeira foi a resolugdo de 1,0 mm da
trena, com desvio padrao dado pela Equacao 3.8. A segunda componente surge devido ao fato de
que ndo se conhecer exatamente a posi¢ao da tomada de pressdo no interior da cdmara. Como a
camara foi construida a partir de um tubo de cobre de '4”, o seu diametro interno ¢ de
aproximadamente 4,5 mm. Considerou-se, para o calculo desta componente da incerteza, que a
sua posi¢ao no interior da camara ¢ descrita por uma distribuicdo de probabilidade normal, visto
que se procurou instalar a cdmara de forma que a tomada de pressdo ficasse no centro do tubo; ¢
natural portanto que a probabilidade de se encontrar a tomada nesta posi¢ao seja maior que fora
dela. Assim, supondo que os limites definidos por + 2,25 mm do centro do tubo de '4”
apresentam uma probabilidade de 99 % de conter a tomada de pressdo, calcula-se o desvio
padrdo dividindo-se a meia largura do intervalo pelo fator de abrangéncia kyg99 = 2,576, da

distribuicdo normal. Este desvio padrao ¢ a segunda componente utilizada na Equacao 3.3.

Portanto, a incerteza padrao da medig¢ao da localizagdo das tomadas de pressao foi
de 0,9 mm, e a incerteza expandida para um nivel da confianga de 95 % calculada com kg5 =

1,96, foi de 1,8 mm. Na Tabela 3.4 encontram-se os valores medidos para estas posigdes.

Como a medicdo das posicdes dos termopares nao apresentou dificuldade
semelhante a das tomadas de pressdo, sua incerteza padrdao foi calculada simplesmente pela
Equacdo 3.8, em funcdo da resolugdo de 1,0 mm da trena. Assim, o seu valor foi de 0,3 mm, e a
incerteza expandida para um nivel da confianga de 95 %, obtida com kg 95 = 1,65 da distribuicao
de probabilidade retangular, foi de 0,5 mm. Os valores medidos para as posicdes dos termopares

sdo apresentados na Tabela 3.5.
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Tabela 3.4- Posicoes das tomadas de presséao Tabela 3.5- Posicoes dos termopares
Transdutor | Posi¢do (m) Termopar | Posi¢cdo (m)
TP12 0,000 Tparl2 0,132
TP11 0,275 Tparll 0,540
TP10 0,815 Tparl0 1,083
TP09 1,355 Tpar09 1,632
TPO8 1,900 Tpar08 2,178
TPO7 2,448 Tpar07 2,606
TPO6 2,988 Tpar06 3,207
TPOS5 3,533 Tpar05 3,815
TP04 4,075 Tpar04 4,265
TPO3 4,620 Tpar03 4,761
TPO02 4,895 Tpar02 5,043
TPO1 5,168 TparO1 5,112




CAPITULO 4

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1- INTRODUCAO

Neste trabalho foram tomados todos os cuidados necessarios, tanto para a boa
qualidade dos resultados, quanto para uma correta utilizagdo dos equipamentos envolvidos.
Reflexo disto, os procedimentos experimentais utilizados demonstram o rigor e a preocupagao

em se obter resultados confiaveis.

Assim, neste capitulo sdo apresentados todos os procedimentos referentes a
bancada experimental e a realiza¢do dos ensaios. Para maior clareza, os procedimentos referentes
aos ensaios sao divididos em procedimentos para a preparacao e procedimentos para a realizacao
dos ensaios. Os procedimentos referentes a bancada, mas que nao sdo diretamente relacionados
aos ensaios, sdo: o procedimento de carga da bancada, o procedimento de retorno do 6leo e do

refrigerante, e o procedimento de retirada destes da bancada.

4.2- PROCEDIMENTO DE PREPARACAO DA BANCADA PARAA
REALIZACAO DOS ENSAIOS

O procedimento de preparacao da bancada para a realizagao de um ensaio consiste
em estabelecer as pressdes programadas nos reservatorios € em produzir uma mistura em

equilibrio no vaso VAP.
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Inicialmente ¢ feito vacuo no reservatorio RBP utilizando o compressor COMP,
de forma que o refrigerante retirado dele ndo ¢ descartado. Em seguida a pressao no vaso VBP ¢
ajustada para um valor ligeiramente inferior ao desejado no ensaio. Conforme sera descrito na
seqliéncia, no decorrer do processo de saturacdo uma certa quantidade de refrigerante serd
devolvida a este vaso. Assim, pode-se utilizar parte do refrigerante do vaso VBP no processo de
saturacdo e ajustar a sua pressdo ao final de todo o processo. Isto ¢ interessante principalmente
quando a condi¢do de saturagdo no vaso VAP exigir uma quantidade de refrigerante préxima a

maxima disponivel.

Como o processo de saturagdo ¢ normalmente bastante demorado, os testes foram
programados de uma forma tal que ensaios consecutivos apresentassem pouca variacdo de
solubilidade, minimizando assim o tempo gasto na saturagcdo. Desta forma, uma seqiiéncia de
ensaios se inicia com todo o 6leo no interior do vaso VAP e o retorno do 6leo so6 ¢ feito depois
que todo o 6leo do vaso VAP tenha sido utilizado, pois o retorno do dleo entre dois ensaios
perturba completamente o equilibrio, dificultando o préximo processo de saturagdo.
Adicionalmente, os ensaios foram realizados com a maior quantidade de 6leo possivel no vaso
VAP para as condi¢des especificas de cada ensaio, com a inten¢do de obter o maior volume
possivel de mistura liquida e assim poder utilizar o transdutor de nivel sempre que possivel.
Devido a esta programagdo, o processo de saturagdo sempre partiu de uma condi¢do de menor
para uma condi¢do de maior solubilidade, pois apds cada ensaio havia uma quantidade maior de
refrigerante na fase vapor disponivel, possibilitando a realizagdo do préximo ensaio com uma
pressdo maior e, conseqlientemente, com uma solubilidade maior. Isto significa que a mistura
deve absorver refrigerante para atingir a saturacdo. Porém, o processo de absor¢do ¢
extremamente lento, o que torna dificil determinar o momento correto em que se pode afirmar
que a mistura esta saturada. Assim, adotou-se como procedimento a producao de misturas com
uma fracdo massica superior a desejada para posteriormente provocar uma liberagdo de
refrigerante até que a mistura atinja a saturacdo nas condigdes do ensaio. Como a liberagdo de
gas ocorre quase instantaneamente, uma vez que existam sitios de nucleacdo e energia de
ativacdo disponiveis, pode-se determinar quando a mistura esta saturada e assim evitar que uma

falsa condi¢do de saturagdo seja admitida.
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Portanto, a saturagdo da mistura liquida no vaso VAP se inicia por um processo de
absorcao de refrigerante na temperatura programada e 100 mbar acima da pressdo de teste. Desta
forma se garante que a fragcdo massica de refrigerante ultrapasse o valor desejado. A saturacgdo ¢
facilitada promovendo-se a circulagdo de refrigerante no VAP, uma vez que o agitador nao
atinge a fase liquida. Para tanto, utiliza-se o compressor para succionar refrigerante da parte
superior do vaso e descarrega-lo na parte inferior para que ocorra contato direto com a mistura
liquida. O refrigerante injetado na parte inferior do VAP também promove uma movimentagao

na mistura liquida, facilitando sua homogeneizacao.

Durante este processo de saturacdo por absorcdo o refrigerante passa pelos dois
trocadores de calor para retirar a energia recebida no compressor e a liberada durante a absorc¢ao
de refrigerante pelo 6leo. O controle da temperatura nesta etapa ¢ efetuado através de uma
restri¢ao imposta por uma valvula de bloqueio conectada na ramificagdo da linha de retorno de
refrigerante para a linha de saida do vaso VAP. Embora este ndo seja um controle muito
eficiente, consegue-se conduzir a temperatura da mistura no vaso VAP até os valores desejados e
manté-los aproximadamente constante no decorrer do processo de saturagdo. Com a instalacao
do fluximetro FLUX este processo foi facilitado, pois se passou a conhecer a temperatura com

que o refrigerante retorna ao vaso VAP, visto que o refrigerante passa pelo fluximetro logo

depois de sofrer a expansao imposta pela restricao na valvula de bloqueio.

O controle da pressdo na fase da saturacdo ¢ realizado através da valvula
automatica VA1. Conforme a mistura liquida absorve o refrigerante, a pressdo do VAP tende a
cair, ativando VA1, o que permite o fornecimento de refrigerante do RAP para o VAP. Este
processo ¢ mantido até que a pressdo no VAP se estabilize. Com a pressdo e a temperatura
estabilizadas, considera-se que a saturagdo foi atingida. Dependendo da diferen¢a do estado

inicial para o desejado na saturagdo, o processo pode levar de uma a seis horas.

Conforme mencionado anteriormente, o processo de absor¢ao ¢ muito mais lento
do que o processo de liberagdo de refrigerante pelo liquido. Assim, depois da saturagdo por
absorc¢ao ter sido atingida, a pressdao no VAP ¢ rapidamente reduzida em 100 mbar, promovendo
o desprendimento de refrigerante, com a inten¢do de buscar um novo estado de saturacdo pela
liberacdo de refrigerante, de forma que se possa garantir com seguranca que a saturagdo foi

realmente estabelecida. Deve-se notar que ndo € necessario que a saturagdo por absor¢do seja
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realmente atingida. Basta que se atinja uma fragdo massica de refrigerante superior a

solubilidade nas condi¢des nas quais o ensaio sera realizado.

Esta reducao de 100 mbar na pressdo do vaso VAP ¢ obtida através da abertura da
valvula de bloqueio que liga a linha de retorno do 6leo a linha de retorno do refrigerante, com o
compressor desligado, de forma que o refrigerante na forma de vapor escoa da parte superior do
vaso VAP para o vaso VBP. Depois de reduzida a pressdo, a mistura ¢ deixada em repouso para
que o processo de desprendimento ocorra livremente até que o equilibrio termodinamico seja
atingido. A pressdo do vaso VAP ¢ mantida constante retirando-se refrigerante do mesmo toda
vez que a pressdo aumenta. Este novo estado de saturacdo ¢ observado quando a pressdo para de
se elevar devido ao desprendimento de refrigerante, o que geralmente leva de 30 a 45 minutos.
Porém, a bancada ¢ deixada em repouso sempre de uma a duas horas para garantir equilibrio

completo.

Uma vez que o processo de saturacdo tenha sido concluido, a pressdo do vaso
VBP ¢ ajustada acrescentando-se refrigerante proveniente do reservatério RAP, ou retirando-se
refrigerante e enviando-o ao RAP com o auxilio do compressor, conforme a necessidade. Desta
forma, com as pressdes nos reservatorios estabelecidas nos valores programados e com a mistura
liquida saturada e em equilibrio no vaso VAP, conclui-se o procedimento de preparagdo da

bancada para a realizacdo de um determinado ensaio.

A temperatura da sala ¢ mantida constante pelo condicionador de ar em valores
sempre proximos a temperatura desejada para o ensaio, tanto durante esta fase de preparacao dos
ensaios quanto durante a realizagdo dos mesmos. Isto ¢ importante para impedir trocas de calor
entre a mistura do vaso VAP e o ambiente, evitando que a condi¢do de equilibrio seja quebrada.
Uma vez que a se¢do de testes nao € isolada, a temperatura ambiente proxima a de saturacao da
mistura também minimiza as trocas térmicas entre os tubos desta e o ambiente, minimizando a

influéncia do ambiente no escoamento.
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4.3- PROCEDIMENTO PARA REALIZAGCAO DOS ENSAIOS

Apo6s o equilibrio e o estabelecimento das pressdes, as valvulas da se¢ao de testes
sdo arranjadas para permitir que a mistura escoe ou pelo tubo Bundy ou pelo tubo de vidro. O
compressor fica ligado succionando do reservatério RBP e descarregando no RAP, para garantir
que a diferenca de pressdo entre estes reservatorios € os vasos VBP e VAP, respectivamente,
sejam suficientes para manter as pressoes do VAP e do VBP constantes o ensaio (ver item 3.2).
A aquisi¢ao de dados ¢ iniciada cinco minutos depois da abertura das valvulas, tempo suficiente
para que as pressdes e temperaturas da secao de teste se estabilizem. A temperatura ambiente é

periodicamente registrada, medida através de um termometro padrao de coluna de mercurio.

Os ensaios foram divididos em ensaios de longa e de curta duragdo. Os ensaios de
longa duragdo foram realizados mantendo-se o escoamento em regime permanente por no
minimo trés horas, com a inten¢do de poder utilizar o transdutor de nivel para medir a vazao.
Nestes ensaios a gravacao dos dados em arquivo foi realizada em intervalos de dois segundos.
Os ensaios de curta duracdo foram realizados durante 20 minutos, uma vez que o transdutor de
nivel ndo mais atingia a fase liquida. Neste caso a aquisi¢ao de dados foi realizada em intervalos
de aproximadamente 0,3 segundo, freqliéncia maxima atingida pelo sistema de aquisi¢do de

dados, de forma a registrar as flutuacao de pressao e temperatura da melhor forma possivel.

Depois de concluido um ensaio, outro pode ser realizado logo em seguida desde
que a mesmas condigdes do ensaio anterior no vaso VAP sejam mantidas, ou pode-se preparar a

mistura para outras condi¢des, o que implica em reiniciar o processo de saturagao.

A fragdo madssica de refrigerante na mistura liquida foi medida com o auxilio do
dispositivo apresentado no Apéndice IV, nos ultimos ensaios realizados. Quando apenas um
ensaio de longa duragdo era realizado, fazia-se uma medicao antes e outra ap6os o ensaio. Quando
diversos ensaios eram realizados durante o dia, na mesma condi¢ao de saturagao, eram realizadas
trés medigdes, uma antes € outra apos a seqiiéncia, € uma outra entre ensaios. Verificou-se que

ndo havia grande variagdo entre as medigdes.
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Na medicdo da solubilidade, inicialmente fazia-se vacuo no dispositivo e
registrava-se sua massa em vazio. Em seguida uma amostra da fase liquida proveniente do vaso
VAP era coletada com a utilizagdo do dispositivo através da valvula de servigo existente logo
apo6s a saida inferior do vaso, quando entdo se registrava a massa do dispositivo com a mistura
0leo e refrigerante. Posteriormente o dispositivo era evacuado até a pressdo de 0,04 mbar e sua
massa novamente medida. Este Gltimo vacuo era realizado cuidadosamente para evitar que o
6leo fosse arrastado junto com o refrigerante, visto que sempre ocorria violenta formacao de

espuma. Com estas trés massas, a solubilidade da mistura era determinada.

4.4- PROCEDIMENTO UTILIZADO PARA A CARGA DA BANCADA

Antes do fluido refrigerante e do 6leo lubrificante serem introduzidos na bancada,
toda ela foi limpa com fluido refrigerante R11 para remover toda e qualquer impureza. No caso
dos vasos VAP e VBP, aproveitou-se as bocas de inspecao para introduzir o R11 e escovar o seu
interior. As tubulagdes foram limpas introduzindo o R11 por valvulas de servigo e forgando sua

saida por outras valvulas ou tubulagdes, através da injecao de nitrogénio.

Ap0s a limpeza, 180 litros de 6leo SUNISO 1GS foram introduzidos no vaso VAP
com toda a bancada em vacuo de 0,03 mbar. Neste procedimento, a bomba de 6leo foi conectada
a um tubo de cobre colocado no interior do tambor de 6leo. Desta forma a bomba succionava o
6leo do tambor e o descarregava diretamente no vaso VAP. A temperatura do 6leo no vaso VAP
foi entdo elevada até aproximadamente 60 °C para ajudar a remover a umidade e as impurezas

dissolvidas no 6leo, enquanto o vaso era novamente evacuado.

Alguns ensaios foram realizados com a bancada carregada apenas com o 06leo
lubrificante, utilizando nitrogénio para pressurizar a bancada e estabelecer as diferencas de

pressdo necessarias. Estes ensaios sdo apresentados no Capitulo 5.
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Na seqiiéncia 60 kg de refrigerante R12 foram acrescentados a bancada. O
nitrogénio foi completamente removido fazendo-se novo vacuo em toda a bancada, e o R12 foi
introduzido na forma liquida, uma parte no vaso VAP e outra no reservatorio RAP,
aproveitando-se o vacuo existente nestes para manter um gradiente de pressao entre o cilindro de

R12 e os reservatorios, de forma a se conseguir esvaziar completamente o cilindro.

4.5- PROCEDIMENTO PARA RETORNO DO REFRIGERANTE E
DO OLEO

Os ensaios foram programados para serem realizados até que a mistura do vaso

VAP acabasse. Quando isto ocorre, toda a mistura é conduzida novamente ao vaso VAP.

Para se conduzir o 6leo de volta ao vaso VAP ¢ necessario coloca-lo em uma
condicao afastada da saturacao, caso contrario ocorre cavitacdo na bomba de o6leo. Para tanto,
passa-se rapidamente todo o refrigerante da bancada para o vaso VBP de forma que a pressao se
eleve e nao haja tempo para que a mistura chegue ao equilibrio. Assim, a solubilidade da mistura
na pressdo da camara de suc¢do da bomba de d6leo ¢ maior que a fragdo massica de refrigerante
efetivamente existente na mistura, de forma que nao ocorre liberagdao de refrigerante devido ao
gradiente de pressdo imposto pela bomba. Eventualmente se faz necessario aquecer o 6leo no
vaso VBP antes de elevar a pressdo, com intuito de diminuir a fragdo massica de refrigerante na

mistura e para se obter a quantidade de refrigerante necessaria para o processo.

O transporte do refrigerante ¢ feito utilizando o compressor para succionar o

refrigerante do vaso VBP para o VAP ou para o RAP, conforme a necessidade.
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4.6- PROCEDIMENTO UTILIZADO PARA RETIRAR O
REFRIGERANTE E O OLEO DA BANCADA

Para se retirar o refrigerante, todo o 6leo foi conduzido ao vaso VBP e o
refrigerante foi concentrado no VAP. Para se retirar o refrigerante do 6leo o sistema de controle
foi programado para manter a temperatura do 6leo em 50 °C, utilizando a resisténcia RVBP,
enquanto o compressor succionava continuamente do vaso VBP e descarregava no VAP. Esta
condi¢do foi mantida por aproximadamente 30 horas. Nos demais vasos o refrigerante foi
retirado ajustando as véalvulas para que o compressor succionasse deles e descarregasse no VAP.
Com todo o refrigerante concentrado no VAP, retirou-se inicialmente o refrigerante liquido
conectando-se o cilindro de R12 em vécuo a valvula de servigo existente proximo a saida inferior
do VAP. Apods a equalizacao das pressoes, o refrigerante foi retirado conectando-se o compressor
na parte superior do vaso VAP, e o cilindro apds o trocador TC1. Desta forma o trocador TC1
atuava como um condensador, permitindo assim o recolhimento do refrigerante na forma liquida,

sem aumento de pressao no cilindro.

O oleo foi retirado da bancada conectando-se a descarga da bomba de 6leo ao
tambor de armazenamento. Assim, a bomba succionava o 6leo do vaso VBP e o descarregava

diretamente no tambor.



CAPITULO 5

RESULTADOS

5.1- INTRODUCAO

Foram realizados 115 ensaios, dos quais trés foram realizados com 6leo SUNISO
1GS puro e o restante com a mistura fluido refrigerante R12 e 6leo SUNISO 1GS. Destes ensaios
com a mistura, 6 foram realizados antes da instalagdo dos termopares no tubo Bundy, 78 com
termopares distribuidos ao longo do tubo Bundy, mas sem o fluximetro e 28 com os termopares e
com o fluximetro. A pressdao de saturacao foi variada de 2,190 a 4,584 bar com a temperatura
sempre em torno de 20 °C a fim de minimizar a influéncia desta varidvel. Como resultado, a
faixa de fracdo massica de refrigerante obtida foi de 0,172 a 0,494 (massa de refrigerante/massa
da mistura). Alterando-se a pressao no vaso VBP obteve-se ensaios com diferengas de pressao de

0,547 a 3,513 bar, resultando em vazdes massicas em torno de 8,32 a 42,71 kg/h.

Neste capitulo apresentam-se inicialmente alguns resultados obtidos com
escoamento de o6leo puro, cujo intuito foi de verificar o adequado funcionamento do aparato
experimental. Em seguida alguns ensaios tipicos do escoamento da mistura 6leo e refrigerante
serdo explorados. Ao final alguns resultados de visualizagdo do escoamento serdo também

apresentados.

Apesar de uma grande faixa de fracdo madssica ter sido abrangida, apenas os
ensaios com fragdo massica de até 0,249 (massa de refrigerante/massa de mistura) serao
apresentados neste capitulo. Na maioria dos ensaios nao se dispunha de um instrumento
adequado para a medi¢cdo da vazdo madssica, de maneira que a vazdo foi estimada a partir da
queda de pressao no inicio do tubo. Ao final do trabalho verificou-se que a partir de determinada

fracdo massica esta estimativa de vazao apresentava-se incoerente, de forma que se optou por
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apresentar os resultados referentes apenas a faixa de fracdo massica na qual a estimativa da
vazao mostrou-se aceitdvel. O Apéndice III detalha a metodologia utilizada na estimativa da
vazao massica e apresenta resultados comparativos da estimativa com os resultados obtidos com
o transdutor de nivel e com o fluximetro, indicando provaveis causas da divergéncia. Deve-se
notar que a divergéncia na estimativa da vazdo massica nao invalida de forma alguma os
resultados obtidos. Conforme serd mostrado posteriormente, as analises realizadas ndo dependem
da vazdo, embora esta seja um parametro de caracterizagdo do escoamento. Por este motivo os
resultados com fragdes massicas mais elevadas somente serdo plenamente explorados depois de

perfeitamente identificada e corrigida a fonte da divergéncia.

5.2- RESULTADOS DISTRIBUIDOS AO LONGO DO TUBO
BUNDY

5.2.1- Validagao da bancada experimental: escoamento de 6leo puro

Antes de iniciar os ensaios com refrigerante R12 e 6leo mineral, alguns ensaios
foram realizados com 6leo lubrificante SUNISO 1GS puro, utilizando nitrogénio para pressurizar
0s vasos e reservatorios. Estes ensaios foram realizados para avaliar o desempenho da bancada
experimental, em especial o funcionamento da instrumentagdo, do sistema de aquisi¢ao de dados

e controle e a influéncia das tomadas de pressdo nas medigoes.

Uma distribuicao tipica de pressao ao longo do tubo Bundy para um ensaio com
o6leo puro ¢ apresentada na Figura 5.1. Como o escoamento € apenas de 6leo puro, obtém-se uma
queda de pressdo com gradiente constante. A duracdo do ensaio foi de trés horas e os pontos
apresentados na figura representam uma média no tempo de todos os dados obtidos durante o
ensaio. As duas pequenas barras horizontais em cada ponto experimental indicam os valores
maximos e minimos medidos em cada posicao particular. Para este ensaio, as pressdes na entrada
e na saida do tubo foram respectivamente de 8,556 e 1,156 bar, e a temperatura do 6leo foi

mantida em 21,3 °C. A vazdo massica obtida através do transdutor de nivel e da densidade do
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0leo calculada pela Equagao 2.5 foi de 34,57 kg/h, o que resultou em um numero de Reynolds de
195,5. Este baixo valor explica porque o comprimento da regido de entrada ¢ tdo pequeno e ndo €
observado na Figura 5.1. A primeira tomada de pressdo estd localizada a 6,5 cm da entrada do

tubo para registrar o escoamento completamente desenvolvido em regime permanente.

Pressao (bar)
()]
l

Posigao (m)

Figura 5.1- Distribuigao de presséo para um escoamento de 6leo puro

Através deste ensaio pode-se verificar o adequado funcionamento da bancada. Os
valores de pressdo apresentaram-se perfeitamente coerentes, resultando em uma distribuicao
linear com coeficiente de determinagao (Rz) de 0,999915, para um ajuste linear, conforme
esperado para um escoamento de um fluido incompressivel em duto horizontal, completamente
desenvolvido e em regime permanente. Para tal escoamento a queda de pressdo pode ser

determinada através da seguinte equacgao (Fox et al., 1995),

=f——— (5.1
onde,
AP /L — inclinagdo da curva da distribui¢do de pressao em funcdo da posicao

f— fator de atrito
m — vazao massica

p — densidade do fluido
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D — diametro do tubo

Calculando-se o fator de atrito f'a partir da Equagdo 5.1 para os valores obtidos no
ensaio mostrado na Figura 5.1 obtém-se o valor 64/Re, como esperado para um escoamento
laminar. Isto, associado com a 6tima linearidade da distribuicdo de pressdo obtida, ¢ um

indicativo de que as tomadas de pressdo ndo perturbaram o escoamento.

A variagdo de pressdo em cada posi¢do e durante as trés horas do ensaio nunca
ultrapassou 60 mbar, significando que o controle da pressdo nos vasos VAP e VBP ¢ adequado,
sendo capaz de garantir condi¢cdes constantes dentro de pequenas faixas por longos periodos.
Deve-se levar em consideragdo que o controle de pressdo, neste caso, estava submetido a
condigdes mais criticas que as observadas nos ensaios com refrigerante. Nos ensaios com 6leo
puro a diferenca de pressdo entre os reservatorios e os vasos € inicialmente estabelecida em
valores elevados o suficiente para manter o controle durante toda a dura¢do dos ensaios,
enquanto que nos ensaios com refrigerante esta diferenca normalmente pode ser bem menor,
uma vez que 0 compressor succiona continuamente o refrigerante do reservatorio RBP e o envia
ao RAP, conforme descrito no item 3.2. Uma maior diferenca de pressdo entre os vasos e 0s

reservatorios prejudica o controle devido ao tempo de fechamento das valvulas automaticas.

Utilizando a Equagao 5.1 com os dados médios do escoamento e o fator de atrito
64/Re obtém-se um didmetro do tubo, D, que apresenta uma diferenca de apenas 0,14 % em
rela¢do ao valor medido pela maquina de coordenadas, apresentado no item 3.6.2. Realizando-se
o cdlculo para cada instante registrado durante as trés horas de dura¢do do ensaio, ou seja, para
os perfis instantaneos, a diferenca nunca ultrapassa 0,21 %. A concordancia entre o valor medido
e os calculados analiticamente confirma a maior precisdo da medi¢do pela maquina de medi¢ao
por coordenadas em detrimento da medicao efetuada pelo microscopio eletronico, além de
indicar que a vazao massica nao sofreu grande variacdo, uma vez que se utilizou a vazao média
nos calculos realizados para cada instante, de forma que as oscilagdes de pressdo nos vasos
devido ao controle ndo provocaram nenhuma perturbacdo no escoamento. A partir destes
resultados, a utilizacdo do transdutor de nivel mostra-se adequada para a medi¢ao de vazao em
longos periodos de tempo. Desta forma, a bancada foi considerada aferida e perfeitamente capaz

de servir ao estudo que se propde.
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5.2.2- Escoamento da mistura 6leo e refrigerante

Em todos os ensaios realizados, o escoamento da mistura 6leo e refrigerante
apresentou um alto nivel de instabilidade, manifestada na forma de oscilagdes de pressdao e
temperatura. Estas oscilagcdes podem ser observadas na Figura 5.2 que apresenta os resultados
das medi¢des do transdutor de pressdo colocado na posi¢do 4,895 m (TP02) e do termopar
colocado na posicdo 4,265 (Tpar04) em fungdao do tempo para toda a duragdo de um ensaio
tipico. O transdutor TP02 e o termopar Tpar04 foram os instrumentos que apresentaram
oscilagdes com maiores amplitudes neste ensaio. Os demais termopares e transdutores de pressao
do tubo Bundy ndo sdo mostrados na figura para nido sobrecarrega-la, uma vez que o seu

comportamento ¢ semelhante ao dos TP02 e Tpar04, apenas com um nivel de variagdo menor.

1,75
1,50
1,25 S

1,00 « TP02

« Tpar04

0,75 §

Pressao (bar)
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Temperatura (°C)

0,25
0,00

Tempo (min)

Figura 5.2- Resultado de medigéo do transdutor de pressado TP02 e do termopar Tpar04 para

toda a duragcédo de um ensaio tipico de escoamento da mistura 6leo e refrigerante

No ensaio representado na Figura 5.2 a pressdo dos vasos VAP ¢ VBP foi mantida
em 2,558 e 0,499 bar, respectivamente, a temperatura da mistura liquida no interior do vaso VAP
foi de 22,20 °C e a fracdo massica de refrigerante no VAP foi de 0,193 (massa de
refrigerante/massa de mistura). A duragdo deste ensaio foi de seis horas e o registro dos dados foi
realizado com intervalos de dois segundos. A vazao massica média estimada analiticamente pela
queda de pressdo nos quatro primeiros transdutores foi de 12,81 kg/h, diferindo em —1,50 % da

vazao medida pelo transdutor de nivel (13,00 kg/h), conforme mostrado no Apéndice II1.
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Diversas tentativas de eliminar as instabilidades que provocam as oscilagdes
observadas na Figura 5.2 foram efetuadas, mas nenhuma obteve sucesso. Assim, a distribuicao
de propriedades ao longo do tubo Bundy sdo tomadas como a média aritmética dos valores
medidos em cada instante, representando, portanto, o comportamento médio do escoamento ao

longo do tempo.

Como se pode observar, além das oscilagdes em pequena escala de tempo,
existiram variacoes das medigdes em uma escala de tempo maior que a do periodo das
oscilagdes, principalmente na medicdo da temperatura. Estas variacdes sdo provavelmente
provocadas pela variagdo da temperatura no vaso VAP, uma vez que este vaso nao ¢
termicamente isolado. O tubo Bundy também nao ¢ termicamente isolado e a troca de calor por
convecgdo natural com o ambiente pode provocar alteracdes na temperatura do fluido. Este
problema foi contornado procedendo-se a selecdo de trechos suficientemente longos onde as
variagOes fossem menores. Assim, no caso do ensaio apresentado na Figura 5.2, selecionou-se o
trecho compreendido entre os instantes 235,72 e 346,17 minutos. A Figura 5.3 apresenta a
variagdo das medigdes para o trecho citado. A linha vermelha indica o valor médio da medicao
para este intervalo, mostrando que praticamente apenas as variagdes de pequena escala de tempo
devido a instabilidade permanecem atuantes. Deve-se notar que o trecho selecionado
corresponde a um intervalo de tempo de uma hora e cinqiienta minutos, sendo mais do que o

necessario para o estudo que se propde.
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Figura 5.3- Resultado de medigéo do transdutor de pressdo TP02 e do

termopar Tpar04 para o trecho selecionado do ensaio
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Embora no ensaio apresentado as instabilidades do escoamento estivessem
presentes em toda a duragdo do ensaio e com praticamente a mesma amplitude, eventualmente,
em alguns ensaios percebe-se faixas de tempo no qual as instabilidades se manifestam com
menor intensidade. Nestes casos o trecho mencionado é selecionado para as analises que se
seguem. De uma forma geral trechos de no minimo cinco minutos foram selecionados,
principalmente nos ensaios de curta dura¢do, mas na maioria dos ensaios as instabilidades se
mantiveram constantes e a totalidade dos ensaios ou a maior parte deles foi utilizada, de forma
que foram eliminadas apenas as variagdes de escala de tempo maior ou o inicio do ensaio,

quando o tempo aguardado para iniciar a aquisi¢do nao era suficiente para que as pressoes €

temperaturas se estabilizassem.

O intervalo do ensaio mostrado na Figura 5.3 apresentou pressoes na entrada € na
saida do tubo Bundy respectivamente de 2,510 e 0,770 bar, e temperaturas na entrada e na saida
respectivamente de 21,39 e 12,56 °C. A fracdo massica de refrigerante na entrada do tubo foi de
0,193 (massa de refrigerante/massa de mistura) e a vazado massica estimada pela queda de
pressdo nas quatro primeiros tomadas de pressao foi de 13,50 kg/h, correspondendo a um
numero de Reynolds de 275,1. As distribui¢des de pressao e temperatura ao longo do tubo para
este trecho do ensaio sdo apresentadas nas Figuras 5.4 e 5.5, respectivamente. Como as
amplitudes das oscilagdes sdo bastante elevadas, as incertezas de medi¢do dos transdutores de
pressao e dos termopares tornam-se insignificantes. Assim, as barras horizontais representadas
na figura indicam os valores minimos e maximos medidos em cada ponto, de forma que se pode

avaliar as amplitudes das oscilagdes

Como pode ser observado na Figura 5.4, a distribuicdo de pressdo apresenta uma
parte linear até o oitavo ponto de medicdo, indicando que o escoamento monofésico prevalece
neste trecho inicial onde a queda de pressao ¢ provocada apenas pelo atrito. A presenca de uma
pequena quantidade de refrigerante na fase vapor ndo ¢ suficiente para afastar o escoamento de
um comportamento monofasico neste trecho. Em todos os ensaios observa-se a presenga deste
trecho de queda de pressdo linear, cujo comprimento variou de acordo com as condi¢des do
ensaio. De uma forma geral, pode-se dizer que em todos os ensaios pelo menos até o quarto
ponto de medi¢do a queda de pressao foi linear, de forma que se adotou este trecho para a
estimativa da vazao pela solugdo analitica para o escoamento monofasico, utilizando a equagao

5.1, conforme detalhado no Apéndice III.
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A partir do oitavo ponto de medicdo, o gradiente de pressdo ndo permanece
constante € comega a crescer. Isto ocorre porque a liberagdo de refrigerante da fase liquida
diminui consideravelmente a densidade em cada se¢do transversal, o que por sua vez acelera o
escoamento para manter a vazdo massica constante. Assim, a queda de pressdo sofre um
aumento consideravel, pois passa a ser provocada ndo apenas pelo atrito, mas também pela

aceleracao.

A queda de temperatura mostrada pela Figura 5.5 ¢ resultado da liberacdo de
refrigerante ao longo do escoamento. Quando o refrigerante ¢ liberado da mistura liquida, ele na
verdade estd passando da fase liquida para a fase vapor, absorvendo assim uma grande
quantidade de calor, correspondente ao calor latente de vaporizagdo do refrigerante puro. Este
calor absorvido ¢ retirado das fases liquidas e gasosas, na forma de calor sensivel, provocando
assim a redu¢do da temperatura. O calor recebido do tubo, que troca calor com o ambiente por
convecg¢do natural, ¢ insignificante quando comparado com o calor absorvido, principalmente
nos trechos onde existe grande liberacdo de refrigerante. Em diversos ensaios onde a diferenca
de pressdo entre os vasos VAP e VBP e a vazdo eram maiores que a do ensaio apresentado, as

temperaturas ao final do tubo atingiram valores muito baixos, por vezes chegando a —5 °C.
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Nestes ensaios era comum se observar a condensagao do vapor d’agua do ambiente em torno do
duto, e as vezes se verificou at¢ mesmo a formagdo de gelo, devido a solidificagdo do

condensado.

A mistura liquida foi considerada saturada em todos os pontos ao longo do
escoamento, o que permitiu a determinacdo da fracdo massica do refrigerante na fase liquida a
partir dos valores de pressdo e temperatura. A distribuicdo de fracdo massica ao longo do tubo
para o ensaio anterior ¢ apresentada na Fig. 5.6. A hipdtese de equilibrio para a mistura liquida é
muito razoavel porque a liberagcdo de refrigerante ocorre quase instantaneamente uma vez que

existam sitios de nucleacdo e energia de ativagao disponiveis.
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Figura 5.6- Distribuigcdo da fragdo massica de refrigerante na fase liquida ao longo

do tubo para escoamento da mistura oleo e refrigerante

A reducao da fracdo massica da fase liquida mostrada na Figura 5.6 indica a
liberagdo de refrigerante. Inicialmente a fracdo massica se reduz linearmente no trecho onde a
queda de pressdo também ¢ linear e a temperatura ¢ aproximadamente constante, indicando que a
liberagdo de refrigerante ocorre, mas ndo em quantidade suficiente para distanciar o escoamento
de um comportamento monofasico. A redugdo ndo uniforme da fracdo massica que se segue ao
trecho linear estd associada ao aumento das quedas de pressdo e temperatura observadas nas
Figuras 5.4 e 5.5. Quando o refrigerante ¢ liberado pelo liquido o escoamento ¢ acelerado para

manter a vazao massica constante, resultando em um aumento do gradiente de pressdo. Por sua
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vez, a solubilidade ¢ reduzida em taxas crescentes ¢ uma quantidade cada vez maior de
refrigerante ¢ liberada da mistura liquida. Esta liberacdo crescente de refrigerante provoca o
aumento da queda de temperatura observada na extremidade do tubo (final da distribuicdo da

Figura 5.5).

Neste trabalho, o titulo x ¢ definido da maneira classica (Carey, 1992) como a
relacdo entre a vazao massica de refrigerante e a vazao madssica total, o que equivale a relacao
entre a massa de refrigerante e a massa total em uma sec¢do. Pode-se determinar o titulo em cada
secdo através da Equacao 5.2, que ¢ resultado de um balango de massa entre a saida do vaso

VAP e a secao em questao.

_Wyap — W,

x (5.2)

I-w,

onde,
wyyp — fragdo massica de refrigerante na saida do vaso VAP

w, — fracdo massica de refrigerante local

A Figura 5.7 apresenta a distribui¢ao do titulo calculado pela Equagdo 5.2 a partir
dos valores apresentados na Figuras 5.6. Concordando com a curva da fragdo madssica, o titulo
apresenta inicialmente um comportamento aproximadamente linear e depois sofre um elevado
acréscimo com gradientes crescentes ao final do escoamento, significando que a quantidade de
refrigerante liberada também ¢ crescente. Em grande parte dos ensaios o titulo na entrada nao ¢
nulo, indicando a presenca de refrigerante na fase vapor ja no inicio do tubo Bundy. Esta
liberacao de refrigerante ocorre devido a queda de pressao entre a saida do vaso VAP e a entrada
da se¢do de testes. Em alguns ensaios esta liberagdo de refrigerante antes da sec¢do de testes foi
bastante expressiva, provocando uma redugdo consideravel na temperatura do fluido entre a
saida do vaso VAP e entrada da secdo de testes. Em alguns casos a fragdo massica de
refrigerante calculada no inicio da se¢do de testes mostrou-se superior a calculada para a mistura
liquida do vaso VAP, indicando uma violacdo da conservacdo da massa e resultando em titulo

negativo na entrada da secdo de testes. Conforme apresentado no Apéndice IV, a Equagdo 2.7
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utilizada para calcular a solubilidade apresentou diferencas significativas em relagdao aos valores

de fracdo massica medidas, o que poderia explicar este problema.
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Figura 5.7- Distribui¢ado do titulo ao longo do tubo para

escoamento da mistura 6leo e refrigerante

A fracdo de vazio a, relacdo entre volume de gas e volume total em uma secao,
também ¢ de interesse para a caracterizagdo do escoamento. Conhecendo-se o titulo local, x e as

densidades da fase vapor, p,, e da mistura liquida, p,, a fracdo de vazio pode ser obtida de,
N
Ji +(1_X].p"

X ) Pu

A distribuicdo de fragdo de vazio ao longo do escoamento calculada pela Equagao

o= (5.3)

5.3 a partir das informacgdes fornecidas nas Figuras 5.4, 5.5 ¢ 5.7 ¢ apresentada na Figura 5.8. A
fase gasosa ¢ superaquecida e a sua densidade p, foi, portanto, determinada a partir dos valores
de temperatura e pressdo. Para fornecer uma base de comparacao, a linha vermelha na Figura 5.8
foi obtida assumindo-se o vapor como saturado na temperatura de medicao. Pode-se observar
que o estado termodinamico da fase gasosa tem uma grande influéncia na fragdo de vazio, e,

portanto, em varios modelos de escoamento bifasico, uma vez que esta propriedade é por vezes
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utilizada para ponderar propriedades em modelos homogéneos de escoamento bifasico (Carey,

1992).
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Figura 5.8- Distribuicdo da fragdo de vazio ao longo do tubo para

escoamento da mistura 6leo e refrigerante

Como era de se esperar, a fracdo de vazio ¢ crescente e € interessante notar que ela
atinge valores extremamente elevados, chegando a superar o limite a partir do qual o escoamento
¢ considerado em espuma, normalmente tomado como 0,7. De fato, como sera explorado a
seguir, padroes de escoamento tipicos de escoamento em espuma sao observados proximos a

saida do tubo.

A influéncia da vazdo massica na pressdo, temperatura, fracdo massica de
refrigerante, titulo e fracdo de vazio ¢ explorada na Figura 9. Estas curvas correspondem a trés
ensaios realizados mantendo a pressdo no vaso VAP constante em 2,757 bar e com pressdes no
vaso VBP de 0,500, 1,499 e 1,995 bar. As vazdes massicas atingiram os valores de 12,25, 11,25
e 9,13 kg/h, correspondendo a nimeros de Reynolds na entrada do tubo de 285,4, 261,4 ¢ 212,8,
respectivamente. Como a pressao no vaso VAP ¢ mantida constante a fracdo massica de
refrigerante na mistura liquida no VAP ¢ de 0,230 (massa de refrigerante/massa de mistura) para

0s trés ensaios.
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Todas as varidveis se apresentaram fortemente influenciadas pela vazao maéssica,

exceto a fragdo de vazio. Observa-se na Figura 5.9a que conforme a vazao massica aumenta o

comprimento do trecho linear diminui e o gradiente de pressdo torna-se mais significativo. E

interessante notar que esta caracteristica fez com que pequenas variagdes na vazao provocassem
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grandes alteragdes na diferenca de pressdo entre a entrada e a saida do tubo, principalmente se
comparado com a diferenca de pressdo que seria provocada pela mesma vazdo em um
escoamento monofasico, que seria obtida prolongando-se o trecho linear de cada distribuigdo de

pressao até a posicao final do duto.

Concordando com a distribui¢do de pressdo, a distribuigdo de temperatura
mostrada na Figura 5.9b iniciou o processo de queda em comprimentos menores para maiores
vazdes, as quais também provocaram temperaturas finais inferiores. E interessante notar que as
amplitudes das oscilagdes aumentaram com o acréscimo da vazao massica, tanto as oscilagdes de

temperatura, quanto as de pressao.

As Figuras 5.9c e 5.9d confirmam que a maior alteragdo no escoamento
provocada pela variacdo da vazao foi a mudanga no ponto de inicio de liberagdo expressiva de
refrigerante. Principalmente nas curvas para as vazdes 11,25 e 12,25 kg/h, tanto a fracdo massica
de refrigerante quanto o titulo apresentaram distribuigdes quase coincidentes até um certo trecho
onde entdo se inicia o aumento do gradiente. Observando-se cuidadosamente a Figura 5.9.e,
percebe-se que este trecho a partir do qual o escoamento sofre grande alteracdo corresponde
sempre a uma fra¢do de vazio acima de 0,8, valor esse associado a um escoamento em espuma.
Isto pode indicar o quanto um escoamento em espuma pode ter caracteristicas diferentes dos
demais escoamentos bifasicos. Da Figura 5.9¢ observa-se também que pequenas diferengas de
titulo na entrada correspondem a diferengas significativas da fragdo de vazio, o que pode afetar
bastante o escoamento subseqiiente. O titulo na entrada ¢ diferente de zero, apesar de quase
imperceptivel na Figura 5.9d, devido a queda de pressao entre a saida do vaso VAP e a entrada
da se¢do de testes. Esta queda de pressdo reduz a solubilidade do refrigerante e provoca a

liberagdo de gas mesmo antes da se¢do de testes.

A Figura 5.10 apresenta os resultados distribuidos ao longo do tubo para dois
ensaios onde a diferenca de pressdo entre os vasos VAP e VBP foi mantida constante em 2,059
bar, enquanto a pressdo no vaso VAP foi mantida em 3,003 e 2,558 bar. Assim, foram obtidas
misturas no vaso VAP com fragdes massicas de 0,239 e 0,194 (massa de refrigerante/massa de
mistura), respectivamente, a fim de analisar a sua influéncia no escoamento. As vazdes massicas
obtidas nestes ensaios foram de 12,88 e 10,77 kg/h, respectivamente, resultando em niimeros de

Reynolds na entrada do tubo de 321,7 e 218,7.
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Como se pode observar nas curvas apresentadas na Figura 5.10, de uma forma
geral a variacdo da fragdo massica no vaso VAP ndo provocou grandes alteragdes no

escoamento. Todas as distribuigdes apresentam perfis bastante semelhantes, ¢ a distribuigdo da
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fracdo de vazio representada na Figura 5.10e quase chega a ser coincidente. O acréscimo da
fragdo massica de 23,4 % provocou uma elevacdo da vazdo massica de 19,6 %, mas esta
alteracdo ocorreu mais devido a reducdo na viscosidade da mistura liquida (18,7 %) do que a

alteracdes na configuragdo do escoamento.

Como era de se esperar devido a varia¢do da inclinacdo da curva da solubilidade
do refrigerante no oleo (Figura 2.1), a mesma diferenca de pressdo provocou maior redug¢do na
fracdo massica para pressdes mais elevadas, como se verifica na Figura 5.10c. Esta diferenga
significa maior liberacdo de refrigerante, o que provoca uma maior reducdo de temperatura (ver

Figura 5.10b), e também maiores valores de titulo (ver Figura 5.10d).

Observando-se a Equagao 5.3, verifica-se que a influéncia das diferengas do titulo
mostradas na Figura 5.10d foram compensadas pela diferenca entre a relacdo p, / pPn.
Naturalmente a fase gasosa sofre um maior aumento da densidade com a elevacdo da pressdo em
relacdo a fase liquida. Entdo a relacdo p, / p,, ¢ maior em cada posi¢ao para o ensaio com fracao
massica 0,239 devido a sua maior pressao, explicando porque as diferengas de titulo nao se
refletem na fragdo de vazio. O cruzamento das curvas da Figura 5.10e simplesmente indica a
posicdo onde o efeito na fracdo de vazio da diferenca da relacdo p, / p, passa a ser mais

importante que a diferenca entre os titulos.
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5.3- VISUALIZACAO DO ESCOAMENTO

5.3.1- Descricao geral dos padroes de escoamento

Nos escoamentos bifasicos internos o vapor e o liquido estdo simultaneamente em
movimento no interior do tubo. Geralmente, o escoamento bifasico ¢ mais complicado
fisicamente que o escoamento monofasico. Além dos termos de inércia e das forcas viscosas e de
pressdo usualmente presentes no escoamento monofasico, escoamentos bifasicos sdo também
afetados por forgas de tensdo interfacial, pelas caracteristicas de molhamento do liquido na
parede do tubo, e pela troca de quantidade de movimento entre as fases liquida e vapor no
escoamento. A morfologia do escoamento bifdsico muito freqiientemente desempenha um papel
critico na determinagdo da transferéncia de calor e massa durante os processos de evaporagdo e

condensagdo (Carey, 1992).

Os principais padroes de escoamento que podem ser encontrados em escoamento
bifadsico em tubos horizontais de secdo circular sdo mostrados na Figura 5.11, segundo a

classificagdo apresentada por Carey, 1992.
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Figura 5.11- Representacdo esquematica dos padrdes de escoamento

bifasico em duto horizontal
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Uma caracteristica importante dos escoamentos bifasicos horizontais ¢ que eles
tém sempre uma tendéncia a estratificacdo. Independente do padrdo, o vapor tende a migrar para
a parte superior do tubo enquanto a parte inferior do canal apresenta mais liquido. A titulos
muito baixos, o escoamento com bolhas representado na Figura 5.11a ¢é freqiientemente
observado em escoamento horizontal. Entretanto, as bolhas tendem a se concentrar na parte

superior do tubo devido a sua flutuabilidade.

Aumentando-se o titulo no escoamento com bolhas, geralmente ocorre
coalescimento de pequenas bolhas produzindo grandes bolhas que tendem a escoar na parte
superior do tubo (Figura 5.11b). Este padrdo ¢ chamado de escoamento em tampdes (plug). A
baixos fluxos de massa e titulos um pouco superiores, o padrao de escoamento estratificado pode
ser observado. Nele o liquido escoando na parte inferior do duto é separado do vapor que escoa

na parte superior por uma interface relativamente suave, conforme mostrado na Figura 5.11c.

Se o titulo e/ou o fluxo de massa € aumentado no escoamento estratificado,
eventualmente a interface se torna instdvel, havendo a formagdo de ondas na superficie do
liquido. Este tipo de padrdao ¢ chamado de escoamento em ondas e esta representado na Figura

5.11d.

Em elevados fluxos de massa da fase liquida, a amplitude das ondas pode crescer
tanto que as cristas das ondas tomam quase toda a secdo transversal do duto, formando grandes

bolhas do tipo slug, caracterizando o padrao de escoamento agregado da Figura 5.11e.

A elevados fluxos de massa da fase vapor e fluxos de massa da fase liquida
moderados, o escoamento anular mostrado na Figura 5.11f é observado. Nestas condigdes os
efeitos de flutuacdo podem fazer com que o filme de liquido da parte superior do tubo seja mais
fino que o da parte inferior. Entretanto, para fluxos de massa da fase vapor suficientemente
elevados, o escoamento do vapor ¢ invariavelmente turbulento, tendendo a uniformizar a

espessura da camada de liquido ao redor do duto.
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5.3.2- Descricao especifica dos padrdoes encontrados no escoamento da

mistura 6leo e refrigerante

Para se explorar a visualizacdo do escoamento da mistura 6leo e refrigerante sdo
apresentadas sete fotografias nas Figuras 5.12, 5.13 e 5.14, tiradas em trés posi¢des diferentes ao
longo do tubo: 70,0, 266,8 e 504,5 cm. Estas fotos foram feitas durante um ensaio onde a pressao
nos vasos VAP e VBP era mantida respectivamente em 3,731 e 1,020 bar. A temperatura da fase
liquida no VAP era de 25,4 °C e fracdo massica de refrigerante no vaso VAP de 0,295 (massa de
refrigerante/massa de mistura). Como o tubo de vidro nao ¢ instrumentado ndo foi possivel
estimar a vazao para este escoamento. Porém, um ensaio com escoamento no tubo Bundy foi
realizado imediatamente depois de terminado o ensaio de visualizagdo mantendo-se as mesmas
condi¢des de pressdao e temperatura. Supondo-se que as configuragdes do escoamento destes
ensaios tenham sido semelhantes e que a diferenca da vazao massica seja devido apenas a
diferenga dos diametros dos dutos, estimou-se o nimero de Reynolds para o escoamento

visualizado em 860. O sentido do escoamento ¢ da direita para a esquerda.

As duas fotos mostradas na Figura 5.12, sdo da parte inicial do tubo, na posi¢ao
70,0 cm. Apenas bolhas isoladas de grande didmetro ou pequenos agrupamentos de bolhas de
menor didmetro sdo observados. As bolhas estdo concentradas na parte superior do tubo devido a
gravidade. Nota-se na primeira figura que as bolhas n3o sfo esféricas e possuem um
alongamento na parte posterior superior. Isto pode indicar a existéncia de velocidade relativa

entre as bolhas e a mistura liquida.
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Figura 5.12- Visualizagdo do escoamento da mistura 6leo e refrigerante na posigéo 70,0 cm

A Figura 5.13 mostra trés fotografias para a posicdo 266,8 cm. Nelas sdo

identificadas grandes populacdes de bolhas de pequeno didmetro, indicando que seu diametro
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diminuiu e em geral ndo ocorreu coalescimento. O niimero de bolhas aumentou ao longo do
escoamento, o que estd relacionado com o aparecimento de novos sitios de nucleagdo. O efeito
da gravidade ndo ¢ mais identificado e as bolhas se distribuem quase homogeneamente no
interior do tubo. As trés fotos mostram que um escoamento em regime permanente pleno nao ¢

observado, uma vez que existem diferengas nos padrdes de bolhas na mesma posigao.

Figura 5.13- Visualizacdo do escoamento da mistura 6leo e refrigerante na posig¢do 266,8 cm

As duas fotos, apresentadas na Figura 5.14, sdo da parte final do tubo, na posicao
504,5 cm. Nelas as bolhas ndo sdo mais identificadas. Uma estrutura continua e homogénea ¢

observada principalmente na ultima figura, indicando escoamento em espuma.

Figura 5.14- Visualizacdo do escoamento da mistura dleo e refrigerante na posigdo 504,5 cm
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Contrario ao que ¢ observado em escoamento de refrigerante com pequena
quantidade de dleo, onde varios padrdes sdo encontrados, como estratificado, anular, slug e em
ondas (Manwell et al., 1990), o escoamento aqui apresentado apresentou somente dois padrdes,

escoamento com bolhas e em espuma.

As instabilidades manifestadas pelas oscilagdes de temperatura e de pressdao
parecem ser provocadas pela variagdo do padrao de escoamento na se¢do de testes. Observou-se
através da visualizagdo que eventualmente em uma mesma regido podem estar se alterando todos
os trés padrdes citados acima. Acredita-se que esta instabilidade ocorra devido a inexisténcia de
um sitio de nucleagdo fixo, principalmente considerando que, de uma forma geral, o inicio da

nucleagdo s6 tem ocorrido antes da se¢do de testes.



CAPITULO 6

CONCLUSOES

Este trabalho consistiu na andlise experimental do escoamento de uma mistura
6leo e refrigerante onde a queda de pressdo provoca o desprendimento de refrigerante do dleo
devido a reducdo da solubilidade. Uma bancada experimental foi desenvolvida para gerar o
escoamento da mistura em dois dutos retos horizontais de pequeno didmetro. Um deles
instrumentado com medigdes de pressdo e temperatura para se determinar o estado
termodindmico ao longo do escoamento, e o outro transparente para que seja feita a visualizagdo
e a identificacdo dos padrdes de escoamento bifasicos. A principal motivagao deste trabalho ¢
melhorar a compreensao deste tipo de escoamento para propiciar o desenvolvimento de modelos
fisicos e tedricos para serem usados na simulacdo de processos de lubrificagdo no interior de

compressores.

O processo de montagem e de calibragdo dos instrumentos foi descrito e todas as
incertezas de medicao foram determinadas. As grandezas fisicas importantes para o escoamento
foram adequadamente medidas e as suas incertezas relatadas. Todos os procedimentos referentes

a bancada e aos ensaios realizados se mostraram apropriados e foram detalhadamente descritos.

Uma quantidade razodvel de ensaios foi realizada variando-se todas as
propriedades controladas que tinham influéncia no escoamento. Nestes ensaios, a queda de
pressdo ao longo do escoamento foi suficiente para reduzir a solubilidade do refrigerante no
liquido e provocar a liberacao de refrigerante. A energia necessaria para manter a evaporagao de
refrigerante ¢ provida pela mistura liquida e pelo vapor, de forma que o escoamento apresenta
grande redu¢do de temperatura ao longo do duto. O desprendimento de refrigerante

eventualmente atinge um estdgio onde escoamento em espuma ¢ observado.
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Os resultados distribuidos ao longo do duto puderam ser comparados para
verificar o efeito da vazao massica e da fracdo massica de refrigerante na entrada do duto sobre o
escoamento. O escoamento mostrou-se fortemente influenciado pela vazdo massica. A influéncia

da fragdo massica sobre o escoamento foi secundaria.

A visualizacdo do escoamento permitiu determinar a predominancia dos padrdes
de escoamento com bolhas e em espuma. Verificou-se que ao longo do escoamento ndo ocorre
coalescimento, mas sim o surgimento de novas bolhas, de forma que a populacdo de bolhas
aumenta e seu didmetro diminui. Verificou-se também que os padrdes nao se mantinham fixos,
revelando que um escoamento em regime permanente pleno ndo ocorria. As instabilidades
verificadas nas medi¢des de pressdo e temperatura estdo associadas a variagdo do padrdo de
escoamento. Esta variagdo provavelmente ocorre devido a inexisténcia de um sitio de nucleacao

fixo.

Procurou-se sempre que possivel verificar as correlagdes para as propriedades da
mistura, uma vez que as propriedades do 6leo podem variar muito mesmo entre 6leos de mesma
especificagdo. Verificou-se que a correlacdo para a densidade concordou com os resultados
experimentais, mas a solubilidade apresentou diferengas significativas. A situacdo onde a fracao
massica de refrigerante calculada para o inicio da secdo de testes se mostrou maior que a da
mistura liquida no vaso VAP eventualmente pode ser explicada pelos erros na correlagiao

utilizada.

A viscosidade ndo pode ser verificada, pois exige um esforco maior. A grande
divergéncia entre os valores estimados para vazao massica pela queda de pressdo pode estar
associada a uma subestimag¢ao da viscosidade pela correlagdo utilizada. Correlagdes da literatura

e os dados medidos pela EMBRACO refor¢cam esta suspeita.

Dentre as sugestdes que naturalmente surgem para o prosseguimento do trabalho e
para a melhora da bancada pode-se citar: i) medi¢do das propriedades da mistura relevantes ao
escoamento; i1) desenvolvimento de modelos para a queda de pressao e transferéncia de calor no
escoamento; iii) implementacao de um sistema de visualizagdo capaz de medir velocidades entre
fases e tamanho de bolha; iv) montagem de uma se¢do de testes com se¢do retangular a fim de

eliminar os inconvenientes da refracdo na espessa parede do tubo de vidro; v) prolongamento da
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secdo de testes para se facilitar a obtencdo de um trecho de escoamento verdadeiramente
monofésico no interior do duto e assim facilitar a tentativa de se obter um ponto fixo de
nucleacdo ao longo do duto; vi) instalacdo de um trocador de calor logo apos a saida do vaso
VAP e de um banho termostatico para controlar a temperatura no trocador, de forma a obter uma
mistura sub-resfriada ou subsaturada antes do fluximetro para facilitar sua utilizacdo e para
controlar o titulo na entrada da secdo de teste, ou mesmo garantir titulo nulo e inicio da
nucleacdo ao longo do duto; vii) prolongamento do eixo do agitador do vaso VAP; viii)
implementagdo de um controle de temperatura eficiente no vaso VAP para a realizagdo de

ensaios a diferentes temperaturas; ix) realizacao de ensaios com diferentes misturas.
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APENDICE |

NOMENCLATURA

|.1- NOMENCLATURA DOS COMPONENTES DA BANCADA
EXPERIMENTAL

BO — Bomba de 6leo

COMP — Compressor hermético alternativo

FLUX — Fluximetro tipo coriolis

MA — Motor elétrico do agitador vertical de turbina axial
MBO — Motor trifasico de acionamento da bomba de 6leo
MVA, MVB, MRA e MRB — Mandmetros tipo bourdon
RAP — Reservatorio de alta pressao

RBP — Reservatorio de baixa pressao

RVA e RVB — Resisténcias elétricas dos vasos de pressao
SO — Separador de dleo

TB — Tubo Bundy®

TC1 e TC2 — Trocadores de calor

TV — Tubo de vidro borossilicato temperado

UC1 e UC2 — Unidades condensadoras

VA1l e VA2 — Valvulas automdticas com abertura por solendide
VAP — Vaso de alta pressao

VBP — Vaso de baixa pressao

VENT — Ventilador

VS1 a VS4 — Vilvulas de seguranga
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|.2- NOMENCLATURA DA INSTALACAO ELETRICA DA BANCADA
EXPERIMENTAL

BO — Bomba de dleo

C1 a C7 — Chaves contatoras

CA — Condicionador de ar

CG — Chave contatora geral

COMP — compressor

DCA — Disjuntor do condicionador de ar

DG — Disjuntor geral

DL — Disjuntor das lampadas

DQC — Disjuntor do quadro de comando

DT1 a DT3 — Disjuntores das tomadas trifasicas

DTM - Disjuntor das tomadas monofésicas

DTP — Disjuntor das tomadas monofésicas tripolares

EST — Estabilizador

F1 a F3 — Fases

FC12 — Fonte de corrente continua de 12V

FC24 — Fonte de corrente continua de 24V

FDG, FDI1, FD3, FD4, FD6 e FD7 — Fusiveis do tipo diazed
FLUX — Transdutor de fluxo de massa

LAMP — Lampadas

MON — Monitor

MOT — Motor trifasico do agitador a turbina axial

N — Neutro

PC — Microcomputador

R1 a R4 — Relés do médulo SCXI 1161 do sistema de aquisi¢ao e controle
RVA e RVB — Resisténcias elétricas dos vasos de pressao
SAC — Sistema de aquisi¢do e controle

SG e S1 a S7 — Chaves de comando

T —Terra

TM — Tomadas monofasicas
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TTF — Tomadas trifasicas

TTP — Tomada monofésica tripolar

UCI1 - Unidade condensadora superior

UC2 - Unidade condensadora inferior

VA1 e VA2 — Valvulas automaticas com abertura por solendide

VENT — Ventilador
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RESULTADOS DA CALIBRAGCAO DOS INSTRUMENTOS

[I.1- INTRODUGCAO

Nas tabelas seguintes sdo apresentados os dados e resultados das calibragdes dos
instrumentos, incluindo os valores previstos antes da calibragdo, os valores calculados utilizando
as curvas de calibracdo levantadas e seus respectivos erros em relacdo a medigdo tomada como

padrio.
A seguinte nomenclatura ¢ utilizada nas tabelas:

P, T, Vol e m - mensurandos

V' — sinal de saida do instrumento

EPA — erro percentual antes da calibracao

EPC — erro percentual utilizando a curva de calibragao
u. — incerteza padrao combinada

Uy, 95 — incerteza expandida para um nivel da confianca de 95%

Subindices:
P — valor padrao

A — valor obtido antes da calibragdo

As variaveis dos mensurandos sem nenhum subindice representam os valores

obtidos com as curvas de calibragao.
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[I.2- TRANSDUTORES DE PRESSAO

Tabela I1.1- Dados e resultados da calibragao do transdutor de pressao TP01

Ponto | P, (bar) V (V) P, (bar) | P(bar) | EPA (%) | EPC (%) | uc(P) (bar) | Ugges(P) (bar)

1 1,0141 | 0,002575 | 1,0728 | 1,0089 5,79 -0,52 0,0044 0,0113
2 1,9911 | 0,004974 | 2,0725 | 1,9992 4,09 0,41 0,0039 0,0099
3 3,9938 | 0,009807 | 4,0862 | 3,9940 2,31 0,01 0,0031 0,0072
4 5,9967 | 0,014655 | 6,1063 | 5,9951 1,83 -0,03 0,0030 0,0071
5 7,9879 | 0,019469 | 8,1119 | 7,9819 1,55 -0,08 0,0037 0,0090
6 9,9914 | 0,024349 | 10,1452 | 9,9961 1,54 0,05 0,0048 0,0124

médias | 2,851 -0,027 0,0038 0,0095

Tabela Il.2- Dados e resultados da calibracio do transdutor de pressao TP02

Ponto | P, (bar) V (V) P, (bar) | P(bar) | EPA (%) | EPC (%) | uc(P) (bar) | Uy ges(P) (bar)

1 1,0141 | 0,002672 | 1,1134 | 1,0107 9,79 -0,34 0,0033 0,0082
2 1,9930 | 0,005063 | 2,1096 | 1,9984 5,85 0,27 0,0030 0,0070
3 3,9957 | 0,009897 | 4,1238 | 3,9955 3,21 0,00 0,0024 0,0054
4 5,9986 | 0,014744 | 6,1435 | 5,9981 2,42 -0,01 0,0024 0,0053
5 7,9898 | 0,019553 | 8,1471 | 7,9847 1,97 -0,06 0,0029 0,0067
6 9,9933 | 0,024424 | 10,1765 | 9,9969 1,83 0,04 0,0036 0,0089

médias | 4,178 -0,017 0,0029 0,0069

Tabela I1.3- Dados e resultados da calibracéo do transdutor de pressdo TP03

Ponto | P, (bar) V (V) P, (bar) | P(bar) | EPA (%) | EPC (%) | uc(P) (bar) | U ges(P) (bar)

1 1,0141 | 0,002660 | 1,1083 | 1,0110 9,29 -0,31 0,0042 0,0108
2 1,9923 | 0,005055 | 2,1061 | 1,9994 5,71 0,35 0,0037 0,0090
3 3,9950 | 0,009888 | 4,1198 | 3,9942 3,12 -0,02 0,0029 0,0069
4 5,9979 | 0,014735 | 6,1395 | 5,9950 2,36 -0,05 0,0029 0,0068
5 7,9891 | 0,019552 | 8,1465 | 7,9832 1,97 -0,07 0,0035 0,0086
6 9,9926 | 0,024434 | 10,1808 | 9,9983 1,88 0,06 0,0046 0,0118

médias | 4,056 -0,0067 0,0036 0,0090
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Tabela I1.4- Dados e resultados da calibracido do transdutor de pressao TP04

Ponto | P, (bar) V (V) P, (bar) | P (bar) | EPA (%) | EPC (%) | ux(P) (bar) | Upes(P) (bar)

1 1,0134 | 0,002720 | 1,1334 | 1,0056 11,84 -0,77 0,0059 0,0151
2 1,9926 | 0,005140 | 2,1416 | 2,0052 7,48 0,63 0,0051 0,0131
3 3,9951 | 0,009953 | 4,1470 | 3,9935 3,80 -0,04 0,0040 0,0102
4 5,9978 | 0,014799 | 6,1662 | 5,9954 2,81 -0,04 0,0039 0,0099
5 7,9889 | 0,019610 | 8,1709 | 7,9830 2,28 -0,07 0,0048 0,0125
6 9,9923 | 0,024486 | 10,2026 | 9,9973 2,10 0,05 0,0065 0,0180

médias | 5,051 -0,039 0,0050 0,0131

Tabela I1.5- Dados e resultados da calibrac&o do transdutor de pressdo TP05

Ponto | P, (bar) V (V) P, (bar) | P(bar) | EPA (%) | EPC (%) | uc(P) (bar) | U ges(P) (bar)

1 1,0134 | 0,002605 | 1,0856 | 1,0059 7,13 -0,74 0,0051 0,0131
2 1,9909 | 0,005016 | 2,0898 | 2,0014 4,97 0,53 0,0044 0,0114
3 3,9934 | 0,009837 | 4,0989 | 3,9931 2,64 -0,01 0,0035 0,0085
4 5,9961 | 0,014684 | 6,1185 | 5,9951 2,04 -0,02 0,0034 0,0083
5 7,9872 | 0,019494 | 8,1225 | 7,9818 1,69 -0,07 0,0042 0,0108
6 9,9906 | 0,024367 | 10,1527 | 9,9944 1,62 0,04 0,0056 0,0144

médias | 3,349 -0,044 0,0044 0,0111

Tabela I1.6- Dados e resultados da calibracédo do transdutor de pressao TP06

Ponto | P, (bar) V (V) P, (bar) | P(bar) | EPA (%) | EPC (%) | uc(P) (bar) | Uges(P) (bar)

1 1,0134 | 0,002683 | 1,1178 | 1,0100 10,31 -0,34 0,0035 0,0085
2 1,9928 | 0,005071 | 2,1129 | 1,9962 6,03 0,17 0,0031 0,0072
3 3,9953 | 0,009920 | 4,1332 | 3,9985 3,45 0,08 0,0025 0,0057
4 5,9980 | 0,014760 | 6,1498 | 5,9972 2,53 -0,01 0,0025 0,0055
5 7,9891 | 0,019568 | 8,1533 | 7,9829 2,06 -0,08 0,0029 0,0069
6 9,9925 | 0,024443 | 10,1848 | 9,9963 1,92 0,04 0,0038 0,0092

médias | 4,383 -0,023 0,0030 0,0072
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Tabela Il.7- Dados e resultados da calibracido do transdutor de pressao TP0O7

Ponto | P, (bar) V (V) P, (bar) | P (bar) | EPA (%) | EPC (%) | ux(P) (bar) | Upes(P) (bar)

1 1,0134 | 0,002631 | 1,0963 | 1,0054 8,18 -0,79 0,0055 0,0142
2 1,9921 | 0,005049 | 2,1039 | 2,0036 5,61 0,58 0,0048 0,0123
3 3,9946 | 0,009872 | 4,1133 | 3,9944 2,97 -0,01 0,0037 0,0092
4 5,9973 | 0,014720 | 6,1332 | 5,9954 2,27 -0,03 0,0036 0,0089
5 7,9884 | 0,019534 | 8,1391 | 7,9827 1,89 -0,07 0,0046 0,0117
6 9,9918 | 0,024411 | 10,1714 | 9,9961 1,80 0,04 0,0061 0,0156

médias | 3,786 -0,046 0,0047 0,0120

Tabela I1.8- Dados e resultados da calibrac&o do transdutor de pressdo TP08

Ponto | P, (bar) V (V) P, (bar) | P(bar) | EPA (%) | EPC (%) | uc(P) (bar) | U ges(P) (bar)

1 1,0136 | 0,002736 | 1,1402 | 1,0114 12,49 -0,21 0,0035 0,0085
2 1,9924 | 0,005121 | 2,1339 | 1,9962 7,10 0,19 0,0031 0,0073
3 3,9948 | 0,009966 | 4,1526 | 3,9968 3,95 0,05 0,0025 0,0057
4 5,9976 | 0,014805 | 6,1687 | 5,9947 2,85 -0,05 0,0025 0,0056
5 7,9887 | 0,019620 | 8,1750 | 7,9830 2,33 -0,07 0,0029 0,0070
6 9,9923 | 0,024498 | 10,2075 | 9,9972 2,15 0,05 0,0038 0,0093

médias | 5,146 -0,007 0,0030 0,0072

Tabela I1.9- Dados e resultados da calibracédo do transdutor de pressdo TP09

Ponto | P, (bar) V (V) P, (bar) | P(bar) | EPA (%) | EPC (%) | uc(P) (bar) | Uges(P) (bar)

1 1,0136 | 0,002763 | 1,1514 | 1,0081 13,60 -0,54 0,0041 0,0106
2 1,9907 | 0,005159 | 2,1496 | 1,9978 7,98 0,35 0,0036 0,0089
3 3,9931 | 0,009992 | 4,1635 | 3,9944 4,27 0,03 0,0029 0,0068
4 5,9959 | 0,014836 | 6,1818 | 5,9953 3,10 -0,01 0,0028 0,0067
5 7,9870 | 0,019643 | 8,1847 | 7,9810 2,48 -0,08 0,0035 0,0085
6 9,9906 | 0,024518 | 10,2156 | 9,9945 2,25 0,04 0,0045 0,0116

médias | 5,612 -0,034 0,0036 0,0088
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Tabela 11.10- Dados e resultados da calibragao do transdutor de pressao TP10

Ponto | P, (bar) V (V) P, (bar) | P (bar) | EPA (%) | EPC (%) | ux(P) (bar) | Upes(P) (bar)

1 1,0136 | 0,002688 | 1,1202 | 1,0080 10,51 -0,55 0,0043 0,0111
2 1,9926 | 0,005091 | 2,1212 | 2,0001 6,45 0,38 0,0038 0,0092
3 3,9950 | 0,009925 | 4,1352 | 3,9964 3,51 0,04 0,0030 0,0071
4 5,9978 | 0,014767 | 6,1529 | 5,9962 2,59 -0,03 0,0029 0,0069
5 7,9889 | 0,019578 | 8,1573 | 7,9829 2,11 -0,07 0,0036 0,0088
6 9,9925 | 0,024454 | 10,1890 | 9,9966 1,97 0,04 0,0047 0,0121

médias | 4,524 -0,033 0,0037 0,0092

Tabela I1.11- Dados e resultados da calibragéo do transdutor de pressao TP11

Ponto | P, (bar) V (V) P, (bar) | P(bar) | EPA (%) | EPC (%) | uc(P) (bar) | U ges(P) (bar)

1 1,0136 | 0,002625 | 1,0938 | 1,0045 7,91 -0,90 0,0054 0,0139
2 1,9919 | 0,005038 | 2,0994 | 2,0019 5,39 0,50 0,0047 0,0120
3 3,9943 | 0,009868 | 4,1115 | 3,9976 2,93 0,08 0,0037 0,0090
4 5,9971 | 0,014703 | 6,1260 | 5,9957 2,15 -0,02 0,0036 0,0088
5 7,9882 | 0,019510 | 8,1291 | 7,9824 1,76 -0,07 0,0045 0,0115
6 9,9918 | 0,024380 | 10,1583 | 9,9950 1,67 0,03 0,0059 0,0152

médias | 3,636 -0,063 0,0046 0,0117

Tabela 11.12- Dados e resultados da calibragao do transdutor de pressao TP12

Ponto | P, (bar) V (V) P, (bar) | P(bar) | EPA (%) | EPC (%) | uc(P) (bar) | Uges(P) (bar)

1 1,0133 | 0,002610 | 1,0874 | 1,0116 7,31 -0,17 0,0036 0,0089
2 1,9925 | 0,004997 | 2,0822 | 1,9981 4,50 0,28 0,0032 0,0078
3 3,9949 | 0,009826 | 4,0940 | 3,9931 2,48 -0,05 0,0026 0,0059
4 5,9977 | 0,014673 | 6,1136 | 5,9958 1,93 -0,03 0,0025 0,0057
5 7,9885 | 0,019482 | 8,1177 | 7,9831 1,62 -0,07 0,0031 0,0072
6 9,9920 | 0,024357 | 10,1487 | 9,9972 1,57 0,05 0,0039 0,0101

médias | 3,236 0,003 0,0032 0,0076
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Tabela 11.13- Dados e resultados da calibragao do transdutor de pressao TP13

Ponto | P, (bar) V (V) P, (bar) | P(bar) | EPA (%) | EPC (%) | uc(P) (bar) | Uyes(P) (bar)
1 1,0141 | 1,002458 | 1,0405 | 1,0184 2,61 0,42 0,0063 0,0163
2 1,9928 | 1,159081 | 2,0233 | 1,9976 1,53 0,24 0,0056 0,0136
3 3,9955 | 1,477863 | 4,0237 | 3,9906 0,71 -0,12 0,0044 0,0105
4 5,9984 | 1,797678 | 6,0306 | 5,9901 0,54 -0,14 0,0043 0,0103
5 7,9896 | 2,116319 | 8,0301 7,9823 0,51 -0,09 0,0053 0,0130
6 9,9931 | 2,439755 | 10,0597 | 10,0044 0,67 0,11 0,0070 0,0179
médias 1,093 0,071 0,0055 0,0136
Tabela I1.14- Dados e resultados da calibragéo do transdutor de pressao TP14
Ponto | P, (bar) V (V) P, (bar) | P(bar) | EPA (%) | EPC (%) | uc(P) (bar) | U ges(P) (bar)
1 1,0133 | 1,005375 | 1,0588 | 1,0058 4,49 -0,74 0,0060 0,0155
2 1,9920 | 1,163943 | 2,0539 | 2,0023 3,10 0,51 0,0053 0,0130
3 3,9944 | 1,481424 | 4,0461 | 3,9974 1,29 0,07 0,0043 0,0098
4 5,9972 | 1,798979 | 6,0388 | 5,9929 0,69 -0,07 0,0042 0,0096
5 7,9880 | 2,115282 | 8,0236 | 7,9806 0,45 -0,09 0,0051 0,0124
6 9,9915 | 2,436230 | 10,0376 | 9,9975 0,46 0,06 0,0066 0,0169
médias 1,749 -0,043 0,0052 0,0129
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Tabela 11.15- Coeficientes das curvas de calibracao dos transdutores de pressao (Equacéo 3.7)

Transdutor Coeficientes
a b

TPO1 -0,0538 | 412,75
TPO2 -0,0933 | 413,13
TPO3 -0,0869 | 412,76
TPO4 -0,1181 | 413,10
TPOS -0,0702 | 413,05
TP06 -0,0979 | 412,96
TPO7 -0,0807 | 412,79
TPO8 -0,1185 | 412,92
TP0O9 -0,1334 | 413,09
TP10 -0,1023 | 412,98
TP11 -0,0803 | 413,26
TP12 -0,0668 | 413,19
TP13 -5,2490 | 6,25
TP14 -5,3121 6,28

[I.3- TERMOPARES

Tabela I1.16- Dados e resultados da calibracédo do termopar Tpar01

Ponto| T,(°C) | Tx(°C) | V(V) |Ta(°C)| T(°C) | EPA (%) | EPC (%) | uc(T) (°C) | Uoes(T) (°C)
1 0,00 | 27,26 |-0,001064| 0,53 | 0,01 - - 0,047 0,096
2 570 | 27,09 |-0,000835| 6,22 | 5,72 9,09 0,43 0,040 0,079
3 9,92 | 27,26 |-0,000682| 10,30 | 9,83 3,86 -0,87 | 0,039 0,076
4 | 14,80 | 27,28 |-0,000485 | 15,30 | 14,86 | 3,35 0,39 0,038 0,075
5 | 19,91 | 27,24 |-0,000282 | 20,33 | 19,92 | 2,09 0,04 0,039 0,076
6 | 24,88 | 27,28 [-0,000084 | 2524 | 24,86 | 1,45 -0,08 | 0,040 0,078
7 | 30,20 | 27,50 | 0,000126 | 30,58 | 30,22 | 1,25 0,07 0,039 0,076
8 | 3530 | 27,64 | 0,000330 | 3563 | 3529 | 0,94 -0,03 | 0,038 0,075
9 | 40,30 | 27,45 | 0,000546 | 40,61 | 40,27 | 0,77 -0,07 | 0,038 0,074
10 | 44,20 | 27,57 | 0,000708 | 44,58 | 44,23 | 0,85 0,08 0,040 0,080
11 | 50,12 | 27,85 | 0,000949 | 50,48 | 50,11 | 0,71 -0,02 | 0,048 0,098

Trer (°C) | 27,40 médias | 244 -0,01 0,040 0,080
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Tabela 11.17- Dados e resultados da calibracdo do termopar Tpar02

Ponto | 7, (°C) | Tx(°C) | V(V) |Ta(°C)| T(°C) | EPA (%) | EPC (%) | u(T) (°C) | Uoes(T) (°C)
1 0,00 27,26 |-0,001064 | 0,53 0,01 - - 0,047 0,096
2 5,70 27,09 |-0,000835| 6,22 572 9,09 0,43 0,040 0,079
3 9,92 27,26 |-0,000682 | 10,30 9,83 3,86 -0,87 0,039 0,076
4 14,80 | 27,28 |-0,000485| 15,30 | 14,86 3,35 0,39 0,038 0,075
5 19,91 | 27,24 | -0,000282 | 20,33 | 19,92 2,09 0,04 0,039 0,076
6 24,88 | 27,28 | -0,000084 | 25,24 | 24,86 1,45 -0,08 0,040 0,078
7 30,20 | 27,50 | 0,000126 | 30,58 | 30,22 1,25 0,07 0,039 0,076
8 35,30 | 27,64 | 0,000330 | 35,63 | 35,29 0,94 -0,03 0,038 0,075
9 40,30 | 27,45 | 0,000546 | 40,61 | 40,27 0,77 -0,07 0,038 0,074
10 44,20 | 27,57 | 0,000708 | 44,58 | 44,23 0,85 0,08 0,040 0,080
11 50,12 | 27,85 | 0,000949 | 50,48 | 50,11 0,71 -0,02 0,048 0,098

Tt (°C) | 27,40 médias 2,44 -0,01 0,040 0,080
Tabela 11.18- Dados e resultados da calibragdo do termopar Tpar03

Ponto | T, (°C) | T;s(°C) | V(V) [ Ta(°C)| T(°C) | EPA (%) | EPC (%) | u(T) (°C) | Uoes(T) (°C)
1 0,00 27,26 |-0,001051| 0,87 0,02 - - 0,049 0,100
2 5,70 27,09 | -0,000825| 6,50 5,72 14,00 0,42 0,040 0,080
3 9,92 27,26 | -0,000672 | 10,57 9,85 6,51 -0,74 0,039 0,077
4 14,80 | 27,28 | -0,000477 | 1549 | 14,84 4,66 0,27 0,039 0,076
5 19,91 | 27,24 | -0,000276 | 20,47 | 19,90 2,83 -0,07 0,039 0,078
6 24,88 | 27,28 |-0,000078 | 25,37 | 24,86 1,99 -0,06 0,040 0,079
7 30,20 | 27,50 | 0,000129 | 30,66 | 30,22 1,54 0,07 0,040 0,078
8 35,30 | 27,64 | 0,000334 | 35,74 | 35,36 1,26 0,16 0,039 0,076
9 40,30 | 27,45 | 0,000544 | 40,57 | 40,24 0,68 -0,15 0,040 0,078
10 4420 | 27,57 | 0,000706 | 44,52 | 44,21 0,72 0,03 0,041 0,081
11 50,12 | 27,85 | 0,000945 | 50,39 | 50,11 0,54 -0,01 0,050 0,101

Tees (°C) | 27,40 médias 3,47 -0,01 0,041 0,082
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Tabela 11.19- Dados e resultados da calibracdo do termopar Tpar04

Ponto | T, (°C) | Tx(°C) | V(V) |[Ta(°C)| T(°C) | EPA (%) | EPC (%) | u(T) (°C) | Uoes(T) (°C)
1 0,00 27,26 |-0,001059| 0,66 0,00 - - 0,047 0,095
2 5,70 27,09 |-0,000832| 6,32 5,73 10,80 0,54 0,040 0,078
3 9,92 27,26 | -0,000678 | 10,40 9,87 4,85 -0,52 0,038 0,075
4 14,80 | 27,28 | -0,000485| 15,29 | 14,82 3,29 0,14 0,038 0,075
5 19,91 | 27,24 | -0,000282 | 20,31 19,92 2,02 0,03 0,039 0,076
6 24,88 | 27,28 |-0,000086 | 25,19 | 24,86 1,24 -0,09 0,039 0,076
7 30,20 | 27,50 | 0,000123 | 30,50 | 30,24 1,00 0,12 0,039 0,076
8 35,30 | 27,64 | 0,000325 | 35,54 | 35,33 0,67 0,08 0,038 0,075
9 40,30 | 27,45 | 0,000536 | 40,38 | 40,22 0,20 -0,19 0,039 0,077
10 4420 | 27,57 | 0,000699 | 44,35 | 44,23 0,35 0,07 0,041 0,080
11 50,12 | 27,85 | 0,000937 | 50,21 | 50,12 0,18 0,00 0,048 0,097

T (°C) | 27,40 médias 2,46 0,02 0,040 0,080
Tabela 11.20- Dados e resultados da calibragdo do termopar Tpar05

Ponto | T, (°C) | T;s(°C) | V(V) [ Ta(°C)| T(°C) | EPA (%) | EPC (%) | u(T) (°C) | Uoes(T) (°C)
1 0,00 27,26 |-0,001073| 0,30 0,01 - - 0,045 0,091
2 5,70 27,09 | -0,000845| 5,98 5,71 4,99 0,20 0,039 0,076
3 9,92 27,26 | -0,000689 | 10,12 9,87 2,04 -0,53 0,038 0,075
4 14,80 | 27,28 | -0,000494 | 15,07 | 14,84 1,84 0,27 0,038 0,074
5 19,91 | 27,24 | -0,000289 | 20,13 | 19,92 1,11 0,06 0,038 0,074
6 24,88 | 27,28 |-0,000092 | 25,04 | 24,85 0,63 -0,12 0,039 0,076
7 30,20 | 27,50 | 0,000117 | 30,37 | 30,20 0,56 0,00 0,037 0,073
8 35,30 | 27,64 | 0,000324 | 35,51 | 35,35 0,58 0,14 0,038 0,074
9 40,30 | 27,45 | 0,000537 | 40,40 | 40,24 0,24 -0,14 0,037 0,073
10 4420 | 27,57 | 0,000700 | 44,39 | 44,23 0,42 0,06 0,039 0,077
11 50,12 | 27,85 | 0,000941 | 50,29 | 50,11 0,35 -0,01 0,046 0,093

Tees (°C) | 27,40 médias 1,28 -0,01 0,040 0,078
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Tabela 11.21- Dados e resultados da calibracdo do termopar Tpar06

Ponto | T, (°C) | Tx(°C) | V(V) |[Ta(°C)| T(°C) | EPA (%) | EPC (%) | u(T) (°C) | Uoes(T) (°C)
1 0,00 27,26 |-0,001080| 0,12 0,00 - - 0,045 0,090
2 5,70 27,09 | -0,000852| 5,79 5,73 1,53 0,53 0,039 0,076
3 9,92 27,26 | -0,000699 | 9,88 9,86 -0,42 -0,57 0,038 0,074
4 14,80 | 27,28 | -0,000505| 14,79 | 14,83 -0,10 0,18 0,038 0,074
5 19,91 | 27,24 | -0,000302 | 19,83 | 19,93 -0,43 0,08 0,038 0,074
6 24,88 | 27,28 | -0,000106 | 24,70 | 24,86 -0,73 -0,09 0,038 0,075
7 30,20 | 27,50 | 0,000102 | 29,99 | 30,21 -0,68 0,04 0,038 0,074
8 35,30 | 27,64 | 0,000306 | 35,06 | 35,34 -0,67 0,10 0,037 0,073
9 40,30 | 27,45 | 0,000517 | 39,92 | 40,24 -0,94 -0,15 0,038 0,074
10 4420 | 27,57 | 0,000678 | 43,86 | 44,21 -0,76 0,03 0,039 0,076
11 50,12 | 27,85 | 0,000917 | 49,74 | 50,12 -0,76 0,00 0,045 0,091

T (°C) | 27,40 médias | -0,40 0,02 0,039 0,077
Tabela 11.22- Dados e resultados da calibragdo do termopar TparQ7

Ponto | 7, (°C) | Ts(°C) | V(V) | Ta(°C)| T(°C) | EPA (%) | EPC (%) | u(T) (°C) | Uoes(T) (°C)
1 0,00 27,26 |-0,001091| -0,17 0,01 - - 0,049 0,101
2 5,70 27,09 |-0,000862 | 5,54 5,73 -2,77 0,49 0,041 0,082
3 9,92 27,26 | -0,000708 | 9,65 9,84 -2,73 -0,80 0,039 0,077
4 14,80 | 27,28 | -0,000511 | 14,64 | 14,84 -1,11 0,26 0,039 0,077
5 19,91 | 27,24 | -0,000307 | 19,70 | 19,92 -1,04 0,07 0,039 0,078
6 24,88 | 27,28 |-0,000109 | 24,61 | 24,85 -1,09 -0,14 0,040 0,080
7 30,20 | 27,50 | 0,000100 | 29,96 | 30,21 -0,81 0,03 0,040 0,078
8 35,30 | 27,64 | 0,000307 | 35,08 | 35,35 -0,62 0,14 0,039 0,077
9 40,30 | 27,45 | 0,000519 | 39,97 | 40,24 -0,82 -0,14 0,039 0,077
10 44,20 | 27,57 | 0,000682 | 43,96 | 44,24 -0,55 0,08 0,041 0,082
11 50,12 | 27,85 | 0,000921 | 49,83 | 50,11 -0,57 -0,03 0,050 0,102

Tres (°C) | 27,40 médias | -1,21 0,00 0,042 0,083
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Tabela 11.23- Dados e resultados da calibracido do termopar Tpar08

Ponto | 7, (°C) | Tx(°C) | V(V) |Ta(°C)| T(°C) | EPA (%) | EPC (%) | u(T) (°C) | Uoes(T) (°C)
1 0,00 27,26 |-0,001072| 0,31 0,02 - - 0,049 0,100
2 5,70 27,09 |-0,000845| 5,97 5,73 4,66 0,53 0,040 0,081
3 9,92 27,26 |-0,000693 | 10,02 9,84 1,06 -0,84 0,039 0,077
4 14,80 | 27,28 | -0,000498 | 14,96 | 14,84 1,11 0,25 0,039 0,077
5 19,91 | 27,24 | -0,000295 | 19,99 | 19,92 0,39 0,07 0,040 0,078
6 24,88 | 27,28 |-0,000099 | 24,86 | 24,86 -0,10 -0,10 0,040 0,080
7 30,20 | 27,50 | 0,000108 | 30,15 | 30,21 -0,18 0,03 0,039 0,077
8 35,30 | 27,64 | 0,000313 | 35,24 | 35,35 -0,18 0,15 0,039 0,076
9 40,30 | 27,45 | 0,000523 | 40,08 | 40,24 -0,55 -0,14 0,038 0,076
10 44,20 | 27,57 | 0,000685 | 44,01 | 44,21 -0,43 0,02 0,041 0,081
11 50,12 | 27,85 | 0,000923 | 49,88 | 50,12 -0,47 -0,01 0,049 0,100

Tt (°C) | 27,40 médias 0,53 0,00 0,041 0,082
Tabela 11.24- Dados e resultados da calibragdo do termopar Tpar09

Ponto | T, (°C) | T;s(°C) | V(V) [ Ta(°C)| T(°C) | EPA (%) | EPC (%) | u(T) (°C) | Uoes(T) (°C)
1 0,00 27,26 |-0,001063 | 0,54 0,02 - - 0,051 0,104
2 5,70 27,09 | -0,000838 | 6,16 5,71 8,09 0,17 0,041 0,083
3 9,92 27,26 | -0,000685 | 10,24 9,84 3,25 -0,79 0,040 0,079
4 14,80 | 27,28 | -0,000489 | 15,18 | 14,84 2,57 0,30 0,040 0,078
5 19,91 | 27,24 | -0,000286 | 20,21 19,94 1,49 0,14 0,040 0,079
6 24,88 | 27,28 |-0,000091 | 25,06 | 24,85 0,73 -0,10 0,041 0,082
7 30,20 | 27,50 | 0,000116 | 30,35 | 30,21 0,50 0,02 0,040 0,079
8 35,30 | 27,64 | 0,000322 | 35,44 | 35,35 0,40 0,14 0,039 0,078
9 40,30 | 27,45 | 0,000532 | 40,27 | 40,23 -0,07 -0,18 0,039 0,077
10 4420 | 27,57 | 0,000694 | 44,24 | 44,22 0,09 0,05 0,042 0,085
11 50,12 | 27,85 | 0,000933 | 50,11 | 50,12 -0,01 0,00 0,052 0,106

Tees (°C) | 27,40 médias 1,70 -0,03 0,042 0,084
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Tabela 11.25- Dados e resultados da calibracido do termopar Tpar10

Ponto | 7, (°C) | Tx(°C) | V(V) |Ta(°C)| T(°C) | EPA (%) | EPC (%) | u(T) (°C) | Uoes(T) (°C)
1 0,00 27,26 |-0,001069 | 0,39 0,02 - - 0,051 0,104
2 5,70 27,09 |-0,000843| 6,02 5,73 5,60 0,60 0,042 0,083
3 9,92 27,26 |-0,000692 | 10,05 9,83 1,36 -0,92 0,040 0,079
4 14,80 | 27,28 | -0,000497 | 14,99 | 14,84 1,27 0,28 0,040 0,078
5 19,91 | 27,24 | -0,000296 | 19,98 | 19,91 0,33 0,01 0,040 0,080
6 24,88 | 27,28 | -0,000100 | 24,84 | 24,85 -0,18 -0,11 0,041 0,082
7 30,20 | 27,50 | 0,000106 | 30,11 | 30,20 -0,31 0,01 0,040 0,080
8 35,30 | 27,64 | 0,000311 | 35,19 | 35,37 -0,30 0,19 0,040 0,078
9 40,30 | 27,45 | 0,000521 | 40,02 | 40,26 -0,70 -0,10 0,038 0,076
10 44,20 | 27,57 | 0,000681 | 43,92 | 44,21 -0,64 0,01 0,042 0,083
11 50,12 | 27,85 | 0,000918 | 49,76 | 50,10 -0,73 -0,03 0,051 0,105

Tt (°C) | 27,40 médias 0,57 -0,01 0,042 0,084
Tabela 11.26- Dados e resultados da calibragédo do termopar Tpar11

Ponto | T, (°C) | T;s(°C) | V(V) [ Ta(°C)| T(°C) | EPA (%) | EPC (%) | u(T) (°C) | Uoes(T) (°C)
1 0,00 27,26 |-0,001069| 0,40 0,02 - - 0,050 0,102
2 5,70 27,09 | -0,000840| 6,09 5,71 6,87 0,18 0,041 0,081
3 9,92 27,26 | -0,000685 | 10,22 9,85 3,06 -0,73 0,040 0,078
4 14,80 | 27,28 | -0,000489 | 15,19 | 14,83 2,66 0,21 0,039 0,077
5 19,91 | 27,24 | -0,000284 | 20,26 | 19,92 1,78 0,05 0,040 0,078
6 24,88 | 27,28 |-0,000086 | 25,18 | 24,86 1,20 -0,10 0,041 0,081
7 30,20 | 27,50 | 0,000123 | 30,52 | 30,22 1,06 0,07 0,039 0,078
8 35,30 | 27,64 | 0,000330 | 35,64 | 35,36 0,95 0,17 0,039 0,077
9 40,30 | 27,45 | 0,000540 | 40,48 | 40,22 0,45 -0,19 0,039 0,077
10 4420 | 27,57 | 0,000704 | 44,47 | 44,22 0,60 0,05 0,042 0,083
11 50,12 | 27,85 | 0,000943 | 50,35 | 50,12 0,46 0,00 0,050 0,103

Tees (°C) | 27,40 médias 1,91 -0,03 0,042 0,083
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Tabela 11.27- Dados e resultados da calibracdo do termopar Tpar12

Ponto | T, (°C) | Tx(°C) | V(V) |[Ta(°C)| T(°C) | EPA (%) | EPC (%) | u(T) (°C) | Uoes(T) (°C)
1 0,00 27,26 |-0,001066 | 0,46 0,01 - - 0,049 0,099
2 5,70 27,09 |-0,000837 | 6,18 5,74 8,49 0,74 0,040 0,081
3 9,92 27,26 |-0,000684 | 10,27 9,84 3,53 -0,78 0,039 0,077
4 14,80 | 27,28 |-0,000488 | 15,23 | 14,82 2,88 0,12 0,039 0,076
5 19,91 | 27,24 | -0,000282 | 20,30 | 19,92 1,98 0,05 0,039 0,077
6 24,88 | 27,28 | -0,000085 | 25,21 | 24,85 1,34 -0,10 0,040 0,079
7 30,20 | 27,50 | 0,000125 | 30,56 | 30,23 1,20 0,09 0,039 0,077
8 35,30 | 27,64 | 0,000330 | 35,65 | 35,34 1,00 0,11 0,039 0,076
9 40,30 | 27,45 | 0,000543 | 40,54 | 40,24 0,60 -0,15 0,039 0,076
10 44,20 | 27,57 | 0,000706 | 44,53 | 44,23 0,74 0,07 0,041 0,081
11 50,12 | 27,85 | 0,000946 | 50,41 | 50,11 0,57 -0,02 0,049 0,101

T (°C) | 27,40 médias 2,23 0,01 0,041 0,082
Tabela 11.28- Dados e resultados da calibragdo do termopar Tpar17

Ponto | 7, (°C) | Ts(°C) | V(V) | Ta(°C)| T(°C) | EPA (%) | EPC (%) | u(T) (°C) | Uoes(T) (°C)
1 0,00 27,26 |-0,001065| 0,50 0,00 - - 0,049 0,099
2 5,70 27,09 |-0,000835| 6,22 5,73 9,15 0,57 0,040 0,080
3 9,92 27,26 | -0,000682 | 10,31 9,83 3,97 -0,87 0,039 0,076
4 14,80 | 27,28 | -0,000484 | 15,31 14,84 3,44 0,28 0,039 0,076
5 19,91 | 27,24 | -0,000279 | 20,40 | 19,95 2,45 0,18 0,039 0,077
6 24,88 | 27,28 |-0,000081 | 25,30 | 24,86 1,67 -0,10 0,040 0,079
7 30,20 | 27,50 | 0,000129 | 30,65 | 30,22 1,48 0,05 0,039 0,078
8 35,30 | 27,64 | 0,000334 | 35,74 | 35,31 1,24 0,02 0,039 0,076
9 40,30 | 27,45 | 0,000549 | 40,68 | 40,24 0,94 -0,14 0,039 0,076
10 44,20 | 27,57 | 0,000712 | 44,67 | 44,22 1,05 0,05 0,040 0,081
11 50,12 | 27,85 | 0,000954 | 50,60 | 50,13 0,96 0,02 0,049 0,100

Tres (°C) | 27,40 médias 2,64 0,01 0,041 0,082
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Tabela 11.29- Dados e resultados da calibracdo do termopar Tpar16

Ponto | 7, (°C) | T (°C) | V(V) |Ta(°C)| T(°C) | EPA (%) | EPC (%) | ue(T) (°C) | Uoses(T) (°C)
1 50,15 | 23,89 | 0,001114 | 50,57 | 0,33 0,83 | -99,34 | 0,038 0,075
2 | 46,24 | 23,81 | 0,000948 | 46,62 | 0,26 0,83 | -9944 | 0,037 0,073
3 | 40,56 | 23,74 | 0,000713 | 40,99 | 0,19 1,07 | -99,54 | 0,036 0,070
4 35,45 | 23,63 | 0,000505 | 35,92 | 0,07 1,33 | -99,79 | 0,035 0,068
5 30,30 | 23,59 | 0,000293 | 30,77 | 0,03 1,65 | -99,89 | 0,036 0,070
6 26,50 | 23,58 | 0,000139 | 27,00 | 0,03 1,89 | -99,89 | 0,035 0,069
7 20,10 | 23,52 |-0,000118 | 20,61 | -0,04 | 252 |-100,20 | 0,035 0,068
8 15,70 | 23,48 |-0,000294 | 16,20 | -0,08 | 3,16 | -100,50 | 0,034 0,067
9 10,60 | 23,32 |-0,000490 | 11,12 | -0,23 | 4,90 | -102,19 | 0,034 0,066
10 550 | 23,28 |-0,000689 | 6,00 | -027 | 9,08 |-10492 | 0,036 0,070
1 0,00 | 23,27 |-0,000901| 052 | -0,29 - - 0,036 0,071

Teer (°C) | 23,56 médias | 2,93 | -100,71 | 0,036 0,070

Tabela 11.30- Coeficientes das curvas diretas de calibracao dos termopares (Equacao 3.11)

Termopar Coeficientes
a b c
Tpar01 | -0,359 | 24536,3 | -697932,5
Tpar02 | -0,465 | 245352 | -662269,6
Tpar03 -0,47 | 24745,21 | -691110,81
Tpar04 -0,29 | 24739,49 | -683335,76
Tpar05 -0,17 | 24513,80 | -681434,80
Tpar06 0,20 | 24707,61 | -665256,92
Tpar07 0,26 | 24505,31 | -644574,14
Tpar08 0,04 | 24723,75 | -673215,06
Tpar09 -0,17 | 24719,70 | -691305,41
Tpar10 0,07 | 24817,53 | -669510,56
Tpari1 -0,30 | 24538,82 | -616534,25
Tpar12 -0,34 | 24539,83 | -650463,61
Tpar17 -0,42 | 24470,54 | -675721,12
Tpar16 -0,48 | 24703,29 | -598087,93
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Tabela 11.31- Coeficientes das curvas indiretas de calibragdo dos termopares (Equagao 3.12)

Coeficientes

Termopar
b' c'
Tpar01 | 4,0836E-05 | 4,6810E-08
Tpar02 | 4,0841E-05 | 4,4451E-08
Tpar03 | 4,0498E-05 | 4,5215E-08
Tpar04 | 4,0490E-05 | 4,4673E-08
Tpar05 | 4,0853E-05 | 4,5754E-08
Tpar06 | 4,0496E-05 | 4,3535E-08
Tpar07 | 4,0824E-05 | 4,3230E-08
Tpar08 | 4,0484E-05 | 4,4022E-08
Tpar09 | 4,0512E-05 | 4,5272E-08
Tpar10 | 4,0328E-05 | 4,3288E-08
Tpar11 | 4,0813E-05 | 4,1331E-08
Tpar12 | 4,0820E-05 | 4,3606E-08
Tpar17 | 4,0948E-05 | 4,5711E-08
Tpar16 | 4,0554E-05 | 4,0294E-08

[I.4- TRANSDUTOR DE NiVEL

Tabela 11.32- Dados e resultados da calibragéo do transdutor de nivel

Ponto | Volume Acumulado (I) | V (V) Vol (I) | EPC (%) | uc(Vol) (°C) | Uoes(Vol) (°C)
1 82,65 0,9729 | 81,91 -0,89 1,00 1,65
2 87,45 1,0656 | 88,47 1,16 0,99 1,64
3 92,32 1,1123 | 91,77 -0,59 0,99 1,64
4 97,16 1,2054 | 98,35 1,23 0,99 1,64
5 102,01 1,2516 | 101,61 -0,39 0,99 1,63
6 106,80 1,3435 | 108,10 1,22 0,99 1,63
7 111,60 1,3898 | 111,38 -0,20 0,99 1,63
8 116,47 1,4828 | 117,95 1,27 0,99 1,63
9 121,34 1,5299 | 121,28 -0,04 0,99 1,63
10 126,17 1,5762 | 124,55 -1,28 0,98 1,62
11 131,03 1,6701 | 131,19 0,12 0,98 1,62
12 135,82 1,7131 | 134,23 -1,18 0,98 1,62
13 140,68 1,8073 | 140,89 0,15 0,98 1,62
14 145,55 1,8535 | 144,16 -0,96 0,98 1,62
15 150,39 1,9467 | 150,74 0,24 0,98 1,61
16 155,21 1,9930 | 154,01 -0,77 0,98 1,61
17 160,06 2,0858 | 160,57 0,32 0,98 1,61
18 164,92 2,1309 | 163,76 -0,70 0,98 1,61
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Tabela 11.32- Dados e resultados da calibragao do transdutor de nivel (continuagao)

Ponto | Volume Acumulado (I) | V (V) Vol (I) | EPC (%) | u.(Vol) (°C) | U, es5(Vol) (°C)
19 169,78 2,2253 | 170,43 0,38 0,97 1,61
20 174,62 2,2717 | 173,71 -0,52 0,97 1,61
21 179,50 2,3633 | 180,19 0,38 0,97 1,61
22 184,37 2,4093 | 183,44 -0,51 0,97 1,61
23 189,22 2,5029 | 190,05 0,44 0,97 1,60
24 194,06 2,5486 | 193,28 -0,40 0,97 1,60
25 198,88 2,6420 | 199,88 0,50 0,97 1,60
26 203,76 2,6872 | 203,08 -0,34 0,97 1,60
27 208,62 2,7329 | 206,30 -1,11 0,97 1,60
28 213,48 2,8282 | 213,04 -0,21 0,97 1,60
29 218,34 2,9219 | 219,66 0,60 0,97 1,60
30 223,23 2,9679 | 222,91 -0,14 0,97 1,60
31 228,03 3,0591 | 229,36 0,58 0,97 1,60
32 232,89 3,1123 | 233,12 0,10 0,97 1,60
33 237,72 3,1654 | 236,87 -0,36 0,97 1,60
34 242,58 3,2343 | 241,75 -0,34 0,97 1,60
35 247,42 3,3289 | 248,43 0,41 0,97 1,60
36 252,28 3,3751 | 251,69 -0,23 0,97 1,60
37 257,11 3,4659 | 258,11 0,39 0,97 1,60
38 261,97 3,5568 | 264,54 0,98 0,97 1,60
39 266,84 3,6028 | 267,79 0,35 0,97 1,60
40 272,83 3,6494 | 271,09 -0,64 0,97 1,60
41 276,52 3,7421 | 277,64 0,40 0,97 1,60
42 281,38 3,7880 | 280,88 -0,18 0,97 1,60
43 286,25 3,8791 | 287,32 0,37 0,97 1,61
44 291,12 3,9255 | 290,60 -0,18 0,97 1,61
45 295,99 4,0176 | 297,11 0,38 0,97 1,61
46 300,86 4,0660 | 300,53 -0,11 0,97 1,61
47 305,73 4,1620 | 307,31 0,52 0,98 1,61
48 310,57 4,2129 | 310,91 0,11 0,98 1,61
49 315,43 4,3060 | 317,49 0,65 0,98 1,61
50 320,29 4,3527 | 320,79 0,16 0,98 1,61
51 325,15 4,4442 | 327,26 0,65 0,98 1,62
52 329,95 4,4898 | 330,48 0,16 0,98 1,62
53 334,77 4,5363 | 333,77 -0,30 0,98 1,62
54 339,61 4,6257 | 340,09 0,14 0,98 1,62
55 344,48 4,6706 | 343,26 -0,35 0,98 1,62
56 349,33 4,7608 | 349,63 0,09 0,98 1,62
57 354,20 4,8053 | 352,78 -0,40 0,99 1,63
58 359,06 4,8987 | 359,38 0,09 0,99 1,63
59 363,93 4,9439 | 362,58 -0,37 0,99 1,63
60 368,74 5,0352 | 369,03 0,08 0,99 1,63
61 373,61 5,0808 | 372,25 -0,37 0,99 1,63
62 378,48 5,1722 | 378,71 0,06 0,99 1,64
63 383,35 5,2173 | 381,90 -0,38 0,99 1,64
64 388,21 5,3081 | 388,32 0,03 1,00 1,64
65 393,04 5,3539 | 391,56 -0,38 1,00 1,65

médias | -0,002 0,98 1,62
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I1.5- FLUXIMETRO
Tabela 11.33- Dados e resultados da calibracéo do fluximetro
Ponto m, "4 m, m EPA | EPC |u.(m) | u(m ) m | Uygs(mr) | Ugos( 2 )l m

(kgh) | (V) | (kg/n) | (kalh) | (%) | (%) | (kglh) (%) (kg/h) (%)

1 5,23 |1,3491 | 5,32 523 |1,71]-0,03 | 0,009 0,16 0,017 0,32

2 10,26 | 1,6839 | 10,36 | 10,27 | 0,93 | 0,06 | 0,012 0,11 0,023 0,22

3 15,09 | 2,0045 | 15,19 | 15,10 | 0,63 | 0,06 | 0,016 0,10 0,031 0,20

4 20,38 | 2,3552 | 20,47 | 20,39 |0,43 | 0,02 | 0,020 0,10 0,033 0,16

5 25,33 | 2,6829 | 25,40 | 25,32 | 0,31 (-0,02| 0,025 0,10 0,041 0,16

6 30,64 | 3,0351 | 30,71 | 30,63 |0,22 |-0,04| 0,035 0,12 0,058 0,19

7 35,34 | 3,3473 | 35,41 | 35,33 | 0,19 |-0,03 | 0,047 0,13 0,077 0,22

8 40,37 | 3,6813 | 40,44 | 40,37 | 0,17 |-0,01| 0,060 0,15 0,098 0,24

9 45,26 | 4,0058 | 45,33 | 45,26 |0,15|-0,02 | 0,076 0,17 0,125 0,28
10 50,15 | 4,3316 | 50,23 | 50,16 | 0,16 | 0,02 | 0,093 0,19 0,154 0,31
11 55,27 | 4,6710 | 55,35 | 55,28 | 0,14 | 0,01 | 0,116 0,21 0,191 0,35
12 58,53 | 4,8873 | 58,60 | 58,54 |0,12 | 0,00 | 0,125 0,21 0,206 0,35
médias | 0,43 | 0,00 | 0,05 0,15 0,09 0,25




APENDICE Ill

ESTIMATIVA DA VAZAO MASSICA

[11.1- METODOLOGIA PARA A ESTIMATIVA DA VAZAO

Em todos os ensaios de escoamento da mistura 6leo e lubrificante a queda de
pressdo apresentou-se linear até pelo menos o quarto ponto de medicdo. Isto permite que a vazao

massica seja estimada através da Equacdo 5.1, considerando o escoamento como monofasico.

Como em todos os ensaios o numero de Reynolds ¢ pequeno, o escoamento ¢
laminar, portanto calculou-se o fator de atrito através da relacdo ¢ 64/Re. O gradiente de pressao,
AP / L, foi tomado como a inclinacdo da reta ajustada pelo método dos minimos quadrados,
enquanto a densidade e a viscosidade absoluta da mistura liquida foram calculadas com os valore

médios de pressao e temperatura.

A vazao massica reportada corresponde a média aritmética das vazoes calculadas

para cada instante no intervalo de interesse.

[11.2- MEDICAO DA VAZAO UTILIZANDO O TRANSDUTOR DE
NIVEL

Utilizou-se o transdutor de nivel para medir a vazao massica em diversos ensaios.
Trés fatores dificultaram esta medi¢do. Em primeiro lugar, como o vaso VAP tem um grande

diametro (65 cm), a variagdo do nivel com a vazdo ¢ pequena. Segundo, a resolugdao do
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transdutor de nivel ¢ muito grande (1 cm). Esta resolugdo, associada ao didmetro do vaso VAP,
faz com que a resolucdo da medi¢cdo de volume seja de 3,32 litros. E por tltimo, o transdutor de
nivel ndo chega ao fundo do reservatdrio, de forma que a medig@o sé se torna vidvel a partir de

um volume de 82,7 litros.

A questdo da resolucdo do transdutor foi contornada realizando-se ensaios de
longa duracdo de forma que a variacdo do nivel fosse suficientemente grande para que se
pudesse calcular a vazdo massica com uma incerteza razoavel. Porém, nos ensaios de longa
duragdo € necessario uma boa quantidade de mistura encontre-se disponivel no vaso VAP. Desta
forma s6 foi possivel realizar medigdes de vazdo com o transdutor de nivel em pressdes
relativamente baixas e com misturas com pequena fracdo massica de refrigerante, uma vez que a

quantidade de refrigerante disponivel era limitada.

A Figura III.1 apresenta a diminui¢do do nivel durante o ensaio apresentado nas

Figuras 5.2 a 5.8 do Capitulo 5.
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Figura lll.1- Variagao do volume de mistura liquida no vaso VAP com o tempo em um ensaio

tipico de escoamento de mistura 6leo lubrificante de longa duragao

A vazdo ¢ tomada como a inclinagdo da reta ajustada para os dados de volume em
funcao do tempo (linha vermelha na figura) para evitar os erros advindos da determinagao de um

ponto volume x tempo, uma vez que a indica¢do do transdutor permanece constante por longos
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periodos. O primeiro e o ultimo valor da medigdo de nivel sdo eliminados da curva para que

sejam registrados os instantes exatos nos quais a indicacao do transdutor foi alterada.

[11.3- COMPARACAO DOS VALORES ESTIMADOS DA VAZAO
MASSICA COM OS MEDIDOS

A Tabela III.1 apresenta a estimativa da vazdo massica e as medigdes com o

transdutor de nivel, destacando os erros em relacdo a medicao do transdutor.

Tabela lll.1- Resultados da estimativa da vazdo massica e da

medi¢cao com o transdutor de nivel

Ensaio | Pyap (bar) | Tvapm (°C) | Wi 1 ap (kg/h) | 72 nivel (kg/h) | erro (kg/h) | erro (%)
18 2,558 22,24 0,193 12,81 13,00 -0,19 -1,5
19 3,103 22,58 0,249 13,29 12,26 1,03 8,4
20 3,003 22,66 0,237 12,77 11,33 1,44 12,7
21 3,003 22,47 0,239 12,71 11,68 1,04 8,9
22 2,558 22,11 0,194 10,64 10,10 0,54 5,3
23 2,988 21,82 0,243 13,31 12,96 0,35 2,7
24 3,142 20,91 0,271 15,20 11,48 3,7 324
32 2,191 19,12 0,175 8,57 6,79 1,78 26,3
34 2,758 20,37 0,229 12,08 11,44 0,64 5,6
50 2,282 19,58 0,182 11,10 11,18 -0,08 -0,7
51 2,612 19,67 0,217 10,11 8,91 1,20 13,5

Até a fracdo massica de refrigerante de 0,249 a estimativa da vazdo massica
apresentou erros de no maximo 13,5 %, excetuando-se o ensaio 32. Como o erro apresentado no
ensaio 32 ndo se repetiu em outros ensaios realizados em condi¢des semelhantes este ensaio foi
descartado. O ensaio 24 apresentou um erro excessivamente grande, sendo que a sua fracao
massica de refrigerante foi superior a de todos os ensaios realizados com medi¢ao de vazao pelo

transdutor de nivel.
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A influéncia da fracdo massica no resultada da estimativa pode ser verificada nos
ensaios onde a vazao madssica foi medida com um fluximetro do tipo coriolis. A Tabela II1.2

apresenta a estimativa da vazao massica em comparagao com as indicagdes do fluximetro.

Tabela lll.2- Resultados da estimativa da vazao massica e da medigdo com o fluximetro

Ensaio | Pyap (bar) | Tyvapm (°C) w, m gLux (kg/h) | m ap (kg/h) | erro (kg/h) | erro (%)
86 2,812 23,26 0,2112 13,57 12,58 -0,99 -7,3
at 2,191 20,98 0,1639 8,69 8,53 -0,17 -1,9
a2 2,190 21,40 0,1616 7,25 7,27 0,02 0,3
b1 2,758 21,09 0,2226 12,24 11,74 -0,51 -4.1
b2 2,758 19,77 0,2340 9,66 10,36 0,70 7,3

8,18 8,48 0,30 3,7
b3b 2,758 20,47 0,2278

9,50 9,69 0,19 2,0

6,53 6,24 -0,29 -4.4
b4 2,757 20,57 0,2268

7,44 6,93 -0,51 -6,8
c1 3,525 20,00 0,3385 15,50 21,83 6,33 40,8
d4 3,858 19,59 0,4039 15,57 27,95 12,38 79,5
d1a 3,854 20,98 0,3769 12,72 39,35 26,63 209,3

11,65 41,81 30,16 258,8
d2a 3,855 21,02 0,3762

12,24 39,57 27,33 223,3

10,51 39,98 29,47 280,3
d3a 3,781 21,15 0,3616

10,93 39,19 28,26 258,5

9,73 33,45 23,72 243.8
d4a 3,854 21,19 0,3731 9,67 33,72 24,05 248.,6

9,90 33,45 22,55 227,8

7,49 26,19 18,70 249,6
d5a 3,854 21,23 0,3724

7,82 25,09 17,27 220,9
d6a 3,853 21,31 0,3710 3,42 12,35 8,93 261,3

O fluximetro ndo funciona com escoamentos bifasicos, de forma que a medigado
da vazdo ficava impossibilitada sempre que havia liberagdo de bolhas antes ou no interior do
fluximetro. Porém nestes instantes o sinal de fluximetro saturava, indicando valores negativos ou

o fundo de escala configurado para a medi¢ao. Assim, analisando os valores obtidos para a vazao
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e comparando com a indicacdo da densidade também medida pelo fluximetro, pdde-se obter
longos trechos nos quais a medicao foi véalida. Na Tabela III.2 quando dois valores de vazao sdo

fornecidos para o mesmo ensaio, cada valor corresponde a um trecho diferente do ensaio.

Como se pode ver na Tabela II1.2, os erros maximos da estimativa de vazao para
ensaios com fracdo massica de até 0,2278 foram de 7,3 %. Esses resultados confirmam os
anteriores obtidos com o transdutor nivel, de forma que se considerou aceitavel a estimativa da

vazao massica pela queda de pressao até a fragdo massica limite de 0,249.

Acima da fracdo madssica 0,3385 a estimativa de vazdo divergiu completamente
chegando a erros absurdos, como pode se verificar na Tabela II1.2. Acredita-se que ao menos boa
parte destes erros seja proveniente da determinacdo da viscosidade absoluta da mistura liquida de

Oleo e refrigerante pela Equacao 2.11.



APENDICE IV

MEDICAO DA FRACAO MASSICA DE REFRIGERANTE

I\VV.1- DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Para se proceder a medigdo da fracdo maéssica da mistura liquida de oOleo e

refrigerante existente no vaso VAP, o dispositivo mostrado na Figura IV.1 foi montado.

“

Figura IV.1- Dispositivo utilizado para a medigéo da fragéo

massica de refrigerante

Em uma medicao tipica de fragdo massica de refrigerante, inicialmente ¢ feita a
coleta de uma amostra da mistura. Para tanto, primeiramente faz-se vacuo no dispositivo
representado na figura e sua massa em vazio, M,, ¢ medida. O dispositivo ¢ conectado, em
seguida, a uma ramifica¢do do tubo de saida da parte inferior do vaso VAP através da valvula de
bloqueio (1). A valvula da saida do vaso VAP e a valvula (1) sdo entdo abertas com a valvula (3)
sempre fechada, para que apenas o recipiente metalico de coleta (2) receba a amostra sob pressao
da mistura oleo e refrigerante. Nesta etapa ja ocorre uma grande liberagdo de refrigerante, o que

ndo causa nenhum problema a medi¢do uma vez que tanto a mistura liquida quanto o refrigerante
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sdo coletados. Ambas as valvulas sao entdo fechadas e, depois de limpa a valvula (1), o

dispositivo ¢ novamente levado a balanga e a sua nova massa, M,,, determinada.

Uma vez que a amostra da mistura 6leo e refrigerante tenha sido coletada, todo o
fluido refrigerante ¢ entdo retirado do dispositivo através de um processo de vacuo. A bomba de
vacuo ¢ conectada a valvula (5) e a evacuagdo ¢ iniciada. A valvula (3) ¢ aberta muito
lentamente pois a mistura coletada no recipiente (2) libera rapidamente uma grande quantidade
de refrigerante, de forma que sempre ocorre formacao de espuma e esta chega ao quitazato (4).
Deve-se ter o cuidado de nao permitir que a espuma suba até o nivel da saida lateral do quitazato
controlando-se também a abertura da valvula (5), quando necessario, de forma a evitar que a
bomba succione também alguma quantidade de o6leo, o que acarretaria em erros de medigao.
Quando o vacuo atingir niveis adequados (cerca de 4 x 10™ mbar) com as valvulas (3) e (5) ja

completamente abertas, mede-se a massa final do dispositivo, determinando M,

Com as trés massas medidas, a fracdo madssica de refrigerante pode ser

determinada pela seguinte equacao:

”

w MM, (IV.1)
Mﬂl_MV

A incerteza padrao da medigdo da fracdo massica ¢ dada pela Equagdo 3.3, sendo

func¢do apenas das massas medidas e da incerteza da balanca utilizada.

O dispositivo e a metodologia de medicdo apresentados se assemelham, em
principio, com o recomendado pela norma ANSI/ASHRAE 41.4-1996 (ASHRAE, 1996). As
diferengas se devem ao fato de que a norma se refere a medi¢cdo da concentragdo de lubrificante
presente no refrigerante, enquanto que o dispositivo aqui introduzido se destina a medi¢do da
concentragdo de refrigerante no Oleo. Estas sdo situagdes completamente diferentes que

permitem uma certa variagdo no método proposto pela norma sem prejuizo dos resultados.



Medi¢do da Fragdo Massica de Refrigerante

156

I\VV.2- COMPARAGCAO DOS RESULTADOS DA MEDIGAO DE
FRACAO MASSICA COM OS VALORES ESTIMADOS

A Tabela IV.1 apresenta os valores de fragdo massica medidos com o dispositivo

apresentado no item IV.1 e os valores estimados utilizando a Equacao 2.7. Os c6digos A e D na

tabela indicam se a medicao foi feita antes ou depois da realizagdo do ensaio. A maior incerteza

expandida para um nivel da confianga de 95 % encontrada entre todos os ensaios foi de 1,13 %

do valor medido.

Tabela IV.1- Comparacéao dos valores estimados da fragdo massica

de refrigerante com os valores medidos

_ Antes/
Ensaio | Pyap (bar) | Tyapm (°C) Wmedida | Westimada erro erro (%)
Depois
A 0,2176 -0,0064 -2,9
86 2,812 23,26 0,2112
0,2194 -0,0081 -3,7
A 0,1800 -0,0161 -8,9
al 2,191 20,98 0,1639
D 0,1783 -0,0144 -8,1
a2 2,190 21,40 D 0,1787 | 0,1616 | -0,0171 -9,6
A 0,2345 -0,0119 -5,1
b1 2,758 21,09 0,2226
D 0,2341 -0,0115 -4,9
b2 2,758 19,77 A 0,2490 | 0,2340 | -0,0150 -6,0
b4 2,757 20,57 D 0,2505 | 0,2268 | -0,0237 -9,5
c1 3,525 20,00 A 0,3608 | 0,3385 | -0,0223 -6,2
cb 3,530 20,57 D 0,3583 | 0,3308 | -0,0275 -7,7
d1 3,858 19,35 A 0,4477 | 0,4088 | -0,0389 -8,7
d6a 3,853 21,31 D 0,3897 | 0,3710 | -0,0187 -4,8

Como se pode verificar na tabela, os valores estimados pela Equagdo 2.7

apresentaram erros consideraveis de at¢ —9,6 %. O fato dos erros serem negativos em todos os

ensaios indica que existe realmente um erro sistematico na Equagdo 2.7.
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Como algumas medicdes foram realizadas em um mesmo dia e depois de um
unico processo de saturacdo, pode-se verificar a validade do processo de saturacdo descrito no
capitulo 4. A Tabela IV.2 apresenta estes ensaios, indicando o intervalo de tempo entre as

medigoes.

Pode-se verificar na Tabela IV.2 que, mesmo nas medi¢des com quase 7 horas de
diferenca, a fracdo massica de refrigerante ndo variou com o tempo. As maiores variagdes
encontradas correspondem ao esperado pela incerteza calculada, de forma que se pode afirmar

que o processo de saturacao ¢ valido.

Tabela IV.2- Comparacgao entre medigcbes de fragdo massica realizadas

depois de um mesmo processo de saturacéo

Ensaio | Antes/ Whedida | dif(D-A) | dif(D-A) (%) At entre medigoes
Depois (hh:mm)
86 A 0,2176
D 0,2194 | 0,0018 0,8 3:06
a1 A 0,1800 | -0,0017 -0,9 3:06
D) 0,1783 | 0,0003 0,2 2:48
a2 D 0,1787 | -0,0013 -0,7 6:54
b1 A 0,2345
D 0,2341 | -0,0004 -0,2 3:01
b2 A 0,2490
b4 D 0,2505 | 0,0015 0,6 5:05
c1 A 0,3608
c6 D 0,3583 | -0,0025 -0,7 6:49




APENDICE V

RESULTADOS DA MEDICAO DA DENSIDADE DA MISTURA

Nos ultimos ensaios realizados, além da vazdo massica mediu-se também a
densidade da mistura Oleo e refrigerante utilizando o fluximetro. Desta forma foi possivel
verificar o resultado da utilizagdo das Equagdes 2.9 e 2.10. Assim, a Tabela V.1 apresenta os
valores medidos da densidade e os estimados por estas equagdes utilizando a fragdo massica de

refrigerante estimada pela equagdo 2.7.

Tabela V.1- Comparagao dos valores medidos da densidade com os valores estimados

utilizando a fracdo massica de refrigerante estimada

Ensaio | P VAP | T VAPO | Wetimada | PLfiux (KG/M®) | pLest (kg/m®) | erro (kg/m®) | erro(%)
b3b | 2,758 | 20,47 | 0,2278 978,87 972,70 -6,17 -0,6
b4 2,757 | 20,57 | 0,2268 978,83 972,20 -6,63 -0,7
c 3,525 | 20,00 | 0,3385 1025,44 1018,11 -7,32 -0,7
c2 3,528 | 20,22 | 0,3357 1024,82 1016,81 -8,01 -0,8
c3 3,525 | 20,44 | 0,3319 1024,82 1015,08 -9,74 -1,0
c4 3,524 | 20,39 | 0,3325 1025,13 1015,43 -9,70 -0,9
c5 3,524 | 20,60 | 0,3294 1024,36 1014,03 -10,33 -1,0
c6 3,530 | 20,57 | 0,3308 1024,67 1014,59 -10,07 -1,0
d1 3,858 | 19,35 | 0,4088 1064,97 1049,14 -15,83 -1,5
d3 3,874 | 19,62 | 0,4063 1063,59 1047,77 -15,82 -1,5
d4 3,858 | 19,59 | 0,4039 1062,87 1046,68 -16,18 -1,5
d5 3,861 | 19,77 | 0,4010 1061,90 1045,34 -16,56 -1,6
dla | 3,854 | 2098 | 0,3769 1035,32 1033,94 -1,38 -0,1
d2a | 3,855 | 21,02 | 0,3762 1035,38 1033,38 -2,01 -0,2
d3a | 3,781 | 21,15 | 0,3616 1035,41 1027,00 -8,41 -0,8
d4a | 3,854 | 21,19 | 0,3731 1035,36 1031,87 -3,50 -0,3
d5a | 3,854 | 21,23 | 0,3724 1035,21 1031,52 -3,69 -0,4
déa | 3,853 | 21,31 | 0,3710 1035,24 1030,91 -4,33 -0,4
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Verifica-se que existe uma boa concordancia entre a correlagdo proposta e os
valores medidos, indicando que a utilizacdo das Equacdes 2.9 e 2.10 ¢ plenamente aceitdvel.
Deve-se notar que a diferenca entre as densidades do 6leo e do refrigerante puros corresponde a
aproximadamente 55 % do valor da menor densidade, a do 6leo puro. Isto significa que a
variacdo da densidade com a fracdo massica ndo € tao significativa quanto, por exemplo, a da
viscosidade. Assim, a densidade ¢, de uma forma geral, mais fécil de ser correlacionada, de

forma que a concordancia entre a estimativa e a medi¢ao €, até certo ponto, natural.

Utilizando-se os valores medidos da fracdo massica de refrigerante nas Equacdes

2.9 e 2.10 no lugar da estimada obtém-se os valores apresentados na Tabela V.2.

Tabela V.2- Comparacao dos valores medidos da densidade com os valores estimados

utilizando a fracdo massica de refrigerante medida

Ensaio | P VAP | T VAPO | Wredida | pLiiux (KG/M®) | pLest (kg/m®) | erro (kg/m®) | erro(%)
b3b | 2,758 | 20,47 | 0,2498 978,87 981,35 2,49 0,3
b4 2,757 | 20,57 | 0,2505 978,83 981,54 2,71 0,3
c1 3,525 | 20,00 |0,3608 | 102544 1027,57 2,14 0,2
c2 3,528 | 20,22 |0,3595| 1024,82 1026,91 2,09 0,2
c3 3,525 | 20,44 |0,3595| 1024,82 1026,79 1,98 0,2
c4 3,524 | 20,39 |0,3595| 1025,13 1026,90 1,77 0,2
c5 3,524 | 20,60 |0,3595| 1024,36 1026,78 2,43 0,2
c6 3,530 | 20,57 |0,3583| 102467 1026,23 1,57 0,2
d1 3,858 | 19,35 | 04477 | 1064,97 1066,52 1,55 0,1
d3 3,874 | 19,62 | 04477 | 1063,59 1066,20 2,61 0,2
d4 3,858 | 19,59 |0,4477 | 1062,87 1066,20 3,33 0,3
d5 3,861 | 19,77 | 04477 | 1061,90 1066,12 4,22 0,4
dla | 3,854 | 20,98 |0,3897 | 1035,32 1039,47 4,16 0,4
d2a | 3,855 | 21,02 |0,3897 | 1035,38 1039,20 3,82 0,4
d3a | 3,781 | 21,15 |0,3897 | 103541 1039,08 3,67 0,4
d4a | 3,854 | 2119 |0,3897 | 1035,36 1039,05 3,69 0,4
ds5a | 3,854 | 2123 |0,3897 | 103521 1038,99 3,77 0,4
déa | 3,853 | 21,31 |0,3897 | 103524 1039,00 3,76 0,4
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Deve-se notar a diminui¢do significativa dos erros quando se utiliza os valores
medidos da fragdo massica. Com os valores de fragdo massica estimados obteve-se erros de até
-1,6 %, enquanto que com os valores medidos obtém-se no maximo 0,4 %, um quarto do erro
anterior. Esta concordancia confirma que as Equagdes 2.9 ¢ 2.10 fornecem uma 6tima estimativa
e reforgam a confianga nos valores medidos da fragdo massica em detrimento aos estimados pela

Equagdo 2.7.



