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RESUMO

Compressores que nao utilizam 6leo lubrificante possibilitam diferen-
tes arranjos dos componentes em sistemas de refrigeracdo. Uma vez
que o retorno do 6leo ao carter do compressor deixa de ser um requi-
sito de projeto, ha mais liberdade para se posicionar os trocadores de
calor relativamente ao compressor. Contudo, nem todas as configura-
¢oes de sistema sdo possiveis, ja que o retorno de refrigerante liquido
(condensado) do condensador para o compressor ainda deve ser evi-
tado. As transi¢bes que delimitam as condig¢oes na qual o escoamento
bifasico ocorre em paralelo ou contracorrente sdo estudadas dentro do
tépico denominado limitagdo de escoamento em contracorrente. Este
fenémeno é estudado desde 1960, visando prever o ponto no qual se
inicia o arrasto de liquido, ponto referenciado em inglés como onset of
flooding. Grande parte dos estudos foram realizados para par de fluidos
ar-dgua sem presenca de condensagdo, apenas em estudos mais atuais
se comecou a estudar fluidos refrigerantes com condensacao. Apesar de
todo trabalho experimental envolvendo este fendmeno, os mecanismos
que levam ao inicio de arrasto ndo sao totalmente conhecidos hoje em
dia, de modo que testes experimentais ainda sao a principal fonte para
previsdo de sua ocorréncia. Assim é dificil extrapolar linhas de tran-
sicao para fluidos ou condigdes de operacao diferentes. Para evitar o
retorno de condensado deve-se garantir que a condi¢do de operagao na
descarga do compressor esteja acima da transicao de reversao de esco-
amento, dada quando um filme ascendente para e inicia o escoamento
em contracorrente. Historicamente as motivagoes de estudo da limi-
tacdo de escoamento em contracorrente estiveram ligados ao inicio de
arrasto de filme, sendo esta a transicdo mais estudada que a reversao
de escoamento. A relevancia do presente trabalho estd em estudar a
transicdo de reversao de escoamento para R-134a em condensacao para
tubo de didmetro 5 mm e inclinag¢ées 90°, 60° e 30°.

Uma bancada experimental foi projetada e montada para permitir a
medicdo e visualizacdo em alta velocidade do ponto de reversio de es-
coamento. O superaquecimento, pressao de condensagao e vazao mas-
sica na entrada da secdo de testes eram controlados e a variacao da
taxa de condensacao possibilitava obter diferentes condig¢oes de opera-
¢a0 na saida da secdo de testes, local onde a visualizagao foi realizada.
Os dados de medigao e as imagens foram obtidas simultaneamente para
cada teste. Foram testadas 17 condicbes, totalizando 264 pontos expe-
rimentais. Os resultados experimentais foram analisados e comparados
com as correlacbes propostas na literatura. Foram propostos coefici-
entes empiricos para prever os pontos de filme estacionério e reversao



de escoamento, também foram analisadas e sugeridas modificacées em
abordagens para prever a influéncia de propriedades dos fluidos nas
transicoes.

Palavras-chave: Limitacao de escoamento em contracorrente, escoa-
mento bifasico, reversao de escoamento, padrao de escoamento, R134a,
onda de perturbacgao



ABSTRACT

Oil-free compressors enable different architectures in refrigeration sys-
tem design, however some heat exchanger arrangements enable occur-
rence of condensate flow reversal to the compressor. Liquid presence in
the compressor should be avoided, since it is one of the main factors in
mechanical failure. The condensate back-flow occurs in counter-current
to the compressor discharge vapor, the transitions between co-current
and counter-current flow are studied in the counter-current flow limi-
tation (CCFL) topic. This phenomenon is studied since 1960, aiming
to predict the condition in which the liquid film starts to be dragged
partially by the gas, point which is known as onset of flooding. Most of
the works on this topic deal with adiabatic studies with separated air-
water injection, only recently experimental work have been developed
with refrigerant fluids and condensation. Despite all experimental work
the flooding phenomena is still not fully understood today, and testing
and empirical correlations are the primary means to predict its occur-
rence. Thus it is difficult to extrapolate transition curves to different
fluid and operation conditions. In order to assure that no condensate
will flow back to the compressor, the discharge operation condition
should be above the flow reversal transition line. Due to technical mo-
tivation in nuclear power plants and reflux condensation columns, the
emphasis in studying CCFL was in the flooding point, therefore the
reflux condensation point was less studied. This work aim is to inves-
tigate experimentally the onset of flow reversal in upflow condensation
of R134a refrigerant in vertical and inclined small diameter tubes.

A experimental test facility was designed and constructed to allow mea-
surements and high-speed visualization of flow reversal condition. The
vapour superheat, condensation pressure and mass flow were controlled
at the test section inlet and due condensation rate variation in the test
section different operation conditions were obtained at the outlet, lo-
cation where the visualization is realized. 264 experimental point in 17
operation conditions were obtained, where measurements and visual-
ization were realized simultaneously for all experiments. Experimental
results were analysed and compared to correlations to predict CCFL
transitions, also different dimensionless group approach to comprise
fluid properties were tested. New empirical constants were suggested
to Wallis correlation and the Re group was added in the approach of
fluid properties influence.

Key-words: Counter-current flow limitation, two-phase flow, flow re-
versal, flow pattern, R134a, disturbance wave
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Xv Abertura da valvula de expansao | ]
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AP  Pressiao diferencial [kPa]
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ar Ar

bif Bifasico

cond Referente a pressao de condensagao
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e Entrada ou externo

ef Efetivo
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1 Referente a interface bifasica
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L Referente a fase liquida
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r Referente ao fluido R-134a
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t Transdutor
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Abreviagoes

A Variacdo em dado pardmetro

ST Secdo de teste

T1 Trocador de calor antes da se¢dao de teste, denominado pré-
condensador

T2 Trocador de calor depois da se¢dao de teste, denominado pds-

condensador

CCFL Limitacao de escoamento em contracorrente



LBP Low Back Pressure
LED Diodo emissor de luz (Light Emitting Diode)

LOCA Acidente de inoperéancia do sistema de resfriamento em reatores
nucleares loss of coolant accident

RTD Termoresistor do tipo platina Pt-100 (Resistance Temperature

Detector)
SA Sub-resfriamento
SR Superaquecimento

Sub-sup Método para dimensionamento do sistema de refrigeracao,
onde sao fixados o sub-resfriamento e o superaquecimento

VE Valvula de Expansao
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1 INTRODUCAO

Ao longo das tultimas décadas as politicas e ac¢bes voltadas ao
desenvolvimento tecnolégico tém se tornado menos tolerantes a de-
gradacao do meio ambiente. Além de se minimizar danos ambientais
provenientes do vazamento de refrigerantes, a industria de refrigeragao
estd desenvolvendo sistemas de refrigeragdo com melhores eficiéncias
energéticas. A industria de refrigeracdo é responsével por aproxima-
damente 15% do consumo da energia elétrica no mundo, energia esta
gerada primordialmente (cerca de 70%) pela queima de combustiveis
fosseis (COULOMB, 2006). Desta forma, com sistemas de refrigeragao
mais eficientes, pode-se reduzir significativamente emissoes poluentes e
reduzir o custo operacional destes sistemas.

Com este enfoque, empresas fabricantes de compressores de refri-
geragao desenvolveram compressores de alta eficiéncia, que trabalham
sem Oleo lubrificante e possuem frequéncia varidvel. Em sistemas de
refrigeragdo convencionais, utiliza-se 6leo com a fun¢do de lubrificar as
diversas partes do compressor. Entretanto, este 6leo acaba se mistu-
rando ao refrigerante e uma parcela é levada ao restante do ciclo de
refrigeracdo. Isto reduz a eficiéncia do sistema, ja que o éleo ndo possui
propriedades termodindmicas equivalentes as do refrigerante (MARCI-
NICHEN, 2006). Além disso, o ciclo liga-desliga dos compressores eleva
sensivelmente o consumo do sistema pela partida do compressor corres-
ponder ao pico de consumo de energia. Assim, o controle de poténcia
pelo ajuste do deslocamento de pistdo em compressores de frequéncia
variavel possibilita que o compressor diminua seu consumo de energia
durante periodos de pequena carga térmica, sem entretanto desligar.

1.1 Motivagao

Além da maior eficiéncia, compressores sem 6leo possibilitam
novas arquiteturas em sistemas de refrigeracdo. Por nao haver éleo,
0 compressor nao necessita estar no ponto mais inferior do circuito,
de forma que se dispoe de mais liberdade para o posicionamento dos
componentes em relagdo ao compressor. Contudo, nem todas as con-
figuragoes de sistema sao possiveis, j4 que o retorno de refrigerante
liquido (condensado) do condensador para o compressor deve ser evi-
tado. Acredita-se que este retorno possa ocorrer principalmente em
sistemas compactos, como os que trabalham com compressores mini-
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aturizados e possibilitam oscilagoes mecénicas do sistema. A presenca
de liquido no cilindro do compressor é bastante prejudicial para o bom
funcionamento mesmo. E na parte final do ciclo de compressio que a
presenca de liquido é mais prejudicial, pois a maior parte do vapor ja
foi expelido e apenas liquido é comprimido. A maior quantidade de li-
quido néo é eliminado rdpido o suficiente pela valvula de descarga para
evitar um aumento repentino de pressdo. Este efeito é conhecido por
golpe de liquido (liquid slugging). Segundo Singh, Nieter e Prater Jr.
(1986) este efeito pode elevar as pressoes a valores até 10 vezes maiores
o que no funcionamento normal. O aumento repentino de pressdo gera
maiores cargas sobre as partes do cilindro, causando falhas como que-
bra de valvula, afrouxamento de parafusos e quebra da haste do pistéo.
Segundo Stoupe e Lau (1989) o golpe de liquido é responsédvel por cerca
de 20% das falhas mecéanicas do compressor.

O retorno de condensado ocorre quando o vapor ndo é capaz de
arrastar o liquido e este retorna escoando em contracorrente ao vapor. E
exatamente esta transi¢io para o escoamento em contracorrente (coun-
tercurrent flow limitation - CCFL) que se pretende estudar no presente
trabalho. Outra transicao, denominada flooding, caracteriza o inicio de
arrasto de liquido pelo gas em contracorrente. O problema de flooding
é topico de estudos desde o final da década de 1960, principalmente em
aplicagoes de Engenharia Quimica, devido as condigoes escoamentos em
contracorrente presentes nas colunas de fracionamento. Estas colunas
tém a finalidade de separar componentes de diferentes volatilidades,
processo que ¢é dificultado pelo arrasto de condensado, causando dimi-
nuic¢do na pureza do componente mais volatil produzido. A limitagéo de
escoamento também é relevante no transporte de misturas bifasicas em
tubulagoes. Sua ocorréncia causa um aumento significativo na perda de
pressao, e portanto na poténcia de bombeamento.

Com o advento de plantas nucleares para geracao de energia
elétrica, o interesse no CCFL aumentou bastante. Quando ocorre um
acidente de inoperancia do sistema de refrigeragdo do ciclo principal
(loss of coolant accident, ou LOCA), os sistemas emergenciais sdo acio-
nados e devem submergir o reator nuclear. O vapor formado no niucleo
do reator escoa em contracorrente com a agua de resfriamento e, caso
ocorra limita¢do no escoamento da mesma pelo arraste com o vapor, a
temperatura no nucleo aumenta drasticamente, formando ainda mais
vapor. Este processo pode levar ao derretimento do reator e consequen-
temente ao colapso da planta. A Figura 1 apresenta o inicio de CCFL
(onset of flooding) para geometria de hot-leg, presente em reatores nu-
cleares. Com os desastras nucleares de Luzerna em 1969, Three Mile
Island em 1979 e Chernobyl em 1986, se intensificou o estudo deste
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fendémeno a partir da década de 1980 (GALLEGO, 2004).

Figura 1 — Ocorréncia do fenémeno de flooding na geometria hot-leg
(DEERDALIANTO et al., 2011)

No problema de flooding, o interesse esta na identificagdo da imi-
néncia do arraste de liquido pelo vapor, ou seja, na condi¢do limite em
que o escoamento de filme liquido descendente passa a ser arrastado
em contracorrente com o vapor. Por outro lado, o problema abordado
neste trabalho estd centrado na identificacao da condicao limite em que
um escoamento de filme liquido inicialmente ascendente comeca a re-
tornar, mediante a reducdo da vazao do vapor. Esta condi¢ao limite
na qual liquido em escoamento co-corrente passa para contracorrente é
referenciado como reversao de escoamento (flow reversal). Como sera
visto adiante, apesar de relacionados, os problemas exibem caracteris-
ticas distintas. Apesar disso, hd um ntimero expressivamente menor de
trabalhos na literatura dedicados ao estudo da reversao do escoamento,
de modo que este serd estudado a partir de métodos e correlagoes de-
senvolvidas para o problema de flooding.

1.2 Objetivos e contribuicoes

O presente trabalho tem como objetivo investigar experimen-
talmente as condigoes limitantes de escoamento em contracorrente na
condensagao de R-134a em tubos verticais e inclinados de pequeno di-
ametro. Com esta finalidade, foi projetada e construida uma bancada
experimental que possibilita estudar os pontos em que o filme se torna
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“estaciondrio” (hanging film) e reversdo de escoamento para diferen-
tes condigoes de inclinacao, pressdo, superaquecimento de entrada na
secao de teste e taxa de condensacdo na secdo de teste. As condigbes
de operagao da bancada experimental foram fixadas como semelhantes
as de sistemas de refrigeragdo doméstica e comercial leve, sistemas nos
quais os compressores sem Oleo devem ser aplicados.

A investigacdo experimental envolveu a caracterizagao fisica do
fenémeno por meio de medigoes de pressao, temperatura e vazao més-
sica, além de visualizagdo do escoamento com alta taxa de aquisigdo
de imagens (visualizacio de alta velocidade). Os dados experimentais
sdo comparados com correlacdes empiricas para previsao do ponto de
flooding baseadas em grupos adimensionais. Dados de queda de pressao
na secao de teste sdo apresentados em conjunto com mapas de padrao
de escoamento para as condicoes de trabalho. A fim de correlacionar o
ponto de reversao do escoamento em funcao de pardmetros de opera-
¢do, sdo sugeridas modificagdes de coeficientes empiricos na correlagdo
de Wallis (1961, 1969), bem como a introdugéo do efeito da massa es-
pecifica do vapor na correlacdo empirica de Pantzali, Mouza e Paras
(2008) por meio da incorporagdo do niimero de Reynolds do vapor.

Conforme mencionado anteriormente, sdo poucos os trabalhos
que examinam o ponto de reversdo do escoamento, principalmente
quando se considera a condensagao de refrigerantes em condigoes ti-
picas de operacao. Desta forma, as contribuicées do presente trabalho
se dao no sentido de aumentar a base de dados experimentais para a
limitagdo de escoamento em contracorrente para fluidos refrigerantes,
em especial o R-134a. Desta forma se acredita que o atual trabalho
venha a contribuir com o entendimento do fenémeno de CCFL e apre-
sentar uma metodologia para recomendar as condig¢oes de operacao de
sistemas de refrigeracdo funcionando com compressores sem 6leo.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A dissertagao é organizada como segue. O Capitulo 2 apresenta
uma revisao do fenomeno de CCFL e as principais correlagoes basea-
das em grupos adimensionais utilizadas para descrevé-lo. O Capitulo 3
¢é dedicado a descricao da bancada experimental, sua metodologia de
projeto, principais equipamentos e sensores, além de uma descricao de-
talhada da secdo de teste. Sao apresentados ainda os procedimentos
empregados para realizacdo dos testes experimentais e calculo de para-
metros de interesse. Os resultados experimentais sdo apresentados e dis-
cutidos no Capitulo 4. Estes sdo expostos em quatro segoes destinadas
a observacao visual do escoamento, obtencao de mapas de padroes de
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escoamento e comparagio com correlagdes e parametros adimensionais,
quantificacdo da perda de pressdao por atrito e medicao de velocidade e
frequéncia de estruturas do escoamento. Por fim o Capitulo 5 conclui
o trabalho, resumindo as informacgoes obtidas e sugerindo temas para
trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundamentos tedricos

O fenémeno de limitacdo de escoamento em contracorrente, re-
ferenciado na literatura em inglés como countrecurrent flow limita-
tion (CCFL), ou simplesmente flooding, caracteriza uma importante
classe de problemas em escoamentos bifasicos. Problemas relacionados
ao CCFL sao estudados desde a década de 1960, com foco em diferentes
aplicacoes. Em poucas palavras, quando liquido escoa na descendente
(no sentido da gravidade), o escoamento de vapor, na ascendente, pode
reduzir ou estancar por completo o fluxo de liquido para baixo. Desta
forma hé uma velocidade de vapor limite, acima da qual pelo menos
parte do liquido sera arrastada pelo vapor.

Inicialmente, o interesse no problema de CCFL estava restrito
as colunas de retificagdo, onde elevadas velocidades de vapor impossi-
bilitavam a fina separacdo dos componentes mais volateis dos menos
voléteis. Com o advento dos reatores nucleares resfriados a agua (light
water reactors), o fendmeno de CCFL passou a ser estudado exausti-
vamente, ja que este deve ser evitado em um cendrio de resfriamento
emergencial do nicleo do reator. Como explicado no Capitulo 1, este
processo instavel culminaria no derretimento do niicleo do reator, um
acidente considerado gravissimo. Além destas aplicagoes, o fendomeno
de flooding é estudado com énfase a fim de melhorar o projeto de con-
densadores de refluxo compactos e minimizar irreversibilidades e perdas
em sistemas de produgao e transporte multifasico, como pocgos de gas
(FALCONE; BARBOSA Jr., 2013). Mesmo com tantos estudos reali-
zados nas ultimas décadas, ainda ha duvidas relacionadas aos mecanis-
mos que levam ao flooding e as correlagoes empiricas apropriadas para
aplicagoes préaticas (BANKOFF; LEE, 1986).

A grande maioria dos dados disponiveis na literatura relaciona-
dos ao CCFL sao provenientes de experimentos adiabaticos, com par
de fluidos ar-d4gua em contracorrente e em equilibrio térmico. As se¢oes
de teste utilizadas em estudos adiabaticos consistem em um tubo com
injecdo de géas na extremidade inferior e de liquido préximo ao ponto
de visualizagdo. O liquido ¢ injetado através de uma parede porosa ou
de furos distribuidos circunferencialmente. Neste arranjo experimen-
tal, se tem controle independente das vazoes de gas e liquido escoando
na segio de teste (ST), vazoes estas que sdo constantes ao longo de
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todo comprimento axial do tubo. Em geral, os testes trabalham com
diferentes patamares de vazao de liquido e em cada caso se inicia o
experimento com uma pequena vazao de gas, aumentando-se a mesma
até atingir o ponto de inicio de arrasto de filme. A Figura 2 representa
principais etapas do fenémeno de CCFL em um experimento realizado
desta forma.
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Figura 2 — Ilustragdo das principais etapas do fendomeno de limitagao
de escoamento em contracorrente, para experimento com
inje¢do independente de gis e liquido (BANKOFF; LEE,
1986).

Para uma pequena ou inexistente vazao de gés, o filme escoa a
favor da gravidade sem a presenca de ondulac¢bes na interface, como
na Figura 2(a). Com o aumento da vazao de gas, aparecem ondulacoes
interfaciais e parte do liquido é arrastada acima do ponto de injegao de
liquido, instante este chamado de inicio de arrasto (onset of flooding),
Figura 2(b). Persistindo o aumento de vazdo de gds, observa-se um
arrasto parcial até chegar a condicao na qual o filme nao escoa mais
para baixo, ou seja, a condigao de filme estaciondrio (zero penetration),
Figura 2(e). Com o posterior aumento da vazao de gis, todo o liquido
¢é arrastado para cima, passando o escoamento de contracorrente para
paralelo, originando a condi¢do chamada de filme ascendente, Figura
2(f). Por fim, com a diminui¢io na vazdo de gis, retorna-se a um ponto
no qual parte do filme passa a escoar novamente para baixo, ou seja,
a condigdo de reversdo de escoamento mostrada na Figura 2(e). Para
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vazoes inferiores, todo filme escoa novamente em contracorrente e a
favor da gravidade, como mostra a Figura 2(a), ponto referenciado em
inglés como deflooding. Destaca-se que a transicao entre os ponto de
inicio de arrasto e deflooding ocorrem para condigoes diferentes quando
se estd aumentando ou reduzindo a vazao, de forma que o fendmeno
manifesta um efeito de histerese.

Nos trabalhos com secao de teste adiabatica, as parcelas de li-
quido e gés sdo injetadas separadamente, de maneira que se tem con-
trole total sobre as velocidades superficiais e espessura de filme, man-
tidas constantes ao longo da se¢do até o momento de inicio de arrasto.
Em experimentos que envolvem condensacao, as vazoes de liquido e va-
por estao intimamente ligadas, ja que apenas vapor é injetado e a vazao
de liquido depende unicamente da taxa de condensacao. Assim, as va-
zoes de liquido e vapor e temperaturas locais dos fluidos e de parede
variam ao longo da distdncia axial da secdo de teste. Esta peculiari-
dade possibilita que mais de um dos pontos apresentados na Figura 2
ocorram simultaneamente na secdo de teste, em diferentes distancias
axiais.

Os estudos realizados seguindo o procedimento apresentado acima
para secdo de teste adiabaticas descrevem bem o fenémeno fisico em
escoamentos de substancias imisciveis ou ndo condensaveis. Entretanto,
em casos envolvendo a condensacao de vapor de refrigerantes, ha algu-
mas diferencas que precisam ser apontadas, como:

1. A razao entre as densidades das fases liquida e vapor é da ordem
de 30 ou 40, enquanto que para sistemas dgua-ar este valor é da
ordem de 1000;

2. Em experimentos sem mudanca de fase, a fase liquida é injetada
em um ponto especifico por meio de orificios ou trechos porosos
na parede. Quando ha condensacao, a formacao da fase liquida é
continua ao longo da direcdo axial. Se o tubo for inclinado, devido
a assimetria do filme, a taxa de condensagao pode variar também
na dire¢do circunferencial;

3. Para identificar os pontos de flooding e flow reversal em expe-
rimentos sem condensacdo, as vazbes das fases sdo controladas
independentemente. Geralmente, a vazao de liquido é mantida
fixa e a de gas é incrementada gradativamente;

Os pontos destacados acima podem causar alteragoes significati-
vas na estrutura do escoamento entre as duas situagoes, principalmente
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no que diz respeito a formagao de ondas interfaciais, que sdo os meca-
nismos responsaveis pelo inicio do arraste de liquido no problema de
flooding. Deste modo, acredita-se que o maior empenho necessario para
o estudo experimental do fenémeno com condensagao seja justificado
pelo maior proximidade com as aplicagoes reais do problema.

(e) Padrao Slug

(e) Padrao Churn

(d) Filme com Reversao
de Escoamento

(c) Filme Estacionario
(b) Filme Laminar Ascendente

(a) Vapor Monofasico

Figura 3 — Ilustragdo de etapas importantes no fen6meno de limitagao
de escoamento em contracorrente para um experimento com
condensagao de vapor.

A Figura 3 ilustra os diferentes padroes de escoamento esperados
em uma secao de teste onde vapor entra levemente superaquecido pela
extremidade inferior e condensa na parede enquanto escoa para cima.
Na regiao inferior da ST, verifica-se uma regiao monofésica (a) que per-
siste até que a temperatura da parede interna atinja a temperatura de
saturacao. Quando a parede atinge a temperatura de saturacao, o vapor



2.2. Mecanismos fisicos da limitacdo de escoamento em contracorrente 39

comeca a condensar, formando um filme bastante fino (b) que é arras-
tado para cima pelo vapor. Aqui se considera que a vazao de vapor na
entrada é bastante superior & condicao de flooding, garantindo arrasto
total do condensado. A continua condensagao leva a uma condic¢do de
velocidades superficiais Jg e Jr, na qual o filme permanece estacionario
(c), de modo que uma diminuigdo de Jg ou aumento de Jy, pode levar
o filme a escoar para baixo (reversdo do filme). Esta é a condigdo de
maior interesse no atual trabalho, pois se pretende caracterizar a con-
digdo necessaria para que nenhum liquido escoe em contracorrente com
o vapor, a fim de evitar retorno de condensado ao compressor.

Apés a regido (c) o filme exibe pontos de escoamento descen-
dente, com ondulacbes interfaciais ascendentes. As ondulacbes ascen-
dentes reduzem em velocidade até o ponto no qual todo filme escoa
para baixo (d), de forma intermitente. A grande quantidade de con-
densado acumulada devido ao escoamento em contracorrente do filme
leva a escoamentos no padréo agitado (churn) e posteriormente em
golfadas (slug), respectivamente regides (d) e (e) da Figura 3. Caso
a secdo de teste seja suficientemente longa, a regiao de saida produz
liquido monofasico.

2.2 Mecanismos fisicos da limitacdo de escoamento em con-
tracorrente

H4 consenso na literatura de que o inicio de arrasto (flooding)
marca o limite de estabilidade do escoamento em contracorrente. Qual-
quer aumento na vazao de gas ou liquido desestabiliza o escoamento,
que passa a escoar parcialmente em paralelo. Contudo, ha divergéncias
no tocante ao critério para deteccdo do inicio de arrasto, o que pode
levar a diferengas nos resultados obtidos. Sdo enumerados abaixo os di-
ferentes meios utilizados na literatura para deteccao da ocorréncia do
fenémeno para estudos sem e com condensagao:

1. Acréscimo repentino na queda de pressao;
2. Aparecimento de liquido acima do ponto de injecao;
3. Reducao da vazao de liquido em contracorrente;

4. Aparecimento de um filme altamente perturbado.

O entendimento dos mecanismos que levam ao arrasto de con-
densado sdo essenciais para compreender os parametros fisicos rele-
vantes e, posteriormente, os modelos tedricos. Levy (1999) apresenta
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uma descricdo detalhada dos mecanismos envolvidos e, na sequéncia
sdo apresentados os trés principais utilizados para descrever o fendo-
meno. Ressalta-se que os trés mecanismos apresentados fazem uso de
pardmetros empiricas para explicar o comportamento de dados expe-
rimentais. Por se tratarem de efeitos complementares, é esperado que
a combinacdo destes mecanismos em um tnico modelo leve a melhor
previsao do fendmeno de flooding.

O primeiro mecanismo foi sugerido por Wallis 1961, 1969 e se ba-
seia no conceito de ondas cinematicas. Este envolve a intermiténcia dos
pardmetros bifésicos, como a densidade (e a fracdo de vazio), o que leva
a formagao de ondulac¢des na interface entre gés e liquido. Em diversos
estudos verificou-se que as ondulagoes formadas em filmes descendentes
tendem a crescer, levando a dois tipos de instabilidade. Ondas podem
ser formadas na extremidade inferior da se¢ao de teste e se deslocar para
cima, levando ao flooding, ou as ondas se tornam localmente instaveis
e bloqueiam toda se¢do (que tenta reproduzir a geometria apresentada
na Figura 2). Em ambos os casos liquido é transportado para cima.
Este tipo de abordagem considera apenas a conservagao da massa, sem
depender da conservagao de quantidade de movimento.

Um segundo mecanismo utilizado é chamado de filme ascendente
ou simplesmente arrasto de filme (LEVY, 1999). A abordagem é seme-
lhante a de ondas cinematicas, entretanto sdo consideradas as tensoes
cisalhantes na interface e parede. Realiza-se um balango de forgas no
filme de liquido e no nicleo de gas para obter o perfil de velocidade no
filme. Este perfil de velocidade é integrado e a vazao liquida do filme
pode ser obtida. A espessura de filme é um pardmetro determinante
para a analise de estabilidade neste mecanismo. Em geral, um aumento
na vazao de gas leva a um incremento na espessura de filme até atingir
uma espessura maxima, que corresponde ao ponto de flooding. Com
posterior aumento na vazao de gas, a vazao de liquido na descendente
diminui, até que todo liquido passa a escoar na ascendente e a espessura,
de filme volta da diminuir. A analise de estabilidade para dada espes-
sura de filme pode ser entendida por meio da Figura 4, resultado do
trabalho de (DUKLER et al., 1980). Nesta figura, as linhas cheias re-
presentam a tensao cisalhante adimensional 77 ; requerida para manter
dada espessura de filme adimensional §/D e as linhas tracejadas repre-
sentam a tensao cisalhante adimensional 7¢, ; que é proporcionada pela
vazdo de gés para o mesmo ¢/D. Este grifico representa o procedi-
mento descrito para a Figura 2, onde cada estado na secdo de teste é
representado por uma condicao de Jp, e Jg fixos, representado pelas
diferentes curvas no grafico.
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Figura 4 — Andlise de estabilidade para filme descendente (DUKLER
et al., 1980).

As tensdes adimensionais sdo definidas, respectivamente, por,
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Pontos possiveis sao todos aqueles nos quais as linhas 77 ; e 7¢ ;
se cruzam. Entretanto, nem todos estes pontos sio estaveis. Um ponto
é estavel quando mediante uma perturbacao Ad o filme retornar a sua
espessura original. Isto ocorre quando um aumento de § faz com que
a curva de 77 ; fique acima de 7 ;, e o contrdrio para diminui¢ao de
6. Para tal condicdo o filme tende a volta & espessura original, ja que
a tensdo fornecida pelo gds nao é suficiente para manter a espessura
6 + Ad. Desta forma o ponto A é estdavel e o B € instavel, ja que leva
o filme continuamente a uma nova espessura para vazoes de liquido e
gas constantes.

E importante ressaltar que a abordagem apresentada acima é
utilizada para descrever a transicdo entre os padrdes anular e os ditos
intermitentes. O trabalho de Taitel (1990) descreve um procedimento
para obtencdo de um mapa de padroes de escoamento que engloba a
inclinagdo do tubo e propriedades de fluido, referenciado na literatura
como modelo unificado. Este autor divide a transicao do escoamento
anular em dois critérios, a instabilidade de filme e bloqueio espontaneo
da secdo transversal do tubo. O critério de instabilidade é o mesmo
descrito no paragrafo anterior. A transicdo por bloqueio espontaneo
ocorre quando o fracao de vazio « é reduzida até o ponto no qual o filme
forma ondas que abrangem toda secao transversal do tubo, levando ao
padrao slug. O critério adotado neste trabalho para a transigao (tedrica)
para o padrao slug foi o mesmo de Taitel (1990), ou seja, o < 0, 76.
Este mecanismo apresenta maior relevancia em pequenos didmetros, de
modo que no Capitulo 4 esta transicao serd tracada em conjunto com
os dados experimentais do presente trabalho.

Por fim, o terceiro mecanismo se refere ao arrancamento de go-
ticulas, também chamado de entranhamento. Este mecanismo ocorre
quando a vazao de gas é tamanha que consegue arrastar goticulas de
liquido. Um balanco entre forca peso e forga de arrasto em uma gota
sao utilizados no desenvolvimento desta condigdo. Neste mecanismo,
as ondulagoes servem como facilitadoras para o entranhamento, ja que
a velocidade de gas necessaria para arrancar uma goticula da crista
de uma onda é inferior a velocidade para arrancar uma goticula de
um filme estratificado. Este mecanismo é predominante em tubos de
grandes didmetros. As condicoes tipicas para formacdo de ondas de
perturbacdo com entranhamento ocorrem para a = 0,7, o que resulta
no numero de Kutateladze Ku = 1,72 que é muito préximo ao valor
de Ku = 1,79, recomendado por Pushkina e Sorokin (1969) para a
ocorréncia de flooding. O nimero de Kutateladze é definido na proxima
secao.
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2.3 Correlagoes Classicas

Historicamente, foram desenvolvidos dois tipos de correlagoes
semiempiricas para prever o pontos de inicio de arrasto de filme. A
correlagdo de Wallis (1961, 1969) dada por,

I em gt =c (2.5)

é mais amplamente utilizada e se aplica a pequenos didmetros. Esta
equagao correlaciona as velocidades superficiais adimensionais de vapor
e liquido definidas por,

PG 12

to = e Gy 0
oL 1/2

i~ |G era) =0

onde as velocidades superficiais para cada fase k sdo calculadas por,

Ty

Ji =

= 2.
pr AsT (28)

onde 1y, é a vazao massica da fase e Agy a area de secao transversal do
tubo. Estes grupos adimensionais sdo baseados no balanco de forgas de
empuxo e de inércia para as duas fases, ja os valores das constantes C' e
m tém natureza empirica. Ao analisar a expressao nota-se a importancia
do didmetro do tubo na velocidade superficial de flooding. Segundo
Ghiaasian (2008), o didmetro D deve estar na faixa de 2 < D/Ap <
40, onde Ay representa o comprimento caracteristico de Laplace ou
comprimento capilar, a ser definido abaixo. Os trabalhos de Hewitt e
Wallis (1963) e Jayanti, Tokarz e Hewitt (1996) apresentam o limite
de didmetro superior como 50 mm e Tien, Chung e Liau (1979) sugere
40mm. A Figura 5 apresenta dados experimentais flooding e deflooding
correlacionados com os grupos adimensionais propostos por Wallis. Em
pequenos didmetros é observado que a transicdo para flooding ocorre
pelo transporte de ondas na ascendente, com aciimulo de liquido na
saida da secao de teste ou bloqueio espontaneo na regiao de entrada da
secao de teste devido ao crescimento de uma onda.

Para tubos de grandes didmetros existem evidéncias que as on-
das formadas nao sao simétricas circunferencialmente, de modo que nao
ha a formacdo de uma wvena contracta e uma zona de baixa pressao.
Neste caso, goticulas sdo arrancadas das cristas de ondas (droplet en-
trainment) mais facilmente que ondas sao transportadas na ascendente.
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Figura 5 — Comparacao de dados experimentais para condi¢ao de floo-
ding e deflooding (HEWITT; WALLIS, 1963 apud GHIAA-
STAN, 2008).

Isto faz com que o transporte de liquido na ascendente se inicie em me-
nores velocidades superficiais. Assim, para tubos de grande didmetro
parece razoavel aplicar um segundo tipo de correlacdo, referenciada
como Tien-Kutateladze (HEWITT, 2010).

Foram Pushkina e Sorokin (1969) os primeiros a notar a relagao
entre o ponto de reversao de escoamento e este grupo adimensional.
Entretanto, foi Tien (1977) que apresentou correlagdo andloga a de
Wallis para este grupo adimensional, ou seja,

Kul® + mgu Ku)/> = Cky (2.9)

onde, o grupo adimensional de Kutateladze é definido para a fase k
como,

2 1/4
Kuy = J, ’“] 2.10
BTOR {(PL —pa)go (2.10)

A expressdo acima utiliza como comprimento caracteristico o
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comprimento capilar ou de Laplace Ay, dado por,

o
M= (pr — pc) @1

A correlagao dada pela Equagao (2.9) também é semi empirica,
ja que apresenta constantes mg, € Ck, que variam com as condicoes
de operacao.

Os grupos adimensionais de Wallis e Kutateladze sdo similares,
porém o primeiro contém o didmetro D e o segundo a tensao superfi-
cial 0. Pode-se relacionar os dois grupos adimensionais pelo nimero de
Bond, Bo, que relaciona a importancia da forga gravitacional e tensao
superficial. A relagao entre Kuy e J; é dada por,

Kuy, = BoY/* Jf = DA\;* (2.12)

onde,

B 1/2
Bo'/> =D {(“ pc)g] (2.13)
g

2.4 Correlagoes Alternativas

Esta secao apresenta abordagens alternativas as correlagoes de
Wallis e Tien-Kutateladze para a previsao dos fendomenos de flooding e
reversdao do escoamento.

Richter (1981) apresentou uma metodologia para prever a velo-
cidade superficial que provoca a condi¢ao de filme estacionario. O pro-
cedimento propde uma interpolacao entre as solugoes do tipo Wallis,
para pequenos didmetros, e Ku = 3,2 para tubos de grande didmetro,
ou seja,

Cw

1 Bo® JE T2+ Cw BoJ5 +150Cyw J5F =1 (2.14)

onde, Cy = 0,008. A correlagdo obteve boa concordancia com resulta-
dos experimentais para sistemas ar-dgua. Entretanto a quantidade de
dados utilizados nesta comparacao foi escassa.

De acordo com a literatura, as correlagoes de Alekseev e English
apresentam os melhores resultados globais quando comparados com di-
ferentes trabalhos. McQuillan e Whalley (1985) examinaram as 22 cor-
relacOes mais comuns e as compararam com 2700 pontos experimentais.
Observa-se que quase a totalidade destes pontos sdo de experimentos
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com segbes de testes adiabaticas e fases imisciveis. Como resultado
da anélise, os autores constataram que a correlagdo de Alekseev (1972)
apresentava o menor desvio global, igual a 28 %. Esta correlacao é apre-
sentada em termos dos nimeros de Bond, Bo, e Froude, F'r, na seguinte
forma,

Kug = 0,2576 Bo %26 Fpr—0:22 (2.15)

onde,

o3

Fr =14y, [M} : (2.16)

onde, vy, é a vazao volumétrica por perimetro molhado e pode ser escrito
como,

1My (1 —.%‘)

i = (2.17)

D PL
McQuillan e Whalley (1985) aprimoraram esta correlagdo agre-
gando um termo relativo a viscosidade na seguinte forma,

—0,18
Kug = 0,286 Bo %26 fr=0:22 (1 + “L> (2.18)
HH>O
E interessante notar que a Equagao (2.15) contém os mecanis-
mos de transporte de ondulacdo e entranhamento de goticulas, sendo
dependente do didmetro do tubo, entretanto com menor intensidade
que na correlagio de Wallis (PALEN; YANG, 2001). Nos resultados
de Sacramento e Heggs (2009), a correlagdo original de Alekseev prevé
velocidades superficiais que sdo em torno de 30 % superiores as experi-
mentais com alta taxa de condensagao.
A correlagdo de English (1963) dada por,

Dh0,322 0,419 0,097
Jo = 0,286 Pr_ 9

0,462 0,15 70,075 (2.19)
w0 J

G L L

é comumente utilizada na industria para estimar o ponto de flooding
em condensadores de refluxo, sendo esta a expressao recomendada pela
ESDU (Engineering Sciences Data Unit). Chen (1998 apud FIEDLER;
AURACHER; WINKELMANN, 2002) apresenta uma modificagdo para
incluir a inclinacdo do tubo com a horizontal, 8, na seguinte forma,

D}0:322 p0’419 50,097
L

Jo = 0,45 (sin (1,70)"** —r—5 0075 (2.20)
nr I

G L
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onde, Jg para ponto de flooding apresenta um maximo para o 6 préximo
de 53°. Isto vai de encontro com o observado no trabalho de Fiedler e
Auracher (2004a).

No trabalho de McQuillan e Whalley (1985) os autores obtiveram
um desvio global de 30 % para correlagdo de English e Sacramento e
Heggs (2009) obteve resultados com 20 % de desvio.

Estudos mais recentes propuseram grupos adimensionais para
tentar descrever melhor o fenémeno de flooding. Um primeiro trabalho
que apresentou resultados condizentes com dados experimentais foi o de
Zapke e Kroeger (1996), que propuseram alterar a correlagio de Wallis
introduzindo o grupo adimensional Zj,, que representa a influéncia das
propriedades do liquido. Este grupo incorpora a massa especifica do
liquido, pr,, a tensao superficial, o, e viscosidade dindmica do liquido,
wr. As alteragoes para tubos verticais e inclinados sdo apresentadas na
seguinte forma,

JEMP 4 g = 0,52 2009 (2.21)
T2 40,677 = 0,8 2001 (2.22)

onde 7, é dado por,

VD
Zp = Y2LLe (2.23)

KL

As equagoes acima apresentaram desvios na faixa de 10% com
relagdo os dados dos préprios autores. A Equagdo (2.21) apresentou os
seguintes desvios quando comparada com outros dados experimentais:
10% para Clift, Pritchard e Nedderman (1966) com glicerina; 16% para
Chung, Liu e Tien (1980) com agua e 6leo com D=31,8 mm; e 6% para
Stephan e Mayinger (1992) com R-12 em um duto com Dh=31mm.

Zapke e Kroeger (2000b) propuseram utilizar os grupos adimen-
sionais de Ohnesorge, Oh, e Froude densimétrico, F'r,, que é equiva-
lente a velocidade adimensional utilizada na correlacao de Wallis. Estes
pardametros sao definidos por,

112

pr Ji

gD (pr — pc) (2.25)

FTp’k =
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O ntmero de Ohnesorge(Oh) representa uma relagio entre forgas
viscosas e de tensao interfacial. Ele fornece uma indicacdo da estabili-
dade do filme de liquido a condicao de flooding, ja que com o aumento
de Oh (maior tensdo interfacial) o filme fica mais instavel e o arraste
ocorre para menores valores de Jg. Isto estd de acordo com as observa-
¢oes de Centibudaklar e Jameson (1969), que justifica que o aumento
da viscosidade reduz o efeito de amortecimento por parte da parede
para Re constante, de modo que menos energia é requerida para cau-
sar o flooding, portanto menor Jg. Para dada vazao de liquido, o filme
se torna mais espesso com o aumento da viscosidade. O efeito estabi-
lizador da tensao superficial ¢ também é levada em consideracdo no
namero de Oh. Ja Fr, leva em consideracdo a velocidade superficial de
liquido e a razao entre as massas especificas de cada fase, equivalendo
ao quadrado de J}; utilizado por Wallis, conforme indicado anterior-
mente. Zapke e Kroeger (2000b) propuseram correlacionar os pontos
de flooding com Frg em relagio a FTS:% Oh%3. A Figura 6 demonstra
que a abordagem sugerida apresentou melhores resultados que para as
velocidades superficiais para os dados experimentais de Clift, Pritchard
e Nedderman (1966) e Chung, Liu e Tien (1980). E importante ressaltar
que, mesmo para testes com diferentes tendéncias de Jg para flooding,
os dados correlacionados com na forma Fr, g por F 7‘2:% OhR%3 foram
aproximados para mesma linha de tendéncia.

Outro estudo que merece destaque é o de Mouza, Paras e Ka-
rabelas (2003), que trabalharam com se¢des de teste de didmetros, D,
iguais a 6, 7, 8 e 9mm, comprimento, L, de 600 mm e par de fluidos
ar e agua em um sistema adiabatico. Os resultados deste estudo indi-
cam que Jg para flooding é influenciado por D, « e pelas propriedades
do liquido. Em contrapartida ao trabalho de Zapke e Kroeger (1996),
Mouza, Paras e Karabelas (2003) propuseram o uso do nimero de Ka-
pitza, Ka, dado por,

Ka=—2PL __ (2.26)

#17, 9 sin(6)

que guarda alguma semelhanc¢a com Oh utilizado por Zapke e Kroeger
(2000Db), j4 que ambos levam em consideragao o efeito das propriedades
do liquido ur, pr e o.

No trabalho de Mouza, Paras e Karabelas (2003), o ntimero de
Froude, Fr, foi definido sem a relacio densimétrica (expresso como
Fr, 1) entre as massas especificas da fase gas e liquido. Desta forma,
Fr contempla apenas a velocidade superficial do liquido. Os resulta-
dos s@o apresentados para Reg/Ka’?* em fungdo de Fry. Os dados
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Figura 6 — Comparacao da tendéncia de dados experimentais de floo-

ding para os grupos adimensionais J por Jj e Fr, ¢ por
0,2 0,3
Fr, OR®>.

experimentais seguem grosseiramente a linha de tendéncia dada por,

Reqg a
= 2.27
Kt~ Bl 220
onde,
(1)
11—«
F ouza =™ ™1 o\ 2.28
LM Dhy, g sin(0) (228)
Ja Dh
Reg = Pelc2he (2.29)
[exes

onde, Dhy, e Dhg sdo os didmetros hidraulicos de liquido e vapor,
respectivamente. A fracdo de vazio « é calculada por um modelo de
filme laminar unidirecional descendente em tubo inclinado, conforme
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Figura 7. Obtém-se o angulo © para dada vazio V pela expressio
implicita,

v pr g R* [send © O cos4 O B sen20

— 0 cos20 — 2.30
61 4 o8 4 9 (2.30)

onde, o é dado pela relagdo geométrica de areas, na forma de,
a= (27— 0) R? +2R%sen® cos© (2.31)

onde, R é o raio interno do tubo.

Os resultados experimentais de Mouza, Paras e Karabelas (2003)
sdo apresentados na Figura 8. Os autores concluiram que mais estu-
dos deveriam ser realizados para tentar obter correlacdes generalizadas
que tratassem melhor a influéncia das propriedades fisicas, j4 que ha
certa dispersdo em relagdo a curva de tendéncia. Mouza, Pantzali e
Paras (2005) ainda propuseram a relagdo de Frg com Frzo’4 Ka®%*,
Entretanto, os resultados continuaram a apresentar apenas tendéncias
grosseiras. Tendéncia semelhante é observada para os dados de Mouza,
Paras e Karabelas (2002), onde o conjunto de dados experimentais apre-
sentou boa concordancia para Equagdo (2.5) com constantes C' e m
igual a 1, para Rey < 300.

O estudo de Pantzali, Mouza e Paras (2008) apresentou dados
de flooding para ar em contracorrente com diversos liquidos. Os re-
sultados destes pontos sdo tracados com Frg em fungdao dos grupos
adimensionais baseados em propriedades do liquido Fry, Rer e Ka.
Neste trabalho se utiliza o nimero de Kapitza Ka conforme definido
na Equacdo 2.26 e o nimeros de Froude para fase k£ como,

i
Frp=—"— 2.32
"k gD sen (0) (2:32)
e Rey, como,
D
Rey = JLDPL (2.33)
PL

Estes autores identificaram regides com diferentes tendéncias de
Jg com Jp. Na regido A, que foi observada para pequenas vazoes de
liquido, Jg aumenta linearmente com J,. A partir de uma vazao critica,
a tendéncia é invertida e Jgs diminui linearmente com Jp. O grafico
de resultados experimentais de Pantzali, Mouza e Paras (2008) para
regiao B, regiao compativel com os dados do presente trabalho, sao
apresentados na Figura 9. Esta abordagem representou bem os dados
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ACB=2R0O
AB =2Rsin ©
0D = Rcos©
DB =Rsin®

Figura 7 — Principais parametros para o calculo da fragdo de vazio
a utilizando a abordagem de Mouza, Paras e Karabelas

(2003).
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Figura 8 — Resultados experimentais tracados para Reg/Ka’* para
Fr1, Mouza para os pontos de flooding (MOUZA; PARAS;
KARABELAS, 2003).
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dos préprios autores. Entretanto os testes foram realizados & pressao
ambiente e a fase gasosa nao foi alterada.

25 :

dm
g : 3
| oo e .
experimental data Region B
0.5 y=-043x+218 7T I
0.0 i ‘
0.0 0.5 1.0 1.5

FrLsD.14ReLSO.BBKa-U.Bﬂ

Figura 9 — Dados experimentais para o ponto de flooding para ar as-
cendente e em contracorrente com diversos liquidos (PANT-
ZALIL; MOUZA; PARAS, 2008).

2.5 Efeito da Condensacao

A limitagdo de escoamento em contracorrente pode ocorrer em
condi¢des de nao-equilibrio térmico. E consenso que a evaporacao local
promove a limitagao de escoamento em contracorrente pelo aumento em
Ja local, enquanto a condensacéo resulta no efeito contrario. E prética
comum estimar as velocidades superficiais locais, entretanto em muitos
casos € dificil obter com razoavel exatidao as taxas de evaporagao ou
condensagao e o titulo méssico local. Uma abordagem alternativa é
calcular uma velocidade superficial de gés efetiva Jg,.r e empregéi-la
no lugar de Jg na correlacao de Wallis. Jg .y é dada por,

Jé,ef = J;} — feond Ja Jz (234)

onde Ja é o nimero de Jakob definido por,

_ PL CPL (Tsat - T’z )

Ja
pchra

(2.35)
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e feond é a eficiéncia de condensagao calculada empiricamente (TIEN,
1977; LEVY, 1999) (BLOCK; CROWLEY, 1976 apud GHIAASIAN,
2008).

A totalidade dos trabalhos que estudaram CCFL com presenga
de condensagao na sec¢do de teste, como Bankoff et al. (1981), Fiedler,
Auracher e Winkelmann (2002), Fiedler e Auracher (2004a), Sacra-
mento e Heggs (2009), Park e Mudawar (2013), optaram em utilizar
secoes de teste que possibilitassem realizar um balango de energia para
calcular valores locais de Jg e Jr, no ponto de visualizagdo ou na saida
da secdo de teste. Deste modo, as velocidades superficiais locais depen-
dem de parametros medidos na propria secao de teste. Nos experimen-
tos que definem o valor limite de J¢ a partir do ponto de flooding (filme
descendente), como Bankoff et al. (1981), Fiedler, Auracher e Winkel-
mann (2002), Fiedler e Auracher (2004a), Sacramento e Heggs (2009), é
comum medir a vazao de condensado que escoa em contracorrente e sai
pela extremidade inferior, sendo esta acumulada em um reservatorio.
A taxa de calor utilizada para condensar é entdo obtida por,

Q = Mcond hLc (236)

Concomitantemente se mede a variagao de temperatura do fluido secun-
dério (solugao de etileno-glicol ou dgua de resfriamento), responsdvel
por retirar calor do escoamento bifasico. Neste caso a taxa de troca
térmica entre os fluidos é dada por,

Q=1ivgsepss (Tpse = Tys,s) (2.37)

onde, 11y, ¢ a vazao massica, cpys 0 calor especifico e Ty € Ty s as
temperaturas de entrada e saida da ST do fluido secundario. Em es-
tudos como de Fiedler e Auracher (2004a), é possivel calcular as taxas
dadas pelas Equagoes 2.36 e 2.37 simultaneamente para reduzir a in-
certeza relativa a taxa de condensacao. J4 em casos como de Park e
Mudawar (2013), que trabalha com arrasto total de filme, ndo é pos-
sfvel calcular a taxa de calor pela Equagao (2.36). Por nio se obter a
taxa de condensacdo por cédlculos independentes, deve-se ser bastante
criterioso na obtencao de Q.

Diferentes correlagbes empiricas foram utilizadas para prever o
ponto de inicio de arrasto de liquido por diversos trabalhos experimen-
tais envolvendo CCFL em condensacao. Por exemplo, a correlagao de
English foi empregada por Fiedler e Auracher (2004a), Sacramento e
Heggs (2009); a de Alekseev por Sacramento ¢ Heggs (2009), Fiedler,
Auracher e Winkelmann (2002); a de Alekseev modificada por McQuil-
lan e Whalley (1985) foi usada por Fiedler, Auracher e Winkelmann
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(2002); a de Kutateladze foi empregada por Bankoff et al. (1981); e a
de Wallis por Bankoff et al. (1981), Chun e Yu (2000), Fiedler, Au-
racher e Winkelmann (2002), Park e Mudawar (2013). Nota-se que o
tratamento por meio de grupos adimensionais, como Oh e F'r, nao foi
encaminhado pelos trabalhos envolvendo condensacao, mesmo os mais
atuais.

Com relagdo a natureza desta dissertagdo, os trabalhos de maior
relevancia na literatura sdo os de Fiedler, Auracher e Winkelmann
(2002), Fiedler e Auracher (2004a), Park e Mudawar (2013), por terem
sido estudos que envolveram a condensagao de fluidos refrigerantes em
tubos de pequenos didmetros. Na sequéncia descreve-se estes trabalho
brevemente

Os trabalhos de Fiedler, Auracher e Winkelmann (2002) e Fiedler
e Auracher (2004a) sdo desenvolvidos na mesma bancada experimen-
tal e estudam a troca térmica, ponto de flooding e espessura de filme
para R-134a em tubos verticais e inclinados de didmetro interno 7 mm
e comprimento 500 mm. Os testes sdo considerados validos quando as
taxas de troca térmica, calculadas pelas Equagoes 2.36 e 2.37, apre-
sentavam desvio inferior a 10%. A identificagao do inicio de arrasto de
filme foi realizado por um transdutor ultrassdénico em conjunto com a
visualizagdo do escoamento em um visor de liquido na saida da secao
de teste. Para obter a troca térmica em funcdo da distancia axial da
entrada da secao de teste z, foram medidas as temperaturas da parede
interna em cinco comprimentos z diferentes. A Figura 10 apresenta a
regido de entrada e a localizacdo dos termopares na secao de teste. Se-
gundo os autores a correlacdo de English modificada por Chen, dada
na Equagdo (2.20), pereviu bem os pontos de flooding.

O trabalho de Park e Mudawar (2013) estudou condensagao as-
cendente de refrigerante FC-72 em tubos verticais de pequeno didmetro
interno. O experimento consistiu em injetar vapor superaquecido na
extremidade inferior da se¢do de teste (ST) e retirar um escoamento
bifasico na extremidade superior, o arranjo de fluidos primaério e secun-
darios foi em contracorrente. Os autores realizaram medig¢oes de troca
térmica e visualizacdo em alta velocidade. Para tal foram utilizadas
duas secoes de teste com geometria semelhante. Para obtencao da troca
térmica foi utilizada uma segao de teste em ago inox SS304 e didmetro
interno D de 11,89 mm, as temperaturas da parede do tubo interno
e do fluido secundéario foram medidas em 14 posi¢bes axiais distintas,
como apresentado na Figura 11. Para a visualizacdo em alta veloci-
dade foi utilizada uma secdo de teste com tubo interno de borosilicato
com D 10,16 mm. Foram identificados quatro padroes de escoamento,
sendo filme descendente, filme oscilatorio, flooding e filme ascendente.
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Figura 10 — Se¢do de teste utilizada nos trabalhos de (FIEDLER;
AURACHER; WINKELMANN, 2002; FIEDLER; AURA-
CHER, 2004a).

Compression
Fitting

&\Walcr
. N

/— O-ring

/

Quter Tubing

Brass
Adaptors

J FC-72
Inner Tube
Screws

T-type Thermecouples
In 85 Sheathing
—

S5 304 Outer Tube

S8 304 Inner Tube 22.48 mm i.d. x 3.05 mm Thick

11.89 mm i.d. x 0.41 mm Thick
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Os pontos experimentais para estes regimes foram tragados em mapas
de padrao de escoamento baseados em J§ e Jj, este mapa apresentou
boa separacao entre regides de diferentes regimes. Para prever a transi-
¢Oes entre regimes foram ajustados os coeficientes C' e m da correlagdo
de Wallis. O coeficiente m foi mantido igual a unidade para todas as
transi¢des e C foi de 0,85 para transi¢do entre filme descendente e os-
cilatério, 1,0 na transi¢io de filme oscilatério para flooding e 1,21 na
transicao flooding para filme ascendente.

2.6 Contribuigoes do presente trabalho

A Tabela 1 apresenta um resumo dos artigos encontrados na re-
visdo bibliografica, que possuem caracteristicas similares ao presente
estudo. Verificou-se que poucos estudos foram realizados sob as condi-
¢oOes de interesse do presente trabalho, ou seja, envolvendo a conden-
sacdo de um fluido refrigerante sob pressdoes moderadas em se¢bes de
teste de pequeno didmetro e inclinacao variavel. Além disso, o presente
trabalho é o primeiro a empregar um compressor para o deslocamento
do fluido (isso ndo influencia o fenémeno de flooding em si, mas é um
diferencial).

Apenas os trabalhos experimentais realizados por Fiedler, Au-
racher e Winkelmann (2002), Fiedler e Auracher (2004a), Park ¢ Mu-
dawar (2013) e Sacramento e Heggs (2009) estudaram o ponto de inicio
de arrasto (flooding) com condensa¢io, sendo apenas os trés primeiros
realizados com fluido refrigerante. Nao foram encontrados trabalhos
que estudaram a reversao de escoamento. Apesar de se esperar que os
pardametros fisicos relevantes sejam semelhantes, a transi¢do para re-
versdo de escoamento apresenta maiores valores de Jg. Desta forma
acredita-se que o presente trabalho é pertinente para contextualizar o
estudo de flooding para as condicGes de interesse e apresentar dados
referentes a reversao de escoamento do filme de liquido.
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Tabela 1 — Resumo quantitativo de artigos que estudaram tépicos de

enfoque do presente trabalho.

Artigos sobre CCFL 56

Teérico com condensagao 6

Experimental com condensagao 4

Experimental com D <15 mm 14

Experimental com reversao de escoamento | 0

Com compressor no sistema 0

. 43  (Ar-Agua

Fluido de trabalho 3 ERefnger a)nte)

Fluxo maéssico ou velocidade méssica 15 (abaixo da faixa)

(30kg/m?s a 80kg/m?s) 21 (faixa de interesse)
2 (acima da faixa)
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3 APARATO EXPERIMENTAL

Para obtencdo dos dados experimentais, foi projetada e cons-
truida uma bancada experimental para estudar o arrasto de conden-
sado em diferentes inclinacoes e condi¢des termodinamicas que buscam
reproduzir as condi¢des de operacdo tipicas de sistema de refrigeragao
domésticos.

Este capitulo se dedica a descri¢ao da bancada experimental. Pri-
meiramente se descreve o circuito de refrigeracao utilizado, com seus
principais equipamentos e sensores. Na Secao 3.2 se descreve o procedi-
mento utilizado para o dimensionamento do sistema de refrigeragao e
na Secdo 3.3 o procedimento para dimensionamento da se¢do de teste.
A Secao 3.4 apresenta a lista completa dos equipamentos, componentes
e sensores, assim como sua localizacdo na bancada experimental. Por
fim, na Se¢ao 3.5 se apresenta a metodologia utilizada para realizagao
dos testes.

3.1 Bancada Experimental

A bancada experimental consiste de um sistema de refrigeragio
por compressdo mecinica que utiliza R-134a como refrigerante. A utili-
zacdo de um compressor que nao necessita de 6leo lubrificante garante
que o refrigerante em circulacdo na bancada experimental é livre de
contaminantes. Desta forma, além de reduzir a necessidade de insta-
lar uma série de filtros coalescentes, o uso do compressor confere um
grau de realismo aos testes realizados, ja que é mais facil reproduzir as
condic¢bes de operacdo que motivaram este estudo. Outro ponto a ser
destacado é que o compressor utilizado possui controle de poténcia, o
que proporciona mais um grau de controle para a operagao da bancada
experimental.

A Figura 12 ilustra os principais componentes da bancada ex-
perimental, que sdo tipicos de um ciclo de refrigeracdo por compressao
mecanica. Entretanto, apoiado nos trabalhos de Fiedler, Auracher e
Winkelmann (2002), Mouza, Pantzali e Paras (2005) e Sacramento e
Heggs (2009), que estudaram escoamentos em contracorrente em tubos
de pequeno didmetro ou envolvendo condensacdo, alguns equipamentos
foram adicionados para facilitar o controle e estabilizacao das condigoes
de teste. A secdo de teste (1) é a parte central da bancada experimental,
local onde ocorrem a visualizagdo e a medigao dos pontos experimen-
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tais. Vapor superaquecido de R-134a entra na segdo de teste (ST) e é
parcialmente condensado ao longo da mesma, de modo que na saida da
secao de teste se tem uma mistura bifasica saturada de vapor e conden-
sado. As medicoes de temperatura de vapor de entrada e da mistura
bifasica na saida sdo realizadas por transdutores do tipo RTD Pt-100
(2) e a pressao diferencial entre a entrada e a saida da ST é medida
por um transdutor de pressao diferencial Rosemont 3051S (3). A ST e
sistemas periféricos serdo explicados com mais detalhe na Secao 3.3.

Figura 12 — Desenho esquematico da bancada experimental com os
principais equipamentos e sensores.

A mistura bifdsica que sai da se¢do de teste é levada a um con-
densador de placas corrugadas brazadas Alfalaval CBH16-9H (4), aqui
denominado de pés-condensador, onde é totalmente condensada e sub-
resfriada em 4 °C. Este grau de sub-resfriamento é necessario para ga-
rantir escoamento monofasico ao longo de todo medidor de vazao més-
sica Micromotion CFMS010 do tipo Coriolis (5). Realiza-se a medicao
de vazao massica de R-134a para a fase liquida pelas incertezas associ-
adas serem cerca de um quarto das associadas com a medigdo na fase
gasosa. A jusante do transdutor de vazao localiza-se o dispositivo de ex-
pansio (6), composto de uma vélvula de expansdo Swagelok SS-31RS4
e um tubo capilar com didmetro interno 1,08 mm e comprimento 0,3 m.
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Optou-se por este conjunto para permitir um controle mais preciso das
pressoes de operacao. Apds a expansao, o refrigerante passa pelo eva-
porador (7), onde é totalmente evaporado e superaquecido em 10°C. O
evaporador consiste de uma resisténcia tipo trago elétrico com 450 W
enrolada em um tubo de cobre de 9,52mm (3/8") de didmetro.

A partir de um conjunto de valvulas, ndo mostradas na figura,
pode-se conduzir refrigerante diretamente ao compressor ou aos filtros,
que sao utilizados durante ciclos de limpeza. O conjunto de filtros con-
siste de trés filtros de particulado com tamanhos de 15, 2 e 0,5 pm
e um filtro de umidade do tipo coalescente. E fundamental manter o
fluido que entra no compressor livre de particulado e liquido, ja que
a folga pistao-cilindro é de 6 pnm. Via de regra, o circuito de limpeza
é utilizado em dois momentos: para inserir carga de refrigerante na
bancada e durante os primeiros 10 minutos de operagdo, ao iniciar a
bancada. Antes de chegar ao compressor (10), a pressao de sucgdo do
compressor ¢ medida pelo transdutor de pressao absoluta Wika P-30-6
(9). Esta medigdo é importante para manter a pressio de evaporacao
acima da atmosférica, com a finalidade de evitar a infiltracdo de umi-
dade no sistema. Por fim, o vapor da descarga do compressor é levado
ao trocador de calor (11), denominado no texto de pré-condensador.
Este trocador de tubos concéntricos tem a funcao de resfriar o vapor
até atingir 2°C de superaquecimento, garantindo assim o controle da
condicdo de entrada na secdo de teste. Por fim a pressdo de conden-
sacdo é medida no transdutor de pressdo absoluta Wika P-30-16 (12)
e 0 R-134a retorna a secao de teste, onde o ciclo é recomecado. No
pré-condensador, na se¢ao de teste e no pés-condensador, misturas de
agua e etilenoglicol atuam como fluidos secundérios. As misturas sao
resfriadas por trés banhos termostaticos controlados individualmente,
sendo um Microquimica BMP-01 para o pré-condensador e dois Quimis
Q214s, respectivamente para a ST e pds-condensador.

O leiaute final da bancada é mostrado na Figura 13. A parte fron-
tal da bancada compreende a ST, o computador usado para controle e
aquisicao de dados, além dos mostradores dos transdutores, que devem
ser monitorados durante os testes. J4 a parte traseira compreende o
sistema de refrigeragao propriamente dito, com valvulas, trocadores de
calor e banhos termostaticos. Para minimizar a vibragdo durante a visu-
alizacdo, o compressor, bomba e banhos termostaticos foram alocados
em estruturas separadas da secdo de teste e conectados por manguei-
ras flexiveis. Nesta figura, a tubulacdo é apresentada sem isolamento
térmico, contudo, toda bancada foi isolada para minimizar as perdas
térmicas para o ambiente, ja que estas perdas diminuem a sensibilidade
aos parametros de controle.
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(b) Sistema de refrigeracio e controles

Figura 13 — Leiaute final da bancada experimental de CCFL.
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3.2 Dimensionamento do sistema de refrigeracao

A aplicagdo do presente estudo é focada em sistemas de refrigera-
¢do domésticos, operando em condigoes LBP (low back pressure), que
utilizam compressores sem 6leo. Desta forma os principais requisitos
para o projeto do sistema de refrigeracdo foram:

1. Operar na faixa de vazoes méssicas de sistemas de refrigeragao
doméstica, ou seja, de 2 a 6kg/h;

2. Operar em pressoes usuais de sistemas LBP, ou seja, da ordem
de 130kPa e 1000kPa para a succdo (evaporacio) e descarga
(condensagao), respectivamente;

3. Utilizar tubo com didmetro interno semelhante aos encontrados
em condensadores de sistemas de refrigeragao de pequeno porte;

4. Utilizar um sistema de carga e descarga que filtre 6leo e particu-
lado; e

5. Apresentar arrasto total de condensado na entrada da segdo de
teste e visualizar o ponto de reversao antes da saida da mesma.

Como explicado na Secdo 1.2, pretende-se testar condigoes de
operagao que representem diferentes sistemas domésticos. Para tal, o
sistema deve possuir graus de liberdade que possibilitem o controle
de vazdo, pressdo e taxa de condensacdo. Desta forma, optou-se pelos
seguintes parametros de controle:

1. Taxa de condensag¢ao na secao de teste, por meio da variacao da
temperatura e da vazao do fluido secundario;

2. Taxa de transferéncia de calor (carga térmica) fornecida no eva-
porador, por meio da variagao da poténcia elétrica dissipada na
resisténcia;

3. Poténcia do compressor, por meio da variacao do deslocamento
do pistao do compressor; e

4. Pressao de condensagao, por meio da variagdo da restricdo no
dispositivo de expansao.

Para dimensionamento do sistema de refrigeragao, foi utilizada
a metodologia apresentada nos trabalhos de Gongalves, Melo e Her-
mes (2009), Hermes et al. (2009), Oliveira e Barbosa Jr (2013), aqui
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referenciada como Sub-Sup. Este método facilita grandemente a con-
vergéncia dos pardmetros do sistema de refrigeracdo, pois dispensa a
necessidade de realizar o inventario de massa, processo geralmente com-
plexo e trabalhoso. Basicamente, o método consiste em fixar os graus
de sub-resfriamento (SR) na saida do condensador e superaquecimento
(SA) na entrada do compressor, em conjunto com a carga térmica no
evaporador. A Figura 14 apresenta a sequéncia de convergéncia uti-
lizada. A seguir é explicado de maneira resumida o procedimento de
dimensionamento utilizado, sendo o procedimento detalhado para cada
subsistema apresentado no Apéndice A.
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Figura 14 — Infografico da sequéncia de convergéncia do método Sub-
Sup.

O processo de convergéncia ¢ iniciado fixando-se (i) o compressor
utilizado, (ii) a carga térmica fornecida no evaporador, (iii) as tempe-
raturas de entrada do fluido secundério nos trocadores de calor, (iv) os
graus de SR e SA requeridos nas saidas do condensador e do evapora-
dor e (v) valores maximos e minimos (faixas) para a convergéncia das
pressoes de condensacao e evaporacao.

Ao escolher o compressor, sdo definidas as curvas experimentais
de poténcia e vazao massica, geralmente fornecidas pelo fabricante, em
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fungdo das pressoes de trabalho. O processo de convergéncia é iniciado
atribuindo o valor médio das respectivas faixas as pressoes de evapora-
¢ao e condensacao. Estipulada a pressao de evaporacao inicial Peyqap,i=1
e 0 SA requerido, o estado termodindmico 1 (suc¢do do compressor) é
obtido. O subindice 7 se refere ao contador do laco de interagao deste
ponto. Em seguida, aplica-se as curvas do compressor para obtencao da
temperatura de descarga para pressao de condensacao inicial Peopg,i=1,
ponto 2. A partir deste ponto é aplicado o modelo do condensador,
composto pelos trocadores T1, ST e T2 (pré-condensador, se¢do de
teste e pos-condensador). Cabe ressaltar que no inicio do processo de
dimensionamento do sistema de refrigeracao, os trocadores de calor nao
estavam definidos, de modo que estes foram tratados como um com-
ponente tnico equivalente. Com as temperaturas de entrada de ambos
os fluidos no trocador de calor conhecidas, sendo a do R-134a obtida
do ponto 2 e a do fluido secundario imposta, é possivel calcular a tem-
peratura de entrada no dispositivo de expansdo dada pelo ponto 3;.
O modelo € — NUT foi utilizado para quantificar a troca de calor no
condensador, visto que esta abordagem diminui a necessidade de lagos
de iteragao quando apenas as temperaturas de entradas sao conhecidas.
Na fase inicial de dimensionamento, a perda de pressao nos trocadores
de calor foi desprezada.

O grau de SR do ponto 3; é obtido e comparado ao SR reque-
rido, apresentado como ponto 3;. Quando os graus de SR diferirem em
um valor maior que a tolerancia desejada, 0,1 K, uma nova pressao de
condensagao Peond,i=2 € estimada. Este lago de convergéncia, do ponto
1 ao 3, é repetido até que o desvio seja menor que a tolerdncia. Com
a convergéncia de SR obtida, uma expansao isentalpica do ponto 3 é
realizada até atingir P.yqp,1, dado pelo ponto 4,. Utiliza-se 1 como su-
bindice, ja que a pressdao de evaporacao ainda nao sofreu processo de
convergéncia. A partir da taxa de calor fornecida no evaporador Qewp,
fixada no inicio da convergéncia, e do ponto 41, calcula-se o novo ponto
de sucgdo do compressor, denominado 1;. O grau de SA é calculado e
comparado ao grau de SA requerido. Caso a diferenca entre estes va-
lores seja superior & tolerancia (tipicamente 0,1 K), uma nova pressao
de evaporacao P.yqp2 € estimada. O lago de convergéncia de 3 a 1 é
repetido até que o desvio entre SA seja inferior a tolerancia.

Ao fim dos processos de convergéncia 1 — 3 e 3 — 1, nota-se que
o ponto 3 fora obtido para a estimativa inicial da pressdo, Peyap,1, €n-
quanto a pressao de evaporacao convergida € Peyap,n, onde n é o numero
de iteragoes realizadas até a convergéncia. Isto é representado na Fi-
gura 14 pela diferenca nos pontos 1; e 1. A convergéncia entre Peyqp,1
e Peyap,n € garantida por um lago superior aos processos 1 —3 e 3 — 1.
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Desta forma, o valor de Peyqap,1 ¢ atualizado com Peyap,n € 0s processos
1 —3 e 3 — 1 sdo novamente realizados. O sistema é considerado como
convergido quando a diferenca de pressao de evaporacao referente a
iteragoes sucessivas do lago iterativo superior for menor que uma tole-
rancia, neste caso 1Pa. Depois de convergido o sistema de refrigeracao,
foi possivel selecionar os trocadores de calor e o dispositivo de expansao
que cumprissem os requisitos necessarios.

Depois de selecionados todos os equipamentos do ciclo de refri-
geracdo, foram alterados os pardmetros de entrada e o procedimento de
solugdo para permitir a analise da influéncia dos pardmetros de controle
no ciclo de refrigeracao. Neste processo, se converge a vazao maéassica
fornecida pela curva do compressor com a vazao méssica permitida pelo
dispositivo de expansao. Utiliza-se a modelagem do conjunto valvula de
expanso e capilar proposta por Ronzoni, Hermes e Melo (2013), apre-
sentada no Apéndice A. O procedimento foi desenvolvido para o caso de
uma valvula pulsante, mas pode ser facilmente empregado em valvulas
manuais (estaticas) ao se manter a valvula constantemente aberta para
o coeficiente de vazao Cv escolhido. Os mesmos modelos de subsiste-
mas (componentes) foram utilizados nos dois programas, alterando-se
somente o processo de convergéncia. A Figura 15 exemplifica o algo-
ritmo para o programa de dimensionamento dos equipamentos (design)
e é complementar a Figura 14. J4 a Figura 16 apresenta o algoritmo
de convergéncia para o programa de avaliagdo (rating) das condicoes
de trabalho. Este estudo paramétrico foi importante para se descobrir
como os pardmetros de controle alterariam a condi¢do de operacao da
bancada.

O cédigo computacional foi implementado no programa Matlab
2011. Foram utilizadas as seguintes hipdteses simplificativas: (i) re-
gime estaciondrio, (ii) perda de carga desprezivel nos trechos 2 — 3 e
4 — 1, (iii) perda de calor nula para o ambiente. O método de solucao
para as novas pressoes de condensagdo e evaporagao foi o algoritmo
hibrido apresentado em Press et al. (1992), que combina os métodos de
Newton-Raphson e da bissegdo. O método inicia com o fornecimento
dos intervalos (faixas) de pressao de evaporacao e condensagao. A esti-
mativa inicial de cada pressao é o valor médio do respectivo intervalo,
que é reduzido a cada passo iterativo. A nova estimativa é obtida pelo
método de Newton-Raphson modificado e, caso este resulte em lenta
convergéncia ou valores fora do intervalo, aplica-se o0 método da bisse-
¢ao.
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Dados de entrada

(i) Pressdo de trabalho da agua de refrigerag&o;

(i) Temperatura de entrada da agua de refrigerago;

(iil) Vazéo massica de agua;

(iv) Coeficientes globais de transferéncia de calor UA dos trés trocadores;

(1) Graus de na enrada do e
b na saida do

(vi) Taxa de transferéncia de calor no evaporador;

(vii) Frequéncia de controle do compressor;

(viil) Curvas experimentais do compressor;

(ix) Pressdes de evaporagao maxima e minima permitidas.

Inicio da
Simulagéo

Dados de entrada

(i) Inicia com a press&o de condensag&o minima:
(i) Aplica o superaquecimento para ober o ponto 1;

(iil) Aplica 0 modelo do compressor do ponto 120 2;

(iv) Aplica 0 modelo do condensador até o ponto 3;

(v) Minimizagao da fungo: diferenca entre entalpia de saida do
condensador e a entalpia do ponto 3 com sub-resfriamento;

(vi) Verificagéo de convergéncia;

(vii) Nova estimativa de presso de condensagdo e volta o passo (i;
(viil) Realiza esta convergéncia para a pressao de evaporago méaxima.

(Calculo da faixa de pressdes de
evaporagao e condensagao
aceitaveis (estimativas iniciais
sa0 as pressdes médias)

Determinagao do estado

amico na entrada do|
compressor

(superaguecimento)

Determinagéo do estado
termodinamico na entrada do

condensador (modelo
compressor)

Novas estimativas de
pressbe iniciais dentro da
faixa aceitavel

D @0 do novo estado termodinamico
na entrada do compressor (modelos de Nko
expansao e evaporador)

Determinagéo do estado termodinamico na
entrada do dispositivo de expanso (modelo

condensador) |
B
& Verificagao: fungdo
Célculo da fungéo a ser minimizada: diferenca Calculo da fung@o a ser minimizada: diferenga possui uma raiz dentro do
entre entalpia na saida do condensador entre entalpia de entrada no compressor intervalo de presséo de
calculada e entalpia para dado calculada e entalpia para dado evaporagao?
sub-resriamento superaquecimento

Verificagdo de mbulcag de uma nova pressao

convergéncia

Verificagao de
convergéncia

Sim—~

e
(Newton-Raphson Hibrido)

Verificagao: fungao
possui uma raiz dentro do
intervalo de presséo de
condensago?

Verificagao: pressdes de
o °

semelhantes ao lago anterior?

Novas estimativas de
pressbe iniciais dentro da
faixa aceitavel

Impresszo dos
resultados

IAtribuigao de uma nova pressol
de condensagao
(Newton-Raphson Hibrido)

Fim da Simulagdo

Figura 15 — Algoritmo de convergéncia utilizado no dimensionamento
do ciclo de refrigeragéo (design).
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Inicio da
Simulagdo

Dados de
entrada. ver
nota ao lado

Estimativa inicial de pressdes

Dados de entrada:

(i) Pressao de trabalho da 4gua de refrigeragao;

(i) Temperatura de entrada da agua de refrigeragao para
os dois banhos;

(iii) Vazao massica de 4gua para os dois banhos;

(iv) Coeficientes globais de transferéncia de calor UA dos
trés trocadores;

(v) Grau de na entrada do

(vi) Taxa de transferéncia de calor no evaporador;

(vii) Frequéncia de controle do compressor;

(viii) Curvas experimentais do compressor;

(ix) Abertura da vélvula de expansao (Cv).

de evaporagdo e condensagdo

Calculo do estado termodinamico na
entrada no dispositivo de expansao
(modelos compressor e evaporador)

l

Calculo da vazéo massica no
dispositivo de expanséo
(valvula de expansio e capilar)

Calculo do novo estado
termodinamico na entrada
do compressor

Calculo da fungéo a ser minimizada; soma das
diferencas entre vazoes méssicas calculadas pelos
modelos de compressor e dispositivo de expans&o e
entalpias na entrada do compressor pelo
superaquecimento imposto e modelos aplicados

Verificagdo de
convergéncia

I

Calculo das incertezas de
medigéo para este caso
(Program_uncertainty)

Impresséo dos
resultados

Fim da
Simulagao

Convergéncia interna da
presséo intermediaria, entre

capilar e valvula de expans&o

Atribuigdo de novas
pressdes de evaporagao e

condensagéo (fungdo
fminsearch do MatLab)

Calcula as incertezas de sensores,
propriedades e incertezas expandidas
de parametros calculados.

Figura 16 — Algoritmo de convergéncia utilizado para obtencdo das

condigoes de operagao (rating).
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3.3 Secao de Testes

A bancada experimental foi elaborada para possibilitar simul-
taneamente a medi¢cdo das condigoes de operacao e a visualizacdo em
alta velocidade do escoamento bifasico na secdo de teste. A Figura 17
mostra o leiaute final da secao de teste, que é dividida em trés regides:
(i) entrada, (ii) regido de troca térmica e (iii) saida. Nas regides de
entrada e saida estao localizadas as tomadas de temperatura e pressao
diferencial. As temperaturas de entrada e saida dos fluidos primaério
e secundario sao medidas em conexoes tipo T, onde o fluido realiza
uma curva de 90°. Deste modo ha uma maior homogeneizagao do esco-
amento, fazendo com que a temperatura média seja efetivamente me-
dida. Quando a condicdo de regime permanente é alcancada, a saida
superior de R-134a é bifdsica e a temperatura medida corresponde a de
saturacao.

As tomadas de pressdo possuem uma geometria que reduz erros
de medicao (BENEDICT, 1984), sendo estas usinadas a partir de um
furo de 0,5 mm de didmetro e 2,5 mm de comprimento, seguido por um
furo de 4mm de didmetro e 9mm de comprimento, onde o conector
para o transdutor diferencial é acoplado. A Figura 18 apresenta em
detalhes a regiao de entrada, onde se verifica a entrada de R-134a e
uma saida para o condensado que escoasse em contracorrente. Esta
saida foi projetada para permitir a purga e medigdo da vazao maéssica de
condensado escoando em contracorrente. Como sera explicado adiante,
esta saida foi fechada, j& que os testes conduzidos neste trabalho foram
para a condigdo de arrasto total de filme de condensado no trecho de
troca térmica.

A se¢io de teste foi projetada para que toda regido de troca
térmica fosse fabricada em material transparente, permitindo assim a
observacao visual do escoamento durante todo processo de condensa-
¢ao. Desta forma, garante-se que o ponto de filme estacionério ou re-
versao de escoamento nao ird ocorrer em algum ponto a montante de
regido de visualizacdo. A lista de materiais transparentes quimicamente
inertes ao R-134a ¢é bastante reduzida (DUPONT, 2004), de modo que
se optou por utilizar o tubo interno de vidro borossilicato. Este tubo
é concéntrico ao furo de uma peca externa em acrilico transparente,
como apresentado na Figura 18.

A geometria da se¢do de teste foi selecionada de modo incre-
mental. Foram escolhidos trés tubos comerciais de borossilicato com
diferentes didmetros internos, D, e espessura minima, e, resistentes a
uma pressao interna de 2,4 MPa. Para selecionar o melhor conjunto
D — e, foram tragadas curvas de flooding usando as correlagoes para
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Figura 17 — Leiaute da secdo de teste.
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pequeno didmetro (WALLIS, 1961; WALLIS, 1969; ALEKSEEV; PO-
BEREZKIN; GERASIMOV, 1972; ENGLISH et al., 1963; ZAPKE;
KROEGER, 1996; RICHTER, 1981), seguido da aplicagdo do método
e — NUT. Este método possuia como entrada a vazao e a tempera-
tura do fluido secundario e a geometria do tubo interno em questéo.
Definiu-se que, para a faixa de vazao de 3 a 6kg/h e superaquecimento
na entrada de 2°C, o escoamento de refrigerante na entrada deveria
apresentar valores de Jg superiores aos das correlagdes. O resultado
de saida do procedimento de cédlculo foi o comprimento de secao de
teste necessdrio para que Jg na saida fosse 80% do menor valor de Jg
previsto pelas correlagdes. Desta forma, procurou-se garantir que, no
inicio da secdo de teste, o padrdao de escoamento seria de filme anu-
lar ascendente (co-corrente) e o ponto de reversdo ocorreria antes da
saida da secao de teste. Ao final do processo de selecdo do didmetro,
calculou-se o coeficiente global de transferéncia de calor vezes a area
de trocador de calor da ST (U Agr) para atualizar seu valor no modelo
do sistema de refrigeracéo.

A geometria selecionada para a secdo de teste consistiu de um
tubo de vidro com didmetro interno 5 mm e 1 mm de espessura. A peca
externa de acrilico possui um furo interno de 11 mm, o que resulta em
uma didmetro hidrdulico de 4 mm para regido anular. Devido a resis-
téncia térmica de parede do tubo de vidro, foi necessario especificar um
comprimento da regido de troca térmica de 950 mm. As caracteristicas
do tubo interno sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas do tubo de vidro borossilicato

Parametro Valor

Coeficiente de dilatagao térmica | 3,3 x 107¢/K
Condutividade térmica 1,2W/mK

Resisténcia a pressao interna 2,36 MPa

Didmetro externo 7,00 mm =+ 0,15 mm
Espessura de parede 1,00mm =+ 0,04 mm
Retiddo max.1,50 mm /1000 mm
Circularidade max.0,05 mm

Para estimar o coeficiente convectivo no filme de R-134a, foi uti-
lizado o modelo de condensacao em pelicula laminar de Nusselt. Por
esta abordagem nao englobar efeitos de turbuléncia e intermiténcia (es-
perados no escoamento ascendente) de R-134a, obtém-se um coeficiente
convectivo menor que o esperado. Isto torna o dimensionamento da se-
¢ao de teste conservador, ja que maiores comprimentos de secao de teste
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serdo obtidos. Para o canal anular, onde escoa o fluido secundério, o
coeficiente convectivo foi obtido a partir do nimero de Nusselt, Nu,
para escoamento laminar completamente desenvolvido com a superfi-
cie externa isolada e a interna isotérmica, conforme a Tabela 3. Esta
aproximagao é razoavel, ja que o R-134a permanece saturado ao longo
de boa parte da se¢@o de teste e a troca térmica para o ambiente pode
ser desprezada.

Tabela 3 — Numero de Nusselt para escoamento laminar desenvolvido
em um canal anular com uma superficie isolada e outra
isotérmica. D; 4y € o didmetro interno da regido anular e
D¢ 4 0 didmetro externo (ROHSENOW; HARNETT, 1972
apud INCROPERA DEWITT; LAVINE, 2005)

Di,an/De,an Nu
0 -
0,05 17,46
0,10 11,56
0,25 7,37
0,50 5,74
1,00 1,86

O algoritmo para obtencao do comprimento da se¢do de teste é
apresentado na Figura 19. A partir de uma estimativa inicial de com-
primento, calcula-se o coeficiente convectivo médio h, para o R-134a,
dado pela solugao do modelo de Nusselt,

B, = 0,943 gpr (pL — pc) k?L) La e (3.1)
1239 (Tsat - Ts) L

Em seguida, arbitra-se um perfil linear para temperatura do
fluido secundario que escoa em contracorrente. Com este perfil de tem-
peratura e considerando o refrigerante saturado, os coeficientes convec-
tivos locais sdo obtidos pelos valores locais do coeficiente de transferén-
cia de calor do modelo de Nusselt,

< 1/4
B = |9Pr (P = pc) K hp 1"
' 4:U/L (Tsat - Tp) z

(3.2)

Para determinar a taxa de transferéncia de calor em toda se-
cao de teste, esta foi dividida em volumes de controle de comprimento
axial 1,5mm e a troca térmica em cada volume de controle foi calcu-
lada. Neste calculo foram utilizados os valores locais de temperatura
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Inicio da
Simulagao

Dados de entrada:

(i) Pressao de trabalho da 4gua de refrigeragao;

(ii) Temperatura de entrada da agua de refrigeracéo;
(iii) Vazao massica de agua;

(iv) Pressdo de condensagao tipica

(v) Vazao massica maxima de refrigerante;

(vi) Propriedades do borosilicato;

(vii) Estimativa de comprimento da seg&o de testes.

Dados de
entrada

Parametros:

(i) Resistir & pressao de 2,4 MPa;

(ii) Garantir arrasto de condensado para dada vazao;

(iii) Garantir alto para 4gua de &

Calculo dos diametros
dos tubos de vidro
Process

Calculo do comprimento da
segao de testes, baseado em
taxas médias de troca de calor

Célculo dos coeficientes

anular e filme laminar)

Calculo do comprimento de
segdo de testes

Verificar
convergéncia
da taxa de troca
térmica

Perfil de temperatura na

Acréscimo no
4gua e refrigerante ndo N

comprimento da
secdo de testes

estdo convergidos

Verificar
ocorréncia dos
pontos de
interesse

Estudo paramétrico:

(i) Vazéo de refrigerante;

(ii) Temperatura da agua de refrigeragao;
(iil) Press&o de condensagao;

(iv) Diametros e de tubos de

Impresséo dos
resultados

Fim da
Simulagéo

Figura 19 — Algoritmo para sele¢do da geometria da seg¢do de teste.
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e dos coeficientes convectivos. Este processo foi repetido até a con-
vergéncia do perfil de temperatura. Optou-se em utilizar o modelo de
Nusselt para o célculo da troca térmica por esta abordagem resultar
em menores taxas de troca térmica, sendo conservativo para o calculo
do comprimento L da secdo de teste. A entalpia de condensacdo hpg
foi corrigida conforme sugestao de (INCROPERA DEWITT; LAVINE,
2005 apud RHOSENOW, 1956) na seguinte forma,

ILG« =hrag + 0,68 cpy, (Tsat — TS) (33)

Nas equagoes acima, L é o comprimento total da secao de teste,
z € a posicao axial do centro do volume de controle e as propriedades
se referem ao refrigerante R-134a saturado.

Seguidamente a convergéncia do perfil de temperatura do fluido
secundario, verifica-se a ocorréncia do ponto de reversao de escoamento.
Para tal, compara-se a velocidade superficial do vapor na saida da segao
de teste Jg s com as correlagdes para a condicao de filme estaciondrio.
A Figura 20 apresenta o grafico de J& por Jj para as diferentes correla-
¢oes utilizadas. Em conjunto, sdo tragados os valores de J¢ encontrados
ao longo da secao de teste, apos trés iteragoes do processo de convergén-
cia do comprimento da se¢ao de teste. Neste processo, o comprimento
L da secao de teste ¢ aumentado até que o valor de J¢ na saida seja
igual a 80% do menor valor previsto pelas correlagdes. Depois que este
processo é realizado, atualiza-se o valor da conduténcia global, UA, da
secao de teste e retorna-se ao inicio do processo de convergéncia do
ciclo de refrigeragdo. A conduténcia global da se¢do de teste é definida
por?

7L
Udsr = — o Dean/Dien) | 1 (3-4)
Di ENu kvidro De,an hfs

Apés convergéncia do ciclo como um todo, realizou-se um estudo
paramétrico, como exposto na Sec¢do 3.2. Referente ao dimensionamento
da secao de teste, analisou-se a influéncia do didmetro interno e da es-
pessura de parede no comprimento e no UA da se¢ao de teste. Ao final
do dimensionamento chegou-se a geometria do tubo de borossilicato
apresentada na Tabela 2. A dimensdo do canal anular, por onde es-
coa o fluido secundario, foi escolhida por resultar em um escoamento
com perda de carga no conjunto trocador e mangueiras admissivel pelo
sistema de bombeamento do banho termostatico.
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1.8 T T
English (1963)
Wallis (1969)
160 —— Alekseev (1972) 1
: Wallis por Richter (1981)
1 —— Tien-Kutateladze por Richter (1981) i
Ar Richter (1981)
JG ao longo da ST
1.2F 3
*Q
~ 1 1
N -
o8 v~ 1
0.6 N B
0.4f A
02 1 L 1 L - . L
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
J*
L

Figura 20 — Velocidades superficiais ao longo da secao de teste e corre-
lagoes empiricas para previsao do ponto de flooding.

3.4 Componentes e Sensores

Esta secdo apresenta os equipamentos, componentes e sensores
utilizados, bem como sua localizagdo na bancada experimental. A Fi-
gura 21 apresenta, de forma esquemaética, os sensores e equipamentos
distribuidos no circuito. Os tipos de sensores sao representados pelas
cores vermelho para temperatura, azul para pressido e magenta para
vazdo massica. Os componentes e vilvulas podem ser identificados na
legenda para os equipamentos.

Os transdutores de temperatura numerados de 1 a 12 sdo utili-
zados na medigdo dos fluidos primério e secundario. Estes sdo termore-
sistores (RTD) Pt-100 classe A tipo sonda. A incerteza expandida, U,
apoés calibracdo in loco, ficou entre 0,12°C a 0,20 °C. Os transdutores
de temperatura 13 e 14 sao termopares tipo T utilizados para medigao
da temperatura ambiente em torno da bancada. Estes foram calibra-
dos para a faixa de 20 a 40 °C e apresentaram incerteza expandida de
0,14°C e 0,12°C, respectivamente. Os transdutores de pressao 1 e 2
sdo do modelo P-30 da Wika e medem pressdo absoluta até 600 kPa e
1200 kPa, respectivamente. Suas incertezas expandidas sdo de 212Pa
e 388 Pa, respectivamente. O transdutor de pressao 3, modelo Rose-
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mount 305185, é utilizado para medir a pressdo diferencial entre entrada
e saida da se¢do de teste. Sua incerteza expandida é de 4,60 Pa. O me-
didor de vazao massica 1 é utilizado para medir a vazao de R-134a na
fase liquida. Este transdutor é do tipo Coriolis da Micromotion, mo-
delo CFMS010 com transmissor 1700. Sua incerteza expandida foi de
0,027 kg/h. Os medidores de vazao mdssica 2 e 3 sdo do tipo microtur-
bina, modelos Contech Ind FMT-8-5 e FMT-8-7, e possuem incertezas
expandidas de 0,12kg/h e 0,498 kg/h, respectivamente. E importante
ressaltar que a saida inferior da sec@o de teste, onde o medidor de va-
zao 2 esté localizado, foi mantida fechada durante os testes. Os banhos
termostaticos foram utilizados para resfriar o fluido secundario, sendo
a numeragao 1 referente ao modelo MQBMP-01 da Microquimica e 2 e
3 ao modelo Q214M da Quimis.

Todos os sinais foram adquiridos com o conjunto de placa PCI-
6259 e chassi SCXI-1000, ambos da National Instruments. Para os
RTDs, utilizou-se 0 mdédulo SCXI-1503 com terminal SCXI-1306, que
permite até 16 canais. O restante dos sensores possuem sinal de saida
de 4 a 20mA e, quando acoplados a uma resisténcia de 249,00 + 0,25 2,
podem ser medidos com o terminal de leitura de tensao SCXI-1303 do
moédulo SCXI-1102. Desta forma, o sinal medido ficou entre 0,996 e
4,980 V. Para enviar sinais de controle, foi utilizada a placa PCI-6259
e o médulo de relés SCXI-1161. As incertezas referentes ao sistema de
medigao sdo algumas ordens de grandeza inferiores as dos sensores, de
modo que sao apresentadas no Apéndice B. Os processos de calibragao
in loco para transdutores de temperatura, pressao e vazao massica sao
descritos no Apéndice D.

A visualizacdo em alta velocidade foi realizada proximo & saida
da regiao de troca térmica a uma taxa de aquisicao de 3000 Hz, como
ilustrado na Figura 17. Para iluminagao, foram utilizados trés canhoes
de LED e uma tela difusora para conferir maior espalhamento e ho-
mogeneidade da luz. Para atingir maior contraste entre o filme de con-
densado e o ntcleo de vapor, a iluminacao foi posicionada por tras e
lateralmente & se¢ao de teste. A Figura 22 mostra o arranjo de cdmera
e iluminagao para um caso de 90° de inclinacdo da segdo de teste. A
Tabela 4 apresenta os modelos e caracteristica dos equipamentos utili-
zados na visualizagao.

Para complementar a Figura 21, um resumo das caracteristicas
dos equipamentos empregados na bancada experimental é apresentado
na Tabela 5. Para uma descricao mais detalhada de cada equipamento,
sugere-se a leitura do manual do respectivo fabricante. Na sequéncia,
sao fornecidos detalhes acerca da utilizacdo de alguns equipamentos
periféricos. Por exemplo, as valvulas de retengao tém a funcao de im-
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Figura 22 — Foto de uma arranjo tipico para visualizagao 90°.

pedir retorno de refrigerante na conexdo em T a jusante da secdo de
teste. A valvula solenoide foi incorporada para possibilitar um controle
automatizado da abertura e fechamento do reservatorio de acimulo de
condensado, ligado & saida inferior (de condensado) da secao de teste.
Por dltimo, um visor de liquido foi inserido a montante do medidor
de vazao massica 1 para confirmar a passagem de refrigerante liquido,
necessario para medi¢ao da vazao com pequena incerteza. A bomba cen-
trifuga foi incorporada ao sistema de fluido secundério para possibilitar
o controle da vazdo do mesmo.

Todos os componentes eletroeletrénicos foram alocados em um
painel elétrico, que também engloba a parte de seguranca com fusi-
veis, disjuntores e botoes de emergéncia. Este painel ainda comporta
as fontes 24 Vac para alimentacao dos sensores, relés de estado sélido
para ligar e desligar equipamentos remotamente, inversor de frequéncia
para a bomba centrifuga e uma placa eletronica para realizar o controle
em mA. Além de facilitar a organizacdo dos cabeamentos de poténcia
e sinais de medicao, o painel auxiliou na averiguagao de qualidade de
sinal e ligacoes elétricas.
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3.5 Procedimento experimental

3.5.1 Preparacao

O presente trabalho pretende estudar a influéncia da pressao de
condensagao e inclinacdo na velocidade superficial do vapor associada
a reversdo do escoamento. Apesar da bancada experimental permitir
inclinar a ST de 0° a 90° em intervalos de 5°, apenas trés inclinagoes
foram avaliadas neste trabalho: 30°, 60° e 90°. Com relacdo a pressio
de condensacdo, a bancada foi projetada para uma pressao maxima
de operacao de 1,2MPa, valor no qual a véalvula de alivio se abre.
Contudo, foram definidos dois patamares de pressao de condensacao
para realizacdo dos testes, 830 kPa e 1040 kPa. Estes patamares, para
o R-134a, estdo contidos na faixa de pressdo encontrada em diferentes
sistemas de refrigeracdo doméstica, que correspondem a uma faixa de
temperaturas de 32°C a 54 °C. O fluido primério é mantido como R-
134a em todos os testes, de forma que a pressao é o inico parametro a
influenciar as propriedades de vapor.

Antes de realizar os testes, faz-se a limpeza de toda bancada
com o solvente R-141b para eliminar qualquer impureza de particulado,
graxa ou Oleo presentes no sistema. Na sequéncia o sistema é evacuado
até aproximadamente 20 Pa e R-134a é inserido até a bancada atin-
gir pressdo de saturagdo a temperatura ambiente, aproximadamente
650 kPa. Para cada condicao de teste, os pardmetros de controle sdo
fixados até que a bancada atinja o regime permanente. Os valores uti-
lizados para os pardmetros de funcionamento (poténcia de compressao,
temperatura de entrada e vazdo do fluido secundario pelos trocadores
e abertura da vdlvula de expansdo, C'v) sdo obtidos do programa de
estimativa das condigoes de operacdo (rating).

Em seguida, o compressor e a resisténcia do evaporador sao acio-
nados e a bancada é colocada em funcionamento. Um segundo passo de
adicdo de massa deveria ser realizado, visando atingir a pressao de con-
densagdo requerida. Todo processo de adigdo de refrigerante (carga) é
feito pelo engate rapido do conjunto de filtros para que todo o fluido que
adentre a bancada seja filtrado antes de chegar ao compressor. A adi-
¢ao de massa é realizada progressivamente, aguardando que a pressao
se estabilize antes de inserir mais massa. Este segundo procedimento
de carga leva em torno de 40 min até convergir as temperaturas de en-
trada de R-134a e de fluido secundario e a pressao de condensacao. Os
principais fatores para esta demora sdo o acimulo de condensado na
regiao entre o dispositivo de expansao e o evaporador e a limitacao na
capacidade de refrigeracdo dos banhos termostaticos. A massa total de
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R-134a na bancada experimental varia entre 390 e 470 g, para os casos
de baixa e alta pressdo, respectivamente. Depois de finalizar o segundo
procedimento de carga, é realizado um ajuste fino nos pardmetros de
controle para manter vazao méssica de R-134a, grau de superaqueci-
mento do vapor na entrada da ST e pressdo de condensacdo proximos
aos valores estipulados.

Uma série de testes é realizada para cada condi¢ao experimental.
Uma condigao, por sua vez, é caracterizada por um patamar de pressao
de condensagao e por uma inclinagdo da ST. Para cada condigao sdo
realizados diversos testes, onde a taxa de condensacao é incrementada
até o maximo permitido pela bancada experimental. Por exemplo, o
primeiro teste de uma dada condicao deve garantir que a velocidade
superficial na saida da secdo de teste J¢; ; esteja proxima de 1,4, equi-
valendo a uma troca térmica de 30 W, para uma vazao massica de
5kg/h. Para cada teste posterior, a taxa de condensagio é aumentada
para reduzir J¢; ; em passos de 0,1, até atingir a maxima troca de calor
permitida pela ST, ou seja 180 W.

As condigoes foram divididas em dois grupos. No primeiro (con-
digdes 1 a 11), a bancada experimental funcionou como um sistema
de refrigeragdo propriamente dito, ou seja, com a carga de refrigerante
fixa. Neste caso, observa-se que o aumento da taxa de condensacédo leva
a diminuicdo das vazoes maéssicas de R-134a e da pressao de conden-
sacdo na ST. Entende-se que este fato se deve ao actimulo progressivo
de condensado na regido entre o dispositivo de expansao e evaporador,
a medida que a taxa de condensacao na ST aumenta. Como diversos
pardmetros variam em fungao dos testes para cada condicgao, foi dificil
analisar a influéncia de cada um deles individualmente para transigao
de reversao de escoamento. Mesmo com esta constatagdo, os pontos
obtidos neste grupo sao validos para construcao de mapas de padroes
de escoamento.

No segundo grupo de condi¢es, numeradas de 12 a 17, a ten-
déncia de queda da vazdo méssica e da pressdo é corrigida mediante
aumento da poténcia do compressor e inser¢do de massa de refrigerante
no sistema. Apesar de os equipamentos e componentes utilizados serem
0s mesmos, ndo se pode mais afirmar que a bancada se comporta como
um sistema de refrigeragdo propriamente dito, ji que as condigoes de
operagao sao modificadas em cada teste. Neste arranjo se obtém uma
curva na qual apenas as velocidades superficiais de saida, Jg s € Jr s,
sdo variadas em cada condigdo. A influéncia da pressdo de condensa-
¢ao, superaquecimento na entrada e inclinacdo podem ser analisadas
ao se comparar diferentes condigées. No Capitulo 4 serdao apresentados
mapas de padrao de escoamento com pontos experimentais obtidos de
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todos os testes. Entretanto, para analisar a influéncia de cada para-
metro (pressdo, inclinagdo, Jg e Jr) serdo utilizados apenas os pontos
experimentais do segundo grupo.

A Tabela 6 apresenta as 17 condigdes utilizadas. Chama-se aten-
¢do que as condigoes 3 e 5 foram repetidas, respectivamente 10 e 11,
por terem apresentado reducgao de pressao e vazao massica maior que
nas outras condi¢oes do grupo 1.

Tabela 6 — Condigoes de teste utilizadas

Condicao | Grupo | SA [°C] | P.ona kPa] | 0 [°] Testes
1 1 2 830 90 1al8
2 1 2 830 60 19 a 35
3 1 2 830 30 36 a 51
4 1 2 1040 90 52 a 69
5 1 2 1040 60 70 a 87
6 1 2 1040 30 88 a 104
7 1 2 1040 0 105 a 120
8 1 10 1040 90 121 a 138
9 1 20 1040 90 139 a 157
10 1 2 830 30 158 a 175
11 1 2 1040 60 176 a 194
12 2 2 830 90 195 a 206
13 2 2 830 60 207 a 217
14 2 2 830 30 218 a 228
15 2 2 1040 90 229 a 240
16 2 2 1040 60 241 a 252
17 2 2 1040 30 253 a 264

3.5.2  Metodologia para medicoes

Todo ensaio experimental é iniciado colocando-se a bancada em
funcionamento e fixando-se as condigbes de inclinagdo, pressao de con-
densacgdo e superaquecimento na entrada da segdo de teste para uma
velocidade superficial de entrada Jé.. de 1,8 e de saida de 1,4. Neste
processo, os banhos termostaticos sao ligados com 60 min de antecedén-
cia, tempo necessario para estabilizar a temperatura do fluido secun-
dario. Via de regra, sdo necessarios mais 30 min para estabilizar cada
teste. Para cada teste, varia-se a velocidade superficial de saida J g
de 1,4 com decrementos de 0,1, até atingir Jz s minimo permitido pela
bancada experimental.

Para as condigoes do grupo 1 (1-11), depois de realizar o teste
com minimo Jg ¢, desloca-se a posigao de visualizagdo de 850 mm para
650, 350, 150 e 50 mm a partir da entrada da secao de teste. Este pro-
cedimento tem por objetivo gerar imagens com parametros de entrada
e saida da ST constantes, porém variando Jg e Jr locais, os quais sdo
funcdo da distancia a entrada da ST. Esses pontos de varredura axial
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nao serao apresentados neste trabalho, ja4 que nao se realiza medigao
de temperatura ao longo da ST, somente na entrada e saida. Todavia,
eles poderao ser utilizados para a validagdo de modelos numéricos de
condensagao em filme em contracorrente, sugerido como um dos tépicos
para trabalhos futuros na Secdo 5. Desta forma, para o grupo 1, foram
realizados em média 18 testes por condig¢ao, enquanto que para o grupo
2 foram apenas 11. Como apresentado na Tabela 6, obteve-se um total
de 264 pontos experimentais.

Para os testes do grupo 1 e 2, o procedimento consiste em redu-
zir Jgo s mediante o aumento da taxa de condensacdo na secdo de teste,
controlada pela vazao e temperatura do fluido secundario. No grupo 1
nao se realizou qualquer controle para manter P,,,q € M, até atingir o
ponto de filme estaciondrio, a partir do qual o acimulo de condensado
na secao de teste é intensificado. A partir deste ponto aumenta-se o des-
locamento do pistao do compressor para minimizar a queda em P,
e vazdo massica de R-134a. Para o grupo 2 foram alterados os para-
metros de controle entre cada teste, ajustando para que Jg na entrada
da ST e P.,,q se mantivessem constantes entre os testes. Define-se o
sistema como em regime permanente (critério de estabilidade) quando
a oscilagdo dos pardmetros de interesse fossem menores que as respec-
tivas incertezas expandidas durante os 10 min anteriores. Verificou-se
que as temperaturas do fluido secundério demoravam mais tempo para
estabilizar, fato que ocorre pela baixa poténcia dos banhos termostéti-
COS.

Em testes preliminares foi verificado que as frequéncias carac-
terfsticas das ondas de perturbacdo (disturbance waves) e ondas inter-
mitentes de arrasto (huge waves) ficavam entre 3 ¢ 20 Hz. Para que o
intervalo de medicdo excedesse, em muito, o tempo caracteristico das
estruturas intermitentes do escoamento, fixou-se o tempo de medigao
em 10s por teste. A aquisicao dos sensores foi realizada com frequéncia
de 2000 Hz, uma vez que esta é muito superior a frequéncia caracte-
ristica do fen6meno fisico. Foi possivel utilizar a média de 10 valores
como medicao representativa para reduzir o ruido elétrico presente nas
medigoes. A aquisi¢ao de dados foi feita pelo programa Labview 2010 e
as propriedades dos fluidos sao obtidas da base de dados Refprop 8.0.
Nesta base de dados as propriedades de R-134a sao obtidas de Tillner-
Roth e Baehr (1994) e as de dgua de Wagener e Pruss (2002). Para
mistura aquosa de etilenoglicol foram utilizadas as referéncias Engine-
ering (2011) e Engineering-ToolBox (2013).

As Figuras 23 e 24 apresentam a variagao de Jg s, Jr,s, Peonds
G, e Qcond em fungao das condigoes de teste. Ao observar estas figuras,
percebe-se que, nas condi¢bes do grupo 2, os pardmetros mM,, P.ong
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3.5.8 Calculo de Parametros

Nesta secao é apresentada a sequéncia de calculos das grandezas
necessarias para caracterizar e representar os dados experimentais ob-
tidos. O procedimento visa obter as velocidades superficiais na saida da
secdo de teste Jg s e Jr s, velocidades que sdo obtidas por um balango
térmico entre os fluidos da secdo de teste. Por se tratar de um escoa-
mento bifdsico, ainda sao calculados o titulo e a fragdo de vazio na saida
da segdo de teste. A velocidade superficial na entrada Jg . também é
calculada, para garantir condicdo de arrasto total nesta regiao.

Na entrada da secdo de teste a vazdo massica m, e o estado
termodindmico sdo conhecidos, de modo que a velocidade superficial
Ja e € calculada por,

JG e 1 T

,€e

=P (3.5)
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A faixa de Jg. usual foi de 1,5 a 1,8m/s com incerteza de
0,39 x 1072 m/s. Por sua utilidade na descri¢cio de escoamentos bifési-
cos, o fluxo massico também é calculado, sendo dado por,

41,
m D2
A faixa de variacdo de G,.. nestes testes foi de 50 a 110 kg/sm?
com incerteza 0,015kg/sm?. Estes dois pardmetros possuem pequenas
incertezas por dependerem apenas de grandezas medidas e da equagao
de estado utilizada.
Para se obter uma mistura bifasica de R-134a na saida da se¢ao

de teste, deve-se calcular o calor utilizado para condensar o vapor de
R-134a, Qcond, por meio do seguinte balanco de energia,

G’(‘,E =

(3.6)

Qcond = Qfs - QSA - Qar (37)
onde Q ts € a taxa de variacdo de calor sensivel do fluido secundério,
(sa € a taxa de transferéncia de calor associada ao dessuperaqueci-
mento do vapor de R134a e Q. é a taxa com que calor é perdido pelo
fluido secundario para o ambiente. Essas taxas sao dadas por,

Qs = 1pscpss (To ps — Te ys) (3.8)
Qsa =My cprc.e (Ti — Tsat) (3.9)
= (Tamb - Ts)
ar = 3.10
Q Ra’rnb ( )
onde,
1 log(D, an/De) 1
Ram = ’ 3.11
b T x De.an hys 27 kger L 7 Deg n L hor ( )
_ Ear 0,670 Ra'/*
Rar = =7 € 0,68 + “ (3.12)
[1+ (0492 9/16

g ﬁ par CPar (T Tamb

/‘l’CLT' kar
onde, kqer € kqr 880 08 coeficientes de condugao térmica para o acrilico
e ar, respectivamente.

Ra =

(3.13)
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Para calcular Qg foi utilizada a correlacio empirica de Churchill
e Chu (1975), apresentada na Equacdo (3.12) e desenvolvida para placa
isotérmica. Rigorosamente, a superficie externa da se¢ao de teste nao
é isotérmica, entretanto acredita-se que os resultados sejam razoaveis
pela taxa de calor trocada com o ar ser muito pequena. A faixa de
variagao de Qcond é de 30 a 180 W, com incertezas expandldas de 2,74
a 19,60 W, respectivamente. As parcelas referentes a Qur € Qg4 sdo
bastante inferiores e possuem valores tipicos entre 1,5 e 3,5 W.

A taxa de transferéncia de calor requerida para condensar o R-
134a é utilizada para obter o titulo massico, z, e a fracdo de vazio na
saida da ST, dados respectivamente por,

= mr - (Q.cond/hLG) (314)

my

a= ! (3.15)

14 (1 1’) (M)w?’
PL,sat

Para obtencao da fragao de vazio na saida da secdo de teste, fo-
ram avaliadas diversas correlagoes, dentre elas as propostas por Graham
et al. (1999), Fiedler e Auracher (2004b),Soliman (1982 apud DILKI-
LIK; WONGWISES, 2010) e Smith (1969 apud KANDLIKAR et al.,
2005). Os resultados, contudo, foram bastante semelhantes, apresen-
tando diferencas menores que 7 %. Desta forma, na presente anilise,
escolheu-se estimar a fracdo de vazio a partir da correlacdo de Zivi
(1964), ja que se trata de uma correlagio cldssica para o escoamento
em padrao anular, regime este que abrange a maioria das condi¢oes es-
tudadas no presente trabalho. As velocidades superficiais na saida sao
calculadas a partir do titulo massico na seguinte forma,

dxm,
Jags=——" 3.16
“ m D? PG,sat ( )
4(1 - z) 1,
Jps=———"" 3.17
L, T D2 PL.sat ( )

Os valores de Jg s variam de 1,5m/s a 0,25m/s com incerteza
de 0,23 x 1072 m/s e Jp, s varia entre 0,80 x 1072 m/s e 5,2 x 1072 m/s
com incerteza 0,007 x 1072 m/s.

No Capitulo 4, dados experimentais sao apresentados para a
perda de pressao por atrito na ST, APy 4¢rit0, bem como em funcdo do
pardmetro de Lockhart-Martinelli x avaliado na saida da ST. A medi-
¢do do transdutor de pressao diferencial engloba: (i) a coluna estatica
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de condensado presente linha de tomada de presséo, (ii) a coluna bifa-
sica estatica na ST e (iii) a perda de pressao por atrito. Assim, para
determinar a parcela devida ao atrito, APs; gtrito, Subtraem-se os ter-
mos de coluna monofasica e a bifasica da medigao do transdutor, ou
seja,

A13(1157"7,'250 = - (APt,AP - A‘Pt:ol'uxnamfbonof) - A135()111/rL0,,bif (318)

Chama-se atencao para o fato que o transdutor mede a saida
menos entrada, o que leva & troca de sinal na equacao em questao. As
duas parcelas estaticas podem ser somadas e escritas como,

A-Pestético = (pL,sat - szf) gLAP SIH(9> (319)

onde Lap € a distdncia entre as tomadas de pressdo e 6 a inclinagao
com a horizontal. py;r é a massa especifica bifasica dada por,

prif = apy + (1 —a)pr (3.20)

onde « é a fragdo de vazio calculada pela correlagao de Zivi (1964) para
o escoamento anular, onde o titulo massico médio entre saida e entrada
foi utilizado.

O parametro de Lockhart-Martinelli, y, foi calculado para a saida
da secdo de teste a partir da relagdo de Darcy—Weisbach para perda de
pressdo A Py, e com coeficientes de atrito fp dados pela relagdo proposta
por Chrisholm (1983), na seguinte forma,

X = (APL)1/2 (3.21)

APqg
Pk Jé,s

AP, = fpi 5D (3.22)

g\ 12 ) 1/12
Ipr=38 () +— 3.23
Re (A + B)3/2 ( )

onde,

) 16

A=2,457In 50 (3.24)
(7/Re)™" +0,27¢/D

16
B= (37];’30) (3.25)
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onde, k representa a fase em questdo, ou seja, vapor ou liquido. Os
valores de x variaram de 1,7 a 1,9. Observou-se que a incerteza aumenta
significativamente para maiores taxas de condensacao, ou seja, para
Ja,s = 1,3 a incerteza expandida de x é 0,11 e para Jg s = 0,30 é de
0,65.
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4 RESULTADOS

Os resultados experimentais foram obtidos em funcdo da pres-
sdo de condensagdo, inclinagdo, grau superaquecimento do vapor na
entrada e taxa de condensacdo na se¢ao de teste, somando um total
de 264 pontos experimentais. Como descrito na Secdo 3.5, cada condi-
¢ao de operacdo consiste em fixar a pressao de condensacao, inclinagao
e superaquecimento. O primeiro teste experimental de cada condigao
corresponde a minima taxa de condensacao, fornecendo uma velocidade
adimensional do vapor na saida, J¢, ; = 1,4. Para cada teste seguinte, a
taxa de condensacao ¢ aumentada para reduzir J ; com decremento de
0,1. Este procedimento garante que o primeiro teste de cada condigao se
dé no padrao de filme anular ascendente. Com o decréscimo gradual de
Jé s+ € possivel identificar padroes de escoamento caracterizados como:
filme estaciondrio, reversao de escoamento, churn, e slug.

Nas condi¢oes de operagao denominadas 1 a 11, a bancada ex-
perimental funcionou como um sistema de refrigeragdo, uma vez que
o aumento gradual da taxa de condensagao levou a redugao da va-
za0 massica de refrigerante e da pressdo de condensacao na ST. Este
procedimento dificultou a interpretacao dos resultados de uma mesma
condicdo, ja que diversos pardmetros de interesse variaram simultane-
amente. Assim, estes pontos foram utilizados apenas na obten¢ao do
mapa de padroes de escoamento, resultado que depende apenas dos
pontos individuais. Para uma segunda bateria de experimentos, condi-
¢oes 12 a 17, foram mantidas constantes a vazao massica de R-134a e a
pressao de condensacao ao longo dos testes de cada condigao, mediante
adicdo de massa de R-134a ao sistema. Estes testes também foram ini-
ciados com J¢; ; = 1,4, com redugao de 0,1 a cada ponto experimental.
Nesta bateria foi possivel isolar a influéncia dos parametros, j& que J¢
e Jj variaram ao longo dos testes de cada condicdo e Ppopq € 0 variaram
entre as condigbes. A Figura 25 apresenta a variacdo de J& e Jj para
estes 6 testes.

Neste capitulo sdo apresentados primeiramente os resultados qua-
litativos de visualizacdo do escoamento, seguidos pela caracterizagao
das transi¢des associadas a limitacdo de escoamento em contracorrente,
perda de pressao e caracterizagao de velocidade e frequéncia para onda
de perturbagao e estruturas de escoamento (no caso de churn e slug).
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Figura 25 — Variacdo de J§ e J} para os testes 12 a 17.

4.1 Visualizacao de padrao de escoamento

Antes de discutir os resultados de visualizagdo do escoamento,
é importante ressaltar que o filme de R-134a cobre toda circunferén-
cia interna do tubo de borossilicato, pois é nesta regido que ocorre a
condensagao. Desta forma, nas imagens apresentadas, ocorre a sobrepo-
sicao da interface frontal e posterior ao centro do tubo. Para diminuir
este efeito, restringiu-se a profundidade de campo focal a regido cen-
tral do tubo, ressaltando a secdo transversal do filme de condensado.
Mesmo com tal abordagem, ainda ocorre a sobreposicao de interfaces.
Nas imagens apresentadas é possivel observar bolhas de vapor, que
estdo entranhadas ao filme de condensado, aparecem sobrepostas ao
ntcleo de vapor. A Figura 26 apresenta o efeito de sobreposicdo esque-
maticamente.

Nos casos inclinados, o escoamento do filme ocorre também no
sentido circunferencial do tubo, o que leva a formacao de um filme bas-
tante fino na regiao superior do tubo, lado esquerdo das imagens. Estas
regides de filme fino apresentam bordas sombreadas, onde a identifica-
¢ao do filme é prejudicada. Este efeito se deve a refragdo da luz de
iluminacao e nao pode ser removido, apenas reduzido pela iluminagao
lateral. Os testes foram realizados com a taxa de aquisicao de imagens
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Figura 26 — Ilustracao da sobreposicao de interface e bolhas na imagem
visualizada.

de 3000 Hz para observar as menores movimentagoes do escoamento. Os
resultados de visualizagao sdo apresentados primeiramente para o pata-
mar de 830 kPa e depois para 1040 kPa. Estes consistem de sequéncias
de 16 imagens separadas 3,3ms (300 Hz) entre si, totalizando 0,0533 s
para cada sequéncia. Para cada condicdo, sdo apresentados os cinco
padroes de escoamento encontrados, ou seja, filme ascendente, filme
estacionario, reversao de escoamento, churn, e slug.

E importante notar que as imagens apresentadas nao correspon-
dem ao primeiro teste na qual cada padrao é observado, mas do estado
caracteristicas do padrado. Este fato se deve a dificil visualizacdo em
regides de transicdo. Em geral foi utilizado o segundo teste para cada
padrao de escoamento, facilitando a identificacdo de ondas estaciona-
rias ou descendentes. Apesar de haver diferencgas de cerca de 10% nas
vazoes massicas de alta e baixa pressao de condensacao, acredita-se que
isto ndo invalide a comparacao. Para facilitar a comparacdo entre os
casos de diferentes patamares de pressao e inclinagao, foram escolhidos
pontos experimentais com Jg; ; semelhantes para os mesmos padroes
de escoamento, sendo 1,25 para anular ascendente, 1,10 para filme es-
tacionario, 0,78 para reversao de filme, 0,40 para churn e 0,19 para
slug. Conforme apresentado no Capitulo 2, a velocidade superficial adi-
mensional é a grandeza que melhor descreve a transicdo para filme
estacionario e reversao de escoamento.
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4.1.1  Patamar de pressdo de 830 kPa

A Figura 27 apresenta os resultados de visualizagdo para 90° a
830 kPa, as imagens estao centradas a 850 mm de distdncia da entrada
da se¢do de teste. A Figura 27(a) apresenta o filme anular de conden-
sado escoando para cima. Nesta condi¢ao as ondulagoes se desenvolvem
com velocidades semelhantes, fato demonstrado pelas linhas paralelas
na cor laranja. Esta observagdo pretende ressaltar apenas que parce-
las de filme em diferentes comprimentos axiais, dentro da regiao de
visualizagdo que compreende aproximadamente 40 mm, apresentam ve-
locidades semelhantes. Nao havendo regiao de filme estacionario ou es-
coamento de filme na descendente. Como sera apresentado na Secao 4.2,
esta condigao ocorre para velocidades superficiais adimensionais altas.
No caso em questao, as velocidades superficiais de vapor e liquido lo-
cais sdo respectivamente de J& =1,27 e J; =0,04. Nota-se que para as
sequéncias (a) a (c) o filme apresenta ondas circunferenciais (ring-type
waves) que se deslocam simetricamente.

Com aumento da taxa de condensacdo e consequente aumento
de espessura de filme, se chega a condicdo na qual a forga de arrasto
exercida pelo vapor é igualada pela for¢a peso do filme. Na sequéncia
de imagens da Figura 27(b), a linha verde tracejada identifica 0o mo-
mento no qual parte do filme de condensado permanece estacionario
por algumas imagens, enquanto o restante do filme continua escoando
para cima. Nota-se ainda que as linhas em laranja ja nao sdo mais pa-
ralelas, o que significa que diferentes parcelas de filme estdao escoando
com velocidades diferentes. Para este caso, as velocidades superficiais
adimensionais locais sdo J& =1,00 e J; =0,09.

Pelo fato da segdo de teste ser um condensador, a vazao local de
vapor é diminuida ao longo da se¢do, enquanto que a de condensado
aumenta. Assim, a regido inferior as imagens apresentadas sempre pos-
suird velocidades superficiais de vapor maiores, pois é uma regiao de
menor comprimento axial de condensacao. Esta caracteristica acaba
levando ao acumulo local de condensado, ja que a montante o vapor
tende a arrastar mais o filme que em regides a jusante. Este acumulo
passa a ser mais visivel a partir do ponto de reversao de filme, onde
parcelas de filme comegam a escoar para baixo em contracorrente ao
vapor, e o filme tende a ficar estacionario por mais tempo.

Com o aumento da taxa de condensacao, a forga peso do filme
passa a exceder o arrasto e o filme escoa para baixo em contracorrente
ao vapor, aqui denominado de ponto de reversao de filme e apresentado
na Figura 27(c). Nesta sequéncia, a linha azul pontilhada identifica o
momento no qual parcela do filme escoa para baixo. Este efeito perdura
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até que uma ondulagdo com maior quantidade de movimento que es-
coa na ascendente arrasta o filme parado para cima, fato ilustrado pelo
encontro das linhas azul pontilhada descendente e laranja ascendente.
Para este caso as velocidades superficiais sdo J& =0,74 e J; =0,14.
Verificou-se que geralmente regioes de filme menos espesso tendem a
parar e escoar na descendente primeiro. Apesar da maior forga peso,
ondas maiores continuam a ser arrastadas por mais tempo que regioes
de filme mais espesso por dois motivos. O estreitamento da se¢ao trans-
versal de passagem de vapor leva a maiores velocidades locais na regiao
da crista da onda (efeito Bernoulli), o que leva a maior arrasto. O efeito
de pressao na face da onda também auxilia o arrasto de ondula¢bes mai-
ores, ja que leva a maiores coeficientes de arrasto. Na regiao de filme
fino o arraste é baixo e ndo ha efeito de pressdo na face da onda. O
mecanismo de arrasto de filme de Dukler et al. (1980), apresentado na
Secdo 2.2, iria prever o contrario, ja que naquela abordagem o filme é
considerado com espessura constante, e ndo se tem a forca na face da
onda.

Para alta taxa de condensacdo, o filme se torna tdo espesso e
a velocidade do vapor é tao baixa que o filme escoa para baixo du-
rante periodos mais prolongados, levando a um maior actmulo local de
condensado. As ondulagbes crescem e tendem a bloquear, por breves
momentos, a secao transversal do tubo. Este bloqueio nao perdura e
nas imagens é observado quando a crista da onda toca a extremidade
superior do tubo. As linhas azul-pontilhado na Figura 27(d) ressaltam
a regido de escoamento descendente. Ao final das linhas azul-pontilhado
se observa escoamento ascendente ressaltado pelas linhas laranja. Este
padrao é muito mais cadtico, com parcelas de filme préximas esco-
ando de maneira distinta, como se observa pelo conjunto de linhas com
comportamento diferente. A maior turbuléncia do escoamento leva ao
aparecimento de bolhas de vapor entranhadas no filme de condensado.
Ainda se observa que no padrdo churn hid um comportamento inter-
mitente, com filme descendente com pequenas ondulacoes seguido de
actumulo de condensado e posterior onda de arrasto (huge wave ou gol-
fada) com escoamento na ascendente. Para a condicao (d) as velocida-
des superficiais adimensionais foram J3=0,43 e J;=0,20.

Chama-se a atengdo para o fato de que o escoamento liquido
de condensado continua sendo na ascendente, mesmo que durante pe-
riodos prolongados o filme escoe visivelmente em contracorrente. Isto
se deve ao fato de a onda de arrasto transportar uma grande quanti-
dade do condensado que fora acumulado. Para o caso de 90° reduziu-se
o velocidade superficial adimensional de vapor na saida até 0,40, en-
tretanto nao se observou o padrao slug, regime este que ocorreu nos



Capitulo 4. Resultados

98

‘0Xoue W (JA(] OU OBIIUYIP B[R WD SIOATUHOASIP 0B)So suaSeurr
SBISH ", 06 OBIRUIOUL © 99893 0P 0BIdS ©P BPRIYUD BP WU GG] OPRIJUD B Y 0¢g BIed suogeurr op vougnbog — g vInsgig

S, W/ L7 5e="15) 0 S, /3N g6'YF="2) Wod oLrguowe)se owg (q)

odwsy

eixe euelsIp

d

4 F

s, /8y mﬂoiﬂq@ 0 5, W/8Y 6¢'T9="2p WOd 2JuUspuULdSE Te[nue ouw[L] (€)




99

Visualizag¢do de padrdo de escoamento

4.1.

"OXoUuR WO (TA(] OU 0BIITUYOP R)[R WO SIOATUOdSIP OR)SO SUoFRII
SRISH ()6 ORIRUIDUL d 99591 9P 0BISS ©P RPRIJUS P W GG] OPRITUSD B JY ()¢g eled suodew op vUINbOg — )7 vIN3I

S W/SATC LF=TD ° s, W/BY [£'Fg="Dp W0 Uy

o K i 3 3 . 3|

odwsy

eixe epuelsip




100 Capitulo 4. Resultados

casos de menor inclinagdo. Durante todo o teste foi verificado que na
entrada da secao de teste havia somente vapor superaquecido e que
o filme formado préximo a entrada era ascendente, possuindo veloci-
dades superficiais de vapor 0,6 m/s superiores a transi¢do para filme
estacionario. Este cuidado também foi tomado para os outros testes.

Para tubos inclinados o filme formado ja ndo era mais axissimé-
trico, dado que a gravidade leva o filme a escoar tanto axialmente como
circunferencialmente, para a regiao mais inferior. A Figura 28 apresenta
bem a assimetria de escoamento no filme para o padrao anular. Fiedler,
Auracher e Winkelmann (2002) divide o escoamento de condensado em
duas parcelas: (i) regido de filme, onde a espessura de filme é reduzida,
correspondendo & parte superior do tubo, e (ii) regido de leito, na parte
inferior do tubo, onde a espessura é muito maior. Pela regiao de filme
possuir espessura bastante reduzida, impossibilitando a identificagdo
de ondulagées, utilizou-se a regiao de leito para analisar as imagens
obtidas nos testes com inclinagoes de 60° e 30°. Apesar de dividir o
escoamento de condensado em duas regides, o escoamento como um
todo serda denominado filme. A Figura 29 apresenta os resultados de vi-
sualizacao para 60°, sendo as imagens centradas igualmente a 850 mm
de distancia da entrada da segdo de teste.

Leito de Condensado

(@ (b)

Figura 28 — Representacdo de tensdes em um volume de controle de
filme para tubos inclinados (FIEDLER; AURACHER;
WINKELMANN, 2002).

Como para o caso de 90°, as imagens sdo apresentadas sequen-
cialmente para taxas de condensagdo crescentes. A Figura 29(a) apre-
senta o regime de filme ascendente, com velocidades superficiais J5=1,24
e J;=0,05. Semelhante ao caso vertical, as ondulagdes possuem veloci-
dades similares para diferentes parcelas axiais de filme, fato represen-
tado pelas linhas paralelas em cor laranja. Como ressaltado no para-
grafo anterior, nota-se que a regido inferior do tubo (direita da imagem)
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apresenta filmes mais espessos.

A Figura 29(b) apresenta o regime de filme estaciondrio, com ve-
locidades superficiais de J§=0,99 e J;=0,09. J& se pode observar que
parcelas de filme permanecem paradas por grande parte da sequéncia
de imagens (linhas verdes tracejados) e até retornam em duas imagens
(linha azul pontilhada). Na Figura 29(c) observa-se a reversao de escoa-
mento, onde o filme escoa por um periodo mais prolongado para baixo.
Para este caso, as velocidades superficiais adimensionais sdo J%=0,66
e J;=0,16. Comparando as sequéncias (b) e (c) desta figura com (b) e
(¢) da Figura 27, nota-se um sensivel aumento na espessura do filme.
Ainda em comparacao com a condi¢ao vertical, verifica-se que bolhas
de vapor entranhadas no filme de condensado ja sdo observadas para
o caso de reversao de escoamento, ilustrado ao longo da linha laranja
nas sete ultimas imagens da Figura 29(c).

O padréo churn é apresentado na Figura 29(d), com J5=0,52 e
J7=0,18. Pela imagem se percebe um escoamento muito mais cadtico,
com regioes de filme estaciondrio, descendente e ascendente. Também
é possivel notar o bloqueio da secao transversal pelo condensado. Para
menores valores de velocidade superficial foi possivel alcangar o padrao
do tipo slug, apresentado na Figura 29(e). Com auxilio das trés linhas
azuis pontilhadas, nota-se uma vasta regido de filme laminar escoando
para baixo. Em ambos os caso o condensado é acumulado até a golfada
carrega-lo na ascendente. Nesta sequéncia nao se vé uma regiao cla-
ramente monofasica de condensado com presencga de bolha de Taylor.
Entretanto, com uma andlise mais detalhada na regido da linha verde
tracejada até o final da sequéncia de imagens, é possivel verificar o blo-
queio total da secao pelo condensado. Nos padroes churn e slug nota-se
a ocorréncia de processos intermitentes de escoamento mais cadtico,
respectivamente com ondas de arrasto e golfadas, seguidos de periodos
de filme praticamente laminar. No caso do escoamento slug, o periodo
de filme laminar é aumentado em relacdo a regiao cadtica, possivel-
mente devido ao menor atrito interfacial gerado pelo menor Jg e ao
arrasto de maior quantidade de condensado pela golfada deste padrao.
Neste caso, as velocidades superficiais foram J5=0,39 e J; = 0,20.

A anélise e a conclusdo a respeito da assimetria e maior aciimulo
de condensado é semelhante para as inclinagoes de 30° e 60°. Contudo,
a parcela gravitacional que age no escoamento circunferencial aumenta,
deixando as ondulagoes mais achatadas. Este achatamento diminui a
altura das ondas e forma uma interface mais estavel, com aparéncia
de um filme mais homogéneo axialmente. A pequena quantidade de
ondulagoes isoladas dificultou a deteccao do ponto de filme estacionario
e de reversao de filme. Foram utilizadas principalmente as pequenas
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Visualizag¢do de padrao de escoamento
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ondulagoes e bolhas entranhadas para verificar a velocidade do filme
préximo ao ponto estaciondrio.

A Figura 30(a) mostra o filme anular escoando na ascendente
com velocidade uniforme para toda regiao. Neste caso ondas isoladas
podem ser facilmente detectadas, e sdo utilizadas para analisar o deslo-
camento do filme. As velocidades superficiais adimensionais deste teste
foram JE& = 1,23 e J; = 0,05. A condicao de filme estacionario é mos-
trada na Figura 30(b), onde o filme é mais homogéneo (sem ondulacao
preponderante) que no caso de Figura 29(b) com inclinagdo de 60°.
As velocidades superficiais deste teste foram J& = 0,92 ¢ J; = 0,11.
Percebe-se que a onda estaciondria (linha verde tracejada) permanece
parada até que uma onda ascendente (linha laranja) com maior quan-
tidade de movimento a arraste. O ponto de reversao de escoamento é
apresentado na Figura 30(c), com J& = 0,62 e J; = 0,16. Nesta condi-
¢ao ha tamanho actimulo de condensado que o mesmo chega a abranger
toda secao transversal por uma ou duas imagens. Em contraste com as
inclinacoes anteriores, aqui se observa uma regido de filme predomi-
nantemente ascendente e outra de filme descendente. Estas regices sao
ressaltadas respectivamente pela linha inferior, predominantemente as-
cendente, e pela linha superior, estacionaria e descendente. Este fato
reforga a relagdo entre transicdo para padrdes de escoamento intermi-
tentes e a reversao de escoamento.

Para o padrao churn, apresentado na Figura 30(d), as velocida-
des superficiais foram J§ = 0,42 e J; = 0,20. Nesta sequéncia é visivel
que o condensado chega a bloquear toda secdo transversal do tubo.
Entretanto este é logo rompido pelo escoamento de vapor. Também se
verifica uma regido de filme laminar descendente (linhas azuis pontilha-
das) que perdura até encontrar uma grande perturbacao, a qual arrasta
grande parte do condensado para cima. Para esta inclinagdo ainda se
percebe que hd menos entranhamento de bolhas de vapor no filme, mas
em compensacao as pequenas ondulagoes na interface aumentam bas-
tante em intensidade. O padrao slug é apresentado na Figura 30(e),
com J& = 0,36 e J; = 0,22. Se observa uma grande regido de filme
laminar descendente e uma regiao de bloqueio que perdura por toda
sequéncia. Na regido de bloqueio é possivel notar que as bolhas de vapor
se localizam na parte esquerda do tubo, sendo esta a regido superior
do mesmo. Ao final da sequéncia de imagens, no canto inferior direito,
ainda é possivel observar que a regiao de filme laminar é restabelecida
logo apéds a golfada.
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Visualizag¢do de padrao de escoamento
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4.1.2  Patamar de pressao 1040 kPa

Para os casos com pressao de 1040 kPa tem-se a temperatura
de saturagao 10 °C mais alta que no caso anterior. Isto facilita a troca
térmica na se¢do de teste e possibilita maiores taxas de condensacao.
Assim, pode-se observar padroes de escoamento do tipo slug que estao
mais distantes da transicao, apresentando regides com bolsdes de vapor
(bolhas de Taylor) mais desenvolvidos. Da mesma forma que na se¢ao
anterior, se inicia com o caso vertical e baixa taxa de condensagao,
incrementando-se a mesma até o maximo permitido pela bancada ex-
perimental. Em seguida, passa-se para os casos de 60° e 30°. Em todas
as imagens as linhas laranja destacam as porcoes de filme anular as-
cendente, verdes tracejadas as de filme estacionario e azuis pontilhadas
as de filme descendente.

Para o caso vertical, o padrao de filme anular ascendente é apre-
sentado na Figura 31(a), com J& = 1,28 e J; = 0,05. O padréo de filme
estaciondrio é apresentado na Figura 31(b), com J& = 1,14 e J;=0,08
e o de reversao de filme é ilustrado na Figura 31(c), com J& = 0,88 e
J; = 0,13. Os padroes churn e slug sao apresentados nas Figuras 31(d)
e (e), com J& =054 e Jf =0,20 ¢ J& = 0,32 e J;=0,24, respectiva-
mente. As observagoes sdo semelhantes as realizada na sec¢do anterior,
salvo o padrao slug que apresenta uma maior regido de condensado
bloqueando a secao transversal.

A sequéncia de imagens para a inclinagdo de 60° é apresentada
na Figura 32. A analise das imagens apresenta as mesmas caracteris-
ticas que no caso de 830 kPa, ndo sendo necessario repetir os mesmos
comentarios. As velocidades superficiais para o padrao anular ascen-
dente sao J& = 1,27 e J; = 0,05, para o filme estacionario J% = 1,10 e
Ji = 0,09, para o filme na reversao de escoamento J& = 0,86 e J;=0,13,
para churn J& = 0,54 e J; = 0,20 e para slug J& = 0,3 e J; = 0,25.
Estes padroes s@o apresentado na Figura 32(a) a (e) respectivamente.

Da mesma forma que para as inclina¢des anteriores, as caracte-
risticas de cada padrao de escoamento se mantém para a inclinacao de
30°. A Figura 33(a) a (e) apresenta sequencialmente os padroes anular
ascendente com velocidades superficiais J& = 1,22 e J; = 0,05, filme
estacionario com J& = 0,96 e J; = 0,11, filme na reversdo de escoa-
mento com J& = 0,78 e J; = 0,15, churn com J&: =0,49e J; =021 e
slug com J§ = 0,32 e J; = 0,24. Referente a Figura 33(e), chama-se a
atencdo para uma bolha de vapor entranhada no filme de liquido e que
aparece sobreposta a fase vapor, fendmeno ressaltado pela linha laranja
inferior.
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Visualizag¢do de padrao de escoamento
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4.2 Previsao de transigoes associadas a limitacao de escoa-
mento em contracorrente

4.2.1 Mapa de padrées de escoamento e velocidades superficiais adi-
mensionats

Para a construgao do mapa de padroes de escoamento foram uti-
lizados todos os pontos experimentais obtidos, com exce¢ao da condigao
7, que tem inclinagdo 0°, totalizando 248 pontos. As imagens referen-
tes a cada ponto experimental foram cuidadosamente analisadas para
que o padrao de escoamento fosse definido. A taxa de aquisi¢ao nos vi-
deos foi de 3000 Hz, o que possibilitou identificar a trajetoria de bolhas,
ondulagoes e ondas do filme. Como apresentado na Figura 17, a visuali-
zagao é realizada na saida da regiao de troca térmica da secao de teste.
Todos os resultados para regiao de visualizacdo se referem as condigoes
de saida da secao de testes e o subindice "s"nao é utilizado, de modo
que se que J§ ;e Jj . sdo apresentados por J§ e Jj, respectivamente.

O mapa de padroes de escoamento foi dividido em quatro re-
gides: (i) filme anular ascendente, (ii) filme oscilatério, (iii) churn e (iv)
slug. Identificou-se o padrao como anular ascendente quando foi pos-
sivel constatar ondas circunferencialmente simétricas, com velocidade
ascendente e constante ao longo das imagens. Este padrao é apresen-
tado na parte (a) das Figuras 27 a 33. No padrao de filme oscilatério
sao incluidos filmes nos regimes locais de filme estacionario e de rever-
sdo de escoamento apontadas anteriormente. Na configuragao de filme
estacionario, a forca de arrasto é igualada a forca peso, fazendo com
que a parcela de filme permanece parada. A reversdo de escoamento
ocorre quando a forga peso excede a de arrasto e a ondulagio passa a
escoar para baixo, em contracorrente ao vapor. Este escoamento reverso
perdura até uma onda com maior quantidade de movimento englobar a
primeira e carregar o condensado para cima, gerando uma configuragao
intermitente, alternando entre filme descendente e ascendente. Assim,
o filme oscilatorio abrange ondulagoes estacionarias que tendem a ficar
mais espessas e iniciam a reversdo de escoamento. Imagens represen-
tativas deste padrao sdo apresentadas nas partes (b) e (c) das Figu-
ras 27 a 33. Idealmente oscilatério deveria englobar um teste de filme
estaciondrio (condigdo pontual) e um teste sequencial com reversio de
escoamento ou escoamento reverso com filme descendente. Entretanto
as transigoes entre os padroes de filme ascendente, filme estacionario e
filme descendente (em contracorrente) nao ocorre de maneira abrupta,
sendo dificil identificar o momento exato no qual esta mudanca ocorre.
Por esta dificuldade, a regiao de filme oscilatério abrangeu de 2 a 4
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testes para cada condicao.

O critério utilizado para classificar o escoamento como churn foi
um significativo escoamento de filme em contracorrente, culminando
em uma onda de arrasto de escoamento altamente cadtico. Sekoguchi e
Takeishi (1989) atribufam o termo huge wave para categorizar as ondas
caracteristicas deste padrao de escoamento, as quais possuem volume
significativamente maiores e frequéncias mais baixas que as ondas de
perturbagdo (disturbance waves) caracteristicas do escoamento anular
unidirecional. A onda de arrasto no padrao churn, referenciada como
huge wave, ocorre quando a crista de uma onda toca na extremidade
oposta do tubo, ou em outra crista. Este fendmeno dura apenas algu-
mas imagens, mas mesmo assim gera grande instabilidade interfacial
e mistura das fases. A divisdo entre os regimes de filme oscilatorio e
padrao churn é em certo grau subjetiva, fato que contribui para uma
transicdo nao bem definida nos mapas apresentados. Com aumento da
taxa de condensacgdo, o padrao churn passa a apresentar regides com
rapido aciimulo de condensado, que visualmente se assemelham a uma
compressao da regido. O escoamento foi identificado como pertencente
ao padrao de slug quando o bloqueio de condensado se dava por pe-
riodos mais prolongados. Neste caso, ndo apenas a crista, mas a onda
como um todo bloqueia a se¢do de teste. No padrao slug foram obser-
vadas trés regides que aparecem de forma intermitente, ou seja, regioes
de filme laminar descendente, bloqueio da secao transversal do tubo e
golfada. O filme laminar descendente leva a um rapido acimulo de con-
densado com forte mistura de fases, ocasionando o bloqueio da segdo
transversal. Com o bloqueio, a pressao no vapor a montante aumenta e
faz esta estrutura subir, deixando um fino filme descendente que escoa
entre o pistdo de vapor e a parede interna do tubo.

Os padroes churn e slug possuem comportamento intermitente,
que abrange periodos mais longos que o apresentado nas Figuras 27 a
33. Desta forma, sugere-se a visualizacao dos videos em alta velocidade
disponiveis no DVD em anexo a esta dissertagdo. As imagens foram
capturadas a 3000 Hz e estao gravadas em video a 35Hz, ou seja, com
uma redugdo de velocidade de aproximadamente 85 vezes. A duragio
real dos videos, que possuem aproximadamente 14s, é de 166 ms.

Como apresentado no Capitulo 2, espera-se que a velocidade para
inicio de arrasto de filme seja dependente da pressao de condensacdo e
da inclinagao. Desta forma, dividiu-se os mapas de padroes de escoa-
mentos nas inclinagdes 90°, 60° e 30° com a horizontal, apresentados
respectivamente nas Figuras 34 a 36. Para diferenciar a pressao de con-
densacao de cada ponto, utilizou-se simbolos vazados para 830 kPa e
simbolos cheios para 1040 kPa. Dentre as correlacoes testadas, apenas
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as de Wallis (1961, 1969), Richter (1981), Zapke e Kroeger (1996) e
Zapke e Kroeger (2000b) apresentaram resultados préximos aos obser-
vados. As correlagoes que utilizam os grupo adimensional de Kutate-
ladze e a abordagem de Mouza, Paras e Karabelas (2003) apresentaram
valores que extrapolam os méximos de J¢ encontrados, de modo que
néo sdo apresentadas. A correlacdo que apresentou os melhores resulta-
dos foi a de Wallis e sera apresentada primeiro. Na sequéncia, as outras
correlacoes serao comparadas.

A partir da andlise dos resultados experimentais, verificou-se que
a diminuicdo da inclinagdo com a horizontal leva a uma queda de Jg
necessaria para formagao do filme oscilatorio. Posto que a correlagao
de Wallis foi obtida para tubos verticais, esta ndo abrange o efeito de
diminuicao de parcela gravitacional que atua na direcao axial do esco-
amento. A simples multiplicacdo da aceleracao gravitacional pelo seno
do angulo de inclinacdo compensa este efeito, de modo que a seguinte
equacao,

1/2

)y ___be 41
¢ % g sm®) D (o1 = pc) (1)

foi utilizada para a obtencao da velocidade superficial adimensional de
vapor que demarca a transicdo. A componente do vetor campo gravi-
tacional da diregdo axial do tubo é responsével pelo achatamento das
ondas de condensado e maior espalhamento de filme, fato que ja fora
comentado na Secdo 4.1.

A Figura 34 apresenta o mapa de padrdes de escoamento para
pontos experimentais para 90° em funcdo das varidveis da correlagio
de Wallis, ou seja, ng/z e le/z. Neste grafico, observa-se que os qua-
tro padroes de escoamento estdo bem definidos e que nao ha variagao
perceptivel entre os pontos de alta e baixa pressao. Trés curvas do tipo
Wallis sao sobrepostas aos dados experimentais para prever as condi-
¢oes de filme estaciondario e reversao de escoamento, que sao respecti-
vamente os limites superior e inferior do padrao de filme oscilatério. A
primeira curva, que divide a regiao de filme anular ascendente da re-
gido de filme oscilatério possui C = 1,72 em = 1,0. Estes coeficientes
foram ajustados pelo presente autor para que a curva apresentasse me-
lhor ajuste para as trés inclinagoes testadas. A segunda curva utiliza os
valores C = 1,21 e m = 1,0, sugeridos por Park e Mudawar (2013)
para prever o inicio de flooding. Por fim, a terceira curva utiliza os co-
eficientes originais sugeridos por Wallis (1961, 1969) e representa bem
a transicao entre filme oscilatério e churn.

Como se pode constatar, a primeira e a terceira curvas pre-
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Figura 34 — Mapa de padroes de escoamento para tubo vertical com
didmetro interno de 5 mm. Resultados experimentais com
correlagdo de Wallis para diferentes constantes.

veem bem a transicdo entre as respectivas regides. Ja a segunda curva
localiza-se praticamente no meio da regiao de filme oscilatorio. Pro-
vavelmente, esta diferenga se deve ao fato de Park e Mudawar (2013)
identificar o ponto de flooding, enquanto o presente trabalho busca a ca-
racterizagdo dos pontos de filme estacionario e reversao de escoamento.
Além desta diferenga crucial, o estudo de Park e Mudawar (2013) foi re-
alizado para diferentes condigoes, tendo FC-72 como fluido de trabalho,
didmetro interno do tubo de 10 mm, diferente critério para identificagio
de flooding, além da realizagao dos testes partindo da maior para me-
nor taxa de condensagdo. Apesar da razodvel previsao por parte desta
correlagdo, ela nao é tragada para as outras inclinagdes, ja que as duas
outras curvas apresentam resultados melhores e Park e Mudawar (2013)
nao realizaram ensaios para tubos inclinados.

Os resultados para inclinagdo de 60° sdo sobrepostos com as
curvas de coeficientes C = 1,72em = 1,0e C = 1,0em = 1,0 e
apresentados na Figura 35. Também para esta inclinacao, as duas cur-
vas exibem boa correlacdo com os dados experimentais. Observa-se que
para obter maior similaridade com sistemas compactos de refrigeracao,
foram utilizadas vazdes massicas de refrigerante préximas das aplica-
¢Oes reais, o que levou a um estreitamento da faixa de J; na parte
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inferior da regiao de filme oscilatorio. Para esta inclinagao este estrei-
tamento foi mais pronunciado, o que reduz a capacidade de validar a
transicao de reversao de filme, ja que basta que a correlacao preveja a
transicao numa faixa restrita.
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Figura 35 — Mapa de padrées de escoamento para tubo inclinado de
60° com a horizontal e com didmetro interno de 5mm.
Resultados experimentais com correlagdo de Wallis para
diferentes constantes.

Os dados experimentais para 30° sao sobrepostos as mesmas cur-
vas de previsao que no caso anterior, e o mapa de padroes de escoamento
é apresentado na Figura 36. Para esta inclinagdo, a tendéncia dos pon-
tos experimentais apresenta maior divergéncia para com as curvas de
previsdo. Para a transicido entre os padrdes anular ascendente e filme
oscilatorio, quatro pontos da primeira regiao se encontram levemente
abaixo da curva, enquanto um ponto de filme oscilatorio estd acima da
mesma. Na transicao entre filme oscilatorio e padrao churn, um ponto
do padrao oscilatorio estd abaixo da curva e quatro de churn estao
acima. Para os dois casos se observa que a tendéncia experimental é de
crescente J& com J7, enquanto as curvas preveem o contrario.

Dois fatores podem ter levado a esta discrepancia: (i) o nimero
reduzido de dados experimentais ou (ii) uma errénea identificagio vi-
sual das transicoes, provocada principalmente pelo achatamento e es-
palhamento das ondas na regido de leito. E importante lembrar que
apenas a regiao de leito é utilizada na andlise, ja que a regiao de filme
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Figura 36 — Mapa de padrées de escoamento para tubo inclinado de
30° com a horizontal e com didmetro interno de 5mm.
Resultados experimentais com correlagdo de Wallis para
diferentes constantes.

é pouco espessa e nao possui estruturas (ondas ou bolhas entranha-
das) que viabilizem estimar a velocidade. Desta forma, sugere-se que
primeiramente mais dados sejam obtidos para esta condicao e, caso a
diferenca persista, que o critério de identificacdo seja refinado. Outra
possibilidade é que correlagao empirica de Wallis nao represente mais a
fisica deste escoamento, ja que o achatamento das ondulagoes, causado
pela componente da forca da gravidade atuando na dire¢cdo normal ao
fluxo, dificulta o bloqueio da secéo transversal e a formagao de ondas
de arrasto, caracteristicas utilizadas para identificar a transicdo para o
padrao churn. Na realidade, para as inclinagoes de 30°, o padrao churn
se assemelha muito ao padrao estratificado com o filme escoando em
contracorrente.

Os mesmos pontos experimentais apresentados anteriormente
sao mostrados nas Figuras 37 a 39 sobrepostos as correlagoes de Richter
(1981), Zapke e Kroeger (1996) e Zapke e Kroeger (2000b) e & linha de
transigdo anular-churn proposta no modelo unificado (TAITEL, 1990;
SHOHAM, 2006). A correlagio de Richter (1981), apresentada na Equa-
¢do (2.14), foi proposta para prever a transigdo de flooding em tubos
verticais. Esta relacdo apresenta dependéncia com Jr, mas a variagao
nao é visivel para as condigoes de operagao do presente trabalho. Para



4.2. Previsdo de transicoes associadas a limitacdo de escoamento em
contracorrente 125

a inclinacao de 90° esta correlacdo apresenta boa correspondéncia com
a transicao de reversao de escoamento. Entretanto, para as duas outras
inclinagoes, J¢ é levemente superestimado. A correlacdo proposta por
Zapke e Kroeger (1996) é dividida em duas equagoes, tubos verticais e
inclinados. Para o caso vertical, a correlacdo subestima J¢ de tal modo
que a linha de transicao passa pela regiao de pontos experimentais do
regime slug. J& para os casos inclinados, os valores de J¢ estimados
retratam grosseiramente a transicao entre os padroes churn e slug. A
correlagao sugerida por Zapke e Kroeger (2000b) sugere valores seme-
lhantes aos anteriores, ou seja, para tubo vertical esta representa a
transicdo churn-slug e em tubos inclinados os valores de J¢; estimados
sao superiores a esta transicao.

Um melhor resultado foi obtido com a equagao sugerida no mo-
delo unificado. Para o caso vertical, esta curva se localiza no meio da
regido de filme oscilatorio, com valores semelhantes a correlagao de
Wallis com coeficientes propostos por Park e Mudawar (2013). Para
inclinacdo de 60° esta curva também estima J¢& de transicdo ligeira-
mente superior aos resultados experimentais. Por fim para inclinagao
de 30° esta curva representa bem a transi¢do nos pontos experimentais,
com valores préximos aos obtidos com a correlagdo de Wallis com os
coeficientes originais.
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Figura 37 — Mapa de padroes de escoamento para tubo vertical com
diametro interno de 5 mm com diferentes curvas para pre-
visao de transicoes.
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Figura 38 — Mapa de padroes de escoamento para tubo inclinado de
60° com a horizontal e com didmetro interno de 5 mm com
diferentes curvas para previsao de transigoes.
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Figura 39 — Mapa de padroes de escoamento para tubo inclinado de
30° com a horizontal e com didmetro interno de 5 mm com
diferentes curvas para previsao de transicoes.
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A Figura 40 apresenta uma comparagdo dos dados experimen-
tais obtidos na configuracéo vertical com os dados de Park e Mudawar
(2013) e Fiedler, Auracher e Winkelmann (2002) também para tubos
verticais. Neste grafico, é possivel verificar a similaridade entre as re-
gides de padrao de escoamento do presente trabalho com os dados de
Park e Mudawar (2013), principalmente para transi¢io de anular ascen-
dente para filme oscilatério. Como Park e Mudawar (2013) néo relatam
qual critério utilizaram para diferenciar a transicao de filme oscilaté-
rio para descendente, é possivel atribuir a isto a correspondéncia menos
expressiva para esta transicao. Os dados de Fiedler, Auracher e Winkel-
mann (2002) sdo apresentados em cor diferenciada por representarem
o inicio de arrasto de condensado de R-134a em um tubo de didme-
tro interno 7mm. Por estes pontos estarem em uma faixa de menor
J} e possuirem maior D, era esperado que a transicdo ocorresse para
valores de J¢ mais altos. Contudo, os valores relatados sdo menores.
Apesar de utilizar pardmetros mais proximos ao trabalho atual, o tra-
balho de Fiedler, Auracher e Winkelmann (2002) possui uma menor
correspondéncia com os resultados experimentais obtidos.
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Figura 40 — Pontos experimentais com padrao de escoamento em tu-
bos verticais para o presente trabalho em conjunto com
os dados de Park e Mudawar (2013) e Fiedler, Auracher e
Winkelmann (2002).
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4.2.2  Comparagdo com correlagoes baseadas em grupos adimensionais
considerando as propriedades das fases

Como apontado no Capitulo 2, a abordagem de Pantzali, Mouza
e Paras (2008) utiliza grupos adimensionais que tentam levar em consi-
deracéo as propriedades de liquido para estimar o ponto de flooding. A
Figura 41(a) apresenta os dados experimentais para o ponto de flooding
obtidos por Pantzali, Mouza e Paras (2008) e os pontos da regido de
filme oscilatério para o presente trabalho. E possivel observar que as
tendéncia sao praticamente paralelas, estando deslocadas verticalmente
de aproximadamente 0,66 unidades de F'rg. Acredita-se que este desvio
se deva ao fato das propriedades fisicas do gés ou vapor nao terem sido
levadas em consideracdo. Para englobar o efeito da massa especifica
de vapor, utilizou-se o grupo Frg em conjunto com Reg na ordenada
do grafico. Os resultados com esta alteragdo sao apresentados na Fi-
gura 41(b). Esta tendéncia é expressa pela seguinte expressao,

Frgt Reg® = 31,75 — 14,86 | Fr'* Re % Ka=%% (4.2)

Grande parte dos resultados apresentam dispersédo inferior a £20%
da curva de tendéncia, divergéncia que é considerada razoavel. Chama-
se a atencao para o fato do presente estudo utilizar uma faixa bastante
reduzida de vazao maéssica de vapor e liquido. Assim, deve-se tomar
cuidado ao extrapolar estes resultados para outras condi¢oes ou fluidos
de trabalho. Para validar tal extrapolagdo, primeiramente um estudo
mais aprofundado deve ser realizado. Acredita-se mais estudos devam
ser realizados para englobar melhor a variacdo das propriedades das
fases gasosas e liquidas, apesar de razoavel tendéncia de resultados
verifica-se grande consideravel dispersdo nos resultados.

Pelos resultados apresentados, conclui-se que a correlagao modi-
ficada de Wallis com coeficientes C' = 1,72 e m = 1,0 representa bem
a transicdo de filme anular ascendente para filme estacionario (ponto
de filme estaciondrio) nas trés inclinagoes testadas. A correlagdo mo-
dificada de Wallis com os coeficientes originais, C = 1,0 e m = 1,0,
representa bem a transigdo de filme oscilatério para churn (ponto de
reversio de escoamento) nas trés inclinagoes testadas. A relagdo de
grupos adimensionais propostos por Pantzali, Mouza e Paras (2008)
foi modificada introduzindo Reg na ordenada e o expoente de Rej, foi
ajustado. Como resultado este procedimento apresentou boa correlagao
entre dados experimentais obtidos no presente trabalho e por Pantzali,
Mouza e Paras (2008).
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Figura 41 — Sobreposi¢ao dos dados experimentais para o ponto de flo-

oding com gas ascendente do presente trabalho e de Pant-
zali, Mouza e Paras (2008).
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4.3 Perda de pressao

A perda de pressao é um pardmetro de extrema importancia, em
escoamentos bifasicos, podendo ser utilizada como elemento para ca-
racterizar o padrao de escoamento. Nos estudos de CCFL, o repentino
aumento da perda de pressdo na secao de teste (APgr) é utilizada como
uma das formas de previsao do inicio do arrasto de filme. Este critério
é utilizado principalmente em trabalhos adiabaticos com par de fluidos
ar-dgua (BHARATHAN; WALLIS, 1983; ZAPKE; KROEGER, 2000a;
MOUZA; PARAS; KARABELAS, 2003; SACRAMENTO; HEGGS,
2009; DEERDALIANTO et al., 2011). Nos estudos de Park e Mudawar
(2013) e Fiedler, Auracher e Winkelmann (2002), que envolvem conden-
sacdo, a perda de pressdo APgr ndo é apresentada.

A Figura 42 apresenta a queda de pressao total entre entrada e
saida da sec@o de teste em funcdo de J§ e J , respectivamente. Onde es-
tes pardmetros sao as velocidades superficiais adimensionais para regiao
de saida da secdo de teste. E esperado que o aumento simultaneo de J&
e J; leve a maiores perdas de pressao, enquanto a reducdo simultanea
venha a diminuir esta perda. No presente trabalho, pelo aumento de
Ji estar atrelado a diminuicao de J§, tem-se uma compensacao destas
tendéncias. Devido a diferenca entre as massas especificas de cada fase,
o vapor contribui mais fortemente com a perda de pressao por atrito,
ja o liquido contribui predominantemente com a perda de pressao esta-
tica. Por APgr aumentar com Jj e diminuir com J§, entende-se que
a parcela mais significativa para APgy seja a pressdo devida a coluna
estatica de liquido. Verifica-se ainda certa influéncia da inclina¢do em
APg7, que reduz para menores inclinagoes. Esta dependéncia da in-
clinagao reforga a importancia da perda de pressdo estatica devido a
coluna de liquido. A variacdo de pressao de condensacgao altera pouco
A Pg7p. Contudo, para o patamar de pressdo mais baixo observa-se que
a perda de carga é levemente superior quando comparadas inclinagoes
semelhantes.
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Figura 42 — Queda de pressao total medida entre a entrada e a saida
da secao de teste em funcao de velocidade adimensional de
gas e liquido para diferentes testes.
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Figura 43 — Queda de pressao por atrito entre entrada e saida da segdo
de teste.
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Para isolar a perda de pressao por atrito AP, subtraiu-se a
coluna estatica bifasica entre as tomadas de pressdao de APsp. Para
o calculo da fragdo de vazio na saida da segdo de teste, foi utilizada
a expressao proposta por Zivi (1964) para escoamento anular dada na
Equagdo (3.15). Foi assumido que a fracdo de vazio varia linearmente
entre 1 na entrada, e « na saida. Assim a coluna de pressdo estatica
bifésica é calculada pela integral conforme a seguinte equacao,

APy = [ o) po + (1= a(:)] pu (43)

O resultado é apresentado na Figura 43. Observa-se que mesmo
com a subtragdo da coluna estatica, AP, continua apresentando leve
diminuicdo com J§ e aumento com J;. Esta dependéncia pode ser
decorrente do aumento de instabilidade na interface e consequente mu-
danga para um padrao de escoamento mais cadtico, & medida que a
fragdo de liquido aumenta com a vazao de condensado.

Na Figura 43 também sdo apresentadas as barras de incerteza
experimental para cada ponto. Como é apresentado no Apéndice B, foi
definida uma faixa de operagao de 117, que minimizasse a incerteza nos
parametros calculados, incluindo a perda de pressdo por atrito. Entre-
tanto, é inevitdvel que 7y, aumente para maiores taxas de condensa-
¢do. Também o ruido de medigdo em J; e AP, é amplificado para
condi¢oes de maior vazao massica de fluido secundério, fato ilustrado
na Figura 44.

Como a Figura 43 apresenta, nao é observado um aumento re-
pentino na queda de pressdo préximo ao ponto de filme estacionario
ou reversdo de filme. A principal justificativa para néo observancia de
tal fenémeno é que na maior parte do comprimento da ST o padrao
de escoamento continua sendo anular ascendente, quando na saida se
observa a reversao. Em estudos de CCFL que envolvem condensacéo, o
padrao encontrado ao longo da ST varia, levando a um aumento gradual
em APsr e AP,

4.4 Caracterizacao de estruturas do escoamento

As ondas em filmes anulares podem ser classificadas em duas
categorias: ondulagoes (ripples) e perturbagao (disturbance waves). As
ondulagbes possuem pequeno comprimento, espessura e velocidade, en-
quanto as ondas de perturbacdo possuem velocidade e comprimento
maiores. No presente trabalho utilizou-se das ondulac¢bes para verificar
o ponto de filme estacionario e o ponto de reversao de filme, enquanto
as ondas de perturbagao sdao analisadas na presente secao.
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Figura 44 — Exemplo de ruido na perda de pressao por atrito para trés
testes com diferentes taxas de condensagao.

Ondas de perturbaciao (disturbance waves) tém significativa in-
fluéncia em diversas caracteristicas fisicas de escoamentos anulares,
como transferéncia de massa, quantidade de movimento e energia, en-
tranhamento de liquido no niicleo de gés e perda de pressao (SAWANT
et al., 2008; SCHUBRING; HURLBURT, 2010). Além disso, préximo
da regido de transigdo entre os padrdes de filme ascendente (anular)
e de filme oscilatério (churn), a natureza das ondas de perturbagio
é mista, visto que ondas de maior volume e menor frequéncia (huge
waves) sdo observadas em virtude da reversdo do escoamento (Seko-
guchi e Takeishi, 1989). No presente trabalho, os dois tipos de onda
foram observados, porém nao se fez qualquer diferenciagdo entre elas
na apresentacao dos dados.

Velocidades, V44, € frequéncias, f, de estruturas do escoamento
podem ser medidas indiretamente por sensores de fracdo de vazio, por
exemplo. Para obtencdo da frequéncia representativa, se realiza uma
distribuicdo de probabilidade da frequéncia da variacdo de fracao de
vazio. A velocidade pode ser obtida pelo atraso de sinal entre dois
sensores sequenciais. A metodologia de medi¢do mais tradicional, en-
tretanto, se baseia na analise visual de imagens, sendo esta mais traba-
lhosa e subjetiva. Como apresentado em Azzopardi (1986), resultados
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de f de diferentes autores que utilizaram o procedimento visual para
condi¢oes semelhantes, podem apresentar variacao de até 50%. Apesar
das desvantagens, optou-se por este método, ja que as imagens em alta
velocidade estavam disponiveis e pela geometria de duplo tubo da segao
de teste dificultar a medi¢ao com sensores (mesmo que estes fossem nao-
intrusivos. No presente trabalho os procedimentos para obtencao de f e
Vonda foram realizados por dois operadores independentes, e quando os
f e Vonde divergiram para dado teste, o procedimento foi repetido em
conjunto pelos operadores. Apesar dos resultados de f e V4, apresen-
tados no presente trabalho serem de certa forma qualitativos, estes sao
relevantes, ja que a maioria dos trabalhos na literatura esta restrita a
condigoes envolvendo tubos verticais, par de fluidos ar-dgua e pressao
préxima & atmosférica (AZZOPARDI, 1997).

O trabalho de Azzopardi (1986) apresenta uma breve revisdo
dos parametros de influéncia na velocidade e frequéncia de ondas de
perturbacdo. Apesar do presente trabalho nao avaliar a variagao de
parametros — a menos da taxa de condensacao e da pressao — é in-
teressante manter os pardmetros de influéncia em mente. De forma
resumida, constata-se que a velocidade apresenta: (i) um aumento com
as vazoes de gas e liquido, (ii) aumento para maiores distancias axiais
da injecao, porém uma velocidade estacionaria é atingida ap6s pequeno
comprimento, (iii) diminuigdo com a densidade de gés e (iv) e depen-
déncia linear com a espessura de filme. Por outro lado, a frequéncia
apresenta: (i) um aumento com as vazdes de gés e liquido, (ii) diminui-
¢do para maiores comprimentos, devido & coalescéncia de ondas, (iii)
diminui¢do para maiores didmetros e (iv) aumento com a densidade
de gas para um mesmo Jg. No presente caso manteve-se a distancia
axial em 850 mm e didmetro 5 mm, de modo que apenas a variagao de
pressido (densidade de gés) e vazdes de gas e liquido podem ser anali-
sadas. Assim como para a perda de pressao, as vazoes de liquido e gas
podem apresentar uma influéncia menos expressiva do que em estudos
adiabéticos por seus valores ndo serem constantes ao longo de toda ST.

4.4.1 Frequéncia

A frequéncia das estruturas, foi obtida como a média da quanti-
dade n de perturbacdes completas observadas em 1s. Iniciou-se a con-
tagem de tempo com a passagem da primeira perturbacio e parou-se o
tempo ao inicio da ultima perturbagio completa, de forma que se tem
f = (n—1)/At. Compara-se as frequéncias de ondas de perturbagao
com resultados experimentais de trés autores.

De forma geral, observou-se que o pardmetro de maior impor-
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tdncia para a frequéncias das ondas é a velocidade superficial local do
vapor. A Figura 45 apresenta os resultados de frequéncia em funcdo
do fluxo de massa do vapor na saida, G¢ s, onde nao fica aparente um
efeito especifico da pressao ou da inclinagdo. Assim como para outros
trabalhos da literatura (HAN; ZHU; GABRIEL, 2006), a tendéncia é
de aumento da frequéncia das estruturas (ondas no filme) com a ve-
locidade do vapor. Tal efeito também é aparente quando a frequéncia
é apresentada em funcdo do nimero de Weber, como mostra a Figura
46. Nesta figura pode-se notar que para os padroes de escoamento slug
e churn ha grande aumento de f com We, ja para o padrao anular
se observa que o aumento de f nao é tdo pronunciado. Deste modo ha
tendéncias diferentes tendéncias para os padroes intermitentes (churn e
slug do padrao anular ascendente. Resultado semelhante foi observado
por Sawant et al. (2008). O ntimero de Weber ¢é definido por,

JZD (pr—pa\"?
Wwe - PeJc <PL pc) (4.4)
g PG

e representa uma relacdo entre forgas de inércia e de tensao interfacial.
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Figura 45 — Dados experimentais para frequéncia da onda de pertur-
bag¢ao em fungao do fluxo méssico de vapor.

Sawant et al. (2008) ainda correlacionou a frequéncia de ondas
de perturbagao em funcao dos nimeros de Strouhal Sr e de Reynolds
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em excesso do liquido Rey px, como sugerido por Azzopardi (1997),
definidos por,

D
1Y 4.
Sr Jo (4.5)
Rep,., = Rep, — Regrig (4.6)
onde,
Dh
Rej, = pLJL Dh (4.7)
ur
46 (D — 6)
D = " 4.
L (1.
Regpss = exp |5, 8405 + 0, 4249 1 [PL (4.9)

hr Y pc

onde, a espessura de filme § em escoamento anular é obtida por,

=2 (1-va) (4.10)

O pardmetro Re.,;; representa o minimo valor do nimero de Reynolds
do filme de liquido necessario para gerar entranhamento de goticulas
pelo ntcleo de gés (HEWITT; GOVAN, 1990). Os resultados do pre-
sente trabalho sao apresentados na Figura 47 em conjunto com os dados
de Sawant et al. (2008), obtidos para o par de fluidos ar-dgua. Estes
resultados sdo apresentados para Sr em funcdo de Rer, ndo Rer, gx.
O principal motivo para tal abordagem foi o alto valor de Re,;; para
o presente trabalho, em torno de 400, de maneira que apenas 4 testes
possuem Rej maior que este valor. Na visualizagdo realizada no pre-
sente trabalho foi verificado que o entranhamento de goticulas ocorreu
para valores de Re.,;; menores que 400. Isto corroborou para a escolha
na apresentacdo dos dados em funcdo Rej, de maneira que os dados
sdo transladados para direita e hd menor influéncia das propriedades
do fluido.

Sawant et al. (2008) relata que hd um aumento de Sr com o au-
mento de Rey, gx e da pressdo de trabalho. Na figura ainda se verifica
que ha certa sobreposicao para os resultados de 400 kPa e 580 kPa, ja
nos resultados do presente trabalho ndo se observa qualquer dependén-
cia com relacdo & pressao. Acredita-se que a variagdo do ntmero de
Sr entre os resultados dos dois autores ndo pode ser justificado unica-
mente pela variagdo de pressao de operacao, mas deve sofrer influéncia

0
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das propriedades dos fluidos. A tnica conclusao que pode ser tecida é o
aumento de ST com Rej, para os dois arranjos experimentais e nimeros
de ST da mesma ordem de grandeza.

4.4.2  Velocidade

Para o célculo da velocidade das ondas de perturbacao, analisou-
se o deslocamento da perturbagdao em pixels para um determinado in-
tervalo de tempo caracteristico. O intervalo de tempo caracteristico foi
definido como 1/3 do perfodo da perturbagdo quando sua frequéncia f
é maior que 8Hz e 1/6 quando a frequéncia é menor. O didmetro ex-
terno do tubo foi utilizado para calcular o fator de escala de pixel para
milimetro. Cada ponto experimental de velocidade corresponde a me-
dia de velocidade de 6 perturbagoes. A metodologia para obtengdo da
frequéncia e velocidade de perturbacao é explicada com mais detalhes
no Apéndice E.

Na Figura 48 os dados do presente trabalho sdo apresentados
para os mesmos parametros de Schubring e Hurlburt (2010). Este au-
tor observou acréscimo linear de Vyy,4q/Jc com o aumento de Jy, e com
a diminuicao de Jg. Para os dados do presente trabalho se observa que
a dependéncia de Vj,44/J¢ com Jp, é linear e apresenta pequena disper-
sdo para a regiao de padrao de escoamento anular ascendente. Para os
padroes churn e slug se observa maior dispersao dos resultados, possi-
velmente devido aos fendmenos intermitentes observados, e valores até 5
vazes maiores de Vy,40/Jc que para o padrao anular ascendente. Como
descrito, verificou-se a dependéncia de V4, com o fluxo de massa de
liquido e do vapor, porém nao foi identificada qualquer tendéncia para
a influéncia da massa especifica de vapor, representada pela variagao
de pressao de condensacao.
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Figura 48 — Dados experimentais para a razao velocidade de perturba-
¢ao por velocidade superficial de gis em funcao da veloci-
dade superficial de liquido.
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5 CONCLUSOES

No presente trabalho se construiu uma bancada para investiga-
¢ao da limitacao de escoamento em contracorrente para vapor de R134a
na ascendente em tubos verticais e inclinados com didmetro interno
5mm. As condigbes de entrada na secdo de teste foram controladas
e caracterizadas por mediges diretas, ja as condigbes de saida da se-
cao de teste foram calculadas a partir de um balango de energia entre
fluido primario e secundario. Para todos os 264 testes, foram realizadas
simultaneamente medicoes locais e visualizagdo em alta velocidade na
saida da segdo de teste. Os testes foram divididos em dois patamares
de pressao, trés inclinagoes e 12 taxas de condensa¢do. Também foram
realizadas duas metodologias de controle, na primeira a bancada expe-
rimental funcionou como um sistema de refrigeragao e a vazdo massica
de R134a néao foi controlada, de maneira que a pressao de condensagio
e a prépria vazao méassica foram reduzidas como o aumento da taxa de
condensagio. A segunda metodologia consistiu controlar a vazido mas-
sica e pressao de condensag¢do, mediante adicdo de massa de R134a ao
sistema. A segunda metodologia mostrou-se mais eficiente para andlise
de resultados, ja que ao longo de cada condi¢do apenas as velocidades
superficiais Jg e Jr, eram alteradas.

Os resultados obtidos foram divididos em dois grupos, qualita-
tivos e quantitativos. Primeiramente foram apresentados os resultados
qualitativos, que compreendem as imagens em alta velocidade. Foram
apresentadas sequéncias de imagens contendo os diferentes padroes de
escoamento observados para as inclinagoes de 90°, 60° e 30° e pres-
soes de condensacao 830kPa e 1040 kPa. Na sequéncia foram apresen-
tados os resultados quantitativos. O primeiro resultado deste tipo sao
os mapas de padroes de escoamento. Nestes, os dados experimentais
sdo comparados as correlagoes para previsao dos pontos de filme es-
taciondrio e reversao de escoamento. Os dados experimentais para as
transi¢oes também sdo comparados com a abordagem de grupos adi-
mensionais proposta por Pantzali, Mouza e Paras (2008). Para carac-
terizar o CCFL, ainda se apresenta a perda de pressao total e de atrito
na sec¢ao de teste para as diferentes condi¢oes e taxas de condensagao.
Por fim sdo apresentadas a velocidade e a frequéncia de estruturas do
escoamento (ondas de perturbagéo e de arrasto e golfadas), pardmetros
obtidos das imagens de alta velocidade.
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As principais conclusoes do presente trabalho sdo as seguintes:

1. Foi realizado um estudo abrangente de visualizacao em alta velo-
cidade, englobando os padroes de escoamento anular ascendente,
transigdo (filme oscilatério), e intermitentes (churn e slug);

2. Foram propostos dois conjuntos de coeficientes para correlagao
do tipo Wallis. Para o ponto de filme estacionario os coeficientes
C = 1,72 e m = 1,0 apresentaram boa concordancia com os
dados experimentais. Para o ponto de reversao de escoamento
foram sugeridos os coeficientes C' = 1,0 e m = 1,0, semelhantes
ao propostos originalmente por Wallis (1961, 1969) para flooding
em tubos verticais;

3. Foi proposto utilizar a parcela axial da gravidade (gsen) para
calcular J* em casos de tubos inclinados. A abordagem apresen-
tou boa concordancia para 60° e 30°, entretanto para esta ultima
inclinacao acredita-se que a influéncia da parcela gcosf deva ser
melhor estudada.

4. Sugeriu-se modificar a abordagem de Pantzali, Mouza e Paras
(2008) para englobar a variacao de propriedades da fase gasosa;

5. A queda de pressao na secao de teste nao pode ser utilizada como
critério para identificacdo do ponto de inicio de arrasto de con-
densado. O aumento da perda de pressao ocorre gradualmente, ja
que as condigdes de operagao (Jg e Jp,) variam ao longo da segéo
de teste; e

6. Foram observadas diferentes tendéncias de frequéncia e veloci-
dade de estruturas para padrao anular ascendente e padroes in-
termitentes (churn e slug).

Sugere-se que os seguintes temas sejam abordados ou expandidos
em trabalhos futuros:

1. A implementagdo de um reservatério de R-134a em pressao inter-
mediaria, com ligacdo entre alta e baixa pressdo. Este facilitaria
o procedimento de adi¢do ou retirada de massa de refrigerante
do sistema, e consequentemente o controle da condi¢ao de opera-
¢ao0. Pra as condicoes de teste do grupo 2, com controle de vazao
massica e pressao, foi necessario inserir repetidamente massa de
R-134a. Para alterar o patamar de pressdao de condensacao en-
tre 830 kPa e 1040 kPa também foi necessario alterar a carga de
refrigerante presente na bancada experimental;
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. Alterar o banho termostatico utilizado para resfriar o fluido se-
cundario da se¢ao de teste para um modelo com maior poténcia de
refrigeracdo. O banho Q2148S, que foi utilizado, limitou a taxa de
condensagio na secdo de teste e a minima temperatura de fluido
secundario. De modo que nos testes de alta taxa de condensacao,
o critério de estabilidade nao pode ser totalmente observado;

. Implementar sensores de temperatura para diferentes distancias
axiais para obter o coeficiente de transferéncia de calor em funcéo
do comprimento axial;

. Implementar um sensor capacitivo na saida da ST para obter a
frequéncia de estruturas e um sensor de tensdo de cisalhamento
para identificar os pontos de filme estacionario e reversao de es-
coamento (processar resultados estatisticamente);

. Expandir base de dados para as inclinagoes 45° e 75° e diferentes
vazoes massicas;

. Desenvolver um modelo matemaético para arrasto de filme ascen-
dente; e

. Realizar o processamento das imagens em alta velocidade visando
obter a fracao de vazio do escoamento e frequéncia e velocidade de
estruturas de escoamento mediante implementagao de "sensores
virtuais"para diferentes comprimentos axiais.
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APENDICE A — MODELOS
PARA SUB-SISTEMAS DO CICLO
DE REFRIGERACAO

Neste apéndice sao apresentados os modelos de sub-sistemas uti-
lizados no dimensionamento do ciclo de refrigeragao, na sequéncia os
modelos do compressor, condensador, dispositivo de expansao e evapo-
rador.

A.1 Modelo de compressor

O compressor utilizado possui duas peculiaridades, trabalha sem
6leo lubrificante e possui ajuste no curso de pistdo. O sinal de controle
para o curso de pistdo varia de 54 Hz para deslocamento minimo e
150 Hz para deslocamento maximo. Para o calculo da vazao massica m
de R134a e poténcia de compressao Weepmp, foram utilizadas as curvas
experimentais obtidas do fornecedor. As curvas experimentais apre-
sentas estes dois pardmetros em fungao das pressoes de evaporagao e
compressao e da frequéncia de controle do compressor.

Como apresentado na Sec¢éo 3.2, as pressoes de evaporagio e con-
densacao eram estimadas antes de aplicar as curvas do compressor. A
frequéncia de controle foi mantida constante durante o processo de con-
vergéncia, sendo alterada apenas no estudo paramétrico. O aumento da
frequéncia de controle basicamente aumenta a vazao massica e pressao
de descarga, se equiparando a troca do compresso por outro maior.

Os dados experimentais obtidos do fornecedor sdo bastante li-
mitados, o que dificultou a implementacao das curvas experimentais
do compressor e levou a extrapolagdo dos mesmos. Os parametros m e
Weomp foram estimados primeiramente em funcdo das pressoes de tra-
balho, com posterior interpolagao linear em feomp. A extrapolagao dos
dados experimentais foi necessaria nos primeiros lagos de convergéncia,
onde a pressao de evaporacao tendia a ficar acima da faixa experimen-
tal. No caso de temperatura de evaporagao entre —15°C e —35°C e
condensagao entre 35°C e 55 °C, condigoes para as quais se possui da-
dos experimentais, utilizou-se interpolagao cibica entre estes pontos.
Para temperatura de condensacio e evaporagao até 5 °C distantes dos
dados experimentais foi utilizada uma extrapolagao de segunda ordem.
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Quando a saturacdo estava entre 5 °C a 15 °C a extrapolagao foi linear.
Por fim para temperaturas de saturagdo distantes mais de 15°C dos
dados experimentais, 71 € Weom, eram limitados.

T T
—— Dados experimentais
Extrapolagédo de segunda ordem
Extrapolagéo linear

70~

60

Tcond [OC]

40+

30

-50 -40 -30 -20 -10 0

Tevap[*C]

Figura 49 — Tipo de interpolagdo e extrapolagdo utilizada para dife-
rentes conjuntos de temperatura de evaporacdo e conden-
sacao.

A entalpia na suc¢do do compressor hy foi obtida do banco de
dados Refprof 8.0, a partir de T1 e Peyap. A temperatura de sucgao
T é calculada a partir de P.,q, estimada e do grau de superaqueci-
mento requerido S A, conforme Equacao A.1. A entalpia de descara ho
é obtida pela Equacdo A.2, onde 1m e Weomp sdo obtidos das curvas
experimentais.

Ty = Topap + SA (A1)

Wcomp

ho = hy + (A2)

A.2 Modelo do condensador

O condensador foi modelado como arranjo em série de trés tro-
cadores: pré-condensador; secdo de testes; e pds-condensador. Os dois
primeiros trocadores sao do tipo duplo tubo, ji o terceiro trocador é
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do tipo de placas (plate fin heat exchanger). Todos os trocadores tra-
balham no arranjo contracorrente. Devido a dificuldade de trocar calor
na se¢ao de testes, composta de vidro borosilicato, resolveu-se utilizar
este trocador em um ciclo de fluido secundério com temperatura infe-
rior. Para garantir sub-resfriamento de 5 °C na entrada do medidor de
vazdo massica de R134a, adicionou-se o pés-condensador neste mesmo
ciclo. Neste modelo utiliza-se os seguintes dados de entrada: descarga
do compressor, ponto 2; vazdes massicas de R134a e fluido secunda-
rio; temperaturas de entrada da dgua de refrigeragdo nos dois ciclos de
fluido de refrigeracio; coeficientes globais de temperatura (UA) para
os trés trocadores. Como resultado deste modelo se obtém o ponto ter-
modindmico de entrada no dispositivo de expansao, ponto 3 e da dgua
de refrigeracao.

A taxa térmica que cada trocador deve ser capaz de trocar foram
definidas para a vazio méssica critica de 8kg/h e seguintes condigdes:

1. Pré-Condensador: calor necesséario para resfriar o R134a do ponto
2 até 2°C;

2. Secdo de Testes: calor necessario condensar o R134a até a condi-
¢do na qual a J& de saida seja inferior as correlacoes de flooding;

3. Pés-Condensador: calor necessario para chegar até 5°C de sub-
resfriamento.

Por estarem disponiveis apenas as temperaturas de entrada de
agua de refrigeracao e R134a, optou-se pela metodologia e — NUT para
calcular as trocas térmicas em cada trocador de calor, conforme Shah e
Sekulié¢ (2003) e Kakac e Liu (2002). Em todos os trocadores de calor foi
verificada a existéncia de zonas monofésica (superaquecimento e sub-
resfriamento) e bifdsica (condensagdo), este processo é importante para
evitar que a capacidade térmica de R134a nao seja superestimada ou
subestimada. Via de regra geral calculou-se o valor de NUT pela Equa-
¢ao A.3 e a efetividade pela relagao para trocador em contracorrente
Equagao A.4. Entao se calcula o calor trocado por A.5 e seguidamente
a entalpia de saida de cada trocador é calculada pela Equacdo A.6.
Aplica-se esta rotina de cédlculo sequencialmente para os trés trocado-
res, a entalpia de saida hs — yy7 € utilizada como condicao de entrada
para o proximo trocador. A saida deste modelo é o ponto 3 e compre-
ende h3,efNUT € Pcond-

UA

NUT =

(A.3)
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— aen—(1=C*) NUT
6 — 1 exp (A4)
1— C* exp- 1—CHNUT
QefNUT =€ Cmin (Tr,e - Tf&e) (A5)
hs,e—nuT = h2 — M (A.6)

1,

onde U A é o coeficiente global de transferéncia de calor do trocador em
questao, Cpin € a menor taxa de capacidade térmica entre os fluidos
primério e secundario, C* é a razao entre o menor e maior valor de
taxa de capacidade térmica dos dois fluidos e T, é a vazao massica do
R134a.

A.3 Modelo do dispositivo de expansao

O dispositivo de expansado foi tratado duas maneiras diferentes
ao longo do projeto da bancada experimental. Durante o processo de
dimensionamento dos equipamentos, foi realizada uma expansao isen-
talpica simples, sem restricao na vazao massica. Depois de selecionados
os equipamento, partiu-se para avaliacdo das condigoes de operagao do
ciclo de refrigeragao. Neste processo tratou-se o dispositivo de expansao
como restitivo a vazao maéssica, conforme descrito abaixo.

Para possibilitar operagao em uma faixa de vazao maéssica e pres-
sao estendidas, optou-se por trabalhar com o arranjo valvula de expan-
sao seguida de tubo capilar, conforme Figura 50. Este tipo de arranjo
permite um ajuste fino na perda de carga, ja que o capilar aumenta o
patamar de diferenga de pressao e a valvula empregada pode ser me-
nor. Utilizou-se a metodologia proposta por Ronzoni, Hermes e Melo
(2013), que apresenta boa concordancia com resultados experimentais.
Ressalta-se o fato de que este artigo utiliza uma abordagem para valvula
solenoide pulsante, ndo desejavel nesta dissertacdo por gerar intermi-
téncia de vazao massica na se¢ao de testes. Contornou-se este problema
mantendo a vdlvula constantemente aberta (X, = 1) para dado coefi-
ciente de vazao (Cv) escolhido.

Como resultado do modelo se obtém a vazao massica no disposi-
tivo, para o conjunto de pressdes de evaporagao (Peyqp) ¢ condensacio
(P.ond), que sao dados de entrada. Esta vazio estd convergida quando
as vazoes na valvula e no capilar tenderem ao mesmo valor, mediante
alteracdo da pressao da cAmara intermedidria (P;). Para tal foram se-
guidos os passos abaixo:
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:
EERENEN . >

Evaporador Condensador

Figura 50 — Exemplificacdo do dispositivo de expansao com localizagao
das pressoes utilizadas no método.

1. Armazenagem das pressoes Peyap € Peond;
2. Estimativa inicial para P;;

Célculo da vazao na valvula de expansao, mediante Equagao A.7;

- W

Célculo da vazao no capilar, mediante Equacgéo A.8; e

5. Convergéncia da pressao intermediaria P; para minimizar a dife-
renca entre vazoes.

P, - P
yveg = Cy Ay Xyt /2 —-5 (A7)
Vi
onde C, é o coeficiente de vazao da valvula, A, é a area de segdo
transversal da valvula, X, é a posicdo da valvula durante o processo
pulsante (1 para totalmente aberto e 0 para fechada), P; é a pressao
intermediaria, e v; o volume especifico na pressao intermediaria.

D, [P.—P; P;—P b aP.+b
0 — P cap c f f e 2 GleT? A8
Meap \/Lcap |: Vs + a + a2 nan+b) ( )

onde Dcqp € Legp sd0 o didmetro interno e comprimento do capilar, Py
é a pressdo no ponto de flash, ® = 6,0, a = vy (1 — k) e b = vy Py k,
com k =1,6310° P, .

No processo de avaliagao das condi¢des de operagao utilizou-se
um processo de convergéncia modificado. Este convergia as vazdes més-
sicas do dispositivo de expansdo e compressor para os pardmetros fixos
de: SA; SR; compressor; trocadores de calor; temperatura e vazdo de
fluido secundério; e Qevap. Como algoritmo de convergéncia foi uti-
lizada a funcdo de otimizacdo fminearch do programa MatLab. Esta
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fungdo agia sobre o sistema de refrigeracdo como um todo, e apresen-
tou tempo de computacio bastante inferior. Ressalta-se que somente
foi possivel utilizar esta metodologia se ter os equipamento e as condi-
¢oes de fluido secundério fixas. A metodologia Sub-Sup foi empregada
para se ter controle da maneira de convergéncia das pressoes, ja que
diversos parametros poderiam ser alterados simultaneamente.

A.4 Modelo do evaporador

O evaporador utilizado consiste de uma resisténcia elétrica de
450 W envolta em um tubo de cobre de 9,52mm (3/8"). A poténcia
dissipada na resisténcia foi escolhida no inicio de cada teste e mantida
constante no processo de convergéncia. Este procedimento foi adotado
para retirar este grau de liberdade do sistema de refrigeragao, conver-
gindo o sistema com a alterac¢do das pressdes. Para observar a influéncia
de Qemp no ciclo de refrigeragdo como um todo, Qemp foi alterado en-
tre testes. A reducdo da quantidade de pardmetros de controle também
simplifica o procedimento para estabilizar o ciclo de refrigeracgao, ja que
o controle simultdneo de diversos parametros pode gerar oscilacées na
operacao. Durante a obtencao dos resultados experimentais esta potén-
cia apenas foi modificada para garantir superaquecimento na sucgao do
compressor e realizar leve ajuste na vazao massica.

A condicdo de saida do evaporador 1" é calculada pela Equa-
¢ao A.9 quando a saida é superaquecida. Caso contrario se tem uma
condigao bifasica com entalpia dada pela Equagao A.10. A saida bifasica
nao é desejada e somente ¢é utilizada para nao interromper o processo
de convergéncia quando a funcdo fminearch do MatLab é utilizada.

Qevap _ hv,sat - h4
Cpr My CPr

onde o ponto 4 indica a saida do dispositivo de expansao.

Tl/ = Tsat +

(A.9)

hy = hy + Qeorar (A.10)

r
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APENDICE B - INCERTEZA
DE RESULTADOS

A andlise de incerteza é um aspecto importante do projeto de
uma bancada experimental, pois simples modificagées podem resultar
em sensivel melhoria de qualidade nos dados obtidos. As incertezas rela-
tivas ao sistema de aquisicao foram desprezadas nesta analise por serem
bastante inferiores as incertezas de medicao e propriedade de fluidos,
como apresentado no Tépico B.2.5. Na sequéncia sdo apresentadas as
defini¢bes de incerteza e o procedimento de calculo da mesma para os
parametros medidos e calculados.

B.1 Definicoes

B.1.1  Parametros medidos

Os termos relativos a incerteza do mensurando X podem ser di-
vididas em duas parcelas, sistemética e aleatdria. A parcela sistematica,
b(X), é entendida como o desvio padrao da distribuicio da populagao
original, como por exemplo a utilizada para realizar a calibra¢ao do sen-
sor. Nao se espera que esta parcela varie durante o processo de medicao.
Na parcela aleatéria, s(X), sdo incluidas todas as fontes de incerteza
que variam durante o ensaio (COLEMAN; STEELE, 2009; MOFFAT,
1988). A incerteza combinada, u., destas parcelas é obtida pela raiz da
soma dos quadrados (chamado de propagagio de incerteza), conforme,

ue(X) = VB2(X) + s2(X) (B.1)

A parcela b(X) pode ser obtida com base em: informagao disponi-
vel; julgamento cientifico da variabilidade do pardmetro; dados obtido
de manuais técnicos; ou dados de fornecedores (ABNT; INMETRO,
2003). J& a parcela s(X) é obtida a partir do desvio padrao de N amos-
tras em um teste representativo das condi¢oes de operagao do ensaio
experimental, e calculada por,

. N 1/2
S0 = |1 Z (X, — X)? (B.2)

1=1
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e a média das N amostras de X; é dada pela expressao

1
<X (B.3)

i=1

X:

As incertezas dos sensores foram obtidas dos manuais técnicos,
na forma de incerteza expandida. Para realizar o calculo de u. para
o mensurando com sx representativo dos ensaios experimentais, a in-
certeza expandida dos sensores deveria ser regredida a bx. Diversos
manuais de sensores utilizaram fatores de abrangéncia para 95,45% e
99,73%, de modo que bx foi obtido de

b(X) _ Zmanual (B4)
manual
A incerteza que deve ser reportada ao leitor é a incerteza ex-
pandida U(X) do parametro X. Onde U representa tanto a incerteza
que se tem no valor apresentado de X, como a confiabilidade de que a
incerteza estd correta. U(X) é obtida pela multiplicacdo de u.(X) por
um fator de abrangéncia k(X), como,

U(X) = uc(X) k(X) (B.5)

O fator de abrangéncia é funcdo do tipo de distribuicao de probabi-
lidade do pardmetro X, geralmente do tipo normal, da confiabilidade
desejada e da quantidade de medigoes realizadas. No presente trabalho
os dados sdo apresentados com 95% de confiabilidade, valor utilizado
comumente em trabalhos cientificos (JOURNAL OF HEAT TRANS-
FER, 1993).

B.1.2 Parametros calculados

Para obter a incerteza de um pardmetro calculado R = f(X;, X,
...y X;,), deve-se propagar as incertezas combinadas de X; para R. O
efeito da incerteza de uma tUnica varidvel de entrada em R pode ser
expresso pelo truncamento de primeira ordem da expansao em séria de
Taylor, conforme,

OR
ORx, = =—— 06X, B.6
X anl v ( )
onde 5‘% é chamado de coeficiente de sensibilidade de R em relacao a
X; e 0X; é a variagdo (incerteza) no pardmetro X;. O coeficiente de
sensibilidade representa quanto uma variagao (incerteza) de X; altera
R. Quando diversas varidveis de entrada independentes sao utilizadas,
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os efeitos individuais podem ser combinados pelo método de soma dos
quadrados (MOFFAT, 1988). Este procedimento é denominado de pro-
pagacao de incertezas e expresso na seguinte forma,

(R =Y (g)}éf 2(X) =31, (B.7)

i=1 i=1

Importante ressaltar que a variavel X; pode ser uma grandeza
medida ou um parametro calculado, tinico requerimento é que a in-
certeza combinada da variavel seja utilizada. Para facilitar a anélise de
incerteza, define-se o termo influéncia I; para denominar o resultado da
multiplicacao dos quadrados do coeficiente de sensibilidade e respectiva
incerteza. A respectiva incerteza expandida é obtida da mesma forma
que para o parametro medido, aplicando u.(R) na Equagao (B.5).

Conforme apresentado na Se¢ao 3.5.2, a frequéncia de medigao
de 2kHz é bastante superior a frequéncia caracteristica dos fenémenos
fisicos transientes, presentes durante a medigao. Desta forma considera-
se que o parametro fisico medido nao se altera no intervalo de medigao
At durante 10 medigoes, e a média destes 10 valores é utilizada como
valor representativo do intervalo. Esta abordagem reduz as oscilagoes
de ruidos elétricos impostos ao sinal de medicao. Estes dados represen-
tativos possuem frequéncia de 200 Hz e sao obtidos conforme,

X = X; (B.8)
1

n

S|

7

O desvio padrao da média X é obtido de,

(B.9)

a média X do mensurando X foi realizada antes de realizar qualquer
calculo. Por todos valores serem calculados a partir da média de 10
medic¢oes consecutivas, a notacdo sera omitida no presente trabalho.
A incerteza expandida para o intervalo de confianca de 95%, k = 1, 96,
é dada por,

U(X) = K95 b2(X) + 32(X); (B].O)

Todas as incertezas finais apresentadas no presente trabalho, no
texto ou Apéndice C, sdo incertezas expandidas e devem ser interpre-
tadas como X + U(X) com 95% de confiabilidade.
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B.1.3 Calibragao

A calibracao in loco foi realizada quando o fornecedor nao forne-
ceu b(X) ou quando a faixa de operagdo do sensor era muito menor que
a apresentada em catalogo. Quando a faixa de operagdo é menor, pode-
se obter uma curva de melhor correlacao, reduzindo portanto b(X). A
calibracao consiste em comparar resultados de medi¢do do sensor em
questdao com um medidor de referéncia e regredir uma curva para o
sensor pelo método de reducdo de minimos quadrados. A incerteza da
curva ajustada é dada por,

Ucurva \/Z ref ) (Bll)

(1+GP)

onde, X,.r ¢ o valor de medicdo dado pelo transdutor de referéncia,
X: é o valor obtido com o transdutor (sensor) a ser calibrado, N é a
quantidade de pontos utilizados na calibracdo e GP é o grau do polin6-
mio ajustado. Os pontos de calibragao para sensores de temperatura
foram obtidos para pressao atmosférica e os pontos para os medidores
de pressao e vazao massica foram obtidos para 25 °C.

A incerteza resultante de calibracio, sendo equivalente & b(X),
¢é dada pela soma dos quadrados da incerteza da curva de calibragao
Ucurva COM a incerteza da referéncia u,.r. Quando o manual de fabri-
cante indicava aumento de incerteza para condigoes de operacdo ex-
teriores a certos limites de temperatura, esta incerteza adicional era
incorporada a incerteza de calibragdo. Assim a incerteza de calibragao
¢é obtida por,

Ucalib = \/uzef + Ugurva + U% (B12)

Maiores detalhes sobre os processos de calibragao para cada sen-
sor sao encontrados no Apéndice D.

B.2 Incerteza dos parametros medidos

Para fim de anédlise, a condi¢ao de operacao da bancada experi-
mental foi considerada permanente durante cada teste. Observa-se que
as grandezas medidas na entrada da secao de testes, possuem pequenas
oscilagoes. Ja para a temperatura de saida da ST e entrada medidor
de vazao méassica CMFS010, as oscilagoes na temperatura sdo maiores,
possivelmente decorrente da intermiténcia do escoamento bifasico pre-
sente na se¢do de testes. Considera-se que a medicido de temperatura
é representativa do escoamento, ji que a medigao é realizada em uma
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conexao tipo T, onde ha grande mistura e turbuléncia, e o gradiente
térmico na sonda de medicao ser insignificante.

Para obter a parcela aleatéria s(X) de cada sensor, foi reali-
zado um teste com condigdo de operagao representativa e baixa taxa
de condensacao. Desta forma a oscilacdo nos mensurandos, devido a
fendmenos fisicos do escoamento, é reduzida. Quando uma populagao
menor que infinita é utilizada na obtengdo de parametros aleatorios,
deve-se utilizar a distribuicdo t de Student para descrever o fator de
abrangéncia. Este pardmetro é calculados para uma populacao de 800
medig¢bes e possui tos5 00 — 1,96, onde tgs — Kgs devido a grande
populacdo utilizada. Em todas as medigoes utilizou-se a média de 10
valores consecutivos como representativo daquele periodo de tempo,
equivalente a 5ms. Estas médias foram calculadas conforme a Equa-
¢do (B.8) e o desvio padrao das médias de n é reduzido como expresso
na Equacio (B.9). Em todo trabalho omitiu-se a notacio X e 5 para
representar a média dos 10 valores medidos.

Na sequéncia sao apresentados os calculos para a incerteza ex-
pandida, primeiramente grandezas medidas e depois para os parametros
calculados.

B.2.1 Pressao Absoluta

Os sensores de pressao absoluta foram calibrados no préprio la-
boratoério de pesquisa. Desconsiderou-se as incertezas do sistema de me-
dicdo para leitura de tensdo por este valor ser na ordem de (V) =5mV.
Os valores das incertezas de referéncia u,.y, curva de calibracdo vcurva,
aleatoriedade ou repetibilidade s, incerteza combinada u. e a incerteza
expandida U para os sensores de pressao absoluta sdo apresentadas na
Tabela 7.

Tabela 7 — Incertezas relevantes para o célculo da incerteza expandida
dos transdutores de pressao, para 95 % de confiabilidade

Sensor ures [kPa] Ucurva [KPa] s [kPa] u. [kPa] Ugs [kPa]
P30-6bar 0,1280 0,0004 0,1554 0,2013 0,3945
P30-16bar 0,1280 0,1267 0,2565 0,3134 0,6143

B.2.2 Pressao Diferencial

A incerteza na medicao de pressao diferencial foi obtida a partir
de dados do fabricante, o manual apresenta dados de incertezas devido
a temperatura de trabalho e faixa de operac@o para a incerteza expan-
dida com intervalo de confianga 99,73%, onde Kgg 73 = 3. Realiza-se a
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soma dos quadrados destas incertezas e divide-se por Kgg 73, como na
Equacao (B.4), para obter a incerteza padrao b(AP), dada por,

2 1.2 2
pap) = V307 F L2 ep,

3

A incerteza combinada para a pressdo diferencial é dada por,

(B.13)

u.(AP) = \/02(AP) + s2(AP) = /1,082 42,022 = 2,35Pa (B.14)
A incerteza expandida para 95% de confiabilidade, por,

U(AP) = u.(AP) Kg5 = 4,60Pa (B.15)

B.2.3 Vazdo de refrigerante e fluido secunddrio

Os sensores de vazao massica CMFS010, do tipo coriolise, e FM-
8-7, do tipo turbina, foram calibrados no proéprio laboratério de pe-
quisa, em uma bancada de calibracdo gravimétrica com incerteza pa-
drao 0,005kg/h. A metodologia de calibracio estd expressa no Apén-
dice D. Na Tabela 8 sdo apresentadas as incertezas da referéncia, curva
de ajuste de calibragao, repetibilidade, incerteza combinada e expan-
dida, em em kg/h.

Tabela 8 — Incertezas relevantes para o calculo da incerteza expandida
dos transdutores de vazao maéssica para 95 % de confiabili-

dade.
Sensor Urer [kg/h] Ucurva [Kg/h] s [kg/h] w. [kg/h] Ugs [kg/h]
CMFS010 0,0050 0,0080 0,0160 0,0179 0,0351
TM-R-7 0,0050 0,2534 1,7137 1,7323 3,3943

B.2.4 Temperatura

Os sensores de temperatura, do tipo RTD e termopar, foram
calibrados in loco e conectados ao sistema de aquisicio da bancada
experimental. A Tabela 9 apresenta as incertezas do termdémetro de
referéncia, curva de ajuste, incerteza combinada e expandida para cada
sensor. A incerteza do termdmetro de referéncia fora fornecida com
confiabilidade 95,45% (k = 2) e é apresentada na tabela como incerteza
padrao, em unidade K.



B.3. Incerteza de propriedades e parametros calculados 167

Tabela 9 — Incertezas relevantes para o calculo da incerteza expandida
dos transdutores de temperatura, para 95 % de confiabili-

dade
Sensor Uref (K] | Ueurva [K] | s [K] | ue [K] | Ugs [K]
RTD-1 0,045 0,043 0,041 0,07 0,14
RTD-2 0,045 0,038 0,036 0,07 0,14
RTD-3 0,045 0,037 0,035 0,07 0,14
RTD-4 0,045 0,065 0,039 0,09 0,18
RTD-5 0,045 0,017 0,033 0,06 0,12
RTD-6 0,045 0,029 0,039 0,07 0,14
RTD-7 0,045 0,038 0,068 0,09 0,18
RTD-8 0,045 0,018 0,052 0,07 0,14
RTD-9 0,045 0,041 0,037 | 0,07 0,14
RTD-10 0,045 0,032 0,035 0,07 0,14
RTD-11 0,045 0,030 0,042 0,07 0,14
RTD-12 0,045 0,075 0,039 0,10 0,20
Termopar-1 0,045 0,036 0,039 0,07 0,14
Termopar-2 0,045 0,020 0,034 0,06 0,12

B.2.5 Sistema de aquisi¢do e controle

As incertezas do sistema de aquisicio foram desprezadas na pro-
pagacao de incertezas por serem algumas ordens de grandeza inferiores
as incertezas dos mensurandos, como apresentado na Tabela 10. Foram
selecionados sensores com saida 4 a 20mA, por este sinal sofrer me-
nos influéncia de ruido externo. Para tal foi soldado uma resisténcia de
249 Q + 0,1% nos terminais de aquisigdo para realizar a medicdo em V.
Para a incerteza do conjunto SCXI-1303/SCXI-1102 é apresentada a
incerteza expandida da propagacao de incerteza do sistema de medigao
com esta resisténcia.

Para realizar o controle de um relé de estado sélido proporcional,
utilizou-se o circuito integrado AD964-JN, que converte V para mA. As
caracteristicas e incerteza expandida sao apresentadas na Tabela 11,
conforme manual do fabricante.

B.3 Incerteza de propriedades e parametros calculados

Como serd visto ao longo desta se¢do, a maioria dos pardmetros
calculados para a saida da secdo de testes tem como principal fonte
de incerteza Qconq.- Ao se reduzir a incerteza associada a este termo,
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Tabela 10 — Caracteristicas do sistema de aquisicao de dados National
Instruments de chassi SCXI-1100

Médulo / Terminal Canais Operacao Ugs
SCXI-1503 / SCXI-1306 16 de RTD 100 pnA 0,05 nA
SCXI-1303 / SCXI-1102 | 36 de tensdao 0al0V S5mV

SCXI-1161 / - 12 de relé 0a240V

SOXI-1180 / SCXI-1302 §2A£I giielrgo\; 1,39mV
(PCI-6259)

48 DO/DI diversos -

Tabela 11 — Caracteristicas do circuito integrado ADN694-JN

Modelo Entradas Saida U
AD694-JN | 0-2V / 0-10V | 0-20mA / 4-20mA | 10pA

pode-se apresentar resultados de melhor qualidade e mais confidveis.

B.3.1 Propriedades dos fluidos

A incerteza combinada de determinada propriedade ®y = f(P,T)
pode ser calculada pela propagacao de incertezas, conforme,

2(1)—6(1)22T M)ZQP 2@ B
o) = (57) @m + (5p) R+ @ros) (B9
onde, EOS se refere a equagdo de estado utilizada.

O programa Refprop 8.0 utiliza as EOSs de Tillner-Roth e Baehr
(1994) para o R134a e Wagener e Pruss (2002) para dgua. Para mis-
tura aquosa de etilenoglicol se utilizou os dados de Engineering (2011).
Os coeficientes de sensibilidade foram calculados por aproximagoes nu-
méricas, escrita na forma das Equagoes (B.17) e (B.18). Em todos os
casos a incerteza u.(Prog) se mostrou bastante superior as parcelas
devido a temperatura e pressao, de modo que estas pouco influenciaram
em u.(®y). Para condi¢des muito préximas da saturacdo ou do ponto
critico, as incertezas geradas por desvios em P e T podem ser muito
superiores. Em pontos de R-134a proximo a saturacdo, utilizou-se a
pressao em conjunto com titulo 0 ou 1 para obtencao das propriedades,
isto evitou que oscilagoes em T alterassem sensivelmente as proprieda-
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des.
oD - . (I)T+AT - (I)T
@) - w
00\ . Dpiap—Pp
(M») S AT AR (B.18)

B.3.2 Fluxzo Mdssico
O fluxo massico Gy, é calculado por,
4’!hfl
Gp=—7=
It 7 Dh?

onde, fl se refere aos fluidos R-134a e fluido secunddrio. A incerteza
combinada para Gy; ¢ dada por,

(B.19)

u2(G ) = u i) (ﬂih) +u?(Dh) (;SD%)Q (B.20)

onde, my; é a vazao méssica e Dh o didmetro hidrdulico.

Para o fluido secundério, Dh é calculado para regiao anular entre
o tubo de borosilicato e o furo na peca de acrilico. A ordem de incertezas
dos dois termos é semelhante, entretanto o coeficiente de sensibilidade
de Dh é bastante superior, ja que tem o cubo do didmetro hidraulico
no denominador. Se observa que a incerteza do didmetro é constante e
o respectivo coeficiente aumenta linearmente com a 1y, de modo que
a U(Gys) também aumenta com a vazdo méssica do fluido secundario.
A incerteza de Gy, varia na faixa de 10 a 90kg/m?, sendo aproxima-
damente 4,5 % em toda faixa. Para o fluxo mdssico de refrigerante G,
as incertezas dos dois termos sdo bastante inferiores as do fluido secun-
dario. As importancias de m, e D sd@o de mesma ordem de grandeza,
sendo a segunda levemente superior. Devido & menor variacdo de va-
zao méssica de R134a, a incerteza combinada tem pequena variagao ao
longo dos testes, ficando na faixa de 0,007 a 0,009 kg/m?s, equivalente
a 0,01%. Para os testes do grupo 2, onde a vazao madssica é mantida
constante, a incerteza ficou em 0,008 kg/m?s.

B.3.3 Taza de troca de calor para condensagio (taza de condensagdio)

A taxa de troca de calor Quong ¢ calculada pela Equacéo (3.7),
a propagacao de incerteza resulta em,
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u*(Qeona) = (ePss (Tps,s — Tpsie))” u(rings)
(1ys (Tys,s — Tfs,e))2 u2(cpfs)
(rivgs epys)” 2u*(Tys)

(cpr — Toar))” u? (i)

(n

(n

+ (=

+ o+ o+ o+ 4

(T
my ( - Tsat))2 UQ(CPT)
cp ) 2u*(T)

D2 u%(Qur) (B.21)

1,

onde, as varidveis M s, Ts s, Tts,c € CPfs pOSsuem incertezas que inde-
pendem da faixa de operacdo. Para os trés primeiros termos foi utilizada
a incerteza obtida das respectivas calibracoes, ja para cpy, a incerteza
utilizada foi obtida como no Tépico B.3.1. Resolveu-se nao expandir
u(QaT) por a expressao ser bastante extensa e ndo ser um termo re-
levante. O termo predominante para u(Qcond) 6 Q s, fato verificado
numericamente.

Pelas incertezas de todas varidveis serem constantes para os di-
ferentes testes, para reduzir u(Qcond) os coeficientes de sensibilidade
devem ser analisados. Os dois parametros nos coeficientes que podem
levar a redugéo da incerteza combinada sdo s € (Tfss — Tts.e), j&
que o restante se devem as propriedades ou requerimentos de condigao
de teste.

Ao observar os coeficientes de sensibilidade C, se nota que estes
variam com 1iys € Tps s — Tys.e. Por sua vez, a relacao destes termos
depende do prépria Qcond, quando este é maior a diferenca de tempe-
ratura e a vazao massica tendem a crescer, elevando os coeficientes de
sensibilidade. No procedimento de teste adotado, Qeong ¢ um pardme-
tro requerido, portanto deve variar dentro da faixa estabelecida e nao
pode ser minimizado. Para uma condicao de Qcond fixo se observa que
os coeficientes de sensibilidade C'r,, , e Cr,, . aumentam para maiores
mys, enquanto Cy, ., diminui. O coeficiente Cp,, ¢é aproximadamente
constante para esta variacao.

Para obter a faixa de operagdo para minima incerteza propagada,
deve-se procurar a regiao na qual as importancias para a temperatura
e vazdo massica sejam semelhantes. A Figura 51 apresenta a incerteza
de Qeong em funcao de m ts, para uma taxa de 120 W. Como esperado,
exite uma faixa de 1 s que minimiza a incerteza obtida. Apara alongar
a faixa de minima incerteza, especialmente para casos de alto Qcond,
pode-se aumentar a diferenca de temperatura entre o fluido primério e
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secunddrio para diminuir 7iss. Com este artificio foi possivel operar na
faixa de 10 a 50kg/h mantendo a incerteza em 10% para os casos de
maxima condensacao.

25 T

1 1 I L 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180

mnyslkg/hl

Figura 51 — Incerteza na taxa de troca de calor Qcond em funcao de
M.

B.3.4 Titulo mdssico

O titulo maéssico na saida da se¢do de testes é calculado por,

M, — Qcond

r=—he (B.22)
my

Para facilitar a analise de incertezas, preferiu-se manter o titulo
em funcio de Q.ond, sem apresentar que os temos da qual esta taxa de
troca térmica depende. Assim é possivel verificar que a incerteza em
x é causada por Qcond, e reduzindo esta incerteza U(x) também serd
reduzida. A propagacao de incertezas para o titulo resulta em,

u?(z) = (;;i)z u? (1)

+( O )2u2(Q )+( O >2u2(h ) (B.23)
anond cond ahLG LG .
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expandindo as derivadas parciais,

o) = (Gt )

m, hra

+ (1 )2 u2(Q ) + (Qcond )2 u?(hra) (B.24)
mr hLG cond mr hQLG LG .

Dentre os termos independentes da Equacao (B.24), hpg e 1,
sao praticamente constantes, enquanto and tende a crescer para tes-
tes com maior taxa de condensacao. Devido ao aumento de Qcond 0s
coeficientes de sensibilidade do primeiro e terceiro termos também au-
mentam. Da mesma forma as incertezas dos temos hpg e i, nio se
alteram, enquanto Qcond aumenta ao longo dos testes. A soma destes
efeitos provoca uma relacio de importancia 40:1:0 para Qeond, T, €
hrg, respectivamente. Conclui-se que a reducdo de u(x) sé pode ser
conseguida com a redugdo da incerteza de O cond-

A propagacdo de incerteza de x escrita em relagio a varidveis
medidas, é dada por,

s (T o — T 2
w@>:mm»[mﬁ(£jm2“”}

2 . 2
2/ . (Tys,s — Tyse) 2 Mys
s) | ——————= 2 T) | ————
T (mf ) |: hLG' mr e ( ) hLG mr

. 2
mfs (Tfsws — Tfs,e):| (B.25)

+ 2 U2(h LV) [ h2 -

LG Mr
Nesta expressao é possivel notar que as varidveis de maior influéncia
sdo as mesmas observadas para a taxa de condensacdo, sendo mys e
Tts,s — Tts,e. Para o caso da Equacao (B.25) nao ha grande diferenga
em expressar a propagac¢ao em func¢do dos pardmetros medidos ou di-
retamente de pardmetros derivados, como o caso de Qcond. O tamanho
das expressoes é bastante semelhante. Entretanto para as grandezas de
depende de mais termos calculados ou possuem expressoes mais com-
plexas, representar a incerteza combinada em fun¢do de cada varidvel
priméria torna a expressao deveras longa, motivo pelo qual esta abor-
dagem é evitada.

B.3.5 Velocidades Superficiais

Sao calculadas trés velocidades superficiais, a de vapor na en-
trada e de vapor e liquido na saida, dadas respectivamente pelas Equa-
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¢oes (3.5), (3.16) e (3.17). Ainda se calcula as velocidades superficiais
adimensionais de vapor e liquido na saida, a partir das Equagoes (2.6)
e (2.7). A propagacio de incertezas é aplicada nestas equagdes e os re-
sultados sdo apresentados na sequéncia. primeiramente para J e depois
J*. Onde u.(Jg ) é dada por,

pc @ D?

—41m, \? 9 —87i, \? 9
p2 T D2 (pG) + pGﬂ_Dg (D) (BQG)
G

O termo mais relevante é o relativo ao D, contudo é muito pequeno. A
incerteza combinada fica na ordem de 0,2 mm, equivalendo a 0,1 %.

Para u(Jg,s) a incerteza é semelhante a u(Jg,e) com a adigdo
dos termos relativos ao titulo méassico x. Escrevendo o titulo em fungao
de Qeona € hrc, a incerteza é u(Jg,s) é expressa por,

2 2

ug(JG’S) _ ( 4Qcond ) UQ(mr) + (—4mr Qcond) UQ(pG)

paTD?hra pemD?hpg

. S 2 . 2
-8 my Qcond 2 4 my 2/
_—'r wcond D T "

2

N (%le> W2(he) (B.27)

pcmD? hiq

O ftnico termo relevante é o relativo a Qcond, a incerteza combinada
uc(Jg,s) € inferior a 1,1 mm.

. Expande-se a incerteza u.(Jr s) com o titulo x em funcdo de
Qcond € hLG7 dado por,
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2(Jc.x) (4 phLL: Df/);gd)) )
i 4”2;5:3%2%“) o
()
2
(i) Qs
. <4n’;;L (:Lg%%cicond)f w2 (hie) (B.28)

Observa-se que u.(Jr,s) possui incerteza combinada inferior a u.(Jg,s)
pelos coeficientes de sensibilidade possuirem py no denominador. Tam-
bém em u.(Jp ), 0 temo relativo a Qcond aparece como mais relevante.
A incerteza combinada fica inferior a 0,03 mm.

A incerteza para velocidade superficial adimensional é apresen-
tada em relacdo a J para reduzir o tamanho da expressdao. Na incerteza
uc(JE) € dada por,

20 7R\ PG 2U2

J,
+ GPL v (pa)

2
\/@—’iﬁ (pc —pL)” 29D

—Ja pa

+ — 3 u*(pr)
|2\ GieeyeD (Pa —pL)” 29D
[—Ja PG ]2 2
+ U
2 V(oL —rc) ¢*D (@)

[—Ja PG 2 2
1 (oL — pa) gDs] u(D) (B.29)

onde o termo mais relevante Jg, sendo aproximadamente uma ordem
de grandeza maior que os outros termos. Apesar do coeficiente de sen-
sibilidade para D se maior, a incerteza é bastante inferior a de Jg. A
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incerteza expandida para J¢ varia usualmente na faixa de 0,4mm/s a
0,9mm/s, o que representa 0,07% a 0,17 % de seu valor.

Para velocidade superficial adimensional J; se tem uma expres-
sdo ligeiramente diferente, dada por,

- 2
2/ 7% PL 2
u“(J;j)=|—————| u°(J
(72) _(/)L—/)G)QD] (z)
- ~2
JrpL 2
+ U
D (1) (rc)
(oL—pc) PG~ PL) |
- 42
—Jr pc 2
+ u
Y ETET R (pr)
(oL—pc) PG~ PL) |
[—JL 123 r 2
+ u
L 2 V(oL —pc)g*D (9)
[—JL L ?
n » B.30
| 2 (PL_PG)9D3:| b (B.30)

Em contraste a incerteza de J§, aqui o Dh é o temo de maior im-
portancia, seguido pela velocidade superficial Jy,. Os coeficientes de
sensibilidade de J; e Dh sdo semelhantes, com o primeiro sendo li-
geiramente maior, entretanto a incerteza em D é bastante superior. A
incerteza chega a 0,03 mm/s, o que representa 0,07% a 0,014 % de seu
valor.

B.3.6 Fragio de vazio na saida

A fragdo de vazio é calculada pela relacdo de Zivi (1964) para
escoamentos anulares, Equacgdo (3.15). A expressao para incerteza com-
binada é dada por,
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2/3

U2(Oé) — u2($) (PG/pL

(e =1) Goason)* ~ )’

2z (z —1) pg
+u*(pr) T 5
3 (22)” ((@=1) (oo - 2)
+u*(pc) —2z(z - 1) (B.31)

3o (22)" (=) Gafpr® —a)’

onde a importancia do titulo z é muito superior aos outros termos, por-
tanto a incerteza combinada se deve praticamente ao titulo. Reducgao
na incerteza do titulo leva a queda semelhante na incerteza da fragao
de vazio. A faixa de u.(«) fica entre 0,001 a 0,080, representando 0,24%
a 10,00%.

B.3.7 Massa especifica bifdasica equivalente

A massa especifica bifasica equivalente é calculada pela Equa-
¢ao (3.20), e a incerteza é propagada resulta em,

W?(pyis) = (pe — pr)” u?(a)
+(@)? u*(pc)
+((1—a))? u*(pr) (B.32)

onde o termo de maior relevancia é a fragdo de vazio «, que por sua
vez depende de = e Qcond-

B.3.8 Perda de pressdo por atrito

Aplicando a propagagao de incerteza nas Equagoes (3.18) a (3.20)
se tem a incerteza na perda de pressdo por atrito entre os dois pontos
de medicao de pressao diferencial, afastados em Lgp. Esta é escrita
como,
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expandindo as derivadas parciais,

uZ(APaty) = u*(dP,) + [g sin(0) Lap]” [u*(pr.s) + u*(priy)]
+ [(prL,s + poiy) sin(0) LdP] u?(g)
+[(pL.s + poif) cos(8) Lap g]* u?(0)
+[(pL.s + prig) sin(0) g)* u?(L) (B.34)

onde, t se refere ao transdutor diferencial, 8 & inclinacdo e Lgp a dis-
tancia entre tomadas de pressao.

Verifica-se que os coeficientes de sensibilidade que possuem a
massa especifica no numerador sdo bastante superiores aos outros co-
eficientes. Os parametros que variam ao longo do reste s&o pyif, que
aumenta para maiores taxas de condensacao, e 6. O termo de py;¢ pos-
sui a maior incerteza dentre as varidveis, o que é razoavel, ja que é
tnico pardmetro calculado. As importancias I mais expressivas sao re-
ferentes a ppir, AP; e L, em escala 6:2:1. O restante dos pardmetros
sao menos influentes. Com visto no Tépico B.3.7, a incerteza em py; ¢
se deve principalmente a incerteza em Qong, de modo que sua reducio
leva a resultados mais confidveis para AP,,.

B.3.9 Parametro de Lockhart-Martinelli

O dltimo termo que merece destaque com relacdo ao célculo de
incerteza é o parametro de Lockhart-Martinelli y, calculado pela Equa-
¢do (3.21). A propagagdo de incertezas resulta em,
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2

1
’U,?: X)=|————5 U2 APG
) 2 (dPy, dPg)"? (APs)
r 2
dpr/?
+ 71‘3/2 uQ(APL)
24P
[ fp.c Ga ? 2
+ oD | ¥ (Ga)
[ 4o, 12
r 2
+ _047TD2:| u”(x) (B.35)

onde os termos de maior importancia sio APg e APy,. O valor do pri-
meiro é bastante superior ao segundo, de modo que o coeficiente Cyp,
¢ maior que Cyp,. Ja a incerteza combinada para APg é aproximada-
mente seis vezes superior a para APp. Os termos de maior importancia
na incerteza de APg e APy, é o fluxo méssico G de cada fase. Principal
diferenga se deve a massa especifica de vapor ser muito inferior a de
liquido, o que eleva aquele coeficiente de sensibilidade. Principal fator
para incerteza dos fluxos massicos na saida da se¢ao de testes é o titulo
z, de modo que u.(x) também é reduzido com a anélise de incerteza
de Qcond-
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Tabela 12 — Valores médios de temperatura e vazoes massicas para as
condigoes de teste 12, 13 e 14
Teste | Ty .[°C] T, s [°C] Tts,e [°C] Tts,s [°C] ;. [kg/h] s [kg/h]
195 35.19 32.85 20.05 24.85 5.06 7.88
196 35.26 32.46 18.79 22.19 5.05 15.63
197 35.30 32.29 17.36 19.29 5.03 38.08
198 35.35 32.32 17.27 18.71 5.05 56.80
199 35.25 32.15 13.19 15.64 4.93 38.80
200 35.15 32.57 5.45 10.28 5.06 23.06
201 35.06 32.72 2.39 6.83 5.14 28.14
202 35.06 32.51 2.86 6.38 5.12 38.65
203 35.16 32.58 3.08 6.61 5.15 38.76
204 35.03 32.22 3.61 5.58 4.92 73.65
205 34.77 32.12 0.98 2.92 4.86 80.54
206 33.70 33.14 —0.68 1.42 5.08 79.22
207 34.61 32.30 22.33 25.61 4.99 12.26
208 34.58 32.35 21.63 23.85 5.02 23.56
209 34.57 32.28 21.18 22.67 5.00 45.37
210 34.58 32.26 21.17 22.16 5.01 80.44
211 34.62 32.76 11.69 15.76 5.10 23.15
212 34.70 31.93 11.20 13.85 5.04 41.12
213 34.53 32.71 3.70 8.23 5.04 27.17
214 34.79 31.86 4.28 6.96 5.05 50.79
215 35.17 32.14 5.82 7.31 4.94 94.44
216 34.32 32.47 0.28 3.84 5.00 42.79
217 33.74 32.27 —1.79 0.08 4.95 90.03
218 34.88 32.23 20.79 26.56 5.02 7.47
219 34.86 32.18 20.72 23.47 5.00 19.52
220 35.29 32.26 20.46 21.87 5.07 49.78
221 34.84 32.17 11.55 18.39 5.02 13.35
222 34.93 32.31 11.22 15.57 5.08 22.32
223 34.95 32.45 11.36 13.83 5.05 44.11
224 34.96 32.62 11.49 13.03 5.03 78.67
225 34.62 33.35 2.77 10.33 5.05 18.02
226 34.69 31.84 2.71 6.08 5.06 45.30
227 32.68 32.37 —2.40 0.56 4.97 55.21
228 34.27 31.68 —2.89 —0.86 5.05 88.90
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Tabela 13 — Valores médios de temperatura e vazoes massicas para as
condigoes de teste 15, 16 e 17

Teste | Tre °C] | Tra°Cl | T72.e °C] | Tyae °C] | ity [kg/B] | 7ivza [ke/h]
229 42.35 40.65 29.89 33.60 5.55 9.74
230 42.35 40.45 30.59 32.49 5.52 24.88
231 42.38 40.40 30.72 31.93 5.53 48.89
232 42.86 40.32 20.69 25.51 5.53 15.55
233 43.11 40.21 21.57 24.01 5.54 36.93
234 43.16 40.05 21.50 23.27 5.51 58.03
235 42.79 40.42 11.72 16.64 5.52 23.14
236 42.77 40.35 11.61 15.33 5.51 34.48
237 42.99 40.07 11.42 14.13 5.48 53.10
238 42.76 40.28 3.96 9.00 5.44 30.78
239 43.18 40.03 6.28 8.51 5.51 79.68
240 43.90 40.42 6.64 8.70 5.31 89.40
241 42.50 40.61 29.20 34.84 5.55 6.88
242 42.58 40.52 29.85 32.16 5.54 22.21
243 42.65 40.52 30.04 31.52 5.55 44.36
244 43.04 40.48 20.16 26.86 5.55 13.39
245 42.71 40.56 20.93 25.53 5.54 21.38
246 42.79 40.43 20.63 23.35 5.52 37.85
247 42.82 40.34 20.43 22.56 5.52 55.68
248 42.77 40.74 10.71 15.47 5.50 27.72
249 42.89 40.46 11.43 14.97 5.47 41.17
250 43.09 40.48 11.65 14.16 5.49 61.88
251 42.91 40.21 4.03 8.32 5.40 39.39
252 43.09 40.48 4.95 7.37 5.51 80.38
253 42.59 40.96 32.18 35.79 5.45 11.27
254 42.72 40.98 32.86 34.03 5.48 49.51
255 42.76 41.17 22.73 30.39 5.50 9.87
256 42.85 40.90 22.99 28.68 5.45 14.78
257 42.94 40.66 22.66 25.13 5.41 40.03
258 43.09 40.71 22.49 24.43 5.42 58.11
259 42.68 40.29 11.58 16.94 5.41 23.34
260 42.76 40.41 11.68 15.29 5.48 39.31
261 42.79 40.67 11.49 14.45 5.48 52.56
262 42.61 40.53 4.42 8.50 5.40 39.17
263 42.71 40.43 5.28 7.86 5.43 71.46
264 42.60 40.31 5.80 7.78 5.45 95.01
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Tabela 14 — Valores médios de pressao, perdas de pressao e parametro
de Martinelli para as condigoes de teste 12, 13 e 14

Teste Peond [kPa] AP gt [kPa] APy [kPa] AP, [kPa] p%
195 840 —1.47 0.48 0.99 1.84
196 831 —1.59 0.52 1.07 1.84
197 828 —1.73 0.60 1.13 1.85
198 829 —1.75 0.63 1.12 1.85
199 825 —1.83 0.70 1.13 1.85
200 835 —2.00 0.78 1.22 1.85
201 838 —2.17 0.86 1.30 1.85
202 833 —2.24 0.94 1.29 1.85
203 835 —2.23 0.94 1.29 1.85
204 827 —2.50 1.06 1.43 1.86
205 826 —2.76 1.20 1.56 1.86
206 851 —2.90 1.33 1.58 1.85
207 829 —1.30 0.42 0.88 1.84
208 830 —1.37 0.45 0.91 1.84
209 828 —1.44 0.50 0.93 1.84
210 828 —1.50 0.55 0.95 1.85
211 840 —1.66 0.61 1.05 1.84
212 821 —1.79 0.66 1.13 1.85
213 839 —2.09 0.75 1.33 1.85
214 821 —2.17 0.81 1.35 1.86
215 828 —2.42 0.88 1.53 1.85
216 836 —2.44 0.98 1.46 1.85
217 847 —2.93 1.21 1.72 1.85
218 826 —0.81 0.25 0.57 1.84
219 825 —0.85 0.26 0.59 1.84
220 827 —0.89 0.29 0.60 1.84
221 826 —0.98 0.34 0.64 1.85
222 829 —1.03 0.35 0.68 1.85
223 832 —1.08 0.39 0.69 1.85
224 837 —1.20 0.43 0.77 1.85
225 853 —1.20 0.50 0.70 1.84
226 819 —1.35 0.55 0.80 1.86
227 844 —1.66 0.66 1.00 1.85
228 829 —1.70 0.74 0.96 1.86
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Tabela 15 — Valores médios de pressao, perdas de pressao e parametro
de Martinelli para as condigoes de teste 15, 16 e 17

Teste | PeonalkPa] | APgp [kPa] | APyy [kPa] | APgy. [kPa] X
229 1,041 —1.23 0.59 0.64 1.77
230 1,035 —1.27 0.62 0.65 1.77
231 1,034 —1.33 0.66 0.66 1.77
232 1,031 —1.48 0.72 0.76 1.77
233 1,029 —1.58 0.79 0.79 1.78
234 1,024 —1.66 0.85 0.81 1.78
235 1,034 —1.83 0.93 0.90 1.78
236 1,033 —1.94 1.03 0.91 1.78
237 1,026 —2.07 1.15 0.92 1.79
238 1,032 —2.32 1.28 1.05 1.78
239 1,026 —2.59 1.52 1.07 1.79
240 1,037 —2.73 1.75 0.98 1.79
241 1,038 —1.13 0.51 0.61 1.77
242 1,035 —1.21 0.55 0.66 1.77
243 1,036 —1.25 0.60 0.65 1.77
244 1,035 —1.43 0.69 0.74 1.78
245 1,037 —1.49 0.73 0.76 1.78
246 1,033 —1.61 0.75 0.86 1.78
247 1,031 —1.70 0.84 0.86 1.78
248 1,042 —2.03 0.93 1.10 1.78
249 1,035 —2.13 1.03 1.10 1.78
250 1,036 —2.23 1.11 1.11 1.78
251 1,031 —2.51 1.26 1.26 1.79
252 1,041 —2.70 1.62 1.08 1.79
253 1,047 —0.70 0.30 0.39 1.77
254 1,048 —0.74 0.34 0.41 1.77
255 1,053 —0.83 0.37 0.46 1.77
256 1,045 —0.87 0.39 0.48 1.77
257 1,039 —0.96 0.43 0.52 1.78
258 1,041 —0.99 0.47 0.51 1.78
259 1,029 —1.15 0.51 0.64 1.78
260 1,033 —1.19 0.57 0.62 1.78
261 1,040 —1.27 0.65 0.63 1.78
262 1,038 —1.44 0.68 0.77 1.78
263 1,041 —1.57 0.86 0.71 1.79
264 1,040 —1.60 0.89 0.72 1.79
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Tabela 16 — Valores médios de velocidades superficiais dimensionais e

adimensionais para as condicoes de teste 12, 13 e 14

Teste | Jg,e[m/s] Ja,s [m/s] Jr,s [m/s] Jé e Jé s JI s
195 1.77 1.48 0.009 1.51 1.271 0.043
196 1.79 1.38 0.013 1.52 1.180 0.060
197 1.79 1.22 0.018 1.51 1.043 0.085
198 1.80 1.17 0.021 1.52 0.996 0.094
199 1.76 1.03 0.024 1.49 0.879 0.110
200 1.79 0.94 0.028 1.52 0.809 0.130
201 1.80 0.86 0.032 1.54 0.742 0.146
202 1.81 0.78 0.035 1.54 0.667 0.160
203 1.81 0.78 0.035 1.54 0.670 0.160
204 1.75 0.65 0.037 1.48 0.553 0.169
205 1.73 0.55 0.040 1.46 0.466 0.183
206 1.72 0.50 0.044 1.49 0.432 0.200
207 1.77 1.46 0.010 1.50 1.243 0.046
208 1.78 1.37 0.013 1.51 1.171 0.060
209 1.77 1.25 0.017 1.50 1.063 0.079
210 1.78 1.16 0.020 1.50 0.986 0.094
211 1.78 1.06 0.024 1.52 0.914 0.112
212 1.81 0.97 0.028 1.52 0.821 0.127
213 1.76 0.84 0.031 1.50 0.721 0.145
214 1.81 0.77 0.034 1.53 0.657 0.158
215 1.76 0.69 0.036 1.49 0.588 0.164
216 1.75 0.61 0.039 1.49 0.521 0.180
217 1.70 0.45 0.044 1.46 0.387 0.202
218 1.79 1.45 0.011 1.51 1.234 0.049
219 1.78 1.36 0.013 1.50 1.161 0.061
220 1.81 1.26 0.018 1.53 1.076 0.081
221 1.79 1.08 0.023 1.51 0.923 0.107
222 1.80 1.06 0.025 1.53 0.902 0.113
223 1.79 0.95 0.028 1.52 0.813 0.129
224 1.76 0.84 0.031 1.50 0.721 0.144
225 1.72 0.71 0.036 1.49 0.618 0.164
226 1.82 0.65 0.039 1.53 0.548 0.178
227 1.78 0.49 0.043 1.51 0.421 0.197
228 1.78 0.43 0.046 1.51 0.363 0.212
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Tabela 17 — Valores médios de velocidades superficiais dimensionais e
adimensionais para as condi¢bes de teste 15, 16 e 17

Teste Ja,e [m/s] Ja,s [m/s] Jr,s [m/s] Jée Jé& s Ji s
229 1.55 1.31 0.010 1.51 1.280 0.047
230 1.55 1.23 0.013 1.50 1.206 0.061
231 1.56 1.16 0.017 1.51 1.135 0.077
232 1.56 1.08 0.021 1.51 1.048 0.095
233 1.58 0.99 0.025 1.52 0.960 0.115
234 1.58 0.90 0.028 1.52 0.877 0.131
235 1.56 0.83 0.031 1.51 0.807 0.145
236 1.56 0.73 0.036 1.51 0.713 0.165
237 1.56 0.64 0.040 1.50 0.619 0.183
238 1.54 0.55 0.043 1.49 0.536 0.198
239 1.57 0.43 0.049 1.51 0.422 0.226
240 1.50 0.33 0.051 1.45 0.325 0.235
241 1.55 1.29 0.011 1.51 1.267 0.049
242 1.56 1.22 0.014 1.51 1.189 0.066
243 1.56 1.13 0.018 1.51 1.100 0.085
244 1.56 0.98 0.025 1.51 0.957 0.115
245 1.56 0.92 0.028 1.51 0.897 0.127
246 1.56 0.89 0.029 1.51 0.868 0.133
247 1.56 0.79 0.033 1.51 0.768 0.154
248 1.53 0.69 0.037 1.49 0.680 0.171
249 1.54 0.61 0.041 1.49 0.593 0.188
250 1.55 0.55 0.043 1.50 0.538 0.200
251 1.53 0.45 0.047 1.48 0.442 0.216
252 1.54 0.31 0.054 1.50 0.300 0.252
253 1.51 1.24 0.011 1.48 1.221 0.053
254 1.52 1.14 0.017 1.49 1.118 0.076
255 1.51 1.03 0.021 1.49 1.013 0.099
256 1.51 0.97 0.024 1.48 0.955 0.109
257 1.52 0.88 0.028 1.48 0.859 0.128
258 1.52 0.79 0.032 1.48 0.775 0.146
259 1.53 0.73 0.035 1.48 0.710 0.160
260 1.55 0.64 0.039 1.50 0.624 0.182
261 1.53 0.54 0.044 1.49 0.531 0.201
262 1.51 0.50 0.044 1.47 0.490 0.205
263 1.52 0.35 0.052 1.48 0.342 0.239
264 1.52 0.33 0.053 1.48 0.325 0.243
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Tabela 18 — Valores médios de titulo, fracdo de vazio, fluxos massicos

e calor trocado para as condicoes de teste 12, 13 e 14

Teste | Qg1 [W] s a | Gy, [kg/m?s] | G, [kg/m?s]
195 33.84 0.86 0.98 185 71.52
196 48.04 0.80 0.97 367 71.49
197 67.56 0.72 0.96 896 71.11
198 75.28 0.69 0.95 1,337 71.39
199 87.51 0.63 0.94 915 69.68
200 103.10 0.57 | 0.93 545 71.65
201 116.20 0.52 0.91 666 72.75
202 126.90 0.48 0.90 914 72.47
203 127.20 0.48 0.90 917 72.79
204 135.10 0.42 0.87 1,742 69.55
205 145.70 0.37 | 0.85 1,907 68.79
206 158.20 0.34 0.82 1,877 71.81
207 36.29 0.85 0.98 288 70.60
208 47.99 0.80 0.97 554 71.01
209 63.14 0.73 0.96 1,066 70.66
210 75.17 | 0.68 0.95 1,891 70.87
211 88.44 0.63 0.94 546 72.10
212 101.40 0.58 0.93 970 71.28
213 114.90 0.52 0.91 642 71.34
214 126.10 0.47 0.90 1,201 71.43
215 130.90 0.44 0.88 2,232 69.86
216 142.90 0.40 0.86 1,013 70.74
217 159.60 0.32 0.81 2,134 70.01
218 39.00 0.84 0.98 175 70.98
219 49.03 0.79 0.97 459 70.67
220 64.74 0.73 0.96 1,170 71.75
221 84.99 0.64 0.94 315 70.97
222 90.38 0.62 0.94 526 71.81
223 102.30 0.57 | 0.93 1,040 71.50
224 114.30 0.52 0.91 1,856 71.10
225 129.10 0.46 0.89 426 71.38
226 142.70 0.41 0.87 1,072 71.56
227 155.60 0.34 0.83 1,309 70.28
228 168.70 0.29 0.80 2,108 71.38
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Tabela 19 — Valores médios de titulo, fragdo de vazio, fluxos méassicos
e calor trocado para as condigoes de teste 15, 16 e 17

Teste | Qst [W] T, a | Gy, kg/m?s] | G, [kg/m?s]
229 34.24 0.86 0.98 228 78.58
230 44.79 0.82 0.97 583 78.08
231 56.39 0.77 0.96 1,145 78.28
232 69.86 0.72 0.95 365 78.20
233 84.21 0.66 0.94 868 78.37
234 96.27 0.61 0.93 1,364 77.99
235 106.60 0.57 0.91 545 78.08
236 120.80 0.51 0.89 813 77.93
237 134.80 0.46 0.87 1,252 77.55
238 145.50 0.41 0.85 728 77.02
239 166.30 0.33 0.80 1,883 77.92
240 172.20 0.28 0.75 2,112 75.11
241 36.17 0.86 0.98 161 78.46
242 48.29 0.81 0.97 520 78.42
243 62.49 0.75 0.96 1,039 78.54
244 84.35 0.66 0.94 314 78.44
245 93.27 0.63 0.93 502 78.37
246 97.22 0.61 0.93 890 78.10
247 112.90 0.55 0.91 1,309 78.13
248 124.80 0.50 0.89 654 T
249 137.60 0.44 0.86 971 77.37
250 146.70 0.41 0.84 1,459 77.62
251 158.30 0.35 0.81 931 76.44
252 184.00 0.26 0.73 1,900 77.91
253 38.61 0.84 0.98 264 77.15
254 55.73 0.77 0.96 1,159 77.56
255 72.21 0.71 0.95 232 77.79
256 79.81 0.67 0.94 347 77.08
257 93.75 0.62 0.93 940 76.59
258 106.90 0.56 0.91 1,365 76.72
259 117.40 0.52 0.90 550 76.58
260 133.40 0.46 0.87 927 77.56
261 147.30 0.40 0.84 1,239 77.55
262 150.30 0.38 0.83 926 76.38
263 174.60 0.29 0.76 1,689 76.86
264 178.00 0.28 0.75 2,246 77.14
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Tabela 20 — Incertezas de temperatura e vazoes massicas para as con-
digoes de teste 12, 13 e 14

Teste | Ury.. 'O | Uny. O] | Ury., O] | Ury.. [°C] | Unm, (Ke/B] | U, [ke/B]
195 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
196 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
197 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
198 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
199 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
200 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
201 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
202 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
203 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
204 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
205 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
206 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
207 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
208 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
209 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
210 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
211 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
212 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
213 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
214 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
215 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
216 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
217 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
218 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
219 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
220 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
221 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
222 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
223 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
224 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
225 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
226 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
227 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
228 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
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Tabela 21 — Incertezas de temperatura e vazoes méssicas para as con-
digoes de teste 15, 16 e 17

Teste | Ur,. [°C] | Uz, [°C] | Ur,, . [°C] [ Ur,,. °Cl | Un, (ke/B] | Usn,, [ke/B]
229 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
230 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
231 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
232 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
233 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
234 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
235 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
236 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
237 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
238 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
239 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
240 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
241 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
242 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
243 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
244 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
245 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
246 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
247 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
248 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
249 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
250 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
251 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
252 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
253 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
254 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
255 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
256 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
257 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
258 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
259 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
260 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
261 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
262 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
263 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
264 0.12 0.12 0.12 0.17 0.028 0.50
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Tabela 22 — Incertezas de pressdo, perdas de pressao e parametro de
Martinelli para as condicoes de teste 12, 13 e 14

Teste | Up,,,,kPa] | Uapg, [kPa] UApr [kPa] | Uap,,, [kPa] Uy
195 0.387 0.0044 0.021 0.022 0.11
196 0.387 0.0044 0.029 0.029 0.11
197 0.387 0.0044 0.069 0.070 0.14
198 0.387 0.0044 0.110 0.110 0.18
199 0.387 0.0044 0.091 0.091 0.18
200 0.387 0.0044 0.069 0.070 0.18
201 0.387 0.0044 0.091 0.091 0.19
202 0.387 0.0044 0.137 0.137 0.22
203 0.387 0.0044 0.137 0.137 0.22
204 0.387 0.0044 0.319 0.319 0.39
205 0.387 0.0044 0.430 0.431 0.47
206 0.387 0.0044 0.468 0.468 0.49
207 0.387 0.0042 0.020 0.020 0.11
208 0.387 0.0042 0.033 0.033 0.12
209 0.387 0.0042 0.069 0.069 0.15
210 0.387 0.0042 0.135 0.136 0.22
211 0.387 0.0042 0.049 0.050 0.15
212 0.387 0.0042 0.093 0.093 0.20
213 0.387 0.0042 0.079 0.079 0.19
214 0.387 0.0042 0.154 0.155 0.26
215 0.387 0.0042 0.327 0.327 0.46
216 0.387 0.0042 0.178 0.178 0.27
217 0.387 0.0042 0.518 0.518 0.60
218 0.387 0.0037 0.012 0.013 0.11
219 0.387 0.0037 0.017 0.017 0.12
220 0.387 0.0037 0.043 0.043 0.15
221 0.387 0.0037 0.024 0.024 0.14
222 0.387 0.0037 0.029 0.029 0.15
223 0.387 0.0037 0.058 0.058 0.22
224 0.387 0.0037 0.121 0.121 0.34
225 0.387 0.0037 0.050 0.050 0.19
226 0.387 0.0037 0.102 0.102 0.27
227 0.387 0.0037 0.169 0.169 0.37
228 0.387 0.0037 0.318 0.318 0.62
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Tabela 23 — Incertezas de pressao, perdas de pressdo e pardmetro de
Martinelli para as condigoes de teste 15, 16 e 17

Teste | Up,,,,kPa] | Uapg, [kPa] Uapry,; [kPa] | Uap,,, [kPa] Uy
229 0.387 0.0044 0.022 0.022 0.10
230 0.387 0.0044 0.041 0.041 0.11
231 0.387 0.0044 0.084 0.084 0.13
232 0.387 0.0044 0.039 0.040 0.11
233 0.387 0.0044 0.082 0.083 0.14
234 0.387 0.0044 0.144 0.144 0.19
235 0.387 0.0044 0.074 0.074 0.15
236 0.387 0.0044 0.118 0.119 0.20
237 0.387 0.0044 0.212 0.212 0.27
238 0.387 0.0044 0.157 0.157 0.22
239 0.387 0.0044 0.496 0.496 0.48
240 0.387 0.0044 0.729 0.729 0.65
241 0.387 0.0042 0.021 0.022 0.10
242 0.387 0.0042 0.033 0.033 0.11
243 0.387 0.0042 0.070 0.070 0.13
244 0.387 0.0042 0.042 0.042 0.12
245 0.387 0.0042 0.052 0.052 0.13
246 0.387 0.0042 0.085 0.085 0.16
247 0.387 0.0042 0.145 0.145 0.22
248 0.387 0.0042 0.093 0.093 0.19
249 0.387 0.0042 0.153 0.153 0.24
250 0.387 0.0042 0.254 0.254 0.33
251 0.387 0.0042 0.209 0.209 0.27
252 0.387 0.0042 0.611 0.611 0.62
253 0.387 0.0037 0.012 0.013 0.10
254 0.387 0.0037 0.043 0.044 0.13
255 0.387 0.0037 0.022 0.022 0.12
256 0.387 0.0037 0.023 0.024 0.12
257 0.387 0.0037 0.052 0.052 0.16
258 0.387 0.0037 0.086 0.086 0.23
259 0.387 0.0037 0.045 0.045 0.18
260 0.387 0.0037 0.079 0.079 0.22
261 0.387 0.0037 0.127 0.127 | 0.29
262 0.387 0.0037 0.106 0.106 0.25
263 0.387 0.0037 0.278 0.278 0.51
264 0.387 0.0037 0.386 0.386 0.69
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Tabela 24 — Incertezas de velocidades superficiais dimensionais e adi-
mensionais para as condigoes de teste 12, 13 e 14
Teste U']G,e [m/s] UJG)S [m/s] UJLYS [m/s] UJé . UJE . UJZ .
195 0.0004 0.0005 0.00001 | 0.0020 | 0.0016 | 0.00004
196 0.0004 0.0005 0.00001 | 0.0020 | 0.0015 | 0.00006
197 0.0004 0.0010 0.00003 | 0.0020 | 0.0014 | 0.00010
198 0.0004 0.0014 0.00005 | 0.0020 | 0.0014 | 0.00012
199 0.0004 0.0010 0.00003 | 0.0020 | 0.0012 | 0.00012
200 0.0004 0.0007 0.00002 | 0.0020 | 0.0011 | 0.00013
201 0.0004 0.0008 0.00003 | 0.0020 | 0.0010 | 0.00015
202 0.0004 0.0010 0.00003 | 0.0020 | 0.0009 | 0.00016
203 0.0004 0.0010 0.00003 | 0.0020 | 0.0009 | 0.00016
204 0.0004 0.0018 0.00006 | 0.0019 | 0.0009 | 0.00019
205 0.0004 0.0019 0.00007 | 0.0019 | 0.0008 | 0.00020
206 0.0004 0.0019 0.00007 | 0.0019 | 0.0008 | 0.00022
207 0.0004 0.0005 0.00001 | 0.0020 | 0.0016 | 0.00005
208 0.0004 0.0007 0.00002 | 0.0020 | 0.0015 | 0.00007
209 0.0004 0.0011 0.00004 | 0.0020 | 0.0014 | 0.00010
210 0.0004 0.0020 0.00007 | 0.0020 | 0.0014 | 0.00014
211 0.0004 0.0007 0.00002 | 0.0020 | 0.0012 | 0.00011
212 0.0004 0.0010 0.00003 | 0.0020 | 0.0011 | 0.00013
213 0.0004 0.0007 0.00002 | 0.0020 | 0.0010 | 0.00014
214 0.0004 0.0013 0.00004 | 0.0020 | 0.0009 | 0.00016
215 0.0004 0.0023 0.00008 | 0.0020 | 0.0010 | 0.00020
216 0.0004 0.0011 0.00004 | 0.0019 | 0.0007 | 0.00018
217 0.0003 0.0021 0.00007 | 0.0019 | 0.0008 | 0.00023
218 0.0004 0.0005 0.00001 | 0.0020 | 0.0016 | 0.00005
219 0.0004 0.0006 0.00002 | 0.0020 | 0.0015 | 0.00006
220 0.0004 0.0012 0.00004 | 0.0020 | 0.0014 | 0.00010
221 0.0004 0.0006 0.00002 | 0.0020 | 0.0012 | 0.00011
222 0.0004 0.0006 0.00002 | 0.0020 | 0.0012 | 0.00011
223 0.0004 0.0011 0.00004 | 0.0020 | 0.0011 | 0.00014
224 0.0004 0.0019 0.00007 | 0.0020 | 0.0011 | 0.00017
225 0.0003 0.0006 0.00002 | 0.0019 | 0.0008 | 0.00016
226 0.0004 0.0011 0.00004 | 0.0020 | 0.0008 | 0.00018
227 0.0003 0.0013 0.00005 | 0.0001 | 0.0007 | 0.00020
228 0.0004 0.0021 0.00007 | 0.0020 | 0.0008 | 0.00023
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Tabela 25 — Incertezas de velocidades superficiais dimensionais e adi-
mensionais para as condicoes de teste 15, 16 e 17

Teste | Uyg, [m/s] Uig,s [m/s] Uiy, [m/s] UJ* UJ* UJ* .
229 0.0003 0.0004 0.00001 0. 0018 0. 0015 0. 0000
230 0.0003 0.0006 0.00002 0.0018 0.0014 0.0001
231 0.0003 0.0010 0.00004 0.0018 0.0014 0.0001
232 0.0003 0.0005 0.00002 0.0018 0.0013 0.0001
233 0.0003 0.0008 0.00003 0.0018 0.0012 0.0001
234 0.0003 0.0012 0.00005 0.0018 0.0011 0.0002
235 0.0003 0.0006 0.00002 0.0018 0.0010 0.0001
236 0.0003 0.0007 0.00003 0.0018 0.0009 0.0002
237 0.0003 0.0011 0.00005 0.0018 0.0008 0.0002
238 0.0003 0.0007 0.00003 0.0018 0.0007 0.0002
239 0.0003 0.0016 0.00007 0.0018 0.0007 0.0002
240 0.0003 0.0018 0.00008 0.0017 0.0007 | 0.0003
241 0.0003 0.0004 0.00001 0.0018 0.0015 0.0001
242 0.0003 0.0005 0.00002 0.0018 0.0014 0.0001
243 0.0003 0.0009 0.00004 0.0018 0.0013 0.0001
244 0.0003 0.0005 0.00002 0.0018 0.0011 0.0001
245 0.0003 0.0005 0.00002 0.0018 0.0011 0.0001
246 0.0003 0.0008 0.00003 0.0018 0.0011 0.0001
247 0.0003 0.0012 0.00005 0.0018 0.0010 0.0002
248 0.0003 0.0006 0.00003 0.0018 0.0008 0.0002
249 0.0003 0.0009 0.00004 0.0018 0.0008 0.0002
250 0.0003 0.0013 0.00006 0.0018 0.0008 0.0002
251 0.0003 0.0008 0.00004 0.0018 0.0006 0.0002
252 0.0003 0.0016 0.00007 0.0018 0.0007 0.0003
253 0.0003 0.0004 0.00001 0.0018 0.0014 0.0001
254 0.0003 0.0010 0.00005 0.0018 0.0014 0.0001
255 0.0003 0.0005 0.00002 0.0018 0.0012 0.0001
256 0.0003 0.0005 0.00002 0.0018 0.0011 0.0001
257 0.0003 0.0008 0.00004 0.0018 0.0011 0.0001
258 0.0003 0.0012 0.00005 0.0018 0.0010 0.0002
259 0.0003 0.0006 0.00002 0.0018 0.0009 0.0002
260 0.0003 0.0008 0.00004 0.0018 0.0008 0.0002
261 0.0003 0.0011 0.00005 0.0018 0.0007 | 0.0002
262 0.0003 0.0008 0.00004 0.0018 0.0006 0.0002
263 0.0003 0.0014 0.00006 0.0018 0.0006 0.0003
264 0.0003 0.0019 0.00009 0.0018 0.0008 0.0003
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Tabela 26 — Incertezas de titulo, fracado de vazio, fluxos maéssicos e calor
trocado para as condicdes de teste 12, 13 e 14

Teste UQgr [W] Ug, Uas UGfs [kg/m2 s] Ug, [kg/m2 s]
195 2.90 0.014 0.002 18.9 0.014
196 3.69 0.017 0.003 32.4 0.014
197 8.05 0.035 0.007 75.2 0.013
198 11.95 0.050 0.010 111.5 0.014
199 8.21 0.036 0.009 76.6 0.013
200 5.36 0.023 0.007 46.4 0.014
201 6.24 0.026 0.009 56.0 0.014
202 8.21 0.034 0.013 76.3 0.014
203 8.24 0.034 0.013 76.5 0.014
204 15.33 0.066 0.030 144.2 0.013
205 16.72 0.073 0.041 157.6 0.013
206 16.43 0.069 0.044 155.1 0.014
207 3.06 0.015 0.002 26.3 0.013
208 5.09 0.023 0.004 47.3 0.013
209 9.59 0.041 0.008 89.3 0.013
210 16.95 0.072 0.015 157.5 0.013
211 5.24 0.023 0.005 46.5 0.014
212 8.70 0.037 0.010 81.1 0.014
213 6.07 0.026 0.009 54.2 0.014
214 10.64 0.045 0.017 99.8 0.014
215 19.66 0.084 0.036 184.7 0.013
216 9.04 0.039 0.019 84.3 0.013
217 18.64 0.080 0.057 176.1 0.013
218 3.27 0.016 0.002 18.3 0.013
219 4.33 0.020 0.003 39.7 0.013
220 10.50 0.044 0.008 97.8 0.014
221 4.38 0.020 0.004 28.3 0.013
222 5.14 0.022 0.005 45.0 0.014
223 9.30 0.039 0.011 86.8 0.014
224 16.46 0.070 0.023 154.0 0.013
225 5.27 0.023 0.009 36.9 0.014
226 9.55 0.040 0.019 89.1 0.014
227 11.51 0.049 0.032 108.4 0.013
228 18.40 0.077 0.060 173.9 0.014
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Tabela 27 — Incertezas de titulo, fracio de vazio, fluxos méssicos e calor
trocado para as condigoes de teste 15, 16 e 17

Teste | Uqgp [W] Ug, Ua | Ugy, [kg/m?s] | Ug,. [kg/m?s]
229 2.78 0.013 0.002 22.0 0.015
230 5.36 0.023 0.004 49.8 0.015
231 10.39 0.042 0.008 96.1 0.015
232 4.06 0.018 0.004 32.3 0.015
233 7.88 0.032 0.008 72.9 0.015
234 12.26 0.050 0.014 113.8 0.015
235 5.41 0.023 0.007 46.5 0.015
236 7.44 0.031 0.012 68.2 0.015
237 11.18 0.046 0.021 104.3 0.014
238 6.87 | 0.029 0.015 61.1 0.014
239 16.63 0.067 0.049 156.0 0.015
240 18.65 0.078 0.072 174.9 0.014
241 3.17 | 0.015 0.002 17.4 0.015
242 4.85 0.021 0.004 44.7 0.015
243 9.44 0.038 0.008 87.3 0.015
244 4.37 0.019 0.005 28.4 0.015
245 5.05 0.021 0.006 43.2 0.015
246 8.09 0.033 0.010 74.7 0.015
247 11.77 | 0.048 0.016 109.3 0.015
248 6.25 0.026 0.011 55.2 0.014
249 8.79 0.036 0.017 81.1 0.014
250 13.00 0.053 0.029 121.3 0.014
251 8.46 0.035 0.024 7T 0.014
252 16.76 0.068 0.069 157.3 0.015
253 3.00 0.014 0.002 24.6 0.014
254 10.54 0.043 0.009 97.3 0.014
255 4.35 0.019 0.004 22.2 0.014
256 4.21 0.018 0.005 30.9 0.014
257 8.53 0.036 0.010 78.9 0.014
258 12.29 0.051 0.017 114.0 0.014
259 5.55 0.024 0.009 46.9 0.014
260 8.41 0.035 0.016 77.5 0.014
261 11.09 0.045 0.025 103.2 0.014
262 8.39 0.035 0.021 77.3 0.014
263 14.92 0.061 0.055 140.0 0.014
264 19.80 0.081 0.076 185.8 0.014
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APENDICE D - PROCESSO DE
CALIBRACAO in loco

A calibracao in loco foi realizada quando o fornecedor nao forne-
ceu a correspondente incerteza ou quando a faixa de operacao utilizada
seria mais restrita que a apresentada em catdlogo. Quando a faixa de
operagao é menor, pode-se obter uma curva de regressao com melhor
correlagao, reduzindo deste modo a incerteza. A calibragao consiste em
comparar resultados de medicao do sensor em questao com um medidor
de referéncia e utilizar o método de minimos quadrados para regredir
uma curva que correlacione estas medigoes. A incerteza da curva re-
gredida é dada pela Equacao D.1, sendo similar ao desvio padrao de
uma amostra no qual o valor da curva é utilizado no local da média da
populagao.

> (Xrer = Xo)*
Ucurva = \/ 1 n GP) (D].)

onde, X,.r é o valor de medicdo dado pelo transdutor de referéncia,
X; é o valor obtido com o sensor a ser calibrado, N é a quantidade de
pontos utilizados na calibracdo e GP é o grau da curva ajustada. Para
todos os medidores foi utilizada uma regressao linear, com GP = 1.

A incerteza total de calibracio, que é equivalente & parcela b(X),
é dada pela soma dos quadrados da incerteza da curva de calibragao
Ueurva COM & incerteza da referéncia u,er. Quando o manual de fabri-
cante indicava aumento de incerteza para condigoes de operacao exte-
riores a certos limites de temperatura, denominada ur, esta incerteza
adicional era incorporada a incerteza de calibracao. Assim a incerteza
combinada de calibragao é obtida pela Equagao D.2.

Ucalib = \/u%ef + u?:urva + U%« (D2)

D.1 Transdutores de Pressao Absoluta

Os dois medidores de pressao absoluta de modelo Wika P-30
foram calibrados a 25 °C, utilizando uma maquina de peso morto mo-
delo DH-Budenberg 580 Series, com resolucdo de 0,01 bar e incerteza
de 0,008 % do valor medido, conforme informa o manual do fabricante.
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Para o transdutor P30-6, foram comparados 17 pontos de me-
di¢do na faixa de 200 a 680kPa. Para o segundo transdutor, P30-16,
foram comparados 18 pontos de medi¢ao na faixa de 200 a 1600 kPa.
As Tabelas 28 e 29 apresentam os valores para o sinal de medi¢do em
V, pressdao medida na referéncia P,..¢ e pressao medida com sensor em
questao Pj, respectivamente para os transdutores P30-6 e P30-16. Para
incerteza de referéncia foi utilizada a incerteza referente ao maximo da
faixa de calibragdo. As incertezas da curva de calibragdo e referéncia
para os dois transdutores calibrados é apresentada na Tabela 30.

Tabela 28 — Pontos de calibragao para o transdutor P30-6

n® | Sinal [V] | P, [kPa] | P, [kPa]
1| 2329 201,63 201,60
2 2,660 251,63 251,61
3 2,992 301,59 301,59
1| 3323 351,62 351,63
5 | 3,654 401,61 | 401,61
6 3,986 451,60 451,63
7 4,317 501,58 501,62
8 4,648 551,57 551,60
9 4,979 601,56 601,56
10 5,310 651,53 651,52
11 9,509 681,54 681,47
12 2,329 201,61 201,61
13 9,310 651,54 651,51
4 | 29092 301,60 301,59
15 4,648 551,55 951,57
16 | 3,654 401,58 401,61
17 4,317 501,56 501,63

D.2 Transdutores de Temperatura

Na bancada experimental foram utilizados 12 transdutores do
tipo RTD Pt100 na medigao das temperaturas de fluido primério e se-
cundario, e 2 termopares tipo T para monitorar a temperatura am-
biente. A incerteza fornecida pelo fabricante dos RTDs é de U =
0,15 40,0027 °C, enquanto que para os termopares ¢ de U = 1 °C.
Como demonstrado na Se¢do B.2, baixa incerteza para as temperatu-
ras dos fluidos na secdo de testes é crucial para que as grandezas no
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Tabela 29 — Pontos de calibragao para o transdutor P30-16

]

n® | Sinal [V] | Py [kPa] | P, [kPa]
1 1,498 201,37 201,90
2 1,746 301,87 301,75
3 1,995 401,87 401,88
4 2,243 501,86 501,83
5 2.492 601,85 601,95
6 2,990 801,84 802,13
7 3,486 1001,81 1001,98
8 3,983 1201,79 1201,99
9 4,479 1401,76 | 1401,65
10 4,976 1601,71 1601,69
11| 5,150 1671,67 | 1671,67
12 1,498 201,85 201,81
13 4,728 1501,66 1501,56
14 2,243 501,80 501,64
15 | 4,976 1601,62 | 1601,61
16 1,994 401,81 401,71
17 4,479 1401,63 1401,49
18 4,976 1601,59 1601,16

Tabela 30 — Incerteza devida a referéncia e a curva de ajuste dos trans-
dutores de pressao, dado em kPa

Sensor | Upcy Ucurva
Tpe 0,048 | 0,000363
Tpi6 0,128 | 0,1267

ponto de visualizacdo tenham baixas incertezas. O processo de calibra-
¢do também visa compensar as incertezas que sao adicionadas pelos
fios de medigao do sensor até o sistema de aquisi¢ao, incerteza que nao
é desprezivel nos RTDs.

Para aproveitar o processo de calibracao, todos 14 sensores fo-
ram calibrados simultaneamente, como mostra a Figura 52. Para a
calibragdo os sensores foram inseridos junto com um termdémetro de
referéncia em um béquer dentro da cuba do banho termostatico con-
tendo uma mistura aquosa de etilenoglicol. Os medidores sdo inseridos
no béquer para garantir menores oscilagoes de temperatura. Para varrer
toda faixa de operacdo de temperatura da bancada, variou-se a tem-
peratura do banho termostatico de —20°C a 85°C. O termdmetro de
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Figura 52 — Arranjo de sensores no banho

referéncia foi alterado conforme temperatura de operacao para resultar
na minima incerteza de referéncia, a Tabela 31 apresenta o termoémetro
e respectivo Ugs utilizados em cada faixa de temperatura.

Tabela 31 — Incertezas dos termometros padrao utilizados na calibra-

cao
Faixa [°C] | Termdémetro | Uy; °C
—20a0 32992 0,12
0a45 31739 0,09
45 a 85 32372 0,09

Com todos sensores e o termometro de referéncia imersos no
fluido do banho termostatico, programou-se o banho para temperatura
de —20°C e, ao se alcangar a estabilidade, foram realizadas trés bate-
ria de 300 medigbes ao longo de 5 min cada. Na sequéncia foi acrescido
15°C a temperatura de fluido e uma nova bateria de medicoes foi re-
alizada, processo repetido até atingir 85 °C, totalizando 7 patamares
de temperatura. Em cada patamar foi utilizada a madia da bateria
com menor desvio padrao de cada sensor para obter a curva de ajuste.
Obteve-se os 7 patamares de pressdo para todos os sensores, entre-
tanto cada sensor foi calibrado dentro da faixa de operacao esperada,
conforme o programa numeérico de condi¢bes de operagao. A Tabela 32
apresenta a faixa de calibragdo de cada sensor e os coeficientes de ajuste
da regressdo linear, escrita como T,ypq = ATy + B.

A Tabela 33 apresenta as incertezas do termometro de referéncia
Uref, da curva de ajuste para toda faixa —20°C a 85°C Ucurva,1 € da



D.3. Vazao Massica 199

Tabela 32 — Faixa de calibracdo e coeficientes ajustados para os senso-
res de temperatura

Sensor | Faixa [°C] A B

RTD; | 15a45 | 0,984 | —3,144
RT Dy 15 a 45 0,995 | —3,824
RTD; | 15ad5 | 1,004 | —3,258
RT D, 0a 20 0,998 | —3,869

RTD; 0a20 | 00988 | —4,151
RTDg | —20a0 | 0,943 | —3,461
RTD; | —20a0 | 0,943 | —3,448

RTDs | 45a85 | 0,996 | —3,834
RT D, 0a20 | 1,000 | —3,385
RT Do 0a20 | 0,999 | —3,737
RTDy, | 15a45 | 0,982 | —4,094
RTD:, 0a30 | 0,999 | —3,022

T 15230 | 1,377 | —14,297

T 15230 | 1,358 | —13,302

curva de ajuste para faixa restrita de cada sensor Ucyrypq,2. Observa-
se que a regressdo para faixa restrita apresenta melhores resultados,
mesmo possuindo menos pontos, motivo pelo qual esta curva foi utili-
zada nas medicoes. Ressalta-se que esta curva deve apresentar incerte-
zas bastante superiores fora da faixa de calibracao, motivo pelo qual
sempre se conferiu a temperatura durante os testes experimentais com
a faixa de validade das respectivas regressoes.

D.3 Vazao Massica

Os medidores de vazdo maéssica para R134a e fluido secundério
foram calibrados no préprio laboratério, em uma bancada que utiliza o
principio gravimétrico. Para cada ponto de medicao a vazao que passa
pelo medidor é mantida constante, sendo recolhida em um reservaté-
rio sobre uma balanga de precisdo. Quando a massa acumulada no
reservatorio atingia 400g, o teste era interrompido e a vazdo média
era calculada de acordo com a Equacdo D.3. A Figura 53 apresenta a
bancada de calibragao de vazao utilizada.

myg —my;

y = — D.3
U (D.3)

onde my é a massa ao final da medicdo, m; a massa inicial, t; o tempo
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Tabela 33 — Incertezas padrao do termometro de referéncia e das curvas
de calibracao para duas faixas, sendo 1 para —20°C a 85 °C
e 2 para faixa restrita.

Sensor Uref [OC] Ucurva,l [OC] Ucurva,2 [OC]
RTD; | 0,046 0,024 0,043
RT Do 0,046 0,287 0,038
RTDs; | 0,046 0,401 0,037
RT Dy 0,046 0,315 0,065
RTD, | 0,046 0,167 0,017
RTDs | 0,061 0,038 0,029
RTD, | 0,061 0,294 0,033
RTDs | 0,046 0,321 0,018
RT Dy 0,046 0,297 0,041
RTDy, | 0,046 0,708 0,030
RT Dy, 0,046 0,174 0,003
RTDys | 0,046 0,158 0,075
T 0,046 1,837 0,036
Ty 0,046 2.200 0,020

ao final e t; o tempo no inicio. A incerteza associada a bancada de
calibracao foi calculada a partir da propagacao de incertezas da Equa-
¢ado D.3, sendo expressa na Equacdo D.4. A incerteza associada a medi-
¢ao da massa foi de u,,, = 0,1 g e relativo ao tempo u; = 1 ms. Observa-se
que a incerteza da bancada, chamada de referéncia, é proporcional & va-
zao, de modo que maiores tempos de aquisicdo diminuem as incertezas.
Deste modo u,.y para o medidor Coriolise CFMS010 foi de 0,002kg/h
e para o medidor FMT-8-5, que foi calibrado para maior faixa de vazao,
a incerteza u,.s foi de 0,005 kg/h.

12 -1 \?
() )
ty —1; ty —1;

2 2
—my M) o my —m; 2
+ ( s ) 4 (@f _MQ) 2 (o)

As Tabelas 34 apresenta o sinal de medi¢do, vazdo maéssica de
referéncia 1.y e vazdo maéssica da curva ajustada 1curve para o sen-
sor FMT-8-5. A incerteza padrdo da curva de ajuste Ueyrpg fOi de
0,253 kg/h. Os mesmos dados sio apresentados para o sensor CEMS010
na Tabela 35, cuja incerteza padrao Ueyrvq foi de 0,008 kg /h.
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Figura 53 — Bancada de calibragdo para vazao massica

Tabela 34 — Pontos de calibragdo do medidor FM-8-7

n® | Sinal [V] | 7es [kg/h] | Mcurve [kg/h]
T 1,414 10,716 10,825
2 | 1825 20,952 20,878
3 2,198 29,961 29,981
4 2,592 39,913 39,593
) 3,016 49,594 49,951
6 | 3391 59,200 59,109

Tabela 35 — Pontos de calibragdo do medidor CFMS010

n® | Sinal [V] | myes [kg/h] | Mecurva [kg/h)
1 1,391 0,987 0,986
2 1,804 2,015 2,017
3 2,188 2,977 2,976
4 2,572 3,940 3,936
5 2,968 4,922 4,925
6 3,384 5,961 5,961
7 3,786 6,977 9,965
8 4,188 7,951 7,969
9 4535 8,970 8,961
10 4,980 9,946 9,948
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APENDICE E
— PROCEDIMENTO PARA
OBTENCAO DA FREQUENCIA E
VELOCIDADE DE ESTRUTURAS

No escoamento bifdsico existe uma regiao de interface entre as
fases liquida e gasosa, que é inerente ao escoamento. Nessa regiao ocorre
o surgimento de estruturas caracteristicas, divididas em: ondulagdes;
ondas de perturbacdo (disturbance waves); e golfadas (huge waves).
A estrutura de ondulagdo se apresenta como oscilagdo na interface,
sem transporte significativo de massa ou quantidade de movimento.
As ondas de perturbacdo sdo estruturas maiores com forma de gota,
cujo deslocamento pode ser identificado. Por fim a golfada é a maior
estrutura, sendo caracterizada por uma regiao cadtica de alta mistura
entre as fases que abrange toda secao transversal do tubo.

O presente estudo envolveu a condensacao de R134a, e o apareci-
mento das estruturas na interface estd intimamente ligada ao processo
sequencial de acumulo e arrasto do condensado formado. Em escoa-
mentos anulares as caracteristicas de frequéncia f e velocidade V44
de onda de perturbagdo sdo amplamente estudadas, a fim de caracte-
rizar a transferéncia de massa e quantidade de movimento e perda de
pressdo neste padrao de escoamento. O entendimento fenomenolégico
do escoamento é importante para que modelos baseados nos mecanis-
mos possam ser desenvolvidos.

A fim de entender mais a fundo a fenomenologia do escoamento é
utilizada a visualizacdo em alta velocidade. Utilizou-se a cAmera Phan-
tom V12.1 com taxa de aquisicdo de imagens de 3kHz, o programa
utilizado foi o Dynamic Studio da Dantec Dynamics. A Figura 54 apre-
senta duas imagens obtidas,

Para o célculo da frequéncia f foram seguidos os seguintes pas-
SOS:

1. Defini¢ao da regido de interesse;

2. Identificacdo da perturbacao;
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Figura 54 — Imagens obtidas com a visualizagdo de alta velocidade.

3. Observagdo do nimero de imagens N entre perturbagdes conse-
cutivas;

4. Célculo da média de seis observagoes N;

5. Célculo da frequéncia f,,qq-

onde fondq € calculada pela Equacao E.1. A Figura 55 apresenta duas
ondas de perturbagdo consecutivas, distantes 193 imagens e com f =
15, 54.

6
3000
fonda = T;Nz (El)

Para o célculo da velocidade V,, 4, se adota uma metodologia
similar, como segue:

1. Definicao do tempo caracteristico de fendémeno 7 como: 1/3 do
perfodo quando fon4q > 8Hz; e 1/9 para fonda < 8Hz;

2. Conversao da constante em nimero de imagens por: n = 3000 7;
3. Obtencdo do didmetro externo do tubo em pixel Dy;y;

4. Definicao da perturbacao de interesse;
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Figura 55 — Exemplo do célculo do periodo e da frequéncia.

5. Obtengado do deslocamento em pixeis d durante n imagens;

6. Calculo da velocidade V4, a partir da média de 6 deslocamentos
de perturbagoes diferentes.

A partir do valor de f,,q4, realiza-se os passos 1 e 2 no calculo
de Vnda, onde o perfodo é dado por p = 1/fonde. O comprimento
caracteristico Dp;; e o deslocamento d sdo obtidos como ilustrado na
Figura 56(a) e (b), respectivamente. Para obtencdo de d, passa-se uma
sequéncia de n imagens, acompanhando a cada imagem a nova posi¢ao
da onda de perturbagdo. Por fim a velocidade V4, em mm/s pode ser
calculada a partir da Equagao E.2.

d D,
‘/on a — - E.2
¢ Dpi:v T ( )
Para o caso das figuras apresentadas V,,q4, € dado por:
107 7
Vonda = % T 1 = 403, 15mm/s (E3>
3 15,43
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(a) Obtencao de Dpiy

B &

# Imagem g Imagem
8 namero g numero
2 487 e 551

g 4

2 S ~ 423 px
2 &1 -
) L i / d =107 px
8 o g ) #7316 px
& i £

] i | E

(b) Obtengao de d

Figura 56 — Ilustracao da obten¢ao do comprimento caracteristico D,
e do deslocamento d.



207

APENDICE F - VIDEOS DOS

PADROES DE ESCOAMENTO
OBSERVADOS

Os videos de padroes de escoamento filme anular ascendente,

filme oscilatério, churn e slug e inclinagoes 30°, 60° e 90° estao contidos
no DVD anexo ao trabalho escrito. Este DVD contém:

1.
2.

Imagens de visualiza¢do em alta velocidade, como na Se¢ao 4.1;

Videos dos padrées de escoamento anular, filme oscilatorio, in-
termitente churn e slug para os testes do grupo 2 (com controle
de vazdo madssica e pressdo de condensacdo). Estes videos sao
reproduzidos a 35 fps e compreendem 167 ms em tempo real;

Videos dos padroes intermitente churn e slug para 35 fps e 500
ms de tempo real. Estes filmes estdo em resolugao média devido
ao tamanho do arquivo;

. Gréficos e ilustragdes apresentados na dissertagdo, exceto da Se-

cao 4.1; e

. Exemplo de fené6menos que ocorreram durante os ensaios, sendo:

bolhas de vapor no filme de condensado; e bloqueio parcial da
secdo transversal do tubo.
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