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RESUMO

Um estudo tednlco-expenlmental de penda de pnessdo Locat pon atniio em tu-
bos Lls0s dunante escoamento blpdslco pol neallzado utlllzando o4 nepnlgenuntes
R-134a e R-12, com neglmes de escoamenio obsenvados que varlanam desde estnatli-
ticado-ondutado para balxos $Luxos de massa e t{tulos até anulan-anufan nebuloso
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COLECAO PTC
DEVOLVER AQ BALCAO DE EMPRESTIMO

("misty annulan”) pana altos $luxos de massa e t{tulos. A connelagdo desenvol-
vida de penda de pnessio Local pon atnito mostnou-se adequada.

[NTRODUCKOD

A avaliagdo de perda de pressdao para 05 novos
refrigerantes, com o objetivo de serem seguros para a
integridade da camada de ozdnio, bem como reduzirem
tanto quanto possivel o consumo energetico, @ vital
para o projeto adequado de evaporadores usados na
industria de refrigeracdo e ar condicionado.

Uma vez que a substituicdo mais promissora para
o R-12 e o R-134a, a comparagao da perda de pressao e
do coeficiente de transferéncia de calor entre os
dois refrigerantes se faz necessaria. As referencias
{Schalager et alli, 1948) apresentam uma revisdo
bibliografica enfatizando as caracteristicas de perda
de pressdc e de transferéncia de calor para
refrigerantes puros e na presenga de dleo.

Um circuito experimental foi desenvolvido no
Centro de Retrigeracdo e Ar Condicionado (ACRC) da
Universidade de [llinois em Urbana-Champaign, a fim

de estudar as caracteristicas de perda de pressdo e

transferéncia de calor quando da evaporagdo de
misturas refrigerante-dlea, com enfoque principal
para os novos refrigerantes seguros a integridade da
camada de ozonio Wattelet (1991) e Panek (1992)

Apesar do progressoc e da existéncia de varios
estudos teoricos e experimentais publicados sobre
perda de pressdo (Tong ,1967 e Chisholm, 1983}, uma
necessidade conslderavel existe para o estudo de
caorrelagoes que prednzem de forma pratica e precisa a
perda de pressdo por atrito quando do escoamento
bhifdsico de refrigerantes.

PARATO EXPERIMENT .

0 aparatn experimental desenvolvido para estudo
das caracteristicas de transferéncia de calor e perda
de carga quando da evaporagao de misturas
refrigerante-dleo esta apresentado na Fig. 1. Esta
figura apresenta um fluxograma descritiva do circuito
de testes de evaporagdao no qual circula a mistura
refrigerante-6leo, de wum circuito intermedidrio

contendo etileno-glicol gque condensa e subresfria
convencional de

esta mistura e de um circuito

refrigeracdo “chiller", no qual um circuito contendo
dgua fria e wusado para resfriamento de seu
condensador .

. Ds principais
componentes do circuito de testes de evaporagdo estdo
apresentados na Fig. 2.
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Figurs 2. CIRCUITO DE TESTES DE EVAPORAGAO

0 circuito pode ser carregado com refrigerante
puro ou mistura refrigerante-dlec, a fim de se
estudar as caracteristicas de perda de pressdo, bem
como obter uma base apropriada da influéncia do dlea
durante o pProcesso de evaporacgao.

Instrumentagdo. Foram usados termopares tipo T para
medida dis temperaturas dos refrigerantes em cinco
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posicies no circuite, entre elas, na
entrada e saida da se¢io de testes. Todos os
dispositivos para medida de temperatura foram
calibrados num banho termostitico contra termométros
de mercurio de precisio. Apds serem processadas pelo

sistema de aquisi¢do Ju dados, counsidera-se como %

diferentes

0,2 oC as incertezas nas medidas de temperaturas
feitas pelos termopares. e

Foram medidas pressies absolutas do
refrigerante em trés diferentes posicies no
circuito: entrada da se¢do de testes, saida do
condensador e entrada do pré-aquecedor. Um
transdutor diferencial de pressio foi usado para

medir a perda de press3o ao longo da segdo de
testes. A faixa de atuag3o do transdutor diferencial
de pressano ¢ de 0-35 KPa. As incertezas nas medidas
de pressdo apos serem processadas pelo sistema de
aquisicdo de dados e considerada como * 0,3 ¥ .do
fundo de escala dos transdutores de pressao.

Operacdo e Controle. Os parametros controlados
na secao de testes durante a operagdo do circuito
sdn-  temperatura de saturagdo, titulo na entrada e
fluxa de massa. Quando € atingido o estado
estaciuvnirio estes pardmetros devem estar dentro da
seguinte faixa dos valores objetivos: % 0,2 oC da
temperatura de satura¢do; t 1,0 X do titulo na
entrada e * 5 % do fluxo de massa, sendo a condigdo
estacionaria assumida somente quando a temperatura
de saturacdo variar menos que 0,1 oC no tempo

As propriedades termodindmicas e de transporte
do refrigerante usadas durante coleta e andlise dos
dados furam ohtidas das referéncias Wilson(1988) e
Jung(1991) . : s .

METODOLOGIA Db _ANALISE |

A perda de pressdo em escoamento bifdsico pode
ser dividida em trés componentes: atrito, aceleracdo
e gravidade Para a perda de pressdo por atrito e
necessarino que se conheca o coeficiente de atrito
bifasico ou 0o multiplicador de atrito bifdsico. Ja
para a perda de pressdo por aceleragdo ou gravidade,
€ necessdrin o -conhecimento da fracde de vazio, ou

seja, ‘razdo entre a drea de escoamento do gas para a
area de escoamento  total ASHRAE(1989). Para o
,circuitto aqui descrito, como a se¢do de testes
estd na -posicdo horizontal e termicamente isolada

obviamente as componentes da perda de
gravidade e por aceleragdc ndo sdo
cunsideradas na analise dos resultados, sendn também
assumido que o escoamento estd - completamente
desenvolvido na secdo de testes. .

No modelo de lockhart-Martinelli (1947) e
Martinelli-Nelson(194B), o pardmetro "“XY" ¢ usado e
definido por:

(adiabatica)l,
pressdo por

X = {(@p/2z)y(3p/az)v)05 o

onde {(9p/ D2}l e a perda de pressio por atrito
supondo que somente a fase liquida escoe no tubo e
{dp/dz)v e a equivalente para a fase vapor.

Define-se o pardmetro por Lochhart-Martinelli
(1947):

Xt = {(1-x)/x)0-875(py/p))0-Seuimy)0-125 (2)
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Dois multiplicadores bifasicos para a fase
liquida sdo expressos matematicamente por
Martinellie Nelson (1948):

¢L = {(3p/2z)a/(3p/22))05 (3)
éLo = {(9p/92)a/(9p/32)L0)0-5 (4)

CORRELACAD DESENVOLVIDA

Uma correlacdo para estimar a perda de pressio
por atrito quando do escoamento bifdsico turbulente

para os refrigerantes R-134a e R-12 puros {oi
desenvolvida, wutilizando o modelo de deslizamento,
onde as fases sdo consideradas escoar separadamentg

Os dados experimentais foram correlacionados através
dos parametros adimensionais de Lockhart-
Martinelli({94B) "Xtt" e do nimero de Froude *Fr]"
para a fase liquida. D nuimero de Froude naturalsente

aparece quando forgas de inércia e gravidade s
significativas no  escoamento  (Wallisi{9s9r ¢
Chisholm(4983)), principalmente para baisos titules

sendo o0 escoamento estratificado ou ondulede 4§
influéncia do 4luxo de massa no nultivliuﬂ‘g“%
bifdsico por atrito foi observado e bem descrite por X

Baroczy (1987), Isbin et alli (1987) e Chishole B
(1973,1967).  No caso da correlacio desenvolvide ;
neste trabalho, o efeito do {luxo de wmassa ool

representado através do nimero de Froude, [.*™
mostra as Egs. 4,7 e B. )
Uma analise por regressdo fui feita utilizongy
52 testes para o refrigerante R-1342 e 45 testen

para o refrigerante R-12, a fim de se obter waf
dependéncia funcional entre "fLO" e os pariaetrey:
adimensionais "Xtt" e "Frl", cujo valor obtido pary

o coeficiente de correlag3o foi
absoluto médio definido por:

de 0,98 0O deewrip

Desvio Absoluto i

e calculado utilizando os resultadey
experimentais para ambos os refrigerantes, {oj .

4,6 %. A forma final da correlacdo pode ser ex [roay]
através da seguinte equacdo: v

.

®Lo2=[1.0 + c1°( Xtt -C2)]*(1-x)1.75

onde,

c1=3,031 + 3,255°Fn - 0,759°Fn2

c2=1,773 - 0,138°Fn

A Fig. 3 apresenta uma comparaclo for
entre_ os valores de "ﬁ.UE' obtidos atrevly::
equacio 10 e aqueles obtidos experisentsiess

Pode-se observar que os valores calculadoy
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da correlacao obtida, para ambos refrigerantes: R-.
134a e R-12, e 05 dados experimentais colocam-se
dentro de uma {faixa de + 10 %.
e 50
1 © R12
40 - f R134a
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(dP/dz)a/(dPidZ)LO equagido

Figura 3 - Comparagéo para o multiplicador
bitasico entre equaclo 10 e experimental

COMPARACAQ COM OQUTRAS CORRELACOES

trabalhos foram desenvolvidos por
Lockhart (1947) e Isbin et alli (198%) utilizando
correlacies graficas  para 0 calculo dos
multiplicadores bifasicos & da perda de pressdo por
atrito em escoamentn bifdsico, & portanto menos
praticos e bastante trabalhosos quando comparados
com aqueles que wutilizam equacdes algébricas como
fungdo de pardmetros adimensionais. Apesdar disto,
estes trabalhas foram extremamente dteis para um bom
entendimento dos fenomenos fisicos durante
escoamentn bifdsico, bem comu dos pardmetros
adimensiondis associados a este.

Chisholm (19567, 1973 e 1983) publicou
importantes trabalhos nesta irea e contribuiu
consideravelmente na obtengdo de correlagies para
estimativa da perda de pressdo por atrito em
escoamento bifasico, aplicadas para diversos
tluidos. A forma matemdtica desta correlagldo
(Chisholm, 1973) e

Varios

0LoZ = 1 + (T2~ 1)+{B*[x*(1-x)]0875 + x1.75) (9)

.

i desvity absoluto médio obtido entre esta
carreldcdo e os resultados experimentais foi de 12,9
% A Fia. 4 apresenta  uma comparacdo grafica entre
ns valares e “gLoz" obtidos atraves desta
rorrelacdo tEq 9 ) e O0s dados obtidos

Pode—se observar que os valores
correlagcdo de Chisholm para

experimentalmente.
talculados atraves da

ambos R-134a e R-12 e o0s dados experimentais
tnlocam-se dentro de uma faixa de ¢t 20 X, havendo
uma tendéncia desta correlag3o para superestimar os

resultados experimentais para baixos titulos e

subestima-los para altos titulos.
Da mesma forma, Jung et alli (1989) obtiveram
para o multiplicador bifasico

una equacdo algébrica
para a4 fase liquida "gL02", utilizando os
refrigerantes R-22, R-114, R-12 eM™yR-152a, descrita

matematicamente na Eq. 10.
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(dP/dz)a/(dP/dz)LO  Chisholm

L

w

0L02 = 12,82 *('Xtt -1.47)*(1.x)1.8

(10)
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Figura 4 - Comparagfio para o multiplicador
bifdsico entre Chisholm e experimental

.

Uma comparacdo grafica entre os valores de
“fLo2* obtidos através desta correlacio (Ea. 10) e
05 dados obtidos experimentalmente esta apresentada
na Fig. 5. Os wvalores calculados através da
correlagdo de Jung e Radermacher superestimam os
dados experimentais em média da ordem de 25 %. lsto
pude ser explitado devido ao fato de que esta
correlagdo Joi obtida assumindo que a perda de
pressdo total durante evaporac3o horizontal destes
refrigerantes, e entdo a se¢do de testes nio
adiabdtica, e devida somente aov atrito e portanto o
termo de acelerac3o {foli desprezado, fazendo “assim
com que os valores correlacionados superestimassem a
perda de pressdo somente por atrito.
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{(dP/dz)a/(dPidz)L experimental

Figura 5 - Comparagéo para o multiplicador
bifésico entre Jung&Rad. e experimental

CONCLUSGES

Na maioria dos experimentos realizados, os
regimes " de escoamento observados foram
predominantemente’ anular. Para baixos titulos e

baixos {luxos de massa os regimes de escoamento
observados foram tipicamente estratificado-ondulado,



-

enquanto que para altos titulos e altos fluxos de
massa os regimes de escoamento observados foram
tipicamente ‘anular-tipo névoa, enquanto que na
regido intermedidria de titulos e fluxos de massa os
regimes observados foram tipicamente anular.

D multiplicador bifisico para a fase ligquida
"0LO", definido em termos da razdo da perda de
pressdo por atrito observada e aquela sapondo que
todo o fluido escoe na fase liquida, mostrou-se uma
fungdo da razdo de densidades e viscosidades entre
as fases liquido-gds e do titulo da mistura ou “"Xtt*
{pardmetro de Lochhart-Martinelli), bem como do
nimero de Froude "Frl"* (funcdo do fluxo de massa).

A correlagdo desenvolvida para a perda de
pressdo local por atrito em tubos lisos durante
escoamento bifdsico de refrigerantes, representadas
pelas Eqs. 10, i1 e 12, mostrou-se adequadamente bem
correlacionada através dos pardmetros adimensionatis
"Xtt" e "Frl" com um desvio absoluto mfdio de 4,6 %.
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NOMENCLATURA

B coeficiente proposto por Chisholmt{1973)
D didmetro interno do tubo (m)

F coeficiente de atrito

g aceleragdo da gravidade (m/s2)

G fluxo de massa (Kg/m2%*s)

comprimento total do evaporador (m)

n nimera de experimentos realizados

P pressdo (Pa)

NP perda de pressdo ao longo do evaporador (Pa)
X titulo (%)

Dx

variagdo de titulo ao longo do evaporador (%)

Letras Gregas e Grupos Adimensionais

P  densidade (Kg/m3)
M viscosidade dindmica (Pa#s)
n indice de propriedades,
{pl/pv}0. 5» /MLYO . 123
Frl nEmego de Fﬁﬁﬁé:, Ga/(r12#g#D)
Rel numero de Reynolds, G*D/ml
Y parametro de Lockhart-Martinelli,

({dp/2)1/(2p/22)v)0. 3

Subscritos

a atrito
calc calculado através de correlagdo
exp determinado experimentalmente

1 liquido -

L somente fase liquida escoando no tu

Lo todo o fluido escoando na fase liquida

v vapor URPPIRTTLL SN (n

tt turbulento-turbulento . okt oy 53
- T KL
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ABSTRACT

An theoretical and experimental study of Jocal
loss pressure by dJriction in smoth tubes during a
two-phase flow was realized using R-134a and R-12,
with observed flow patterns which vary since
stratified-wavy for low mass flux and quality to
"misty annular" for high mass {flux and quality The
develoded correlation for local pressure loss by
fricction was adequated.




