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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo numérico do escoamento bifasico com formacgéo de
espuma de uma mistura composta por 6leo lubrificante sintético Freol 10 com pequenas
quantidades de refrigerante R134a, usualmente encontrada em compressores de sistemas de
refrigeracdo e ar condicionado. A geometria considerada é um tubo longo horizontal de secéo
circular constante. Em razdo da queda de pressdo inicialmente causada pelas forcas de atrito
viscoso, a solubilidade do refrigerante no éleo diminui e o refrigerante evapora da mistura
liguida formando bolhas de géas que escoam com a fase liquida. A formacgdo de bolhas de
refrigerante pode ser tdo intensa a ponto de o escoamento assumir a forma de espuma quando
a fracdo de vazio atinge valores superiores a aproximadamente 70%. Um ponto importante
com relacdo ao escoamento de espuma € que 0 seu comportamento é muito diferente dos
escoamentos bifasicos convencionais, apresentando quedas de pressdo bem superiores. Nas
presentes simulac¢des, 0 escoamento bifasico é dividido em duas regides. Na primeira regido,
0 escoamento € tratado como sendo bifasico convencional, com pequenas quantidades de
bolhas, no qual o0 modelo homogéneo é usado para modelar o escoamento. Na segunda regido,
0 escoamento é tratado como bifasico de espuma, com altas fracdes de vazio, onde um
modelo de fluido ndo-newtoniano é usado para representar as tensdes viscosas. Os resultados
gerados para as distribuices de pressdo e temperatura ao longo do escoamento sdo
confrontados com dados experimentais para a validacdo do modelo numérico. Sera verificado
que o modelo representa satisfatoriamente os resultados experimentais para varias condi¢es
do escoamento. O modelo também ¢é utilizado para obter outras importantes variaveis do
escoamento, seguida de uma analise dos principais parametros que afetam os resultados
numericos, visando identificar aqueles de maior e menor influéncia no escoamento. Também
é realizada uma comparacdo entre misturas Oleo-refrigerante distintas, a partir da qual é

possivel observar as principais diferencas no escoamento dessas misturas.



ABSTRACT

This work presents a numerical study of the two-phase flow with foam formation of a
mixture composed by synthetic lubricant oil Freol 10 with small amounts of refrigerant
R134a, usually encountered in compressors of refrigeration and air conditioning systems. A
straight horizontal tube with circular cross section was chosen to accomplish the simulation.
Due to the pressure drop initially caused by the viscous friction forces, the refrigerant
solubility in the oil reduces and the refrigerant evaporates from the liquid mixture
(outgassing) forming gas bubbles that flow with the liquid phase. In this type of flow, the
bubble formation can be so large that foam is formed as the void fraction reaches values
above 70%. An important point with reference to foam is that the foam flow behavior is much
different from the conventional two-phase flows, presenting larger pressure drops. In the
present simulations the two-phase flow is divided in two regions. In the first region the flow is
treated as a conventional two-phase flow, with small quantities of bubbles, in which the
homogeneous model is used to represent the two-phase flow. In the second region the flow is
treated as a foam flow, with high void fraction, in which a non-newtonian fluid model is used
to represent the fluid viscous stresses. Results for pressure and temperature distributions along
the flow are compared with experimental data in order to validate the numerical model. It will
be seen that the model represents satifactly the experimental results for many flow conditions.
The model is also used to obtain other important variables of the flow, together with an
analysis of the main parameters which affect the results, aiming indentify the most influential
parameters. It is also carried out a comparison among different oil-refrigerant mixtures in

which one can observe the main differences among flow of these mixtures.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracgdes Preliminares

A importancia dos sistemas de refrigeragdo na atualidade é inegével. Nao se pode
pensar em processamento, armazenamento e transporte de alimentos, na precisao de processos
industriais, em sistemas de computadores ou no conforto humano sem que os sistemas de
refrigeracdo sejam lembrados. A refrigeracdo, em suas diversas formas de aplicacdo, tem se
incorporado ao estilo de vida das pessoas nos paises desenvolvidos e seu uso vem crescendo
consideravelmente em muitos outros paises do mundo.

A maioria das instalacdes de refrigeracdo, desde refrigeradores e condicionadores de ar
domeésticos até grandes sistemas industriais, usa o principio da compressdo de vapor como
método de refrigeracdo. Em um sistema de compressdo de vapor padréo, o refrigerante entra
NO COMpressor como vapor superaquecido e é comprimido a maior pressao e temperatura. Na
sequéncia, calor € liberado no condensador e o vapor se liquefaz. Em seguida, o refrigerante
no estado liquido escoa ao longo de um dispositivo de expansao, geralmente uma valvula de
expansdo ou um tubo capilar, no qual sua pressdo € reduzida. A seguir, o refrigerante entra no
evaporador, absorvendo calor enquanto retorna a fase vapor e alcanca novamente o
compressor, reiniciando o ciclo. Este ciclo padrdo esta ilustrado esquematicamente na Fig.

1.1.



Nos sistemas de refrigeracdo por compressao de vapor reais, dois fluidos estdo em
constante interacdo: o fluido refrigerante e o 6leo lubrificante, cuja funcéo principal é reduzir
0 atrito entre as partes méveis do compressor. Devido a solubilidade mdtua existente entre
esses fluidos, uma mistura homogénea pode ser formada em algumas condic¢des de operagéo.
O escoamento dessa mistura pode ser observado em varios componentes do sistema. Nos
condensadores e evaporadores, por exemplo, o escoamento de uma mistura rica em
refrigerante é encontrado, ou seja, uma pequena concentracao de dleo lubrificante proveniente
do compressor é encontrada dissolvida no refrigerante, o que altera as caracteristicas do
escoamento e da transferéncia de calor nesses componentes. Por outro lado, no interior do
compressor encontram-se escoamentos de misturas ricas em 6leo, ou seja, 0 6leo lubrificante
apresenta uma pequena quantidade de refrigerante dissolvida. Essa quantidade de refrigerante
dissolvida no 6leo altera suas propriedades fisicas e, por conseqliéncia, o funcionamento das

diversas partes do compressor.

Ql: ond

w

Valvula de Expanséo
ou
Tuho Capilar

Evaporador

i

Qevap

Figura 1.1 — Representacdo esquematica de um ciclo de refrigeracdo padrao.

O escoamento dessas misturas ricas em 0leo lubrificante é encontrado especificamente

nos canais de lubrificacdo, nos mancais e nas folgas entre as partes méveis do compressor,



tais como a folga entre o pistdo e o cilindro dos compressores alternativos e a folga radial
entre o pistdo rolante e o cilindro dos compressores rotativos. Nessas folgas tém-se a
formagdo de um filme fino de lubrificante, cuja viscosidade e continuidade sdo fatores
extremamente importantes para uma boa lubrificagdo. Um fator agravante no escoamento
desse filme lubrificante é a possibilidade de liberacdo de refrigerante da mistura e a formacao
de bolhas de vapor de refrigerante, em funcdo da reducdo da solubilidade do refrigerante no
6leo com a queda de pressdo. Dependendo da magnitude da queda de pressdo, pode ocorrer
inclusive a formacéo de espuma no escoamento. Tanto as condi¢des do escoamento como as
de lubrificacdo sdo sensivelmente alteradas pelo surgimento do escoamento bifésico. Se
houver o surgimento de espuma, o problema torna-se ainda mais complexo, pois, além do
comportamento do escoamento de espuma ser bastante distinto daquele do escoamento
bifasico convencional, o espumamento afeta o valor da viscosidade e a continuidade do filme
lubrificante, o que influencia o desgaste das partes moéveis e o0 aumento da poténcia
consumida pelo compressor. Um estudo desse tipo de escoamento bifasico, com ou sem
formagdo de espuma por si s, pode permitir uma melhor descri¢do do funcionamento das
diversas partes dos compressores de refrigeracao.

Uma breve revisdo bibliografica sobre o estudo do escoamento de misturas 6leo-
refrigerante revela que a maioria dos trabalhos refere-se a misturas de refrigerante
contaminado com pequenas quantidades de dleo. Para as misturas ricas em 6leo encontram-se
poucos trabalhos publicados, tanto experimentais como analitico-numéricos. Entre 0s poucos
trabalhos experimentais encontrados sobre o escoamento de misturas ricas em 6leo estdo 0s
realizados por Lacerda (2000), Poiate Jr. (2001) e por Castro (2006). Os dois primeiros
autores estudaram experimentalmente o escoamento bifasico com formacdo de espuma da
mistura 6leo mineral - refrigerante R12 ao longo de um tubo reto de sec¢do constante,

enquanto que Castro (2006) estudou 0 mesmo problema utilizando uma mistura 6leo sintético



Freol 10 e R134a. Trabalhos de simulagdo computacional desse tipo de escoamento foram
realizados por Gasche (1996) e por Grando (2001). Gasche (1996) simulou o escoamento da
mistura 6leo-R22 ao longo da folga radial (canal convergente-divergente) de compressores
rotativos de pistdo rolante usando o modelo homogéneo e um modelo de escoamento de
espuma. Grando (2001) simulou o escoamento bifasico das misturas 6leo mineral-R12 e 6leo
sintético-R134a ao longo de um tubo reto de sec¢do constante. O modelo desenvolvido por
Grando (2001) foi validado usando os dados experimentais de Lacerda (2000) e Poiate Jr.
(2001) para o escoamento da mistura 6leo mineral-R12. Usando o mesmo modelo, o autor
também simulou o escoamento da mistura Oleo sintético-R134a sem, entretanto, validar

experimentalmente seus resultados.

1.2 Escopo do Trabalho

Neste trabalho desenvolveu-se um modelo numérico para prever o comportamento do
escoamento bifasico com formacdo de espuma de uma mistura composta por 6leo sintético
Freol a.10 e refrigerante R134a ao longo de um tubo reto de 5,7 m de comprimento e 3,22 mm
de didmetro interno. Os resultados da simula¢do computacional sdo confrontados com dados
experimentais obtidos por Castro (2006).

O escoamento bifasico é dividido em duas regides, em funcdo da fracdo de vazio (razdo
entre o volume ocupado pela fase vapor e o volume total ocupado pelo fluido). Na primeira
regido, onde as fragdes de vazio sdo baixas, aplica-se 0 modelo homogéneo para descrever o
escoamento. Na segunda regido, onde a fragdo de vazio alcanca valores elevados, usa-se um
modelo de lei de poténcia (ndo-newtoniano) para prever o comportamento do escoamento,
uma vez que resultados de visualizagdo mostram o surgimento de espuma nesta regido. As
principais varidveis do escoamento de interesse imediato sdo as distribuicbes de pressdo e

temperatura ao longo do tubo.



Os objetivos especificos do trabalho séo:

e Desenvolver um modelo numérico para a simulagdo do escoamento bifasico, com
formacéo de espuma, da mistura 6leo Freol a10-refrigerante R134a ao longo de um tubo
reto de seccdo constante que seja capaz de fornecer as distribuicbes de pressao,
temperatura, concentracdo, titulo, fracdo de vazio e de outras varidveis ao longo do
escoamento;

e Realizar a validagdo do modelo, confrontando os resultados obtidos com os resultados
experimentais de Castro (2006);

e Ap0s a validacdo, gerar resultados numéricos para explorar o fenémeno fisico em outras
condigdes de operacao;

e Realizar um estudo para identificar os principais parametros do modelo de escoamento de

espuma.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta organizado em seis capitulos e quatro apéndices. No primeiro capitulo
apresentam-se as consideracdes preliminares, a justificativa e o contexto no qual o trabalho
estd inserido. No segundo capitulo é apresentada uma ampla revisdo bibliografica dos
trabalhos ja realizados no estudo das misturas 6leo-refrigerante, assim como sobre reologia de
espumas. No terceiro capitulo é feita a descricdo do modelo fisico e de suas hipdteses
simplificativas, assim como da formulacdo matemética, da metodologia e procedimento de
solucdo numeérica das equacdes governantes do escoamento. No quarto capitulo é feita a
comparagéo entre os resultados obtidos experimentalmente por Castro (2006) com os obtidos
pelo modelo, com o objetivo de validar o modelo. O quinto capitulo é reservado para a

exploracdo do modelo numérico considerando diferentes condi¢des de operagdo, bem como a



comparacédo dos resultados de simulac6es para diferentes misturas 6leo-refrigerante. No sexto
capitulo apresentam-se as conclusdes gerais e as sugestdes para trabalhos futuros.

No Apéndice A estdo relacionadas as equacgdes auxiliares para o célculo da solubilidade,
densidade, viscosidade e entalpia da mistura 6leo sintético Freol a10 e R134a. No Apéndice
B apresentam-se as equacgdes para as misturas Oleo sintético EMKARATE RL10H-R134a e
6leo mineral SUNISO 1GS-R12, originalmente obtidas por Grando (2001). O Apéndice C
mostra em detalhes o procedimento iterativo de calculo da vazdo em massa do escoamento a
partir da concentracdo de refrigerante na entrada. Finalmente, no Apéndice D é feito um

estudo dos modelos de viscosidade homogénea utilizados no trabalho.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo

O estudo da interacdo entre o dleo lubrificante e o fluido refrigerante nos sistemas de
refrigeracdo ja é realizado ha algum tempo, formando uma base para a melhor compreensao
do funcionamento e, principalmente, para a otimizacdo do desempenho do sistema.
Entretanto, a maior parte dos esforgos dos pesquisadores tem se concentrado no estudo de
misturas onde o 0leo é o contaminante, como ocorre comumente nos trocadores de calor e no
dispositivo de expansdo (valvula de expansao ou tubo capilar). No compressor, onde a mistura
é formada por 6leo contaminado por refrigerante, tém-se poucas informacdes disponiveis
sobre os mecanismos de lubrificacdo e selagem que séo diretamente afetados pelos fenémenos
de absorcao e liberacdo de refrigerante no 6leo.

Outro fenbmeno também pouco conhecido é a dindmica do escoamento da espuma que
pode se formar a partir da liberacdo intensa de refrigerante com a queda de pressédo quando a
mistura éleo-refrigerante escoa pelos diversos canais do compressor. Portanto, para 0 bom
projeto do sistema de refrigeracdo como um todo, o conhecimento das caracteristicas das
misturas ricas em Oleo é tdo fundamental quanto o conhecimento das caracteristicas das
misturas ricas em refrigerante.

Neste capitulo, é apresentada uma ampla revisao bibliografica dos principais trabalhos

dedicados ao estudo das misturas Oleo-refrigerante, tanto das misturas ricas em refrigerante



como das misturas ricas em 0leo. Em complemento, serdo apresentados os principais aspectos
reoldgicos das espumas, revisando alguns trabalhos relacionados ao estudo do escoamento de

espumas aquosas assim como de espumas formadas pela mistura 6leo-refrigerante.

2.2 Misturas Oleo-Refrigerante Ricas em Refrigerante

Nos ultimos anos, a maior parte dos trabalhos relacionados a area de refrigeracdo e
condicionamento de ar tem se dedicado ao estudo das novas misturas de refrigerantes
hidrofluorcarbono (HFC) e 6leos lubrificantes sintéticos. Parte dessas pesquisas concentra-se
no estudo do comportamento do escoamento de refrigerantes contaminados com pequenas
quantidades de 6leo, objetivando analisar a influéncia do 6leo na dindmica e nas propriedades
de transferéncia de calor dessas misturas.

Nessa linha, Bassi e Bansal (2003) realizaram um estudo do escoamento com
condensacao de misturas compostas por refrigerante R134a e 6leo sintético poliol éster em
tubos horizontais lisos. A partir de dados de presséo e temperatura obtidos
experimentalmente, os autores avaliaram o coeficiente de transferéncia de calor médio, para
concentracOes de 6leo na mistura de 2 e 5% em massa. Os resultados mostraram uma queda
no coeficiente de transferéncia de calor médio de 5 e 10%, respectivamente, em relacdo a
condensacao do refrigerante puro.

Cho e Tae (2000) e Cho e Tae (2001) também realizaram experimentos para a
investigacdo do efeito da contaminacdo dos Oleos poliol éster e mineral na evaporagdo e na
condensagdo dos refrigerantes R407C e R22 respectivamente, em uma tubulagdo reta
microaletada com curva de retorno tipo “U”. Tomando como paradmetros de controle o titulo
na entrada da segdo de testes e os fluxos de massa e de calor, os autores reportaram um
aumento na queda de pressao global de 21% para a evaporagdo do R22 e de 19% para a

evaporacao do R407C, quando a concentracdo em massa de 6leo aumentou de O para 5%.



Para o processo de condensacdo, 0 aumento na queda de pressdo global foi de 25% para o
R22 e 20% para 0 R407C. O coeficiente de transferéncia de calor médio de condensacéo no
trecho reto antes da curva chegou a diminuir cerca de 35% para 0 R22 e 30% para 0 R407C
com o aumento de 0 para 5% na concentracdo massica de 6leo. Entretanto, o coeficiente de
transferéncia de calor médio de evaporagdo diminuiu com o aumento da quantidade de éleo
para algumas condicdes de operagdo e aumentou para outras. Em uma determinada condigéo
de operacéo, o coeficiente de transferéncia de calor médio de evaporacdo no trecho antes da
curva aumentou com o0 aumento da concentracdo de 6leo até concentracGes em torno de 3%.
Além deste valor, o coeficiente de transferéncia de calor diminuiu continuamente com o
aumento da concentracdo de 6leo. Segundo os autores, os coeficientes de transferéncia de
calor de condensagdo e de evaporacdo podem aumentar ou diminuir com o aumento da
concentracdo de 6leo no refrigerante. Isso depende principalmente das condi¢des de titulo na
entrada e de fluxos de massa e de calor no escoamento.

Mais recentemente, Chen et al. (2005) reportaram um estudo experimental do
escoamento monofasico e bifasico de uma mistura composta por R410A e dleo sintético 1SO-
32 em uma tubulacdo em formato de serpentina, com curvas de retorno do tipo “U”. A
concentracdo em massa de 6leo foi mantida em 0, 1, 3 e 5%, com titulos na entrada e fluxos
de massa que também podiam ser controlados. Os resultados mostraram que a queda de
pressao total na tubulagdo aumenta com o titulo, com o fluxo de massa e com a concentracdo
de 6leo. Uma das principais informacGes apresentadas por Chen et al. (2005) é com respeito a
maior influéncia do 6leo lubrificante na queda de pressdo do escoamento bifasico para altos
titulos. Segundo os autores, isso acontece em razdo do aumento da concentracdo de 6leo no
refrigerante liquido a medida que o titulo aumenta. Pelo fato da geometria considerada ser

mais préxima a dos trocadores de calor do tipo serpentina (condensadores e evaporadores)
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este trabalho apresenta uma contribuicdo no que diz respeito ao efeito da contaminacdo de
6leo lubrificante no fluido refrigerante sobre a perda de carga nesses equipamentos.

Considerando a presenca de pequenas quantidades de 6leo lubrificante nos dispositivos
de expansdo, Motta et al. (2002) realizaram estudos de visualizacdo do escoamento do
refrigerante semi-azeotrépico R404A contendo de 5,6 a 6,9% (em massa) de 6leo poliol éster
em tubos capilares adiabaticos. Com o auxilio de cameras fotograficas e filmadoras, 0s
autores conseguiram observar o comportamento do ponto de vaporizagdo do refrigerante
(flashing point) e o comprimento da regido liquida para os escoamentos do refrigerante puro e
contaminado com 6leo. Chegaram a conclusdo de que o comprimento da regido liquida é
menor para a mistura do que para o refrigerante isento de 6leo. Isso se deve ao aumento da
viscosidade do fluido diante da adi¢do de dleo lubrificante, o que adianta o seu ponto de
vaporizacdo devido a maior reducdo da pressdao. O fluxo de massa critico (escoamento
blogueado) também sofreu queda com o aumento da contaminagdo no refrigerante. Um fato
adicional observado pelos autores foi a ocorréncia de descargas eletrostaticas na saida do tubo
capilar de vidro. Na maioria dos casos, essas descargas apareciam durante periodos altamente
transientes (pulsateis) e sempre no final do tubo onde as velocidades do escoamento eram
maiores. A explicacdo dada foi que nessa regido o contato das particulas do fluido com a
superficie do vidro provocavam ionizacdo, originando os pulsos luminosos observados.
Entretanto, 0 mesmo acontecimento ndo foi observado em um tubo de cobre, o que levou 0s
autores a concluirem que as caracteristicas do material do tubo tém influéncia direta na
ocorréncia desse fendémeno.

Cremaschi et al. (2004 e 2005) realizaram estudos do problema da retencdo de 6leo
lubrificante em algumas partes de sistemas de ar condicionado e bombas de calor de 10kW de
poténcia, utilizando vérias combinacdes refrigerante-6leo: R134a-6leo poliol éster, R134a-

6leo polialquileno glicol, R22-6leo mineral, R410A-6leo poliol éster e R410A-6leo mineral.
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O experimento foi realizado por meio da injecdo de lubrificante em pontos do ciclo (linha de
succdo, linha de liquido e nos trocadores de calor) e a sua posterior retirada. A quantidade de
6leo retida era obtida da subtracdo entre as quantidades injetadas e retiradas. Os autores
comprovaram que o volume de 6leo retido na linha de succdo do compressor, tido como o0
trecho onde a retencdo € mais critica, é diretamente proporcional a quantidade de 6leo injetada
(concentracdo) e inversamente proporcional ao fluxo de massa. Isso é devido ao fato de que as
altas velocidades a que o refrigerante gasoso esta submetido sdo capazes de vencer as forcas
viscosas do filme formado pelo lubrificante nas paredes da linha de succéo, o que facilita o
retorno do 6leo ao compressor. Porém, na linha de liquido essa tendéncia é invertida, ou seja,
maiores fluxos de massa implicaram em maior quantidade de 6leo retido. A explicacdo dada
pelos autores foi que com o0 aumento da vaz&do da mistura, a vazdo de dleo também aumentava
na mesma propor¢do para a concentracdo de 6leo mantida constante. Portanto, a massa de
6leo que atravessa a linha de liquido por unidade de tempo era maior, aumentando assim a
quantidade de Oleo retido. Outro parametro chave foi o grau de miscibilidade entre o
refrigerante e o lubrificante: as misturas menos misciveis apresentaram maior deposic¢do de
6leo em todos os trechos considerados. Nos trocadores de calor e na linha de liquido esse
aumento chegou a ser de 60% em relacdo as misturas de maior miscibilidade.

Alguns autores se concentraram no estudo da caracterizagdo do coeficiente de
transferéncia de calor na ebulicdo em piscina de refrigerantes contaminados com 6leo, como
foram os casos de Mohrlock et al. (2001) e Kedzierski (2003). Mohrlock et al. (2001)
investigaram experimentalmente o comportamento do coeficiente de transferéncia de calor
para o processo de ebulicdo em piscina do refrigerante R507, diante da adicdo de fragdes em
massa de Oleo lubrificante poliol éster até 10%. As geometrias utilizadas foram um tubo de
cobre de superficie lisa e outro de mesmo material de superficie rugosa, ambos

uniformemente aquecidos em seu comprimento. Para ambos 0s tubos o coeficiente de
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transferéncia de calor aumentou com o aumento do fluxo de calor e da temperatura de
saturacdo, e caiu com o aumento da concentracao de 6leo. Para o tubo liso em temperaturas de
saturacdo superiores a 0,2°C e fracdes massicas de 6leo acima de 3%, o coeficiente de
transferéncia de calor aumentou com o fluxo de calor até fluxos entre 40 e 60 kW/m?,
mantendo-se constante para fluxos de calor maiores. Ja para o tubo de superficie rugosa, esse
fato foi observado para temperaturas de saturacdo a partir de -19,9°C e concentracGes mais
altas (5 e 10%). Isso aconteceu devido a tendéncia de maior imiscibilidade entre o 6leo e o
refrigerante a medida que a temperatura de saturacdo e a concentracdo de 6leo na mistura
aumentaram, fatores esses que contribuiram para a queda do coeficiente de transferéncia de
calor.

Kedzierski (2003) elaborou um modelo semi-tedrico para a predicdo do coeficiente de
transferéncia de calor para a ebulicdo em piscina de misturas 6leo-refrigerante em uma
superficie horizontal plana e rugosa. O modelo é baseado na formacdo de uma camada de
excesso de lubrificante na superficie aquecida, em decorréncia da evaporacdo do refrigerante
liquido. O autor considera duas hipéteses principais. Na primeira, é assumido que a camada
de excesso é formada exclusivamente por lubrificante puro. Na segunda hip6tese o autor
assume que o perfil de temperaturas da camada limite térmica pode ser aproximado por uma
funcdo linear dentro da camada de excesso de 6leo lubrificante e por uma funcéo exponencial
fora desta camada. Um pardmetro adimensional para a funcdo exponencial foi ajustado a
partir do correlacionamento entre a massa de lubrificante excedente por unidade de area
superficial da placa e o fluxo de calor na placa (ambos dados experimentais disponiveis)
numa tentativa de generalizacdo do modelo. Propriedades termofisicas e de transporte do
refrigerante e do lubrificante séo requeridas para o fechamento do modelo. Os resultados

mostraram que o modelo prevé o coeficiente de transferéncia de calor para o refrigerante
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R123 contaminado com trés tipos de 6leos minerais nafténicos dentro de um erro de até 10%
em relacéo a resultados experimentais obtidos por outros autores.

Outros trabalhos que merecem ser citados séo os de Lottin et al. (2003a e 2003b) que
elaboraram um modelo numérico para a simulacdo e analise de um sistema de refrigeracao
operando com refrigerante R410A e OGleo lubrificante sintético poliol éster 1ISO 32. Na
modelagem foram levadas em conta a estimativa das eficiéncias do compressor, 0 coeficiente
de transferéncia de calor no evaporador e no condensador e 0 uso de vélvula de expansao
termostéatica ou eletronica. A validacdo experimental do cédigo computacional foi feita por
meio de resultados obtidos de um protétipo de sistema de refrigeracdo devidamente
instrumentado e com os pardmetros de operacdo controlaveis. Os autores reportaram que 0s
resultados das simulagfes ndo apresentaram mudancas significativas nas capacidades de troca
de calor e na poténcia elétrica exigida pelo sistema para concentracfes de 6leo no ciclo abaixo
de 0,5% em massa. Para concentracGes acima desse valor, o 6leo comeca a influenciar
negativamente no sistema. Na comparacdo entre as duas valvulas de expansdo, notou-se o
melhor desempenho da valvula termostatica. Para contaminagdo de dleo de 5%, o sistema
simulado com a valvula de expansdo termostatica apresentou queda de 19% em seu
coeficiente de performance (COP) em relacdo ao escoamento de refrigerante puro, enquanto
que para o uso da valvula de expansao eletrénica a queda no coeficiente de performance do
sistema foi de 24%. Na andlise focada nos trocadores de calor, foram considerados diversos
modelos para o célculo dos coeficientes de transferéncia de calor de evaporacdo e
condensacao, visando obter as melhores comparagdes entre os resultados das simulacdes e 0s
dados experimentais. Foi percebida uma queda continua no coeficiente de transferéncia de
calor médio do condensador quando a concentracao de dleo no sistema aumentava de 0,5 para
5%. Para o evaporador, o coeficiente de transferéncia de calor medio foi maximo quando a

concentracéo foi igual a 0,1%, diminuindo para concentragdes maiores.
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Uma parte dos trabalhos encontrados na literatura dedica-se a determinacao das curvas
pressdo-temperatura-solubilidade para misturas oOleo-refrigerante através do estudo do
equilibrio de fases liquido-vapor. Entre esses, podem ser citados os trabalhos de Jeng et al.
(2001) e Fleming e Yan (2003). Jeng et al. (2001) estudaram a pressdo de vaporizacdo dos
refrigerantes R410A e R407C na presenca de contaminagfes dos 6leos sintéticos 1SO-32 e
ISO-100 até 50% em massa. Os autores verificaram que a pressdo de vaporizagdo cai
sensivelmente com o aumento da concentracdo de Oleo lubrificante para temperaturas de
saturacdo acima de 25°C, considerando o R-410A misturado com ambos 0s 6leos. Para
temperaturas de saturacdo inferiores ndo foram observadas grandes variagOes da pressao de
saturacdo na faixa de concentracGes analisadas. No entanto, para 0 R407C contaminado com
qualquer um dos 6leos, a insensibilidade da pressao de vaporizacdo diante da concentracdo de
lubrificante se estende para temperaturas de saturacdo de até 50°C. Os autores justificaram
esta ocorréncia em funcgdo da natureza zeotropica do refrigerante R407C.

Também na mesma linha, Fleming e Yan (2003) elaboraram um modelo matematico
baseado na teoria do equilibrio termodindmico das fases liquido-vapor para a determinacao
das curvas de pressao-temperatura-concentracdo de misturas Oleo-refrigerante ricas em
refrigerante, que necessita somente das propriedades termofisicas de cada componente em
ambas as fases. Os resultados obtidos com os refrigerantes simples R134a e R22 e a mistura
binaria R507a (50% R125, 50% R143a em massa), todos contaminados com 6leo poliol éster
Castrol® SW46 mostraram concordancia satisfatoria com dados experimentais fornecidos
pelo fabricante do Oleo. Somente para o refrigerante R507a, 0 modelo ndo previu o0s
resultados com precisdo, para temperaturas de saturacdo superiores a 20°C.

Outro trabalho interessante foi desenvolvido por Andrade et al. (1999), que realizaram
medicdes experimentais da velocidade do som numa mistura liquida de R22 e oOleo

lubrificante sintético alquilbenzénico, para diferentes concentracdes massicas de lubrificante.
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O método é baseado na emissdo de um pulso ultra-sdnico através de uma seccao onde escoa a
mistura 6leo-refrigerante. Este sinal é captado por um sensor na outra extremidade da seccédo
transversal dentro de um intervalo de tempo que depende da velocidade do som na mistura.
Sabe-se que a velocidade do som na mistura varia com a temperatura e a concentracdo de
6leo, visto que a velocidade do som no 6leo puro é de 2 a 3 vezes maior em relacdo ao
refrigerante puro. Esta metodologia também mostrou ser capaz de estimar a concentracdo de
lubrificante em tempo real do escoamento e sem a necessidade de retirada de amostras da
mistura. Entretanto, tem funcionalidade somente para misturas completamente misciveis.
Uma das desvantagens do método é a realizacdo da calibragem dos sensores com a medicéo
da velocidade do som em misturas com concentragcdes conhecidas numa dada temperatura,
processo que mostrou consumir muito tempo. Com a intencdo de eliminar esse tempo de
calibracdo e de suprir a falta de dados na literatura a respeito da velocidade do som em
misturas Oleo-refrigerante, os autores sugeriram um modelo simplificado para o célculo da
velocidade do som nas misturas em funcdo da concentracdo de 6leo. O modelo consiste na
hipGtese da separacdo do dleo e do refrigerante em duas camadas distintas de fluido. A
velocidade do som é entdo escrita em funcdo da densidade e da velocidade do som do
refrigerante e do 6leo puros e da concentragdo. Para o confronto dos resultados experimentais
com os preditos pelo modelo, as concentragdes de lubrificante foram consideradas entre 2 e
25% sob uma faixa de temperatura que variava de 16 a 41°C. Os autores reportaram uma boa
concordancia entre os resultados (erro de aproximadamente 2%) para concentracdes até 10%
e temperaturas abaixo de 29,4°C. Fora desta faixa, 0 modelo subestimou os resultados em até
95% em relacdo aos dados experimentais. Por isso, sugeriram que fatores de corre¢do fossem

encontrados para uma melhor adaptacdo do modelo em relagdo aos dados experimentais.
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2.3 Misturas Oleo-Refrigerante Ricas em Oleo

Um levantamento bibliografico sobre o escoamento de misturas o6leo-refrigerante
mostra que apesar da maioria dos trabalhos referirem-se a mistura de refrigerante
contaminado pelo 6leo, avancos importantes foram dados nos Gltimos 10 anos em rela¢do ao
conhecimento das misturas Oleo-refrigerante ricas em 0&leo, questdo de fundamental
importancia do ponto de vista do projeto, analise e desenvolvimento de compressores usados
em sistemas de refrigeragéo.

Entre estes, pode-se mencionar o trabalho de Ciantar et al. (2000) que compararam 0
desgaste entre as partes mdveis de compressores herméticos alternativos operando com o
refrigerante R134a, para dois tipos de dleos lubrificantes sintéticos: o poliol éster (POE) e o
polivinileter (PVE). Foram consideradas vérias condigdes de testes, desde as mais brandas até
as mais severas (altas temperaturas e pressdes de succdo e descarga do compressor).
Verificou-se entdo uma reducdo drastica na vida util do compressor quando submetidos as
condigdes severas de operacdo, independentemente do lubrificante utilizado. Segundo os
autores, o desgaste abrasivo mais intenso ocorreu nas pecas de aluminio em contato com as
partes de aco, formando fragmentos de material removido que circulavam com o refrigerante
pelo sistema, podendo provocar o entupimento do tubo capilar. Uma outra observacéao feita
pelos autores foi que o lubrificante PVE pareceu ter maior tendéncia em reagir quimicamente
com a superficie de aluminio em relacdo ao lubrificante POE. Sinais de micro pontos de
corrosdo foram notados com maior intensidade nas pecas de aluminio, porém os autores nao
conseguiram encontrar uma explicacdo plausivel para esta ocorréncia, sugerindo estudos
adicionais para a sua melhor compreenséo.

Jonsson (1999), num estudo voltado para as propriedades de lubrificacdo das misturas
6leo-refrigerante, realizou experimentos para a medicdo da viscosidade e da espessura do

filme lubrificante formado pela adi¢do de refrigerante R134a em 6leos sintéticos poliol éster.
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As medicdes foram realizadas em diferentes tipos de 6leos ISO VG 32 e 1SO VG 68 (que
diferem entre si pela quantidade de estruturas ramificadas em suas cadeias) para fragoes
massicas de refrigerante variando entre 0 e 40% com condi¢des de pressdo e temperatura
fixadas. Os resultados mostraram que os lubrificantes com maior nimero de ramificagcbes em
suas estruturas possuem viscosidades mais altas, quando ndo misturados com refrigerante. Isto
acontece porque o grande numero de grupos metil das ramificagdes interage entre si formando
uma resisténcia para 0 movimento do fluido. Porém, na medida em que refrigerante é
adicionado, a viscosidade sofre queda mais brusca quanto maior for o nimero de ramificagdes
estruturais do 6leo lubrificante. Uma explicacdo para este fato também esta nas ramificacdes
estruturais do lubrificante que passam a interagir menos entre si devido ao alojamento das
moléculas de refrigerante em suas redondezas. As medicdes da espessura do filme lubrificante
foram realizadas em um equipamento simulador de movimentos em mancais para condigdes
de pressao e temperatura constantes. Como dependem diretamente da viscosidade, as maiores
espessuras estavam relacionadas com as misturas mais viscosas. Uma queda de 18% na
viscosidade efetiva chegou a representar a reducao na espessura do filme lubrificante de 11%
para um dos Gleos testados. Estudos deste tipo, porém, considerando condigdes dindmicas nas
medicBes da viscosidade e da espessura da camada de liquido, seriam mais interessantes para
o0 entendimento do funcionamento do compressor.

Takigawa et al. (2002) também mediram experimentalmente a viscosidade e a
solubilidade dos refrigerantes HFCs R125, R134a, R143a e R32 em oleos sintéticos
alquibenzenos (BAB 15 e BAB 32). A viscosidade da mistura foi medida em um viscosimetro
de pistdo oscilante e a solubilidade por meio da retirada de amostragem em um vaso com
pressdo e temperatura controlada. Adicionalmente as medicOes experimentais, foi elaborado
um modelo genérico para prever o comportamento da solubilidade e da viscosidade, a partir

da hipotese de misturas ideais. Para a modelagem da solubilidade do refrigerante no dleo, foi
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utilizada a equacdo cubica de estado de Peng-Robinson-Stryjek-Vera para descrever o
equilibrio de fases vapor-liquido. Para a viscosidade, uma equagdo empirica com um Unico
parametro ajustavel foi usada. Os autores frisaram que, apesar do comportamento altamente
ndo ideal das misturas HFC-6leos sintéticos alquibenzenos, foi observada uma boa
concordancia entre os resultados gerados pelo modelo e os experimentais.

Tesser et al. (2003) realizaram um trabalho experimental para misturas dleo-refrigerante
ricas em 6leo, obtendo curvas de pressdo-temperatura-concentracdo para misturas compostas
por refrigerantes HFC (R32, R134a, R143a e R125) e 6leo lubrificante comercial perfluoro
poliéter. A faixa de temperaturas de saturacdo considerada foi de —10 a 50°C, atingindo
pressdo de vaporizagdo acima de 30 bar para concentracBes em massa de refrigerante de até
50%. Estes dados foram correlacionados pela aplicacdo do modelo estendido de Flory-
Huggins que consiste basicamente em um método de otimizacdo de funcdes ndo-lineares.
Esse método ajustou bem os dados experimentais para praticamente toda a faixa de
concentracédo de refrigerante analisada.

Barbosa Jr. et al. (2004) investigaram a predicdo da queda de pressdo devido ao atrito
para o escoamento bifasico do 6leo mineral SUNISO 1GS contaminado com refrigerante R12
em um tubo cilindrico longo de pequeno didametro, sendo que diversas metodologias para o
calculo dos multiplicadores bifasicos foram verificadas. Embora essas metodologias sejam
aplicaveis com certa confiabilidade no escoamento bifasico de refrigerante puro, nenhuma se
mostrou coerente com dados de queda de presséo obtidos experimentalmente para a mistura
6leo-refrigerante. Visando suprir esta dificuldade, os autores propuseram uma modificacdo
num dos multiplicadores bifasicos de Chisholm (1967), levando em consideracdo a presenca
de 6leo e o dominio dos efeitos de inércia sobre os efeitos de empuxo e de tenséo superficial
do escoamento. Essa correlagdo prevé a queda de pressdo no escoamento com um desvio

r.m.s. de 26% em relagdo aos dados experimentais. Os autores recomendaram 0 uso desta
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correlacdo, pelo menos como uma estimativa preliminar, para outras misturas com
propriedades termodindmicas similares (como, por exemplo, a mistura R134-6leo éster),
porém sem apresentar nenhuma comprovacao experimental.

Recentemente, Fukuta et al. (2004) realizaram medic¢des experimentais do indice de
refracdo de misturas Oleo-refrigerante para diferentes concentracGes de refrigerante. Foram
estudados os Oleos sintéticos polialquileno glicol e polivinileter, e o 6leo mineral parafinico
contaminados com os refrigerantes R134a, R32, R125, R410A e R600a. O procedimento
experimental baseia-se na incidéncia de um feixe de raio laser através da mistura armazenada
em uma camara pressurizada de paredes transparentes. A luz é refletida por uma superficie
espelhada situada no fundo da camara e captada por sensores Gticos que medem o desvio dos
raios incidente e refletido. Testes preliminares mostram que os indices de refracdo do
refrigerante e do 6leo puros situam-se em faixas diferentes para as temperaturas consideradas
(de 30 a 50°C), permitindo assim a realizacdo do experimento para qualquer concentracdo de
refrigerante. Os resultados indicaram que o indice de refracdo das misturas misciveis diminui
quase que linearmente com a concentracdo de refrigerante e que a temperatura apresentou
pouca influéncia nos resultados. Porém, para misturas com grau de miscibilidade muito baixo,
0 método n&do se mostrou aplicavel.

Em um outro trabalho com misturas 6leo-refrigerante com altas quantidades de oleo,
Fukuta et al. (2005) caracterizaram experimentalmente os processos transientes de absorcao e
desorcdo do isobutano (R600a) em Oleos minerais. Os resultados para a absorcdo mostraram
que o processo evolui lentamente por difusdo da superficie para a parte inferior do 6leo no
recipiente. Por meio de um modelo de difusdo unidimensional, mostraram que o coeficiente
de difusdo aumenta linearmente com a temperatura. No processo de desor¢do, observou-se
que com a despressurizacdo do cilindro, o desprendimento do refrigerante se inicia pela

superficie da mistura liquida. O liquido na superficie torna-se entdo mais denso em relagdo as



20

camadas inferiores, em virtude da menor densidade do isobutano, originando um ciclo de
convecgdo natural na mistura liquida. Dependendo da velocidade de despressurizacéo,
temperatura do 6leo e concentracdo inicial do refrigerante, pode ocorrer o espumamento da
mistura o que d& origem a um pico instantaneo da quantidade de refrigerante que se desprende
da mistura.

Silva (2004) também estudou diferentes modelos numéricos para a simulagdo do
processo transiente de absorcdo dos refrigerantes R12 e R134a, respectivamente pelos 6leos
mineral SUNISO 1GS e sintético EMKARATE RL10H. O objetivo foi descrever o
comportamento da mistura e, de forma indireta, estimar o coeficiente de difuséo,
confrontando os resultados numéricos para a queda de pressdo no sistema com dados
experimentais em diversas temperaturas. Seus resultados mostraram que o modelo que melhor
representou o comportamento do coeficiente de difusdo foi um modelo transiente
bidimensional que considerava a variacdo da altura da fase liquida e os gradientes de

velocidade no liquido decorrente da conveccéao natural durante o processo.

2.4 Aspectos Gerais Sobre Espumas
2.4.1 Definicéo

Segundo Kraynik (1988), uma espuma € um fluido estruturado em que bolhas de gas
estdo separadas por um filme fino de liquido e a fracdo volumétrica da fase continua de
liquido é pequena. A espessura do filme liquido varia de 1 a 10nm e as regides de intersecdo
destes filmes sdo denominadas plateau borders. Comumente, uma espuma é simplesmente
definida como uma dispersédo de bolhas de gas em um liquido, onde 0 gas ocupa normalmente
a maior parcela do volume, Calvert (1990).

Usualmente, as espumas sao caracterizadas pela fracdo de vazio, que é a razdo entre o

volume de gés e o volume total. Teoricamente, as espumas devem possuir fragdes de vazio
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compreendidas entre 0,5 e 0,95. Um valor de fracdo de vazio muito comum, de acordo com
Winkler et al. (1994), € 0,7. Entretanto, em algumas situagdes ndo é obvio identificar se um
material bifasico € ou ndo uma espuma. Essa distingdo é vital em situacbes de escoamento,
visto que as propriedades de uma espuma sdo muito diferentes daquelas do escoamento
bifasico convencional, Calvert (1990).

Geralmente, uma espuma aquosa (bolhas de ar dispersas em agua) pode ser gerada de
duas formas. Uma delas é através da reducdo brusca da pressdo de um liquido supersaturado
com gas (como nos refrigerantes populares), ou pela formacdo local de gas (como na
fermentagdo). Nestes casos, a nucleacdo das bolhas de gas é o processo mais importante. A
outra maneira de gerar uma espuma agquosa € por meios mecanicos, através da injecdo de gas

por meio de pequenas aberturas ou por agitacao.

2.4.2 Aplicactes

Aplicagbes envolvendo espumas em processos industriais modernos cresceram
substancialmente nos Gltimos anos. Espumas sdo usadas para melhorar a extracdo de 6leo e
em operagdes de furacdo na indUstria de petroleo. A natureza altamente viscosa das espumas
beneficia o transporte de particulados em operagdes de furagdo e limpeza de pogos. As
espumas também sdo usadas para transportar carvao pulverizado em tubulages. Além disso,
sdo veiculos atrativos para dispersar pigmentos e outros tratamentos superficiais em papel de
revestimento e acabamento de tecido, onde o gasto de energia na secagem é importante,
Kraynik (1988).

A industria de higiene pessoal descobriu que a espuma é um dos fatores dominantes na
determinacdo do valor comercial de produtos cosméticos tais como sabonetes, shampoos,
cremes de barbear, pastas dentais entre outros. Espumas também tém sido usadas

crescentemente em materiais de construcao e de isolamento.
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Entre todas as aplicagbes envolvendo espumas, o combate a incéndios foi uma das
fontes motivadoras para 0s primeiros estudos de escoamento de espuma em dutos. Ao
contrario da &gua, que agita e espalha o fogo em liquidos menos densos como o petrdleo, a
espuma cobre e extingue o fogo por abafamento. Embora ainda sejam usadas principalmente
no combate a incéndios de liquidos, as espumas também encontram aplicacdes em controle de
incéndios em florestas e, mais recentemente, em supressao de explosdo, onde sdo usadas para
absorver a energia durante a detonagao do explosivo.

O comportamento e a formacdo de espuma também sdo importantes na lubrificacdo por
filme fluido e na selagem. Oleos podem conter uma grande quantidade de gas dissolvido e,
devido a queda de pressdao e aumento de temperatura dentro dos mancais e outras partes
mecanicas, a solubilidade do gas diminui e uma intensa liberacdo de gas ocorre, resultando na
formacdo de espuma. A lubrificacdo € grandemente afetada pela presenca de espuma e muitas
pesquisas ainda sdo necessarias para melhor entender e controlar a sua formagdo e seu

impacto no desempenho dos mancais, Prata (1986).

2.4.3 Reologia da Espuma

O primeiro estudo sistematico divulgado sobre reologia de espuma foi elaborado por
Sibree (1934), revelando seu comportamento ndo-newtoniano. Estudos subsequentes
confirmaram estas observacGes, Kraynik (1988). As espumas sdo, virtualmente, os Unicos
fluidos ndo-newtonianos compressiveis. E bem conhecido, também, que a relagio entre tenséo
e taxa de deformacdo ndo é Unica para as espumas, Winkler et al. (1994).

Todos os resultados preliminares mostram uma reducdo na viscosidade efetiva da
espuma com 0 aumento da taxa de deformacdo, caracterizando um comportamento
pseudoplastico, Calvert (1989). Anélises mais detalhadas de resultados quantitativos,

suplementados por experimentos de visualizacdo do escoamento, revelam que a espuma



23

possui uma tensdo de escoamento, t., abaixo da qual ndo se deforma. Acima desta tenséo a
espuma se deforma de uma maneira ndo-linear, observando-se uma queda da viscosidade
efetiva com o aumento da tensdo, efeito este denominado de shear thinning (pseudoplasticos).
Este comportamento tipico pode ser observado na Fig. 2.1, que apresenta a relacdo entre a

tensdo e a taxa de deformacéo.

Tensio

Tensio de escoamento

Taxa de deformagao

Figura 2.1 — Relacdo tensdo-taxa de deformacédo tipica de uma espuma.

Outra importante caracteristica reoldgica das espumas, segundo o0 consenso entre varios
pesquisadores, € 0 seu deslizamento nas paredes do duto por onde estd escoando. Isso permite
que haja escoamento mesmo que a tensdo de cisalhamento na parede seja menor do que a
tensdo de escoamento da espuma, Calvert (1989). Préximo da superficie solida, a migracdo de
bolhas conduz a formacdo de uma camada rica em liquido, que é responsavel pelo efeito de
deslizamento entre a espuma e a parede. Esta camada pode ser idealizada como uma camada
de lubrificante separando a espuma da superficie sélida. Portanto, este deslizamento é
meramente uma descri¢cdo macroscopica conveniente da condi¢do de contorno na parede. Em
nivel microscopico, a fina camada de liquido ndo desliza sobre a superficie sélida, Kraynik

(1988).



24

Observacdes experimentais do comportamento reoldgico tém mostrado que as espumas
sdo altamente viscosas. Usualmente, a viscosidade efetiva das espumas, uma vez removido o
efeito de deslizamento, é varias centenas de vezes maior (por volta de 200 vezes, em casos
tipicos) a viscosidade da base liquida, Calvert (1990). Medigdes sistematicas incluindo a
tensdo de escoamento, deslizamento na parede e a funcdo viscosidade de espumas
(viscosidade efetiva em funcdo da taxa de deformacéo) acima da tensdo de escoamento nao
tém sido apresentadas, Kraynik (1988). Dados experimentais da viscosidade de espumas séo
relativamente dificeis de obter devido a interacdo existente entre a estrutura da espuma,
medidas geométricas e reologia. Os dados de viscosidade de espumas existentes na literatura
sdo frequentemente duvidosos, pois as dimensGes das bolhas ndo tém sido medidas
simultaneamente, Gasche (1996).

Uma consideravel quantidade de investigacBes tedrica e experimental ainda deve ser
realizada para estabelecer os efeitos quantitativos da reologia interfacial das espumas, nao
somente de suas propriedades viscosas, mas também de outros aspectos como

viscoelasticidade e deslizamento em superficies sélidas, Edwards e Wasan (1996).

2.4.4 Escoamento de Espumas
Aparentemente, o conhecimento do escoamento de espumas tem sido perseguido por
mais de 60 anos. Em contraste, apenas recentemente a estrutura da espuma e sua reologia tém
sido relacionadas para explorar o escoamento de espuma. Os ultimos trabalhos dedicados a
este assunto estdo associados a industria de gas e petréleo, particularmente a tecnologia de
extracdo de petrdleo. Uma boa revisdo da literatura existente é fornecida por Nutt e Burley
(1989).
Segundo Kraynik (1988), dois regimes de escoamento podem ser distinguidos,

comparando o comprimento de escala caracteristico da estrutura da espuma, | (que pode ser a
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dimensdo média das bolhas), e 0 comprimento de escala caracteristico do escoamento, L (que
pode ser o diametro do duto): macro e microescoamento. O escoamento de espuma em um
duto € um macroescoamento tipico, desde que I<<L. Calvert (1989) define o
macroescoamento como um escoamento homogéneo, onde as velocidades das fases liquida e
gasosa sao iguais. Enquanto a descricdo do meio continuo pode ser aplicada ao escoamento, a
relacdo constitutiva da espuma ndo sera linear e a condicdo de contorno usual de nédo
deslizamento nas superficies solidas pode néo ser valida, Kraynik (1988).

A mesma complexidade reoldgica € encontrada nos microescoamentos, onde I~L.
Escoamentos de espuma em meios porosos exemplificam este regime, no qual os conceitos da
teoria do meio continuo, tais como a viscosidade da espuma, sdo invalidos, pois as dimensdes
das bolhas sdo comparaveis as dimensdes dos poros. A estrutura da espuma claramente
depende da razdo I/L. Kraynik (1988) é uma referéncia para modelos micromecéanicos de
reologia de espumas.

Devido a grande proporc¢éo de gas presente na espuma (fracGes de vazio na faixa de 70 a
99% sdo comuns), o escoamento de espuma também pode assumir caracteristicas
compressiveis. Em velocidades suficientemente altas, variacbes de pressdo devidas ao
escoamento podem ser suficientes para alterar a densidade da espuma. Célculos de ordem de
grandeza sugerem que a velocidade do som em uma espuma pode chegar a valores muito
baixos, 24 m/s em algumas condi¢cdes (a velocidade do som na agua e no ar sdo,
respectivamente, de 1500 e 340 m/s), Calvert (1989).

Dois outros efeitos de compressibilidade podem ocorrer. O primeiro, o qual se aplica
igualmente para espumas em repouso, esta relacionado ao aumento de pressao no interior de
pequenas bolhas devido a tensdo superficial. Isto causa a difusdo de gas das pequenas para as
grandes bolhas, resultando em um aumento liquido na dimenséo das bolhas com o tempo, o

que reduz a densidade da espuma. Este efeito é desprezivel em relacdo a outros fendbmenos,
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em situacdes de escoamento homogéneo (bulk flow), Calvert (1989). O outro efeito € a
variagdo da densidade em funcdo da variagdo da pressdo, comumente encontrada nos
escoamentos em dutos. Esta variagdo de pressdo pode alterar significativamente a densidade
da espuma. Este efeito é mais dificil de ser ignorado e um modelo adequado deve ser
utilizado, Calvet (1989).

Apesar das espumas serem fluidos bifasicos, as propriedades do escoamento de uma
espuma sdo muito distintas daquelas do escoamento bifasico convencional. A queda de
pressdo no escoamento de espumas, quando calculada pelos meios usados nos escoamentos
bifasicos convencionais, pode ser muito diferente dos dados experimentais. Por exemplo, para
0 escoamento de uma espuma aquosa de razdo de expansao (razdo entre o volume de espuma
e 0 volume de liquido) igual a 8, em uma tubulacdo de 4 m de comprimento, 6,35 mm de
didmetro, numa vazao de 1,7 I/mim, a queda de pressdo experimental é de 94,5 kPa. Nestas
mesmas condi¢Oes, usando o parametro de Lockart-Martinelli, a queda de pressao calculada
pelo modelo de escoamento bifasico convencional resulta em 1,03 kPa, um valor 92 vezes
menor. Numa bateria de 400 experimentos, a razdo média entre os valores medidos e 0s
calculados foi de 188, e a menor razéo por volta de 10, Calvert (1990).

Utilizando uma metodologia semelhante a de Calvert (1990), Burley e Shakarin (1992)
estudaram experimentalmente a queda de presséo e o fluxo de massa em tubos capilares, para
espumas iénicas e anibnicas, assim como a reologia dessas espumas, como parte do estudo da
eficiéncia da espuma na extracdo de 6leo em meios porosos. Chegaram a conclusdo de que a
fracdo de vazio da espuma influi sobre os principais parametros que a representam (tensdo de
escoamento, viscosidade aparente e deslizamento na parede) e, portanto, influi na vazéo e na
queda de pressédo ao longo do escoamento.

Tokura et al. (1997) estudaram a queda de pressdo no escoamento de espumas aquosas

em dutos circulares e retangulares. Também utilizando o modelo de Calvert (1990), previram
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a queda de pressdo no escoamento com o conhecimento da espessura da camada de liquido na
parede, estimada como a espessura das lamelas entre as bolhas, uma vez que a sua medicdo
ainda é dificil.

Bricefio e Joseph (2003) estudaram experimentalmente as caracteristicas do
escoamento de espumas aquosas em um canal retangular e em um tubo cilindrico, ambos de
seccdo constante, estimando a espessura da camada de liquido na parede: de 6 a 8 um no
canal retangular e de 10 a 12 um no tubo cilindrico para as condi¢cdes de escoamento
verificadas. Chegaram também a conclusdo de que a camada de liquido se forma através do
colapso das bolhas de gas em contato com a parede. Essa formacdo depende tanto da tensao
de cisalhamento como das propriedades de molhamento da parede da tubulagao.

Em um trabalho considerando a variacdo brusca na seccdo transversal do duto,
Deshpande e Barigou (2001) investigaram 0 escoamento vertical ascendente de espumas
aquosas em expansodes e contracdes subitas, procurando verificar a influéncia da geometria do
escoamento na estrutura da espuma. Os autores reportaram entdo que para espumas com
baixas fragdes de vazio (wet foams), a fracdo de liquido cai substancialmente a jusante do
ponto de variacdo brusca da area da secdo transversal, tanto para a expansao quanto para a
contracdo, o que resulta numa intensa recirculacdo de liquido a montante deste ponto. 1sso
acontece em virtude das zonas de estagnacdo que se formam nos cantos do ponto de variacdo
da area, fazendo com que o liquido fique retido. Na expansdo subita, onde essa ocorréncia
pareceu mais critica, as bolhas chegaram a entrar em colapso formando uma regido inundada
logo apds o ponto de variagdo da area, o que alterou significativamente a estrutura da espuma
a jusante do escoamento. Entretanto, espumas com altas fracfes de vaizio (dry foams)
mostraram melhores propriedades elasticas, se adaptando mais facilmente a expansdo e a

contragdo, sem danos consideraveis em sua estrutura ao longo do escoamento.
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Herzhaft (2002) elaborou um estudo sobre o efeito do deslizamento na parede nas
caracteristicas reoldgicas de espumas aquosas utilizando um redmetro de placas paralelas. De
acordo com os experimentos, quando aplicada uma taxa de deformagéo constante na espuma,
observou-se um periodo de instabilidade no inicio do escoamento, onde a estrutura da espuma
estd se desenvolvendo e a tensdo de cisalhamento, espessura da camada de liquido e
velocidade de deslizamento sdo varidveis. Apos certo tempo, o0 regime permanente foi
atingido e as propriedades permaneceram aproximadamente constantes. O efeito do
deslizamento na parede foi fisicamente eliminado por meio da utilizagdo de uma superficie
rugosa no redmetro e modelado segundo a lei de poténcia de Heschel-Bulkley com a correcéo
de Oldroyd-Jastrzebski para a velocidade de deslizamento. Tal correcdo, baseada na hipétese
de que a velocidade de deslizamento é dependente da tensdo de cisalhamento na parede e do
diametro da tubulacdo (folga entre as placas), mostrou-se adequada na previséo dos resultados
experimentais. Uma investigacdo visual da textura da espuma também foi conduzida e
chegou-se a conclusdo de que as propriedades reoldgicas dependem fortemente da dimenséo e
da disposicdo das bolhas.

Prosseguindo com seu trabalho de caracterizacdo reoldgica das espumas aquosas,
Herzhaft et al. (2005) desta vez realizaram os testes em um re6metro de tubulagido de
recirculacdo, a fim de garantir as medi¢bes em regime permanente. Como reportado por
Burley e Shakarin (1992), os resultados da visualizagdo mostraram que a fragdo de vazio da
espuma tem influéncia direta na distribuicdo e na dimensao das bolhas, bem como na reologia
da espuma: quanto maior a fracdo de vazio, maior a populacdo de bolhas de maior didmetro.
Foi reportado também que para fragdes de vazio abaixo de 60% a espuma se comporta como
um fluido quase-newtoniano com viscosidade aparente medida praticamente constante para a
faixa de taxa de deformacdo considerada. A explicacdo € que as bolhas de gas estdo bem

dispersas umas das outras e 0 comportamento da viscosidade é governado pelas interaces
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hidrodinamicas, podendo ser descrito com boa aproximacao, por modelos de viscosidade
originalmente propostos para emulsdes e solugdes ndo diluidas. Por outro lado, para fracGes
de vazio da espuma acima de 60%, o comportamento ndo-newtoniano é observado com a
queda gradual da viscosidade para altas taxas de deformacdo, associado ao aparecimento de
uma tensdo de escoamento que também aumenta com a fragdo de vazio. Desta vez, 0 modelo
de Herschel-Bulkley levou em consideragdo, na tensdo de escoamento, os efeitos de
distribuicédo e da area interfacial de contato entre as bolhas.

Tisné et al. (2003) realizaram medic¢des diretas em regime permanente da tensdo de
cisalhamento na parede para espumas aquosas escoando em um duto horizontal de secgéo
quadrada, usando um método eletroquimico. O método consiste basicamente na reducdo de
fons ferricianeto [Fe(CN)*] de eletrodos de platina (sondas) devidamente posicionados nas
paredes superior, inferior e em uma das laterais numa seccio do duto. E gerada uma corrente
elétrica proporcional & quantidade de massa removida dos eletrodos e, conseqlientemente, a
tensdo de cisalhamento na parede. Para que esse método seja viavel, deve-se certificar se a
espessura da camada limite de difusdo de massa é menor do que a espessura do filme liquido
na parede. A espessura do filme liquido é entdo medida simultaneamente por meio da
condutancia de uma porcao do filme entre dois eletrodos montados na parede (método de
condutimetria). Para a condicdo de teste na qual a fracdo de vazio foi fixada em 70%, a
velocidade média da espuma em 2 cm/s e a queda de pressdo total no duto em 600 Pa/m, os
resultados mostraram grandes flutuacdes temporais nos sinais captados, o que sugere a nao-
uniformidade da espessura do filme liquido e da tensdo de cisalhamento. As espessuras
variaram de aproximadamente 55 a 70 um para a parede lateral inferior, de 10 a 65 um no
centro da parede lateral e de 3 a 35 um na parede superior do duto. Para os sinais
eletroquimicos, ndo houve quase nenhuma oscilacdo da tensdo de cisalhamento para a parede

inferior e grandes oscilagfes na parede superior.
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Também usando o método de condutimetria, Tisné et al. (2004) utilizaram a mesma
bancada experimental para validar o método tedrico proposto por Bretherton (1961), que é
baseado na determinacdo da espessura da camada de liquido para o escoamento de uma bolha
de gas em um tubo capilar. As medi¢cdes foram realizadas na parede superior do duto,
considerando a menor espessura do filme captada pela sonda no meio da parede. Os autores
mostraram que para numeros de capilaridade equivalentes, os resultados das medicoes
experimentais concordaram bem com os do modelo em uma determinada faixa de condigdes.

Um outro trabalho experimental que pode ser citado é o de Dollet et al. (2005), que
estudaram o escoamento bidimensional de espumas aquosas ao redor de obstaculos circulares
fixos. Foram realizadas medicdes da forca de arrasto e da queda de pressdo no escoamento em
funcdo de alguns pardmetros controlaveis, como a vazdo, volume das bolhas, viscosidade da
espuma e dimensdo dos obstaculos. Os resultados mostraram que tanto a forca de arrasto
sobre o corpo como a queda de pressao (esta Ultima avaliada para se ter idéia da dissipacdo
viscosa entre as bolhas) aumentaram com o aumento da vazéo, da viscosidade da espuma, do
didmetro dos obstaculos e com a diminui¢do da dimensdo das bolhas. Os autores concluiram
ainda que esses resultados evidenciam o comportamento viscoplastico da espuma diante das
situacOes apresentadas.

No escoamento de misturas 6leo-refrigerante, a formacdo de espuma é importante no
processo de lubrificacdo por filme de fluido e selagem, como ja citado anteriormente. Oleos
podem conter uma grande quantidade de gas dissolvido e, devido a queda de pressao e/ou 0
aumento da temperatura dentro dos mancais ou outras partes do compressor, a solubilidade do
refrigerante no 6leo diminui e uma intensa liberacdo de gas pode ocorrer, resultando a
formagdo de espuma. Entretanto, os trabalhos relacionados com o escoamento de misturas

6leo-refrigerante com a formacédo de espuma sdo raros na literatura aberta.
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Dentre as poucas contribui¢es encontradas, pode-se citar o trabalho de Gasche (1996),
que efetuou um estudo analitico/numérico do vazamento de gés refrigerante ao longo da folga
radial de compressores rotativos de pistdo rolante, no qual um modelo de escoamento
bifasico, incluindo a formacdo de espuma, foi desenvolvido para simular o vazamento de
refrigerante R22. Nesse problema, o vazamento de gas, na verdade, é causado pelo
escoamento da mistura 6leo-R22 ao longo de um canal convergente-divergente, chamado de
folga radial. Devido a grande queda de pressao existente ao longo do escoamento, ocorre uma
grande reducdo da solubilidade do refrigerante no 6leo, o que promove a liberacdo de uma
grande quantidade de refrigerante na forma de bolhas, originando um escoamento de espuma.
O modelo de Calvert (1990) foi utilizado para modelar o escoamento bifasico quando a fracao
de vazio ultrapassa certo valor limite caracteristico do escoamento de espuma. Abaixo deste
valor foi utilizado o modelo de escoamento homogéneo para simular o escoamento biféasico
convencional. Entretanto, os resultados do modelo ndo puderam ser validados devido a
inexisténcia de dados experimentais na literatura.

Lacerda (2000) e Poiate Jr. (2001) mediram as distribuicdes de pressao e de temperatura
do escoamento bifasico de uma mistura composta por 6éleo mineral SUNISO 1GS e
refrigerante R12 ao longo de um tubo reto de secgdo constante. Os resultados de ambos 0s
autores mostraram duas regides caracteristicas do escoamento: na parte inicial do escoamento,
0 gradiente de pressdo e a temperatura permaneceram constantes, o que indica a
predominancia uma regido de escoamento monofésico; e uma regido de gradiente de presséo e
de distribuicdo de temperatura variaveis, onde o escoamento bifasico, inclusive com formacao
de espuma, foi 0 padréo de escoamento predominante. A visualizacdo do escoamento permitiu
que os autores comprovassem o surgimento de uma regido de escoamento de espuma.

Um trabalho de modelagem computacional do escoamento bifasico com formacdo de

espuma de misturas 6leo-refrigerante foi realizado por Grando (2001). Neste trabalho, o autor
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simula o escoamento de duas misturas ao longo de um tubo reto de seccdo constante. O
escoamento de uma mistura composta por 6leo mineral e R12 foi inicialmente modelado e 0s
resultados foram validados por meio dos dados experimentais de Lacerda (2000) e Poiate Jr.
(2001), mostrando uma boa concordancia. O mesmo modelo foi usado para simular o
escoamento de uma outra mistura composta por 6leo éster poliol e R134a. Entretanto, para
essa mistura, o autor ndo confronta os dados com resultados experimentais. O modelo de
escoamento desenvolvido por Grando (2001) é semelhante ao modelo usado por Gasche
(1996), entretanto, 0 autor inclui a equacdo da conservagdo de energia em seu modelo,
podendo com isto, obter o perfil de temperatura ao longo do escoamento.

Mais recentemente, Castro (2006) realizou um estudo semelhante aos de Lacerda (2000)
e Poiate Jr. (2001), desta vez utilizando uma mistura formada por 6leo sintético Freol o10 e
refrigerante R134a, obtendo resultados similares para as distribuicbes de pressdao e
temperatura do escoamento. Os resultados experimentais obtidos por Castro (2006) servirdo
de base para a validacdo do modelo numérico proposto no presente trabalho.

Neste trabalho desenvolveu-se um modelo numérico semelhante ao de Grando (2001)
para prever o comportamento do escoamento bifasico com formacdo de espuma de uma
mistura composta por 6leo sintético Freol a10 e refrigerante R134a ao longo de um tubo reto
de 5,7 m de comprimento e 3,22 mm de didmetro interno. Os resultados numéricos sdo

comparados com os dados experimentais obtidos por Castro (2006).



CAPITULO 3

MODELAGEM FISICA E MATEMATICA DO

PROBLEMA

3.1 Introducéao

No presente capitulo serdo apresentados os aspectos da modelagem do escoamento
bifasico com formacdo de espuma de uma mistura composta por 6leo lubrificante e
refrigerante em um duto longo horizontal de diametro constante. No modelo fisico, definem-
se a geometria e a descricdo dos diferentes regimes do escoamento. No modelo matematico,
as equacbes diferenciais governantes do problema sdo apresentadas com suas hipdteses

simplificativas. Finalmente, apresentam-se a metodologia e o procedimento de solucao.

3.2 Modelo Fisico

O problema de interesse é prever o comportamento de uma mistura formada por 6leo
lubrificante e fluido refrigerante, rica em o6leo, escoando em um tubo cilindrico longo
horizontal de comprimento L e seccdo circular constante de didmetro D . Dependendo das
condicBes pré-estabelecidas para a mistura na entrada do tubo, até trés diferentes regimes de
escoamento podem ocorrer. Se a mistura estiver sub-saturada na entrada ou houver a presenca
de efeitos de metaestabilidade para uma mistura saturada, o regime de escoamento

monofasico de uma mistura liquida e homogénea € inicialmente observado.
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Para o primeiro modelo, que considera a mistura sub-saturada na entrada do tubo, a
mistura entra no tubo com uma concentragdo menor do que a concentracdo de saturacao
(solubilidade) da mistura nas condigdes de pressdo e temperatura de entrada. Neste caso, 0
escoamento da mistura na regido de entrada do tubo é monofésico. Devido aos efeitos
viscosos do fluido, a pressao da mistura diminui ao longo do escoamento, diminuindo assim o
grau se sub-saturacdo, ou seja, a mistura vai se aproximando cada vez mais do seu estado de
saturacdo local. Em uma determinada posi¢do longitudinal, a concentragdo da mistura
coincide com a solubilidade local, ou seja, a mistura torna-se saturada de refrigerante. Desta
posicdo em diante, qualquer reducdo adicional de pressao causa a liberacédo de refrigerante da
mistura na forma de bolhas de vapor, dando origem a um escoamento bifasico. Nesta regido,
assume-se que a mistura liquida permanece sempre saturada. Portanto, assume-se que O
escoamento passa a se comportar entdo como um escoamento bifasico onde duas fases
distintas sdo observadas: uma formada pela mistura liquida saturada e outra por vapor
refrigerante disperso em pequenas bolhas. Para o segundo modelo, que considera a mistura
saturada na entrada do tubo, a mistura escoa em regime monofésico até certa distancia,
definida pela posi¢do onde se observa experimentalmente o inicio da redugdo de temperatura.
A partir deste ponto, também se assume que a mistura liquida est4 sempre saturada, ou seja,
que o excedente local de refrigerante na mistura se transforma em vapor.

O escoamento em ambos os modelos prossegue como bifasico (denominado
convencional), com pequenas quantidades de bolhas (valores reduzidos de fragédo de vazio),
até que uma determinada fracdo de vazio, prescrita previamente e denominada fragdo de vazio
limite, é atingida. A partir deste ponto assume-se que o escoamento bifasico se comporta
como um escoamento de espuma, onde se aplica um modelo de fluido ndo-newtoniano para a
tensdo viscosa. Esses trés padrGes de escoamento descritos (monofasico, bifésico

convencional e de espuma) possuem caracteristicas dindmicas muito diferenciadas entre si. A
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Fig. 3.1 mostra de maneira simplificada, os regimes de escoamento da mistura dleo-

refrigerante considerados neste trabalho.

ol
+4

-
L4

| I
Regiio de Ragiio de escoamento bifisico convensional egiio de escoamento
ascoamente de aspuma
monofasico

Figura 3.1 — Regimes de escoamento da mistura 6leo-refrigerante.

Deseja-se entdo determinar as principais caracteristicas do escoamento tais como 0s
perfis de pressdo e temperatura, além da variacdo de propriedades da mistura como a
concentracdo, o titulo, a fracdo de vazio, a densidade e a viscosidade ao longo do escoamento.
Para isso, parte-se de um escoamento onde séo conhecidos o fluxo de massa, as caracteristicas
geométricas e alguns parametros na entrada da tubulacdo: pressdo, temperatura e
concentracdo inicial de refrigerante na mistura. A intencdo é determinar os perfis e as
propriedades da mistura considerando o regime de escoamento vigente em cada trecho do
tubo.

No trecho de escoamento monofasico, todas as propriedades, com excecao da presséo,
sdo consideradas constantes, e a queda de pressdo se da exclusivamente devido ao atrito
viscoso do fluido com a parede do duto. Com o inicio do trecho de escoamento bifésico
convencional, a presenca da fase vapor aumenta gradativamente e a queda de pressdo também
aumenta em razao da aceleracdo do fluido. A temperatura do escoamento também diminui,
visto que a energia requerida para a mudanca de fase € retirada da prépria mistura. Para o
escoamento em bolhas com baixos titulos, o modelo homogéneo representa bem as
propriedades da mistura como médias ponderadas das propriedades das fases liquida e vapor.

O regime de espuma é atingido a partir de uma condigdo de fracdo de vazio limite (o)

que pode depender tanto das condi¢cbes do escoamento (fluxo de massa, pressdo e
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temperatura) como da mistura (especificacdo do refrigerante e do lubrificante). A queda de
pressdo na regido de espuma é mais acentuada e possui comportamento mais complexo do
que na regido bifasica convencional, devido a sua natureza reoldgica de fluido néo-
newtoniano.

Na modelagem do escoamento de espuma, utiliza-se 0 modelo proposto por Calvert
(1990). De acordo com esse modelo, considera-se a existéncia de uma fina camada de liquido,
de espessura ., proxima as paredes do duto, como mostra 0 esquema da Fig. 3.2. Esta
camada atua no sentido de lubrificar o escoamento da espuma, visto que a sua viscosidade €
muito menor do que a da espuma. Consequentemente, a maior parte da deformacéo do fluido
deve ocorrer nesta regido. Esta camada de liquido permite que ocorra 0 escoamento da

espuma mesmo se a tensdo de cisalhamento na parede, t,, for menor do que a tensdo de
escoamento da espuma, t.. Este escoamento é denominado escoamento pistonado (plug

flow), em que o perfil de velocidade € uniforme. O aumento da tensdo na parede, produzida
por um aumento na queda de pressao, desde que ultrapasse a tensdo de escoamento, t, > t,,
provoca o inicio da deformacdo da espuma na regido proxima a parede. Como pode ser visto
na Fig. 3.2, o modelo do escoamento transforma a espessura da camada de liquido em

velocidade de deslizamento na parede, u,.

u #0

Regido de Deformagio T, >T,

™

Escoamento Pistonado T,. <T, _ _ 3

[
f Regido de Deformagdo T, > T, '| g

Figura 3.2 — Perfil de velocidades no escoamento de espuma indicando a regido central de

escoamento pistonado e a equivaléncia do filme com deslizamento na parede.
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3.3 Modelo Matematico
3.3.1 Hipoteses Simplificativas
Sao admitidas como hipoteses simplificativas do modelo:
e Escoamento unidimensional e completamente desenvolvido;
e Regime permanente;
e Fronteiras adiabaticas e impermeaveis;
e Equilibrio termodinadmico entre as fases liquida e vapor;
e A fase liquida é formada por 0leo e refrigerante liquido, enquanto que a fase vapor €
formada apenas por refrigerante gasoso;
e A fase liquida é tratada como uma mistura ideal.
e Utilizacdo do modelo homogéneo para a representacdo das propriedades nas regides de

escoamento bifasico.

3.3.2 Equagbes Governantes

As equagdes que regem o0 escoamento bifésico no interior de um duto de didmetro
interno D, como esquematizado na Fig. 3.3, sdo as equagdes da conservagdo da massa, do
balangco de quantidade de movimento (segunda lei de Newton do movimento) e da

conservagao da energia.

iz
%,

Figura 3.3 — Esquema de um trecho do tubo de didmetro interno D.
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Equacéo da Conservacéo da Massa
Para o volume de controle mostrado na Fig. 3.3, considerando o escoamento em regime
permanente, pode-se escrever que:

d _ d(puA)
dz  dz

=0 (3.1)

onde p € a densidade média do fluido, u é a velocidade média na direcdo do escoamento e

A é a &rea da seccdo transversal do tubo. Para A constante,

dp_di _

u —=0 3.2
dz pdz (3-2)

que ao ser multiplicada por U pode ser reescrita como:

(3.3)

ol
[
|
je)
c

Equacéo da Quantidade de Movimento Linear

A equacdo da quantidade de movimento linear é obtida inicialmente para o volume de
controle diferencial mostrado na Fig. 3.4. Posteriormente esta equagdo serd integrada na
direcdo radial para se obter uma equacdo unidimensional para o gradiente de pressdo. As
principais forgas atuantes neste volume de controle sdo: forga de atrito viscoso, forca devida a

diferenca de pressdo e forca devida a aceleracdo do fluido (causada pela variacdo da

densidade).
r 7, 2mrdz| ,ar
=
p2mrdr| [ Poadmdr/ 5
Z =
e R
7, 2mrdz| ar

Figura 3.4 — Forcas atuantes sobre um elemento diferencial de fluido.
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A forca de atrito viscoso resultante atuando no volume de controle é dada por:
1d
dF,., ==—/(rt,, )2nrdrdz (3.4)
r dr
A forca resultante devida a diferenca de pressdo ao longo do escoamento é:

daF. = - orrdraz (3.5)

™

A forca resultante devida a aceleracdo do fluido, na qual se considera a sua variacdo de
densidade, é:

dF, = EUZ—U 2nrdrdz (3.6)
z

Deste modo, pelo equilibrio das forcas, tem-se que,

dF,q =dF, +dF (3.7)

atrito

Substituindo as Egs. (3.4), (3.5) e (3.6) na equacéo (3.7) e simplificando o termo Adz,

resulta em:
__du dp 1d
Uu—m=—+——-Ir 38
Pz dz+rdr(rr2) (3:8)
Isolando o gradiente de presséo da equacdo anterior, tem-se que:
dp __du 1d
P S 29 3.9
dz_ " dz+rdr(T”) (3.9

Finalmente, substituindo a equacdo da conservacdo da massa, Eq. (3.3), na equagéo

anterior, obtém-se:

ap =U2@+1i(mu) (3.10)
dz dz radr

A modelagem da tensdo de cisalhamento, t_,, diferencia as trés regides do escoamento:

rz?

escoamento monofasico, escoamento bifasico convencional e escoamento bifasico de espuma.
Os proximos itens, (3.3.3), (3.3.4) e (3.3.5), serdo dedicados ao tratamento mais detalhado

desta tens&o. Definindo-se o0 modelo para a tenséo de cisalhamento, pode-se usar a Eq. (3.10)
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para calcular o gradiente local de pressdo. A integracdo desta equacdo na direcao z fornece o

perfil de presséo ao longo do escoamento.

Equacéo da Conservacéo da Energia

Aris (1962) estabelece que a equacdo da conservacdo da energia em sua forma
diferencial é:
= V.§+pq-pV-V+P:T (3.11)

onde,
e= energia interna por unidade de massa;

d = vetor fluxo de calor;
g = geracdo interna de calor por unidade de massa;

V = vetor velocidade:

ol

= tensor tensdo viscoso;

=

= tensor taxa de deformagéo.

D()

A derivada ot representa a derivada material e deve ser calculada como:

0 - -
2L () (3.12)

Para paredes adiabaticas, sem geracdo interna de calor, desprezando a difusao de calor
longitudinal e a dissipagéo viscosa, a Equacao (3.11) torna-se:

De = =
—=—pV-V 3.13
P~ P (3.13)

A energia interna pode ser escrita em funcéo da entalpia, h, e do volume especifico, v,

de acordo com,

e=h-pv (3.14)
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A equacdo da conservacdo da massa em sua forma diferencial (Aris,1962) requer que:

Dp =
—+pV-V =0 3.15
o HP (3.15)

de onde isolando-se V-V , tem-se:

V-V = _1Dp = _VR(EJ v Dv_1Dv (3.16)
p Dt Dt\v) v? Dt vDt
Substituindo as Egs. (3.14) e (3.16) na Eq. (3.13), resulta em:
pDv
—(h-pv — 3.17
p Dt( - (3.17)
ou,
Dh Dv Dp p Dv
——pp——pV—=——— 3.18
P Dt p Dt v Dt ( )
Como p =V, entdo:
Dh_1Dp (3.19)
Dt p Dt
Expandindo a derivada material, a equagédo anterior pode ser reescrita como:
N V. Th= (8p v VpJ (3.20)
ot p\ ot
Para regime permanente e escoamento unidimensional na direcdo z, a equacao anterior
torna-se:
u[@_lﬁj 0 (3.21)
dz padz
ou ainda,
dh_1dp_ 0 (3.22)
dz pdz

O primeiro termo da Eq. (3.22) representa os efeitos de desprendimento de gés e o

segundo termo representa os efeitos de compressibilidade.
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A entalpia, h, da Eq. (3.22) € a entalpia especifica total, que envolve as duas fases: a

fase liquida, h, composta da mistura liquida oleo-refrigerante e a fase vapor, h,, considerada

como sendo formada por refrigerante puro, uma vez que a pressdo de vapor do 6leo é muito
menor do que a do refrigerante. Portanto, pode-se escrever que:

h=xh +(1-x)h (3.23)
As equagOes para o calculo das entalpias da fase liquida, h, e da fase gasosa, h, sdo

apresentadas nos Apéndices A e B.

Desenvolvendo a derivada da Eq. (3.23) com relagdo a direcdo z, tem-se:

D=L, +(1-xn =L, -n)en =S hng +n =T Dhn,) @29

onde h € a entalpia de vaporizacdo da mistura.

Substituindo a derivada anterior na equacao (3.22) resulta em:

dh 1dp d(h|)
g

= (3.25)
dz pdz dz

Finalmente, a entalpia do liquido pode ser escrita em funcdo da pressdo e da

temperatura utilizando a regra de fun¢des compostas,

oh,

oT

dT  oh
_+_

dp 1dp d
—=="_—1|xh 3.26
,dz op ( g') (3.26)

,dz pdz dz

Desta forma, a variagdo da temperatura ao longo do escoamento se torna-se:

ldp_d(y, )-oh] dp
dT _pdz dz 97 op|, dz (3.27)
dz oh,
87Tp

Conhecido o gradiente local de pressdo (dp/dz), através da solucao da Eg. (3.10), e as
propriedades termodinamicas locais (p,x,h, e h), a Eq. (3.27) pode ser usada para

determinar o gradiente local de temperatura. A integracdo desta equacao na direcdo z fornece
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o perfil de temperatura ao longo do escoamento. Portanto, a solucdo simultanea das Egs.
(3.10) e (3.27) fornece os perfis de pressdo e temperatura nas trés regides do escoamento:
monofasica, bifasica convencional e biféasica de espuma.

Nos proximos itens, 0 modelo de escoamento nessas trés regides sera apresentado em

detalhes.

3.3.3 Regido de Escoamento Monofasico

Como descrito no item 3.2 (Modelo Fisico), existe uma regido na entrada do tubo com a
presenca do escoamento monofasico de uma mistura liquida homogénea. Nesta regido, a
concentracdo de refrigerante na mistura, w, é constante. A concentragdo de refrigerante, que é
uma propriedade do escoamento, é definida como a massa de refrigerante dissolvida na

mistura liquida e é calculada por:

W=t (3.28)

onde m, e m s&o, respectivamente, a massa de refrigerante liquido e a massa total da fase
liquida.

O valor da concentracdo de refrigerante influencia nos valores de densidade e de
viscosidade da mistura como pode ser observado nos Apéndices A e B. Para a regido de
escoamento monofasico, o gradiente de pressao € influenciado apenas pelos efeitos viscosos,

pois a densidade do escoamento é constante. Portanto, a Eq. (3.10) torna-se:

dpo 1d
— == 3.29

Integrando a Eqg. (3.29) ao longo da direcao radial em toda secdo transversal, obtem-se:

% = _21_W (3.30)
dz R
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onde t, é a tensdo que o fluido exerce na parede do tubo, considerada positiva. Usando a

definicdo do fator de atrito de Darcy, f,

f=—-" (3.31)
1 u?
813
A Eq. (3.30) resulta em:
2
@ = _i G (3.32)
dz 2p,D

onde G =p,u éo fluxo de massa e p, € a densidade da mistura liquida.

O fator de atrito de Darcy é calculado pela correlagdo de Churchill (1977), que € valida

tanto para escoamentos laminares como para escoamentos turbulentos,

8 12 1 1/12
na qual,
16
1
A=|2457In o5 (3.33b)
A 027(¢/ D)
e
16
B- (37§§0j (3.33¢)

onde Re é o numero de Reynolds e ¢/ D é a rugosidade relativa na parede do tubo. O
namero de Reynolds é definido em funcédo das propriedades da fase liquida como,

_pubD _ 4m
ol D

Re (3.34)

onde p, € a viscosidade da fase liquida. As equagdes para o calculo da densidade e da

viscosidade da fase liquida sdo apresentadas nos Apéndices A e B.
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Na regido de escoamento monofasico, como a densidade € constante, e considerando
que o calor especifico a volume constante é funcdo apenas da temperatura, a equacdo da
conservacgao da energia fornece que:

3—1:0 (3.35)

Isto significa que na regido de escoamento monofasico a temperatura permanece
constante. A integracdo da Eq. (3.35) fornece o perfil de temperatura na regido de escoamento
monofasico.

Os campos de velocidade e de tensdes de cisalhamento na parede podem ser

determinados pela equacdo da quantidade de movimento para a regido monofasica:

d dp
——(rt )=— 3.36
Considerando o fluido newtoniano,
r=u W (3:37)

Substituindo a Eq. (3.37) na Eq. (3.36), integrando duas vezes e aplicando as condicdes

de contorno: u éfinitoem r =0 e u=0 em r =R, obtém-se o campo de velocidades:

u(r):ﬁ%(R2 —r?) (3.38)

A tensdo na parede ¢ dada por:

__9R (3.39)

3.3.4 Regido de Escoamento Bifasico Convencional
A regido de escoamento bifasico convencional é marcada pelo inicio do desprendimento

de vapor de refrigerante da mistura liquida saturada. Escoam, entdo, em conjunto uma fase de



46

oleo saturado de refrigerante liquido e outra de refrigerante gasoso na forma de bolhas no seio
do fluido.

Uma caracteristica importante do modelo adotado deve ser enfatizada. Assume-se que a
mistura liquida permanece sempre saturada a partir do momento em que se inicia 0 processo
de mudanca de fase. Isto significa que o calculo da concentracdo local da mistura liquida é

dado pela equagdo da solubilidade local do refrigerante no 6leo, wwt(p,T). Portanto, todo

excedente de refrigerante existente localmente na mistura liquida deve se transformar em
vapor. Na Fig. 3.5 apresenta-se um esquema do escoamento mostrando 0 processo de

desprendimento de refrigerante.

Local onde a nmistura

Entrada do tubo (e) torna-se saturada (1)
W, < Wi (,.T,) W, = W (P, 1))
| 1
i — o
! m,; C: %o
| —_— O O O O
| | o 5 o o a
PR+ B o o o
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(pe:‘;'re);_ (pIDI_;)Io LI 0000 o ODOOOOO OOO
- - - - /= e %9 8 %4 o 5. o o e O
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1 « | L] S e o O o
! 1 ° o o O O* . &
| m | e d°@o o0 o M = Myt M,
— o o
| | by _—
| | 00 O
| W : LY
| / l
Escoamento monofasico Escoamento bifagico
W=, W=w,_, 1})2- }

Figura 3.5 — Processo de desprendimento de refrigerante da mistura liquida.

Considerando que o titulo do escoamento ¢é dado por:
m
X=—" (3.40)

onde m, é a vazdo em massa de refrigerante na fase vapor e m é a vazdo total do

escoamento. A conservacdo da massa de refrigerante requer que:

M, =i, +m, (3.41)
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Lembrando que:

T e

m, =m.wg(p,T) (3.43)
onde iy é a vazdo da mistura liquida, tem-se que:
mw, = xm+m.w,, (p,T) (3.44)
Entretanto,

(3.45)
0 que finalmente fornece:

X = We _Wsat(p'T)

l_Wsat(va) (346)

lembrando que w, é a concentracdo de refrigerante estabelecida na entrada do tubo. Portanto,

uma vez determinadas a pressdo e a temperatura locais, o titulo local pode ser facilmente
calculado pela Eq. (3.46).

A fracdo de vazio da mistura é a razdo entre o volume ocupado pelo gas refrigerante e o
volume total da mistura. Considerando a velocidade do escoamento de gas idéntica a do
liquido (modelo homogéneo), a fracdo de vazio local pode ser obtida a como:

= L (3.47)

Ees

onde p, e p, sdo, respectivamente, as densidades das fases liquida e gasosa.

Pelo modelo homogéneo, as pseudopropriedades do fluido bifasico sdo calculadas a
partir de médias ponderadas (no titulo ou na fracdo de vazio) das propriedades de cada uma

das fases. Desta forma, a densidade média (aparente) é dada por:

p=ap,+(1-a)p, (3.48)
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Para a viscosidade bifésica, existem varios modelos disponiveis na literatura. Neste
trabalho, foram testadas as seguintes correlagdes:

Correlacéo de Davidson et al. (1943) apud Chang e Ro (1996).

n=y, {1+ x(vg —Y ﬂ (3.49)
Vi

Correlacéo de Isbin et al. (1958) apud Whalley (1987).

é:i.i_ﬂ (3.50)
M Mg MI
Correlacdo de Akers et al. (1959) apud Yan e Lin (1998).
-1
o=y {(1— X)+ X &} (3.51)
Pg

Correlacédo de Cichitti et al. (1960) apud Collier (1981), Whalley (1987), Carey (1992),
Chang e Ro (1996) e Wongwises e Pirompak (2001).
=X + (1= Xy (3.52)
Correlacdo de Dukler et al. (1964) apud Collier (1981), Whalley (1987), Chang e Ro

(1996) e Wongwises e Pirompak (2001).

XVghg + (1-xMp,
xv, + (1= x)v,

= (353)

Correlacdo de Beattie e Whalley (1981) apud Whalley (1987) e Wongwises e Pirompak
(2001).
E=p o+p (1-a)l+250) (3.54)

Correlacédo de Lin et al. (1991) apud Wongwises e Pirompak (2001).

= (3.55)
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onde u, e p, sdo, respectivamente, as viscosidades das fases liquida e vapor. As

propriedades do refrigerante no estado gasoso foram obtidas por ajustes de dados, fornecidos
por McLinden et al.,(1998) [Apéndices A e B].
O calculo do gradiente de pressao para a regido de escoamento bifasico convencional é

feito substituindo-se o lado direito da Eq. (3.32) na forma completa da equacgédo da quantidade

de movimento linear (3.10), visto que na Eq. (3.32) o termo — fG? /(2p, D) representa apenas
a contribuicdo dos efeitos viscosos no gradiente de pressdo. Neste caso, p, deve ser

substituido pela densidade homogénea da mistura p, fornecendo a seguinte equag&o:
2 2
%:(SJ db_fG (3.56)
dz \p
O fator de atrito é calculado pelas Egs. (3.33), nas quais 0 nimero de Reynolds é
definido agora em funcéo das propriedades aparentes,

Re—PUD _ 4m (3.57)

o pnD

Assim, com a Eq. (3.57) resolvida em conjunto com a Eq. (3.27), determinam-se as
variagOes de pressdo e de temperatura ao longo do escoamento bifasico convencional. Para a
determinacdo dos campos de velocidade e de tensdes na parede, considera-se a equacao da

quantidade de movimento (3.10) escrita como:

1d dpo _,dp
= g __ 3.58
rdr (””) dz ! dz g(z) ( )

onde g(z) é definida como uma variavel auxiliar correspondente a parcela da queda de

pressdo devido ao atrito, que € uma fungdo apenas de z Considerando que o fluido bifésico se
) . . _du .
comporta como um fluido newtoniano, a expressao t,, = ud— pode ser usada na equacao
r

(3.58). Realizando o processo de integracdo analogo ao da equacdo (3.36) na regido de

escoamento monofasico tem-se o perfil de velocidades,
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u(r)=®(R2 ~r?) (3.59)

(3.60)

para cada secdo transversal do tubo.

3.3.5 Regido de Escoamento Bifésico de Espuma

Quando a formacdo de bolhas de vapor refrigerante é intensa a ponto da fracdo de vazio
ultrapassar um valor limite, aiim, 0 fluido passa a ser tratado como uma espuma. A Unica
diferenca entre o escoamento bifasico convencional e o de espuma estd na modelagem dos
efeitos viscosos, uma vez que a espuma se comporta como um fluido ndo-newtoniano. Calvert
(1990) propds a seguinte relagdo constitutiva para espumas aquosas, relacionando a tenséo de

cisalhamento e a taxa de deformacao:

T, =re+1<% (3.61)
dr
de onde pode-se escrever também que,
=T, +K— 3.62
|Trz| Te dr ( )

onde,

|t,,| =modulo da tenséo de cisalhamento na espuma
1, =tenséo de escoamento da espuma;

du

al modulo da taxa de deformacdo para o caso de um escoamento unidimensional;
r

K,n =pardmetros do modelo ndo newtoniano.



51

Isolando o termo viscoso da Eq. (3.10) e integrando ao longo da direcéo radial, resulta

em:

_ j( dejrdr Ll g(zrer (3.63)

r 0
Como a tensdo de cisalhamento € nula para r =0 entao,

r
T = —g(Z)— (364)
2
Assumindo que o termo de gradiente de pressdo é sempre maior que o0 termo de
aceleracdo, a equacdo anterior sempre assumira valores negativos. Assim, tomando o modulo

da equacdo anterior e igualando o resultado com a Eq. (3.62) de Calvert (1990), tem-se:

" r
[o] =7+ = 9(2)3 (3.65)
O gradiente de velocidades é entdo dado por:
d - "
u - r n
=k " alz)-- 3.66
b [g( )5 re} (3.66)

Para se obter o perfil de velocidades na regido de deformacdo da espuma, basta integrar

a Eq. (3.66) de um valor qualquer de r, onde a velocidade é u(r), até r =R, onde, pela

hipotese de escorregamento na parede, u=u,:

1

T%dr —jK { ——r}ndr (3.67)

u(r)
0 que resulta em:
L n+1 n+1

)=+ (0@5 =] (@) (3.69)

g(zn+1 2
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A Eq. (3.60) é valida apenas para a regido de deformacéo da espuma, ou seja, enquanto

a tensdo de cisalhamento t,, for superior a tensdo de escoamento da espuma, t,. Assumindo

que em r = R,, a tensdo de cisalhamento t,, = 1., tem-se pela Eq. (3.65) que:

1] =1 = 9(2)% (3.69)

Assim, a dimenséo radial do escoamento pistonado é dada por:

e (3.70)

Para a determinago de u(R,), denominado de u,, basta substituir o valor de r por R,

na Eq. (3.68), o que fornece:

1 n+l

u(R,)=u, =u, +%(Q(Z)§—u]” (3.71)
Observa-se das Egs. (3.68) e (3.71) que é necessario estimar a velocidade de
deslizamento na parede (u,). Segundo Calvert (1990), a tenséo de cisalhamento na parede
pode ser calculada em fungéo da viscosidade do liquido (v, ), da velocidade de deslizamento e
da espessura da camada de liquido (3). Para uma pelicula extremamente fina molhando a

superficie interna do duto, assume-se que o perfil de velocidades é linear e, portanto,

du u
- —_ s 3.72
(dr jr:R s ( )

Assumindo que a camada de liquido se comporta como um fluido newtoniano, pode-se

calcular a tensdo na parede por:

du u
—y — —_y == 3.73
Tw = H, dr| . M 5. ( )
Mas,
R
Ty = ’Crz|r=R = —g(Z)E (3.74)
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0 que resulta em:

RS
u, = 9(2) ZMS (3.75)
|

Calvert e Nezhati (1987) sugerem uma maneira para calcular a espessura da camada de

liquido em funcdo do diametro médio das bolhas, d,, e da razéo de expanséo da espuma, E:

5, = 2% (3.76)
3(E-1)
onde a razdo de expansédo da espuma pode ser escrita em funcédo da fracdo de vazio,
E=_2% (3.77)
l1-a

Em funcdo da inexisténcia de dados para o diametro médio das bolhas para o caso
especifico da mistura 6leo/R-134a, a espessura da micro-camada de liquido sera estimada.
Calvert (1990) estima uma espessura de 1 a 10 um para espumas aquosas tipicas. Esse
intervalo também sera usado nas simula¢des deste trabalho.

A integracéo do perfil de velocidades em uma secdo transversal do tubo fornece a vazao

total do escoamento em fungdo do gradiente de presséo local. Assim,
m:LﬁwA (3.78)

A integracdo do perfil de velocidades sera separada na regido de escoamento pistonado

(0<r<R,) e na regido de deformacdo da espuma (R, <r < R). Deste modo, com as Eqgs.

(3.68) e (3.71), tem-se:

Oy U

R
pU, 27rdr + I pu(r)2nrrdr (3.79)
R

O resultado desta integracéo pode ser organizado da forma,

m=m, +m, +m, +m, (3.80)
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onde cada termo do lado direito da equacéo (3.80) pode ser considerado uma funcéo implicita

do gradiente de presséo, de modo que:

m, = F,(dp/dz) = 5712?:53 9(z) (3.81a)
1 it
i, = F, (dp/ dz) = %{g(z)g - re} " (3.81b)
e = i} _ona
, = F,(dp/dz)=- [g(s T (nn+';)(2;e+ 1)_9(Z)§—Te " (3.81¢)
5n16n21<_% R T
m, = F,(dp/dz)= - (o F(ns DEn+1) _g(z)E T (3.81d)

O problema que surge é que ndo € possivel explicitar diretamente dp/dz das Egs.
(3.81). Para isto, utiliza-se 0 método iterativo de Newton-Raphson:

dp_dp’ F(dp/dz)

; 3.82
dz dz F'idp/dzi (3.82)

onde dp/dz ¢ um valor inicialmente estimado ou o valor anterior do processo iterativo.
Naturalmente, esta equacdo deve ser resolvida até que ‘dp/ dz—dp/dz | seja menor do que

uma tolerancia previamente prescrita. Nas presentes simulacdes a tolerancia adotada foi de 10°
" A funcdo F(dp/dz) é definida como a funcéo erro entre o fluxo de massa calculado
através da integracdo dos perfis de velocidade e o fluxo de massa total do escoamento, dada
por:

F(dp/dz)=F,(dp/ dz)+ F,(dp/ dz)+ F,(dp/ dz)+ F,(dp/ dz)—rn (3.83)
A derivada F' (dp/ dz ) é determinada a partir da regra da cadeia, com:

d= dg
F'(dp/dz)= ———— 3.84
(ep/c2) dg d(dp/dz) (3.84)



dg

de —
N d(dp/ d2)

=(¢', portanto:

F'(dp/dz)=F, (dp/ dz)+F, (dp/ dz)+F, (dp/ dz)+F, (dp/ dz)+ F,' (dp/ dz)
onde,

PR3,
2,

F,'(dp/ dz)= g

1

_= 1
J— 3 n E
F, (dp/d2)=%{95—re} g

2
1 n+1

e g

1 2n+1
F, (dp/dz)= —ZZ?:;; (R— g(z:r_e 1&[9%—%} g

1 3n+1
et S g 05 9
onde g'= m =-1
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(3.85)

(3.86a)

(3.86h)

(3.86c)

(3.860)

(3.86€)

Seguindo o mesmo o procedimento descrito para 0 escoamento bifasico convencional,

as Egs. (3.27) e (3.82) séo resolvidas simultaneamente para a determinagdo dos perfis de

temperatura e pressao para a regido de escoamento bifasico de espuma.

3.4 Metodologia e Procedimento de Solucao

As equacdes gerais (3.10) e (3.27) para os calculos dos gradientes de pressdo e de

temperatura, respectivamente, sao equacgdes parabolicas na direcdo z Portanto estas equacgdes

admitem solucdo em marcha nesta direcdo. Isso significa que, conhecendo-se a presséo e a

temperatura numa dada posicdo z pode-se determinar a pressdo e temperatura numa dada

posicdo z+ Az a jusante de z, através de seus gradientes na posi¢do z, ou seja:
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dp
=D +—| AZ 3.87
pH—l p| dz‘i ( )
T.=T+90 A7 (3.88)
dz|,

A Fig. 3.6 mostra um esquema das variaveis em dois pontos consecutivos dentro do

dominio de calculo.

] Az |

I l u, I U, ‘
I 1 S S I —_— I

| | | |

5 . ) ) _
G o S S L S . B S £ S

| | | |

| | P dp/dz | P dp!dzM:

| ! Ti dT."dZI | - dT:'dZiH: !

Figura 3.6 — Arranjo co-localizado das varidveis na malha.

O procedimento de solucéo se inicia com o fornecimento das caracteristicas geométricas
do duto, os parametros do modelo de espuma, o incremento de posicdo (Az) e as
caracteristicas na entrada do escoamento, que sdo a vazdo em massa, pressdo, temperatura e
concentracdo de refrigerante na mistura. A partir dai, é possivel calcular outras propriedades
do escoamento, como a solubilidade, titulo e fracdo de vazio. Propriedades como a densidade,
a viscosidade e a entalpia de ambas as fases também sdo obtidas a partir de correlacdes
especificas desenvolvidas para cada par 6leo-refrigerante (vide Apéndices A e B).

Quando o escoamento for monofésico na entrada, resolve-se a equacao para o gradiente
de pressdo uma Unica vez para cada posicdo e calculam-se as propriedades em cada ponto,
pois 0 processo ndo e iterativo. Nos escoamentos bifasico convencional e de espuma, 0s
gradientes sdo estimados no ponto atual para o calculo das propriedades no ponto posterior.
As equacdes governantes sdo resolvidas entdo para o céalculo dos novos gradientes no ponto
atual. Para o escoamento bifasico convencional, os gradientes sdo obtidos diretamente,

enquanto que para a regido de escoamento de espuma, primeiro resolve-se a queda de presséo
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(processo iterativo de Newton-Raphson) e a seguir resolve-se o gradiente de temperatura. Os

novos valores de gradientes sdo comparados com os valores estimados e, enquanto nao for

atingida uma tolerancia satisfatoria (10” é o valor aqui utilizado), o procedimento é repetido.
Nas simulacGes deste trabalho, foi necessario o uso de um coeficiente de sub-relaxacao

[ nas iteracOes para a queda de temperatura. I1sso se deve ao fato da Eq. (3.27) apresentar a

derivada parcial da entalpia do liquido com a temperatura no denominador. Esse termo pode
ser pequeno, o que dificulta o processo de convergéncia. Assim,

dar dT
_ B_

dT
ol e + (1_B)E (3.89)

calculado estimado

onde a convergéncia mais estavel foi obtida com 3 =0,1 para todas as situacdes.

Com os valores convergidos, atualiza-se a pressdo e a temperatura e avanga-se ao ponto
seguinte, repetindo a operacao. O processo € repetido até que se atinja a posicao final do tubo.
Para todas as simulacGes realizadas neste trabalho foi considerada uma malha com 286 pontos
nodais (um ponto a cada 2 cm do comprimento tubo), ja que testes preliminares mostraram
que para malhas acima de 100 pontos nodais o grau de refinamento ndo influi
significativamente nos resultados. O codigo computacional foi escrito em FORTRAN 90 e a

Fig. 3.7 mostra o algoritmo representativo do procedimento de solucao.
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Figura 3.7 — Fluxograma representativo do algoritmo de solugéo.
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CAPITULO 4

VALIDACAO DO MODELO NUMERICO:

COMPARACAO COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Introducao

Depois de definido o modelo tedrico que ird representar o escoamento bifasico com
formagdo de espuma da mistura 6leo refrigerante, é necessario validar os resultados gerados
pelo cédigo numérico usando resultados numéricos ja consolidados ou dados experimentais.
Tal processo de validacao € realizado mediante a especificacdo de parametros do modelo, tais
como a correlacdo para a viscosidade bifésica e os parametros do escoamento de espuma que
produzam resultados numéricos que retratem os dados consolidados. O problema é que na
literatura pesquisada, quase nenhum trabalho experimental ou numérico sobre essas misturas
com baixas concentracOes de refrigerante foi encontrado e mais especificamente, nenhum
acerca da mistura R134a-6leo sintético Freol o.10.

Paralelamente ao desenvolvimento deste trabalho, Castro (2006) realizou estudos
experimentais para essa mistura Oleo-refrigerante considerando a mesma geometria usada
neste trabalho. Os resultados obtidos por Castro (2006) podem ser considerados 0s Unicos
disponiveis para a validacdo dos resultados do modelo numeérico.

Este capitulo entdo, dedica-se em apresentar todo o processo de validacdo do modelo
numérico por meio de comparacdes com o0s resultados obtidos por Castro (2006).

Preliminarmente, é feita a descricdo das condicdes e das caracteristicas observadas nos testes
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experimentais. Em seguida, sdo descritas as duas abordagens adotadas para modelar o
problema: a primeira na qual se considera a sub-saturagdo da mistura na entrada do tubo e a
segunda em que se considera a presenca de uma regido metaestavel no escoamento. Os
resultados da comparagcdo numérico-experimental sdo devidamente discutidos e no final do

capitulo sdo apresentadas as conclusdes.

4.2 Descricado dos Testes Experimentais

Na bancada experimental utilizada por Castro (2006), uma mistura formada por
refrigerante R134a e 6leo Freol o10 saturado de refrigerante € mantida em um vaso em alta
pressdo e é forcada a escoar por uma secao de testes. Apds o escoamento, a mistura € recebida
e armazenada em um vaso de baixa pressdo a jusante da secdo de testes. A diferenca de
pressdo entre 0s vasos de alta e de baixa pressdo provoca uma queda de pressao
suficientemente grande para provocar a reducdo da solubilidade do refrigerante no 6leo,
resultando em diferentes padrGes de escoamento bifasico. A secdo de teste constitui-se
basicamente de dois tubos retos horizontais montados em paralelo: um de cobre (D=3,22mm)
instrumentado com dez transdutores de pressdo e quinze termopares montados de forma a néo
interferir no escoamento, e outro de vidro (D=3,0mm) usado para visualizacdo dos padrdes de
escoamento. Uma descricdo mais detalhada da bancada pode ser encontrada em Castro (2006)
e Poiate Jr. (2001).

Castro (2006) realizou os testes experimentais para uma faixa de pressées reguladas no
vaso de alta pressao de 4,5 a 6,5 bar e temperatura em torno de 30 °C. Um teste convencional
se iniciava com a saturacdo da mistura liquida para uma dada condicdo de pressdo e
temperatura no vaso de alta pressdo. Esse processo dava-se por meio da remoc¢do do gas
refrigerante situado na parte superior do vaso e sua injecdo pela parte inferior do vaso, onde a

mistura liquida se encontrava, até que a pressao no interior do vaso se estabilizasse. Depois de
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garantida a saturagcdo da mistura nas condi¢cfes de pressdo e temperatura desejadas, permitia-
se 0 escoamento da mistura ao longo do tubo de cobre para a medicdo das distribuicGes de
pressdo e temperatura. As Figs. 4.1 a 4.5 mostram alguns resultados de perfis de presséo e
temperatura obtidos por Castro (2006). As condicOes de operacdo de alguns destes testes séo
apresentadas na Tabela 4.1. Note que a pressdo e a temperatura consideradas como as da

entrada do escoamento (p, e T,) foram as medidas no primeiro transdutor e no primeiro

termopar, respectivamente.

Tabela 4.1 — Condicdes de operacédo dos testes de Castro (2006) usados para a validacdo do

modelo numérico.

Teste | p,(kPa) | T.(°C) m,, (kg/h) | dp/dz .. (kPa/m)
1 437,54 29,58 69,19 -37,67
2 438,78 30,05 65,70 -32,63
5 437,14 29,95 68,90 -36,61
8 489,54 29,34 62,35 -30,63
12 486,90 29,86 66,85 -35,20
20 540,46 29,68 67,10 -31,67
21 539,68 | 30,15 70,34 -34,97
22 539,27 30,44 72,61 -36,92
25 592,49 30,34 74,56 -34,35
35 640,00 | 30,82 86,22 -41,93
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350

300

’c_“\ —~
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{ —=— Teste Experimental 6 - (Re=2846) 259 _a Teste Experimental 6 - (Re=2846)
100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
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Figura 4.1 — (a) Perfis de presséo e (b) temperatura para os testes a 4,5 bar (Castro, 2006).
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Figura 4.2 — (a) Perfis de pressdo e (b) temperatura para os testes a 5,0 bar (Castro, 2006).
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Figura 4.3 — (a) Perfis de pressdo e (b) temperatura para os testes a 5,5 bar (Castro, 2006).
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Figura 4.4 — (a) Perfis de pressao e (b) temperatura para os testes a 6,0 bar (Castro, 2006).
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Figura 4.5 — (a) Perfis de pressdo e (b) temperatura para os testes a 6,5 bar (Castro, 2006).

Observa-se nas Figs. 4.1 a 4.5 que a manutengdo das mesmas condicGes para cada teste
experimental foi muito dificil, dada a complexidade do fenémeno de absor¢do no 6leo. Uma
outra dificuldade com relacdo aos resultados experimentais foi que o regime permanente de
fato nunca foi obtido, sendo observadas oscilagdes de pressdo e de temperatura ao longo do
escoamento durante os ensaios. Assim, 0s resultados experimentais considerados para cada
teste sdo uma média no tempo das medicGes em cada ponto de tomada de pressdo e
temperatura. Pode-se dizer entdo que estatisticamente 0 escoamento encontra-se em regime
permanente.

Observando novamente as Figs. 4.1 a 4.5, nota-se uma regido de escoamento com
quedas de pressdo lineares e temperaturas constantes nos primeiros metros do duto, indicando
a presenca de escoamento monofasico. Este fato levantou duvida se a mistura estava
realmente saturada na entrada do escoamento. Na verdade ndo existiam garantias concretas de
que a mistura liquida havia atingido o estado de saturacdo no vaso de alta pressdo, apesar de
todas as precaucdes tomadas durante o processo. Além do mais, ndo havia meios de medir a
concentracdo de refrigerante no inicio do escoamento, 0 que seria um Otimo indicativo da

saturacdo ou nao da mistura. A partir desta ocorréncia, duas hipéteses foram formuladas: a
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primeira é a de que a mistura ndo conseguiu atingir o estado de saturacdo no vaso de alta
pressao escoando sub-saturada na entrada do tubo; a segunda hipétese é que a mistura estava
saturada, porém com efeitos de metaestabilidade presentes no escoamento.

Diante da incerteza sobre a satura¢do da mistura na entrada do tubo, surgiu um outro
problema referente a determinacdo da vazdo massica do escoamento. Nos experimentos de
Castro (2006), a vazdo néo foi obtida por medigdo direta, mas sim calculada com base na
queda de pressdo medida na regido de entrada do tubo (considerada monofasica) e na
concentracdo de saturacdo, para a pressdo e temperatura na entrada. Esses valores de vazdo
obtidos por Castro (2006) ndo podem ser utilizados pelo modelo numérico quando for
considerada a sub-saturacdo da mistura no inicio do escoamento, ja que a densidade e a
viscosidade do liquido, parametros esses que influenciam no célculo da vazdo, sdo funcdes da
concentracdo de refrigerante na entrada. Por essa razdo, neste trabalho recorre-se a um método
iterativo para o célculo da vazdo, a partir de uma concentracdo de refrigerante pré-definida na
entrada (menor do que a concentracdo de saturacdo) e da queda de pressdo experimental da
regido monofésica. Os detalhes sobre este método estdo descritos no Apéndice C.

No decorrer deste capitulo serd& mostrado que as comparacfes entre os resultados
numéricos e experimentais mostram que o modelo apresenta um bom potencial de previsdo.
Um conhecimento mais preciso das condi¢des reais de entrada da mistura no duto permitiria
uma maior confianca em sua aplicagdo. Embora 0 modelo proposto seja genérico, também é
recomendavel que a validagdo experimental seja realizada com outras misturas, com o intuito

de confirmar as simplificagdes adotadas e a generalidade do modelo.
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4.3 Modelo de Sub-Saturacédo na Entrada
4.3.1 Definicado

O modelo de sub-saturacdo na entrada baseia-se na hipétese de que a existéncia da
regido de escoamento monofasico se deve ao fato de que a concentracdo de refrigerante na
entrada do duto é menor do que a concentracdo de saturacdo. Desse modo, a mistura
inicialmente escoa como liquido sub-saturado até atingir a concentracdo de saturacdo. Essa
hipGtese pressupde equilibrio termodindmico, na qual a vaporizacdo do refrigerante acontece
exatamente no ponto de saturagé&o.

Ao longo do escoamento monofasico, a concentracao de refrigerante é constante e igual

a concentracdo definida na entrada, assim,
Vv(zn‘onofésico) = We (41)

onde Z,,.,s0e Significa qualquer z na regido de escoamento monofésico. A medida que o

escoamento evolui, a solubilidade do refrigerante na mistura vai diminuindo devido a queda
de pressdo, até que esta se iguala a concentracdo na entrada. A partir dai, no regime de
escoamento bifasico, a concentracdo de refrigerante na mistura é a concentracdo de saturacédo

(solubilidade) para a pressao e temperatura locais, ou seja:
W(Zbifésico): Wsat(p’T) (42)
onde 7. Significa qualquer z na regido de escoamento bifasico.

Neste modelo, a concentracdo de entrada deve ser especificada. E importante destacar
que a fixacdo da concentracdo na entrada também fixa os valores de densidade e viscosidade
da mistura liquida. Estas, por sua vez, influenciam no célculo da vazdo via gradiente de
pressdo. O procedimento adotado neste trabalho usa o gradiente de pressdo experimental
como variavel prescrita.

Uma vez prescrito o gradiente de pressdo na entrada, ajusta-se a concentracdo de

entrada de tal forma que o resultado das quedas de pressdo e temperatura totais ao longo
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escoamento se aproximem ao maximo dos dados de queda de pressdo e de temperatura totais
experimentais. Adotou-se 0 processo de tentativa e erro para realizar este procedimento. E
importante mencionar que nem sempre foi possivel satisfazer ambos os critérios e que nestes

casos, buscaram-se resultados numéricos 0s mais proximos possiveis para as duas variaveis.

4.3.2 Resultados

Pela auséncia de conhecimentos precisos com relagcdo aos escoamentos bifasicos de
espuma, as validagbes do modelo numérico foram realizadas considerando diferentes
pardmetros presentes no modelo. Inicialmente, diversas correlagdes de viscosidade biféasica
disponiveis na literatura foram testadas. Em seguida, verificou-se a influéncia dos principais

parametros do modelo de espuma (o, 7., %, N € &;). Finalmente, realizou-se um estudo para

verificar a pertinéncia da aplicacdo do modelo de espuma. A seguir, 0s resultados destas

analises sdo apresentados.

¢ Verificacdo das Correlacdes de Viscosidade Bifasica

Uma etapa fundamental para um bom funcionamento do modelo homogéneo é a selecdo
da correlacdo para o célculo da viscosidade bifasica que melhor represente os resultados
experimentais. Neste trabalho foram testadas sete correlagdes, dadas pelas Egs. (3.49) a

(3.55), para os testes experimentais 1, 8, 22, 25 e 35. Para essas simulagfes, usaram-se 0S

parametros de espuma sugeridos por Grando (2001), que sdo: 7, =1Pa; k =1168Pas";

n=04; 6,=50ume ¢, =06.
As Figs. 4.6 e 4.7 mostram os resultados das comparacbes entre os modelos de
viscosidade bifasica para o teste experimental 1. Verifica-se que a correlacdo proposta por

Davidson et al. (1943) foi a que apresentou a tendéncia mais diferenciada dos resultados

experimentais, tanto do perfil de pressdo como do perfil de temperatura do escoamento. Além
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disso, esta correlacdo exigiu um maior grau de sub-saturacdo e uma menor vazao em relagédo

as demais.
450
p.=437,54kPa; T =29,58°C
d e e
400 —
350
~~
E 300
~ = Experimental (Castro, 2006)
ot . Davidson; w_=0,56w_; m_ =53,67kg/h
250 4 ——-Isbin; w=0,625w_; m  =57,99%g/h
------ Akers; w =0,585w_; m =55,30kg/h
1-—- Cichitti; w_=0,58w_; m_ =54,97kg/h
200 | —2— Dukler; w =0,6154w_; m_=57,33kg/h
Beattie e Whalley; w =0,573w_; m__=54,51kg/h
| —o—Lin; w=0,611w_; m _=57,04kg/
150 T I T I T I T
0 1 2 3
z(m)

Figura 4.6 — Comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com

diferentes modelos de viscosidade biféasica para o teste experimental 1 — Distribuicdes de

pressao.

As correlagdes de Akers et al. (1959), Cichitti et al. (1960) e Beattie e Whalley (1981)

mostraram comportamentos semelhantes, onde a sub-satura¢do na entrada ficou em torno de

42% e a vazdo massica em torno de 55 kg/h. Entretanto, apresentaram gradientes mais

acentuados na regido de escoamento bifasico convencional do que na regido de espuma. O

outro grupo de correlagdes que forneceu resultados parecidos séo as propostas por Isbin et al.

(1958), Dukler et al. (1964) e Lin et al. (1991), para as quais o grau de sub-saturacdo e a

vazao ficaram respectivamente nas faixas de 37,5 a 39% e de 57 a 58 kg/h, apesar de

adiantarem mais o ponto de vaporizagdo do refrigerante. A correlagdo de Ishin et al. (1958)

mostrou ainda um pequeno aumento de pressao no inicio do escoamento bifasico.
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Figura 4.7 — Comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com
diferentes modelos de viscosidade bifasica para o teste experimental 1 — Distribuicdes de

temperatura.

As Figs. 4.8 e 4.9 apresentam os resultados de comparacgéo para o teste 8. Observa-se
que, com excecdo da correlagdo de Davidson et al. (1943), todas as demais apresentaram um
comportamento semelhante, pelo menos para o perfil de pressdo. O grau de sub-saturacédo
fornecido por estas correlagdes ficou entre 27,8 e 31,5%, enquanto que a vazado em massa
ficou na faixa de 60,14 e 63,30 kg/h, exceto para a correlagédo de Davidson et al. (1943).
Nota-se também, pelos resultados da distribuicdo de temperatura, que a maior diferenca entre
as correlacOes testadas estd na regido de escoamento bifasico convencional, principalmente
em relagdo ao ponto de desprendimento do refrigerante, regido onde se inicia a queda de

temperatura. Isto também ocorre no teste 1 apresentado anteriormente.
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Figura 4.8 — Comparacéo entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com
diferentes modelos de viscosidade biféasica para o teste experimental 8 — Distribui¢cfes de

pressao.

2 B Experimental (Castro, 2006)
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Figura 4.9 — Comparacéo entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com
diferentes modelos de viscosidade bifasica para o teste experimental 8 — Distribuicdes de

temperatura.
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As comparacdes para o teste 22 estdo nas Figs. 4.10 a 4.11 nas quais nota-se que 0S
resultados seguiram a tendéncia geral do teste anterior. Desta vez as simulagdes forneceram
uma sub-saturacdo na entrada entre 34,6 e 38,5%, e uma vazdo massica calculada oscilando
entre 70,43 e 74,52 kg/h.

Nas Figs. 4.12 e 4.13 sdo mostradas as comparagdes entre os resultados para o teste 25.
Observa-se mais uma vez que, com excecdo da correlagdo de Davisdon et al. (1943), os
modelos apresentaram pequenos desvios relativos entre si, como pode ser visto pelos
resultados para a distribuicdo de presséo. Os graus de sub-saturacdo variaram de 26 a 32% e a
vazdo calculada de 74 a 76,5 kg/h. A maior diferenca, no entanto, pode ser notada na regido
de escoamento bifasico convencional, pelos resultados para a distribuigdo de temperatura.
Desta vez, 0 uso das correlagdes de Lin et al. (1991) e Dukler et al. (1964) fizeram com que 0
escoamento biféasico se iniciasse mais a jusante no tubo, aproximando mais os resultados

numéricos dos dados experimentais.

p.=539,27kPa; T_=30,44°C

B Experimental (Castro, 2006)
Davidson; w,=0,615w_; m_ =70,43kg/h

sat’ num.
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—2— Dukler; w_=0,647w_; m_ =73,77kg/h
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200 4 —o—Lin; w_=0,6466w_; m__=73,73kg/h
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Figura 4.10 — Comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com
diferentes modelos de viscosidade bifasica para o teste experimental 22 — Distribui¢des de

pressao.
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Figura 4.11 — Comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com

diferentes modelos de viscosidade bifasica para o teste experimental 22 — Distribui¢des de

Figura 4.12 — Comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com

B Experimental (Castro, 2006)
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diferentes modelos de viscosidade bifésica para o teste experimental 25 — DistribuicGes de

pressao.
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Figura 4.13 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com
diferentes modelos de viscosidade bifasica para o teste experimental 25 — Distribuicdes de

temperatura.

Finalmente os resultados das comparagdes para o teste 35 estdo apresentados nas Figs.
4.14 e 4.15. Nesse caso, notam-se as melhores adaptacdes das correlagdes de Lin et al. (1991)
e Dukler et al. (1964) nos resultados de temperatura, além de fornecerem resultados para a
sub-saturacdo e para a vazdo muito parecidos. Para o perfil de pressédo todas as correlagdes
apresentaram comportamento semelhante com excec¢éo da correlagdo proposta por Davidson
et al. (1943). Nesses testes, o0 grau de sub-saturacdo na entrada variou de 29 a 36% e a vazdo
de 75,22 a 79,71 kg/h. Uma observacdo a ser feita é que em algumas simulacGes para pressdes
na entrada de aproximadamente 6,0 e 6,5 bar foram encontrados problemas de divergéncia
numérica. Para a série a 6,0 bar, estes problemas aconteceram nos testes 24 e 28, enquanto
que para a série a 6,5 bar a convergéncia foi conseguida somente para o teste 35. Em todos
estes casos notou-se que os resultados ndo convergiam no momento em que as equagdes do
modelo de espuma estavam sendo solucionadas iterativamente, por razOes ainda nao

conhecidas completamente. Mesmo assim, tanto para esse teste como para o teste 25 (e os
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outros da série a 6,0bar), ndo foi possivel a satisfacdo simultanea das quedas totais de pressdo

e temperatura experimentais com a mesma precisdo alcangada nos demais testes.

p,=640,00kPa; T,=30,82°C
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Figura 4.14 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com

diferentes modelos de viscosidade bifasica para o teste experimental 35 — Distribuicdes de
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Figura 4.15 — Comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com

diferentes modelos de viscosidade bifasica para o teste experimental 35 — Distribuicdes de
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De uma maneira geral, com excecdo da correlacdo de Davidson et al. (1943), todas as
demais correlagbes forneceram resultados semelhantes. Em funcdo das incertezas
experimentais e da proximidade dos resultados numéricos, ndo € possivel ainda apontar com
precisdo uma correlacdo mais adequada para prever o escoamento. A correlacdo de Dukler et

al. (1964) pareceu fornecer melhores resultados, principalmente para os perfis de temperatura.

e Verificagdo dos Parémetros do Modelo de Espuma

Fracéo de Vazio Limite (im)

A fracdo de vazio limite € um parametro que informa ao modelo o ponto de inicio do
escoamento de espuma. Logicamente, a transicdo real para 0 escoamento de espuma nao deve
ocorrer a partir de um valor unico de fracdo de vazio limite, mas sim ocorrer suavemente com
0 aumento de o . Segundo Grando (2001), os valores tipicos de fracBes de vazio limite para
espumas aquosas situam-se no intervalo entre 0,5 e 0,8. Como este valor ndo é conhecido para
este problema, a influéncia da variagdo o, na resposta do modelo deve ser verificada. Esta
analise paramétrica é realizada para os cinco testes experimentais do item anterior (testes 1, 8,

22, 25 e 35), usando a correlagdo para a viscosidade bifasica de Dukler et al. (1964). Os
demais parametros da espuma também séo mantidos os mesmos: t, =1Pa; k =1168Pas";
n=04 e &6,=50um. As Figs. 4.16 a 4.20 apresentam as comparacOes entre os perfis

numéricos e experimentais. Os resultados de pressdo e temperatura das Figs. 4.16 e 4.17
mostram que ndo houve diferencas significativas na faixa de fracdo de vazio limite

considerada.
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3504
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250 Experimental (Castro, 2006) o5 ™ Experimental (Castro, 2‘006)
| B a,,=0,5; w_=0,605w_; h , =56,63kg/h |77 =05 w,=0,605w,,; m,, =56,63kg/h
200 =06, W,=0,6154w,; n, =57,33kg/h oad %,=0.6; W, =0,6154w,; ,,,, =57,33kg/h
fffff a,,=0,7; W.=0,617w,_; t_, =57,44kg/h oot 0 =0.7; W =0,617w M, =57.44kg/h
,,=0,8; W,=0,614w_; m_ _=57,24kg/h ;,=0,8; w=0,614w_; m_  =57,24kg/h
150 T T T T T T T T T T T 23 T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
z(m) z(m)
(a) (b)

Figura 4.16 — Comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com
diferentes fracdes de vazio limite para o teste experimental 1 (a) Distribui¢6es de presséo e (b)

DistribuicOes de temperatura.

Nas Figs. 4.18, 4.19 e principalmente na Fig. 4.20, notam-se discordancias mais
perceptiveis dos perfis de pressdo e de temperatura na regido de escoamento bifasico
convencional. Estas diferencas sdo notadas com mais intensidade nos perfis de temperatura.
Os resultados numéricos para a temperatura se aproximam dos dados experimentais a medida
que o valor da fracdo de vazio € aumentado. Isto deve ocorrer devido a diminuicdo da
concentracdo de refrigerante na entrada do tubo, necessaria para satisfazer as quedas totais de
pressdo e de temperatura. Como consequéncia, o ponto de inicio do escoamento bifasico
convencional ocorre num valor maior de z o que promove a aproximacdo dos resultados
numéricos com os dados experimentais. Em contrapartida, 0 comportamento das quedas de

presséo e de temperatura, quando o escoamento atinge o, , Se altera mais drasticamente.
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. N o . _ ] 3
450 - Viscosidade Bifasica: Dukler 29
] 284
400 g
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350 E
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< 300 &= { Viscosidade Bifasica: Dukler
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m  Experimental (Castro, 2006) = Experimental (Castro, 2006)
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ool a,,=0,6; w,=0,716w_; M, =62,78kg/h - e ,;,,=0,6; w,=0,716w_,; m _=62,78kg/h
fffff 0,,=0,7; W,=0,715w; m_ =62,70kg/h 23q----- ,,=0,7; w,=0,715w_; _ =62,70kg/h -
1— %,,=0,8; w,.=0,7118w_; m_  =62,42kg/h 1—«,=0,8; w,=0,7118w__; rh_ _=62,42kg/h
150 T T T T T T T T T T T 22 T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
z(m) z(m)

() (b)
Figura 4.17 — Comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com
diferentes fracdes de vazio limite para o teste experimental 8 (a) Distribui¢Ges de presséo e (b)

Distribuicdes de temperatura.
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1 . \-\ 254 = Experimental (Castro, 2006)
3004 ™ Experimental (Castro, 2006) \ 1~ o, =0,5; W_=0,6497w_; fn__=74,06kg/h
1777 %, =0,5; We:0’6497wsal;_mnum =74,06kg/h 249 a,,=0,6; w,=0,647w_; m_=73,77kg/h
250 - ;,,=0,6; w,=0,647w_; m[mm_=73,77kg/h 23 1o ,,=0,7; w_=0,6422w__; m__=73,26kg/h
Joo T GnmO T WS0.6422w,,; M, =73, 26kg/h ] ,,=0,8; W,=0,635w,; th,, =72,50kg/h
«,,=0,8; w,=0,635w_,; m_ =72,50kg/h 29
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0 1 5 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
z(m) z(m)

(a) (b)
Figura 4.18 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com
diferentes fragOes de vazio limite para o teste experimental 22 (a) Distribui¢des de presséao e
(b) Distribuicdes de temperatura.
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fffff ,=0,7; W=0,673w, ; i, =76,79kg/h . ----- @, =0,7, w_=0,673w_; M, =76,79kg/h .
200 —— ,,=0,8; w_=0,665w_,; m_ =76,79kg/h ,,=0,8; W,=0,665w_; h, . =76,79kg/h
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Figura 4.19 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com

diferentes fracdes de vazio limite para o teste experimental 25 (a) Distribuices de pressao e

(b) Distribuicdes de temperatura.
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200 ,,,=0,8; w.=0,589w_; m  =82,02kg/h
T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5
z(m)

(@)

T(°C)

32

30

28

26

244

22

20 _

| p.=640,00kPa; T =30,82°C
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fffff - ,,,=0,5; W,=0,64w,; i =78,87kg/h
-+ o, =0,6; W,=0,63w; M =79,46kg/h
---a,=0,7, w,=0,615w_,; m . =80,38kg/h
— 0,,=0,8; w,=0,589w_,; m_, =82,02kg/h
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Figura 4.20 — Comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com

diferentes fracdes de vazio limite para o teste experimental 35 (a) Distribui¢des de presséao e

(b) Distribuicdes de temperatura.
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Tensdo de escoamento da espuma (ze)

A tensdo de escoamento é uma propriedade caracteristica dos modelos que descrevem o
escoamento de espuma, tida como um valor limite abaixo do qual a espuma nédo se deforma.
Acima desta tensdo a espuma se deforma de maneira ndo linear, 0 que caracteriza 0 seu
comportamento ndo-newtoniano. Gasche (1996) testou valores de t. entre 0 e 2 Pa nas
simulacdes do escoamento bifasico com formacdo de espuma da mistura formada por R-22 e
6leo mineral na folga radial de compressores rotativos, encontrando insignificancia desta
varidavel nos resultados. Os resultados obtidos por Gasche (1996) mostraram que este
parametro influenciou muito pouco no comportamento do escoamento. Grando (2001)
utilizou valores entre 1 e 4 Pa para a simulagdo do escoamento da mistura R-12 e 6leo mineral
em dutos retos, também reportando diferencas insignificantes nos resultados. Neste trabalho, a
andlise da influéncia da tensdo de escoamento da espuma nos perfis de pressao e temperatura
é realizada para a faixa sugerida por Grando (2001). Os dados experimentais considerados
desta vez sdo os dos testes 5, 12, 20, 25 e 35. A correlacdo para o célculo da viscosidade

bifasica utilizada foi a de Dukler et al. (1964) e os demais pardmetros da espuma foram:
k =1168Pas"; n=04; &, =50ume a,,, =06. As Figs. 4.21 a 4.25 mostram os resultados
para os testes mencionados acima. Como era de se esperar, a variagdo do pardmetro z

também né&o influiu significativamente nos resultados aqui apresentados para as distribuigdes

de presséo e de temperatura.
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Figura 4.21 — Comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com

diferentes tensbes de escoamento da espuma para o teste experimental 5 (a) Distribuicdes de

presséo e (b) Distribuicdes de temperatura.
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23 -~~~ 1 =4Pa; W =0,662w_,; m__=63,94kg/h
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Figura 4.22 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com

diferentes tensOes de escoamento da espuma para o teste experimental 12 (a) Distribuigdes de

presséo e (b) Distribuicdes de temperatura.
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Figura 4.23 — Comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com

(a)

(b)

diferentes tensfes de escoamento da espuma para o teste experimental 20 (a) Distribuigdes de

pressdo e (b) Distribuicdes de temperatura.
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Figura 4.24 — Comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com

(@)

(b)

diferentes tensfes de escoamento da espuma para o teste experimental 25 (a) Distribuicdes de

pressdo e (b) Distribuicdes de temperatura.
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T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 6
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Figura 4.25 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com
diferentes tensfes de escoamento da espuma para o teste experimental 35 (a) Distribuigdes de

pressdo e (b) Distribuicdes de temperatura.

Pardmetro x
Para a verificacdo da influéncia do parametro x da equagdo constitutiva de Calvert
(1990), serdo tomados como referéncia os valores sugeridos por Grando (2001) para essa

variavel: 1,16 e 2,50 Pa.s". Os outros parametros da espuma foram mantidos em 1, =1Pa;

n=04; d,=50ume o,,=06. Foi utilizada também a correlacdo de Dukler et al. (1964)
para o célculo da viscosidade bifasica.

Nota-se claramente, pelos resultados mostrados nas Figs. 4.26 a 4.30 para 0s testes 5,
12, 20, 25 e 35 a grande influéncia da constante k nos resultados numericos. Observa-se que
os resultados numéricos considerando x=2,50 Pa.s" fornecem resultados mais proximos dos
resultados experimentais. O aumento do valor de x de 1,168 para 2,50 Pa.s" possui, na
verdade, dois efeitos. Inicialmente, isso reduz a concentracdo necessaria na entrada do
escoamento e a vazdo, para a satisfacdo das quedas totais de pressdo e temperatura. Com isso,
0 ponto de inicio do escoamento bifasico ocorre para um valor maior de z aproximando 0s

resultados numéricos dos experimentais nesta regido. Em segundo lugar, o aumento de
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produz um aumento da tensdo de cisalhamento da espuma, 0 que promove um aumento da
queda de pressdo e, conseqlientemente, de temperatura, na regido de espuma. Isto também

torna os resultados numéricos mais proximos dos resultados experimentais.

450 p,=437,14kPa; T =29,95°C
L Viscosidade Bifasica: Dukler
400 -
350
T 3004 o
& 300 8 ”
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2504 25 Viscosidade Bifasica: Dukler
2004 ® Experimental (Castro, 2006) 24 _ m  Experimental (Castro, 2006)
«=1,168Pa.s"; w,=0,651w_,; m, =57,16kg/h \ x=1,168Pa.s"; w,=0,651w_,; m_ =57,16kg/h
150 ----- x=2,5Pa.s"; w_=0,62w_; m_, =55,18kg/h 234 .- x=2,5Pa.s"; w_=0,62w_; m__=55,18kg/h
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z(m) z(m)
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Figura 4.26 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com
diferentes valores do parametro x da espuma para o teste experimental 5 (a) Distribuicdes de

pressdo e (b) Distribuicdes de temperatura.
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Figura 4.27 — Comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com
diferentes valores do pardmetro x da espuma para o teste experimental 12 (a) Distribuicfes de

pressdo e (b) Distribuicdes de temperatura.
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Figura 4.28 — Comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com

z(m)

(b)

diferentes valores do pardmetro x da espuma para o teste experimental 20 (a) Distribuicfes de

presséo e (b) Distribuicdes de temperatura.

32
600 pe:592,494kPa; T,=30,34°C
Viscosidade Bifasica: Dukler
550
500
450
& 400+
o
S =24 p_=592,494kPa; T =30,34°C
Q350 M . s
| 1 Viscosidade Bifasica: Dukler
300 22+
®  Experimental (Castro, 2006) \ m  Experimental (Castro, 2006)
250 | x=1,168Pa.s"; w_=0,68w_; M, =76,47kg/h - 204 x=1,168Pa.s"; w_=0,68w_; n_=76,47kg/h -
200" k=2,5Pa.s"; w,=0,6237w_; m_ =77,99kg/h 1----- k=2,5Pa.s"; w_=0,6237w_; m_, =77,99kg/h
T T T T T T T T T T — 18 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
z(m) z(m)

(@)

Figura 4.29 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com

(b)

diferentes valores do pardmetro x da espuma para o teste experimental 25 (a) Distribui¢cfes de

presséo e (b) Distribuicdes de temperatura.
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Figura 4.30 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com
diferentes valores do parametro x da espuma para o teste experimental 35 (a) Distribuicoes de

presséo e (b) Distribuicdes de temperatura.

Pardmetro n

O outro parametro do modelo de tensdo de cisalhamento da espuma, n, é avaliado
dentro da faixa sugerida por Grando (2001), entre 0,40 e 0,433. Os outros parametros da
espuma foram considerados t, =1Pa; k =1168Pas"; §, =50ume a,,=06. A correlacéo
para o calculo da viscosidade bifésica utilizada foi a de Dukler et al. (1964). Como pode ser
visto nas Figs. 4.31 a 4.35, para os testes 5, 12, 20, 25 e 35 respectivamente, o parametro n
também possui influéncia sobre os resultados. Assim como o parametro x, o0 aumento de n
produz aumento na queda de pressdo na regido de espuma que é balanceada pela diminuicdo
da concentracdo da entrada e da vaz@o para a satisfacdo das quedas totais de pressédo e
temperatura. A influéncia de n foi menos do que a de «, pois 0 aumento de n néo foi da

mesma ordem de grandeza.
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Figura 4.31 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com

diferentes valores do parametro n da espuma para o teste experimental 5 (a) Distribuic6es de

pressdo e (b) Distribuicdes de temperatura.
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Figura 4.32 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com

diferentes valores do parametro n da espuma para o teste experimental 12 (a) Distribuicdes de

presséo e (b) Distribuicdes de temperatura.
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2004 -7~ n=0,433; w.=0,6693w_,; m,,, =70,54kg/h 1 n=0,433; w,=0,6693w_; m_ =70,54kg/
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Figura 4.33 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com
diferentes valores do parametro n da espuma para o teste experimental 20 (a) Distribuicdes de

presséo e (b) Distribuicdes de temperatura.
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Figura 4.34 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com

diferentes valores do pardmetro n da espuma para o teste experimental 25 (a) Distribuicdes de

presséo e (b) Distribuicdes de temperatura.
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Figura 4.35 — Comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com

diferentes valores do parametro n da espuma para o teste experimental 35 (a) Distribuicdes de

presséo e (b) Distribuicdes de temperatura.

Espessura da camada de liquido (&)

Foram considerados os valores da espessura da camada de liquido variando entre 1 e 10

um, como proposto por Camp (1988) para espumas aquosas tipicas. As Figs. 4.36 a 4.40

apresentam os resultados para as distribui¢es de pressdo e de temperatura na verificacdo da

influéncia de J para 0s mesmos cinco testes anteriores.

450 4 p.=437,14kPa; T .=29,95°C 30 - - - - —
Viscosidade Bifasica: Dukler 1
29+
28
_ 277 p,=437,14kPa; T =29,95°C
OO 1 Viscosidade Bifasica: Dukler
4 l\_/26 -
2504 ® Experimental (Castro, 2006) = Experimental (Castro, 200_6)
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Figura 4.36 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com

diferentes espessuras da camada de liquido para o teste experimental 5 (a) Distribuicdes de

pressdo e (b) Distribuicdes de temperatura.
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As simulacdes foram realizadas com a utilizacdo da correlagdo da viscosidade bifésica

de Dukler et al. (1964) e os outros parametros da espuma fixados em rt,=1Pa;
k=1168Pas"; n=04 e a,,=06. Assim como a tensdo de escoamento (z), a espessura

da camada de liquido ndo influenciou nos resultados numéricos para todos os casos estudados.
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<300 1 = 26
= m  Experimental (Castro, 2006) . 1 = Experimental (Castro, 2006)
250 8,=1,0um; w_=0,664w_; r__=64,11kg/h 254——§,=1,0um; w_=0,664w_; m_ =64,11kg/h
1----- 8,=2,5um; w_=0,664w,_; r‘nnumv:64,1lkg/h 1----- 5.=2,5um; w_=0,664w_; m_=64,11kg/h
200 -oeeeee 8,=5,0um; w_=0,664w_; m_=64,11kg/h 24 8,=5,0um; w.=0,664w_,; m_ =64,11kg/h
1--- 8.=7,5um; w.=0,664w_; m_ =64,11kg/h 1 8.=7,5um; w_=0,664w_; m_=64,11kg/h
1504 ------ 5, =10,0um; w,=0,664w_; m__=64,11kg/h 239--m- 5 =10,0um; W, =0,664w_; i, =64,11kg/h
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Figura 4.37 — Comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com
diferentes espessuras da camada de liquida para o teste experimental 12 (a) Distribuicdes de

pressdo e (b) Distribuicdes de temperatura.
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Figura 4.38 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com
diferentes espessuras da camada de liquido para o teste experimental 20 (a) DistribuicGes de

pressdo e (b) Distribuicdes de temperatura.
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Figura 4.39 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com

diferentes espessuras da camada de liquido para o teste experimental 25 (a) Distribuicbes de

presséo e (b) Distribuicdes de temperatura.
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3004----- 5.=2,5um; w,=0,63w_,; m_ =79,46kg/h J----- 8,=2,5um; w,=0,63w_; n_ =79,46kg/h
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Figura 4.40 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com
diferentes espessuras da camada de liquido para o teste experimental 35 (a) Resultados de

presséo e (b) Resultados de temperatura.
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e Modelo Bifasico Convencional x Modelo de Espuma

Uma questdo interessante a se responder refere-se a necessidade de utilizagdo de um
modelo de espuma para caracterizar a regido da extremidade de saida do tubo. Como se
comportariam 0s resultados numéricos se apenas o0 modelo homogéneo fosse usado ao longo
de toda regido de escoamento bifasico? Certamente seria mais facil, do ponto de vista da
modelagem, se 0 modelo bifasico convencional pudesse ser aplicado em todo dominio de
calculo. Nesta secdo, sdo confrontados os resultados numéricos considerando o modelo de
espuma e o0 modelo homogéneo para a regido final do tubo. Os parametros da espuma foram
fixados em ain=0,6; 7= 1Pa; x=2,5Pa.s"; n=0,4 e 5="5,0um, e a correlacdo de Dukler et al.
(1964) foi utilizada para o calculo da viscosidade da regido de escoamento bifasico
convencional.

Os resultados desta comparagdo, apresentados nas Figs. 4.41 a 4.45, mostram que
apesar da pequena diferenca entre os graus de sub-saturacdo na entrada e entre as vazoes
massicas calculadas com os dois modelos, 0 modelo de espuma se mostra mais adequado na

representacdo das quedas de pressdo para a regido de escoamento com altas fracGes de vazio.
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Viscosidade Bifasica: Dukler
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] 24+ )
1504 ™ Experimental (Castro, 2006) | ™= Experimental (Castro, 2006)

Modelo bifasico convencional; w,=0,6455w,,; i, =56,81kg/h

sat’ ' num.
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4 sat’ num. - . - o _
fffff Modelo de espuma; w,=0,6122w_; m_ =55,18kg/h 23 -~ -- Modelo de espuma; w,=0,62w,,; i, =55,18kg/h
100 T T T T T T — T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
z(m) z(m)
(@) (b)

Figura 4.41 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com 0s
modelos bifasico convencional e de espuma para o teste experimental 5 (a) Distribuicdes de

presséo e (b) Distribuicdes de temperatura.
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Figura 4.42 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com os
modelos bifasico convencional e de espuma para o teste experimental 12 (a) Distribuicfes de

pressdo e (b) Distribuicdes de temperatura.
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Figura 4.43 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com os

modelos bifasico convencional e de espuma para o teste experimental 20 (a) Distribui¢coes de

presséo e (b) Distribuicdes de temperatura.
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Figura 4.44 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com 0s
modelos bifasico convencional e de espuma para o teste experimental 25 (a) Distribui¢coes de
presséo e (b) Distribuicdes de temperatura.
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Figura 4.45 — Comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com os

modelos bifasico convencional e de espuma para o teste experimental 35 (a) Distribuicdes de

pressdo e (b) Distribuicdes de temperatura.
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4.3.3 Conclusodes

Algumas conclusfes podem ser apresentadas a respeito do uso do modelo de sub-

saturacdo na entrada, na comparacdo entre 0s resultados numéricos e 0s obtidos

experimentalmente por Castro (2006), para o escoamento bifasico da mistura R-134a/6leo

sintético Freol o/10:

De uma maneira geral, ndo se pode chegar a uma concluséao definitiva sobre qual o melhor
modelo para o célculo da viscosidade bifasica. Além da caracteristica singular de cada
teste, aliada a incerteza de alguns parametros experimentais do escoamento (concentracdo
na entrada e vazdo massica), cada modelo de viscosidade bifasica apresenta as suas
particularidades que resultaram em diferencas nos resultados. Um estudo isolado dos
modelos de viscosidade bifasica € apresentado no Apéndice D;

Os resultados para a fragdo de vazio limite ndo mostraram diferencgas relativas para 0s
testes a 4,5 e 5,0 bar. Nos testes a 5,5, 6,0 e 6,5 bar os perfis de pressdo e de temperatura
apresentaram quedas na regido de espuma menos intensas em relagdo a regido biféasica
convencional, quando utilizados valores de aim iguais a 0,7 € 0,8;

Os parametros da espuma x e n foram os parametros que mostraram ter mais influéncia
nos resultados numeéricos para todas as simulacgdes realizadas;

Por outro lado, a tensdo de escoamento da espuma (z.) e a espessura da camada de liquido
na parede do tubo (&) mostraram ter pouca ou nenhuma influéncia no comportamento
geral dos resultados. Uma explicagdo para essa ocorréncia é que, para 0s casos estudados,
a espuma estd submetida a altas velocidades e, consequentemente, altas taxas de
deformacéo;

O modelo de espuma em todos os testes considerados pareceu fornecer resultados mais
proximos dos experimentais em relacdo ao modelo bifasico convencional para a regido do

escoamento onde altas fracdes de vazio eram atingidas.
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e Uma validagdo mais adequada do modelo numérico seria realizada se a vazdo e a
concentragdo na entrada experimentais do escoamento fossem conhecidos com maior

precisao.

4.4 Modelo de Metaestabilidade
4.4.1 Definicdo

Nesta secdo, o fendbmeno da metaestabilidade é considerado como sendo o fator
responsavel pelo aparecimento da regido monofésica no escoamento. Neste caso, assume-se

que a mistura esta saturada na entrada do escoamento, ou seja, W, = W, (p,,T.). Entretanto, o

processo de vaporizagdo nao ocorre imediatamente a primeira reducdo de pressdo do
escoamento. Assume-se que a mistura escoa até certa posi¢do do tubo, quando entdo, se inicia
um processo brusco de vaporizacdo do refrigerante. Até este ponto a mistura se comporta
como uma mistura supersaturada, ou seja, com uma concentragdo superior a concentracdo
local. O ponto de inicio da vaporizagdo é determinado com o auxilio dos dados experimentais.
Assume-se que o inicio da vaporizacdo ocorre quando se verifica o primeiro gradiente
significativo de temperatura nos dados experimentais. Deste ponto em diante, assume-se que
mistura volta a estar em equilibrio termodinamico, ou seja, sempre saturada de refrigerante.

O ponto de inicio da vaporizacdo é definindo pela pressdo e temperatura de

desprendimento, Py, € T, Conseqiientemente, a concentragdo de desprendimento é

definida como uma funcéo,

Wdeﬁp = \N(pdesa ’Tdesa) (43)

Portanto, o critério que separa a regiao monofasica (suposta regido metaestavel) da
regido bifasica é:

Wgy > Wy, — Monofasico
e (4.4)
Wy < Wy, — bifasico
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4.4.2 Resultados

A Fig. 4.46 apresenta os resultados para a fracdo de vazio da mistura ao longo do
escoamento considerando-se 0 modelo de metaestabilidade. Como pode ser verificado a
variacdo brusca no comportamento do escoamento fez com que fragfes de vazio muito altas
fossem atingidas logo no inicio do desprendimento do refrigerante, fazendo com que o

escoamento bifasico assumisse caracteristicas de espuma.

1,0
1 Teste 2
----Teste 12
084 ..o Teste 20
—— Teste 25
1 - Teste 35
0,6 -
3 0,4
0,2
0,0
T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

z(m)
Figura 4.46 — Comportamento da fracdo de vazio ao longo do tubo para o0 modelo de

metaestabilidade.

Nas Tabelas 4.2 a 4.6 estdo listadas as caracteristicas na entrada e os parametros do
escoamento de espuma para os modelos de sub-saturacdo na entrada e de metaestabilidade,
selecionados de modo que melhor representassem os perfis de pressdo e temperatura
experimentais de cada teste. Nas simula¢cbes com o modelo de sub-saturacdo na entrada, a
correlagdo para o célculo da viscosidade bifasica utilizada foi a correlacdo de Dukler et al.

(1964).



Tabela 4.2 — Caracteristicas na entrada e da espuma para as simulacdes do teste 2.

Modelo de Sub-Saturagéo Modelo de
na Entrada Metaestabilidade
W, 0,68ws,t 0U 15,88% Wsat OU 23,35%

M (K / 1) 52,64 74,38
t.(Pa) 1,0 1,0
x(Pa-s") 2,50 0,52
n 0,40 0,37
8(um) 5,0 5,0
Qjim 0,6 0,6
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As Figs. 4.47 a 4.56 apresentam os resultados das comparacgdes dos perfis de presséo de

temperatura obtidos nas simulacdes com os modelos de sub-saturacdo na entrada e de

metaestabilidade.

p,=438,78kPa; T_=30,05°C

| = Experimental (Castro, 2006)
— Modelo de sub-satura¢édo na entrada
1 Modelo de metaestabilidade

Figura 4.47 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com 0s

modelos de sub-saturagéo na entrada e de metaestabilidade para o teste experimental 2 —

| ' | ' |
1 2 3

z(m)

Distribuigdes de pressao.

4 5
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p,=438,78kPa; T =30,05°C

5
= 24
22
204 m  Experimental (Castro, 2006)
— Modelo de sub-saturagéo na entrada
1----- Modelo de metaestabilidade
18 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5
z(m)

Figura 4.48 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com 0s
modelos de sub-saturacdo na entrada e de metaestabilidade para o teste experimental 2 —

DistribuicOes de temperatura.

Tabela 4.3 — Caracteristicas na entrada e da espuma para as simulacfes do teste 12.

Modelo de Sub-Saturagéo Modelo de
na Entrada Metaestabilidade
W, 0,6182ws,: 0u 15,25% Wsat OU 27,91%

M (kG / 1) 60,33 74,53
t.(Pa) 1,0 1,0

x(Pa-s") 3,00 0,500

n 0,40 0,386
8(um) 5,0 5,0
Qjim 0,5 0,5
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500 4 p,=486,90kPa; T =29,86°C

m  Experimental (Castro, 2006)
Modelo de sub-saturagéo na entrada

----- Modelo de metaestabilidade
. T . T . T . T . T .

0 1 2 3 4 5 6
z(m)

150

Figura 4.49 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com 0s
modelos de sub-saturacdo na entrada e de metaestabilidade para o teste experimental 12 —

Distribuicdes de presséo.

32
p,=486,90kPa; T_=29,86°C
R, S —— - —
28
26
%) i
<
— 244
22 1
04 ™ Experimental (Castro, 2006)
—— Modelo de sub-saturagéo na entrada
1----- Modelo de metaestabilidade
18 T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

z(m)
Figura 4.50 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com 0s
modelos de sub-saturacdo na entrada e de metaestabilidade para o teste experimental 12 —
DistribuicOes de temperatura.
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Tabela 4.4 — Caracteristicas na entrada e da espuma para as simulac@es do teste 20.

Modelo de Sub-Saturagéo Modelo de
na Entrada Metaestabilidade
We 0,649Wsat OU 22,29% Wsat OU 34,35%
m,. (kg / h) 68,35 65,44
t.(Pa) 1,0 1,0
«(Pa-s") 2,50 0,555
n 0,40 0,41
8 (um) 5,0 5,0
Oliim 0,5 0,5
550 p,=540,46kPa; T ,=29,68°C
500 +
450
400
/CU\ -
% 350
ot |
300 -
250
m  Experimental (Castro, 2006)
200 Modelo de sub-saturacdo na entrada
{- Modelo de metaestabilidade
150 T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

z(m)
Figura 4.51 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com os
modelos de sub-saturacdo na entrada e de metaestabilidade para o teste experimental 20 —

Distribuicdes de pressao.



m  Experimental (Castro, 2006)

p,=540,46kPa; T_=29,68°C

20
Modelo de sub-saturacdo na entrada
10 Modelo de metaestabilidade
18 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5
z(m)

100

Figura 4.52 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com os

modelos de sub-saturacdo na entrada e de metaestabilidade para o teste experimental 20 —

Distribuicdes de temperatura.

Tabela 4.5 — Caracteristicas na entrada e da espuma para as simulacGes do teste 25.

Modelo de Sub-Saturacgéo Modelo de
na Entrada Metaestabilidade
A 0,6202ws,; 0U 23,48% Wsat OU 37,85%

M, (kg / h) 77,91 66,07
7.(Pa) 1,0 1,0

«(Pa-s") 2,50 0,570

n 0,40 0,435
8 (um) 5,0 5,0
i 0,5 0,5




p,=592,49kPa; T,=30,34°C

®  Experimental (Castro, 2006)
—— Modelo de sub-saturacdo na entrada
----- Modelo de metaestabilidade

T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5
z(m)
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Figura 4.53 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com 0s

modelos de sub-saturacdo na entrada e de metaestabilidade para o teste experimental 25 —

Distribuicdes de presséo.

p,=592,49kPa; T_=30,34°C

m  Experimental (Castro, 2006)
—— Modelo de sub-saturagdo na entrada n
----- Modelo de metaestabilidade

T T T T T T T

1 2 3 4 5
z(m)

Figura 4.54 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com 0s

modelos de sub-saturacdo na entrada e de metaestabilidade para o teste experimental 25 —

DistribuicOes de temperatura.
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Tabela 4.6 — Caracteristicas na entrada e da espuma para as simulac@es do teste 35.

Modelo de Sub-Saturagéo Modelo de
na Entrada Metaestabilidade
A 0,5486ws,; 0U 22,93% Wsat OU 41,80%

M, (kg / h) 84,52 74,98
t.(Pa) 1,0 1,0

x(Pa-s") 2,50 0,540

n 0,40 0,40

8 (um) 5,0 5,0

Qi 0,5 0,5

700
p,=640,00kPa; T_=30,82°C

p(kPa)

m  Experimental (Castro, 2006)

200
Modelo de sub-saturagdo na entrada
----- Modelo de metaestabilidade
100 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

z(m)
Figura 4.55 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com 0s
modelos de sub-saturacdo na entrada e de metaestabilidade para o teste experimental 35 —
Distribuigdes de pressao.
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p.=640,00kPa; T =30,82°C

30+
28
26
@)
<
— 24
22
m  Experimental (Castro, 2006) |
20 ~
— Modelo de sub-saturacédo na entrada
1----- Modelo de metaestabilidade
18 T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
z(m)

Figura 4.56 — Comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos obtidos com os
modelos de sub-saturacdo na entrada e de metaestabilidade para o teste experimental 35 —

Distribuicdes de temperatura.

Dos resultados apresentados, ndo se pode afirmar com precisao sobre qual dos modelos
representa melhor os dados experimentais. Como ja mencionado no inicio do capitulo, esses
modelos foram formulados a partir de duas hipoteses diferentes, a fim de suprir as incertezas
experimentais sobre as condicdes sob as quais a mistura se encontra na entrada do
escoamento. Os parametros de cada um dos modelos foram ajustados de modo a fornecerem
os resultados mais proximos em relacdo aos dados experimentais. Apesar disso, entretanto,
pode-se dizer que de uma maneira geral, 0 modelo de mistura sub-saturada na entrada
forneceu resultados mais préximos dos dados experimentais.

Um problema surgido nas simulacdes com o modelo de metaestabilidade foi a
dificuldade em obter valores exatos de puesp © Taesp diretamente dos perfis de presséo e
temperatura experimentais. Também como ja comentado anteriormente, o ponto de inicio da

vaporizacdo do refrigerante da mistura ndo € bem definido nos experimentos, sendo
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necessario considerar valores aproximados a partir da regido onde se percebe o inicio dos

gradientes mais acentuados.

4.4.3 Conclustes

Similarmente aos resultados com o modelo de sub-saturacdo na entrada, algumas
conclusdes também podem ser apresentadas a respeito da utilizacgdo do modelo de
metaestabilidade:

e O modelo de metaestabilidade mostrou que logo no inicio do desprendimento do
refrigerante as fracdes de vazio j& atingem valores da ordem de 0,9, onde as equacdes de
espuma devem ser resolvidas para a regido bifasica. Assim, os Unicos parametros que
controlaram as quedas de presséo e de temperatura foram os parametros k e n da espuma,
ja que foi mostrado nos resultados para o modelo de sub-saturacdo na entrada que os
parametros te € ds tém pouca influéncia no modelo de espuma.

e O modelo de metaestabilidade forneceu resultados mais distantes dos dados experimentais

em relacdo ao modelo de sub-saturacdo na entrada.



CAPITULO 5

EXPLORACAO DO MODELO NUMERICO

5.1 Introducéo

No capitulo anterior, foi exposto todo o processo de validagdo do modelo numérico
elaborado para a simulacdo do escoamento da mistura 6leo Freol a10 - refrigerante R134a,
por meio de comparagfes com dados experimentais obtidos por Castro (2006). O modelo de
sub-saturacdo na entrada do escoamento forneceu resultados que se ajustaram bem aos dados
experimentais, embora os pardmetros do modelo tivessem de ser ajustados por falta de
conhecimento mais preciso de seus valores. Portanto, validagdes mais precisas do modelo
dependem do melhor conhecimento de tais parametros.

Neste capitulo é feita uma exploracdo do modelo quanto aos resultados que podem ser
obtidos da solu¢do numérica. Além dos perfis de pressdo e de temperatura, 0 modelo também
é capaz de gerar resultados numéricos para as variagcbes da concentracdo, titulo, fracdo de
vazio e o perfil de velocidades em sec¢des transversais do duto ao longo do escoamento.

Primeiramente sdo apresentados os resultados numéricos para um teste experimental
realizado por Castro (2006), a partir do qual podera se ter uma idéia do comportamento das
outras variaveis importantes do escoamento. A seguir, a influéncia dos principais parametros
do modelo é analisada, permitindo entender melhor o escoamento e algumas propriedades da
mistura Oleo-refrigerante. Esses parametros compreendem as condicdes pré-estabelecidas na

entrada, como a vazdo em massa, concentracdo de refrigerante, pressdo e temperatura.
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Finalmente, os resultados da mistura 6leo éster Freol 10 e R134a sdo comparados com os de
outras duas misturas: uma formada por 6leo éster EMKARATE RL10H e refrigerante R134a,

e outra por 6leo mineral SUNISO 1GS e refrigerante R12.

5.2 Analise Numérica Completa de um Teste Experimental

O caso considerado foi o teste experimental 21 (vide Tabela 4.1) do conjunto dos testes
a 5,5 bar, para o qual foram obtidas numericamente as distribuicdes de pressao, temperatura
(ambos comparados com os dados experimentais), concentracdo de refrigerante, titulo, fracao
de vazio, densidade, viscosidade, tensdo de cisalhnamento na parede e perfis de velocidade em
algumas secdes do escoamento. Nessa analise e em todas as apresentadas no decorrer deste
capitulo, o modelo utilizado foi o de sub-saturacdo na entrada. A Tabela 5.1 apresenta de
forma geral as condi¢Ges da simulacao.

Tabela 5.1 — CondicGes da simulacao do teste experimental 21.

p.(kPa) 539,68
T.("C) 30,15
w, 0,6325Wsy OU 20,43%

e

rﬁnum. (kg / h) 70’ 17

Viscosidade Bifasica | Cichitti et al. (1960)

Parametros do Modelo de Espuma

i 0,6
t.(Pa) 1,0
«(Pa-s") 1,168

n 0,45
8. (um) 5,0

As Figs. 5.1 e 5.2 apresentam as variacdes de pressdo e temperatura ao longo do

escoamento, nas quais se nota uma boa aproximacdo entre os resultados numéricos e 0s



107

experimentais. Admitida a hipdtese de mistura sub-saturada na entrada do tubo, a queda de
pressdo se da inicialmente devido ao atrito viscoso entre a mistura liquida e a parede da
tubulacdo, pois o escoamento ainda € monofésico. Nessa regido, a queda de pressdo é linear e
a temperatura do escoamento € constante.

Proximo a z= 4 m, a pressao atinge a condicdo de saturacdo da mistura, iniciando-se o
processo de vaporizacdo do refrigerante e o escoamento bifasico da mistura: bolhas de
refrigerante gasoso dispersas na fase liquida saturada, segundo o experimento de visualizacéo
de Castro (2006). A temperatura entdo comeca a cair uma vez que, em razao do escoamento
ser adiabatico, a energia requerida para a vaporizacdo do fluido refrigerante é retirada
totalmente da propria mistura. Em z = 5 m, o escoamento assume a forma de espuma e as
quedas de pressdo e temperatura sao mais acentuadas do que na regido de escoamento bifésico

convencional.

550 B Experimental (Castro, 2006)
Numérico

z(m)

Figura 5.1 — Perfis de pressao para a analise completa do teste experimental 21.
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32
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N
}_
22
201 m Experimental (Castro, 2006)
1 Numérico
18 T T T T T T T T T T y
0 1 2 3 4 5 6

z(m)

Figura 5.2 — Perfil de temperatura para a analise completa do teste experimental 21.

A Fig. 5.3 mostra as contribuicdes da aceleracdo do fluido e do atrito no gradiente de
pressdo total do escoamento. Note que no inicio do escoamento bifasico, a parcela do
gradiente de pressdo devido a aceleracdo representa cerca de 10% da queda de presséo total,
pois os efeitos viscosos ainda sdo dominantes. Na regido de espuma, no entanto, com o
aumento da velocidade do fluido, os efeitos de aceleracdo passam a ser mais significativos
chegando a contribuir em 40% na queda de pressao total no final do escoamento.

A Fig. 5.4 mostra o comportamento da concentracéo e da solubilidade do refrigerante na
mistura ao longo do escoamento. Note que até o inicio do processo de desprendimento de
refrigerante, a concentracdo de refrigerante na mistura se mantém constante e igual a
concentracdo na entrada, definida como sendo 63,25% da concentracdo de saturacdo. A
solubilidade apresenta queda progressiva até o inicio do desprendimento do refrigerante, pois
é uma propriedade termodinamica da mistura que depende apenas da pressao e da temperatura
locais. A solubilidade entdo, representa a concentracdo de refrigerante se a mistura estivesse

saturada na pressdo e temperatura locais. A partir do momento em que ocorre 0 escoamento
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bifasico, as duas varidveis sdo iguais, uma vez que o modelo assume que a mistura liquida

estd sempre saturada ao longo do escoamento biféasico.

400

aceleragéo

-dp/dz,_ (kPa/m)
2
|

100

z(m)
Figura 5.3 — Efeitos do atrito e da aceleracdo na queda de pressdo total para a analise
completa do teste experimental 21.

34

1 Solubilidade (w_,,)
329 Concentragao (w)

30

28 +

26 +

24 +

22

W, Wsat(%)

20

18

16

14

z(m)
Figura 5.4 — Variacdo da concentracdo e da solubilidade do refrigerante ao longo do

escoamento para a analise completa do teste 21.
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Nas Figs. 5.5 (a) e (b) estdo descritas, respectivamente, as variac6es do titulo e da fracao
de vazio para o escoamento. Nota-se inicialmente que os valores do titulo e da fracdo de vazio
sdo nulos, pois 0 escoamento é monofasico. Essas varidveis aumentam indicando o aumento
substancial da fase gasosa no escoamento para as regifes de escoamento bifasico
convencional e de espuma. Observa-se também, que a fracdo de vazio do escoamento atinge
valores da ordem de 10 a 100 vezes maior em relacdo ao titulo. Isso é uma consequéncia da
baixa densidade da fase gasosa que faz com que uma pequena massa de vapor de refrigerante

ocupe um volume muito grande.

1,0

0,07
0,06 0,8
0,05
0,6

0,04
X 0,034 3 0,4

0,02

0,24
0,01

0,00 0,0

-0,01 T T T

z(m) z(m)

(a) (b)
Figura 5.5 — (a) Variacéo do titulo e (b) da fracdo de vazio ao logo do escoamento para analise

completa do teste 21.

As variacdes da densidade e da viscosidade do fluido ao longo do escoamento séo
mostradas nas Figs. 5.6 e 5.7. Tanto para a densidade como para a viscosidade, observa-se um
valor constante na regido monofasica, pois as propriedades da fase liquida sdo independentes
da pressdo no escoamento. Nas regifes de escoamento bifasico convencional e de espuma, a
densidade homogénea da mistura diminui continuamente com o aumento da presenca da fase
vapor, uma vez que a densidade da fase vapor é aproximadamente 100 vezes menor do que a
densidade da fase liquida. A viscosidade da fase liquida também aumenta nessas regides em
virtude da diminuicdo da concentracdo de refrigerante na mistura, fazendo com que a

viscosidade do 6leo seja dominante na mistura. A viscosidade da fase vapor apresenta valores
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quase que despreziveis em relacéo a fase liquida, visto que para as pressdes e temperaturas do

escoamento, seu valor chega a ser da ordem de 1000 vezes menor.

1000
800
s~ 600
S
~
> J
<
S 4001
200 4 phomogénea
_____ pquuido
1 T pvapor
0 T T T T T T T — 5=
0 1 2 3 5 6

z(m)
Figura 5.6 — Variacdo da densidade ao longo do escoamento para a anélise completa do teste
21.

u(mPa.s)

l’Lll'quido

l’lvapor

z(m)
Figura 5.7 - Variacdo da viscosidade ao longo do escoamento para a analise completa do teste
21.
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A Fig. 5.8 mostra o resultado para a variacdo da tensdo de cisalhamento na parede do
tubo, na qual se observa o comportamento constante na regido monofésica, como o das
demais variaveis, seguido por um aumento na regido de escoamento bifasico convencional em
decorréncia da aceleracdo do fluido. Porém, na transicdo entre o escoamento bifasico
convencional e o de espuma, percebe-se um salto no valor da tensdo na parede e um aumento
mais pronunciado na regido da espuma, uma vez que o modelo para a representacao da tensao

de cisalhamento foi alterado.

180

160

140 +

120

100

t (kPa)

80 +

60 +

40

20 +

T T y T T T T T T T T
z(m)

Figura 5.8 — Variagdo da tensdo de cisalhamento ao longo do escoamento para a analise

completa do teste 21.

A Fig. 5.9 apresenta um mapa dos perfis de velocidade do escoamento tomados na
regido monofasica e em trechos de inicio e final dos escoamentos bifasico convencional e de
espuma. Na regido monofasica, onde o escoamento é admitido ser plenamente desenvolvido,
o perfil de velocidades é parabdlico e ndo varia com a direcdo z do duto. Na regido bifasica, o
perfil também é parabdlico, mas passa a variar devido a aceleragdo do fluido. Quando o
escoamento assume a forma de espuma, percebe-se o comportamento ndo-newtoniano do

fluido, pela observacdo da regido central do perfil que se torna mais achatada (regido de
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escoamento pistonado). Grando (2001) também observou esse fato nas suas simulac¢des do

escoamento de espuma para a mistura R-12/6leo mineral.

20—

~—_

~.

— Regido Monofésica

---- Regido Bif. Conv. (z=4,1m)
Regido Bif.Conv (z=5,0m)
——- Regido de Espuma (z=5,1m)
—o— Regido de Espuma (z=5,5m)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
r(mm)

Figura 5.9 — Perfis de velocidade em algumas posi¢des ao longo do escoamento para a analise

completa do teste 21.

5.3 Andlise Paramétrica

A andlise paramétrica é realizada com a intencdo de verificar a influéncia dos

parametros na entrada do escoamento (vazao massica, concentragdo de refrigerante, presséo e

temperatura) nos resultados fornecidos pelo modelo. No decorrer desta sec¢do, sdo analisados

os perfis de pressdo, temperatura, concentracdo e fragdo de vazio do escoamento. Vale

ressaltar que a andlise apresentada nesta secdo tem carater unicamente qualitativo. Nas

simulagdes, a correlacdo de Chichitti et al. (1960) foi utilizada para o célculo viscosidade

bifasica e as constantes do modelo de espuma foram mantidas em: t, =1Pa; k =1168Pas";

n=04; 6,=50ume a,,=06.
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5.3.1 Influéncia da Vazao Méssica

As Figs. 5.10 (a) a (d) exploram os resultados das simulagdes para quatro diferentes
vazfes com as condigdes de pressdo, temperatura e concentracdo na entrada fixadas,
respectivamente, em 500kPa, 30°C e 0,75ws:. Como era de se esperar, um aumento na vazao
implica em maiores quedas de pressdo, de temperatura e, consequentemente, da concentracdo
de refrigerante ao longo do escoamento, visto que tanto 0s termos viscosos como 0s de
aceleracdo na equacdo da quantidade de movimento sdo diretamente proporcionais ao fluxo
de massa. Observa-se também, que quanto menor a vazao, maior o0 comprimento da regido de

escoamento monofésico devido ao atraso no ponto de desprendimento do refrigerante.

T(°C)

| —=—m=50kg/h
—e— m=54kg/h
—a— m=58kg/h
1 —>—m=62kg/n

i i : J : 20 0 ' ZII. ' 2 ' 3 4 ' 5 ' 6
0 1 2 z(?n) 4 5 6 z(m)

(b)

—=— m=50kg/h
2004 —*— m=54kg/h 221
{ —&—m=58kg/h

1504 —*—m=62kg/h

1,04 —=— m=50kg/h
{ —e— m=54kg/h
0,84 —— m=58kg/h
| —*— m=62kg/h

0,6 1

w (%)

0,44

—a— m=50kg/h
144 —*— m=54kg/h
—a— m=58kg/h

0,21

—x— m=62kg/h 0,04
12 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T v
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
z(m) z(m)
(©) (d)

Figura 5.10 — Influéncia da vaz&o em massa sobre a distribuicdo de (a) pressao, (b)
temperatura, (¢) concentracao de refrigerante e (d) fracdo de vazio no escoamento. Condicdes
da simulacéo: pe=500kPa; Te=30°C e We=0,75Wy
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5.3.2 Influéncia da Concentracéo de Refrigerante na Entrada do Tubo

O aumento da quantidade de refrigerante dissolvido no 6leo na entrada do escoamento
proporciona maiores quedas de pressdo e temperatura, de acordo com os resultados da Fig.
5.11. Os resultados séo conseqliéncias da antecipacdo do ponto de vaporizagdo e da maior
quantidade de refrigerante sendo liberado a medida que a concentragdo inicial é aumentada.
Quanto mais préxima for a concentracdo de refrigerante na entrada do tubo da concentracao
de saturacdo, menor deve ser a queda de pressao necessaria para que a mistura liquida atinja a
condicdo de saturagdo. Portanto, o ponto de inicio da vaporizacdo é antecipado, ou seja,
ocorre para um valor de z cada vez menor. Uma outra influéncia da concentracdo na entrada
refere-se a sua participacdo no calculo da viscosidade da mistura liquida, reduzindo o seu
valor na medida em que a concentracdo aumenta. Na regido de entrada, como 0 escoamento
ainda é monofasico, a reducdo da viscosidade reduz o gradiente de pressdo, o que causa um
atraso no ponto de inicio de vaporizacdo, ou seja, o valor de z do inicio da vaporizacdo é
maior. Portanto, os dois efeitos citados sdo contrarios e a preponderancia de um deles
dependerad das condicBes de operacdo estabelecidas. No caso mostrado, percebe-se que 0
aumento da concentracdo produziu uma reducdo do valor de z do inicio de vaporizagdo. Para
We = We NA0 existe a regido de escoamento monofasico e para We SUPErior a Wet (We =

1,01ws) 0 escoamento ja entre no tubo com certa quantidade de refrigerante na fase vapor.

32
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gztoo y g 26

2350 1 . 24
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Figura 5.11 — Influéncia da concentracdo de refrigerante na entrada do tubo sobre a

distribuicdo de (a) presséo, (b) temperatura, (c) concentracdo de refrigerante e (d) fracdo de

vazio no escoamento. Condi¢Bes da simulacéo: p, = 550kPa; T, = 30°C; m= 50kg / h

5.3.3 Influéncia da Press@o na Entrada do Tubo

Para as menores pressdes na entrada do escoamento de uma mistura sub-saturada
(We=0,80ws), foram observadas maiores quedas totais de pressdo, temperatura e
concentracdo de refrigerante do escoamento (Fig. 5.12). De fato, para altas pressdes na
entrada, a mistura consegue armazenar maiores quantidades de refrigerante, o que reduz a sua
viscosidade. Com menor viscosidade, os efeitos da queda de pressao devido ao atrito também

sdo menores fazendo com que a queda de pressao no escoamento seja menor. Isto faz com que

o inicio do desprendimento do refrigerante seja deslocado mais para a jusante do tubo, como

pode ser observado para os resultados com ps=530kPa.
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& 300+
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Figura 5.12 — Influéncia da presséo na entrada do tubo sobre a distribuicéo de (a) presséo, (b)

temperatura, (¢) concentracao de refrigerante e (d) fracdo de vazio no escoamento. Condicdes

da simulacéo: T, = 28°C; m=55kg / h; w, = 080w,

5.3.4 Influéncia da Temperatura na Entrada do Tubo

O aumento da temperatura na entrada reflete-se de duas formas diferentes sobre o
escoamento. Por um lado, a viscosidade da mistura é aumentada, visto que a capacidade do
oleo em armazenar o refrigerante diminui. Por outro lado, a viscosidade da mistura também
pode diminuir, pois a viscosidade do 6leo diminui com o aumento da temperatura. Portanto, a
analise do escoamento sob o ponto de vista da influéncia da temperatura na entrada deve levar
em conta o balango entre estes dois efeitos.

Observar na Fig. 5.13 que, para uma condicdo de sub-saturacdo na entrada
(We=0,85Wsy,), a variacdo na temperatura de entrada de 26 para 30°C provocou um aumento
tanto na queda de pressdo como na queda de temperatura, resultado do aumento liquido da
viscosidade da mistura. Porém, para temperaturas na entrada maiores que 30°C, os efeitos da
reducdo da viscosidade da mistura devido a queda da viscosidade do 6leo comecam a ficar
preponderantes, mesmo com a baixa concentracdo de refrigerante na mistura. Tal afirmacéo

pode ser confirmada pela Fig. 5.13 (a), na qual se observa a pequena diferenca entre 0s
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resultados para a queda de pressdo quando a temperatura na entrada é aumentada de 30 para

38°C.
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Figura 5.13 — Influéncia da temperatura na entrada do tubo sobre a distribuicdo de (a) pressao,
(b) temperatura, (c) concentracgdo de refrigerante e (d) fracdo de vazio do escoamento.

Condigoes da simulacédo: p, = 430kPa; m=40kg / h; w, = 0,85w,

5.4 Comparacao entre Diferentes Misturas Oleo-Refrigerante

Nesta sec¢do, sdo realizadas comparacdes entre os resultados numéricos de trés misturas
Oleo-refrigerante distintas: 6leo sintético Freol olO-refrigerante R134a, dleo sintético
EMKARATE RL10H-refrigerante R134a e 6leo mineral SUNISO 1GS - refrigerante R12.
Para as duas Ultimas misturas, as equacdes para o calculo das propriedades das fases liquida e

vapor foram obtidas por Grando (2001) e sdo apresentadas no Apéndice B. De acordo com o
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proprio Grando (2001) nédo foi possivel realizar a validacdo do modelo para a mistura 6leo
EMKARATE RL10H/R-134a pela falta de dados experimentais disponiveis. Portanto, o
objetivo desta secdo é analisar qualitativamente as diferencas entre as caracteristicas do
escoamento destas trés misturas, formando uma base para um conhecimento futuro mais
detalhado acerca destas e de outras misturas 6leo-refrigerante. Foi avaliado um caso no qual a

mistura estad sub-saturada na entrada e outro caso considerando a mistura saturada. Os

parametros da espuma foram mantidos em: t, =1Pa; k =1168Pas"; n=04; 6, =50um e

o, =06. A viscosidade bifasica foi calculada pela correlagéo de Cichitti et al. (1960).

5.4.1 Avaliagéo de um Caso da Mistura Sub-Saturada na Entrada
Para este caso foram consideradas as seguintes condi¢fes: pe=590kPa; Te=31°C;

m=40kg / h; we=0,95ws;. Os resultados das simulagbes mostrados na Fig. 5.14 apontam

para quedas de pressao e de temperatura superiores para a mistura 6leo EMKARATE-R134a
em relacdo as outras misturas. As menores quedas foram verificadas para a mistura 6leo
Freol-R134a, observando-se, inclusive, a inexisténcia da regido de espuma, pois a fracdo de

vazio, o, ainda ndo atingiu o valor limite pré-estabelecido, a,,. Apesar da menor

miscibilidade do R134a no 0Oleo Freol o10 em relacdo ao 6leo EMKARATE, para estas
condicBes no inicio do escoamento, a viscosidade do 6éleo Freol é consideravelmente menor
do que a viscosidade do 6leo EMKARATE para a dada temperatura na entrada, o que faz com
que a mistura liquida 6leo Freol-R134a torne-se menos viscosa. A mistura 6leo SUNISO-R12
apresenta ainda menor viscosidade em relacdo as outras duas misturas em decorréncia da
maior capacidade de armazenar refrigerante na entrada do escoamento. No entanto, a
liberagdo do refrigerante da mistura 6leo SUNISO - R12 é mais intensa do que na mistura
6leo Freol-R134a, resultando em maiores quedas totais de pressao e temperatura em relacéo

ao escoamento da mistura 6leo SUNISO - R12.
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Figura 5.14 — Comparacao entre diferentes misturas para um caso onde a mistura esta sub-

dade da fase liquida

saturada na entrada.
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5.4.2 Avaliagéo de um Caso da Mistura Saturado na Entrada

Para este caso, as condicOes consideradas foram: pe=590kPa; Te=31°C; m=40kg/ h;

We=Wsi. Os resultados mostram a mesma tendéncia geral do caso anterior, na qual o
refrigerante R134a misturado com o 6leo EMKARATE apresentou as maiores quedas de
pressdo e temperatura, enquanto que as menores quedas foram atingidas para a mistura com o
6leo Freol a10. Novamente, ndo foi observada a formagdo de espuma no escoamento da
mistura 6leo Freol-R134a. O aumento da concentracdo de refrigerante fez com que a
viscosidade do liquido na entrada caisse em torno de 6% para as misturas 6leo SUNISO-R12
e 6leo Freol-R134a, e 7% para a mistura 6leo EMKARATE-R134a em relacdo a mistura sub-
saturada. Mas ao mesmo tempo, adiantou-se o ponto de desprendimento do refrigerante, o que
aumentou as quedas de pressao e temperatura.

Esses resultados, que indicam a melhor miscibilidade do refrigerante R134a no Gleo
Freol ol0 para as condicGes das simulacdes consideradas, ddo uma idéia de algumas
vantagens que o emprego da mistura 6leo Freol a10-R134a poderia trazer para os sistemas de
refrigeracdo. Esta caracteristica entre o 0leo Freol a10 e 0 R134a favoreceria, por exemplo, a
formacdo de um filme lubrificante mais estavel diante das condi¢des dindmicas de operagdo
do compressor diante das condi¢des dindmicas de operagdo do compressor, visto que a
formagéo excessiva de espuma prejudica a continuidade do filme lubrificante e a qualidade da
lubrificacdo do compressor. Um outro aparente beneficio seria na facilidade do retorno para o
compressor da pequena quantidade de dleo que escoa com o refrigerante no ciclo, evitando
assim a retencdo do 6leo em outros componentes do sistema. Entretanto, mais estudos devem

ser realizados para que tais idéias sejam confirmadas.
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Figura 5.15 — Comparacao entre diferentes misturas para um caso onde a mistura esta saturada

na entrada.
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As Tabelas 5.2 e 5.3 mostram, respectivamente, as quedas totais de pressdo e de
temperatura dos casos da saturado e sub-saturado na entrada do tubo para as trés misturas em
consideracdo. Nota-se que 0 aumento mais critico nas quedas de pressao e de temperatura foi
0 da mistura 6leo SUNISO-R12; a mistura 6leo Freol-R134a apresentou a menor

sensibilidade quanto ao aumento da concentracdo de refrigerante na entrada, o0 que € uma

importante caracteristica da miscibilidade do refrigerante R134a no 6leo Freol o10.

Tabela 5.2 — Quedas totais de pressdo nas simulacdes com as trés misturas 6leo-refrigerante.

Queda total de pressao (kPa)

) ] Mistura 6leo _ )
Condicéo na Entrada do Mistura oleo Mistura 6leo Freol
EMKARATE
Tubo SUNISO 1GS - R12 al0 - R134a
RL10H - R134a
Sub-saturada (We=0,95Wsy) 155,66 261,32 87,64
Saturada (We=Wesa) 271,74 378,56 95,17
Aumento (%) 74,6 44,7 8,6

Tabela 5.3 — Quedas totais de temperatura nas simulagGes com as trés misturas 6leo-

refrigerante.

Queda total de temperatura (°C)

) ) ) Mistura 6leo _ )
Condicéo na Entrada do Mistura Oleo Mistura oleo Freol
EMKARATE
Tubo SUNISO 1GS - R12 al0 - R134a
RL10H - R134a

Sub-saturada (We=0,95Ws) 8,69 12,96 1,7
Saturada (We=Wsar) 18,55 22,4 2,25
Aumento (%) 113,5 72,8 32,4




CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 Recapitulacdo do Trabalho

Neste trabalho, o problema do escoamento bifasico com formagdo de espuma de uma
mistura composta por refrigerante R134a e 6leo sintético Freol ol0 em um duto longo
horizontal de sec¢éo circular constante foi estudado numericamente. Com a queda de presséo
do escoamento, a solubilidade do refrigerante no 6leo é reduzida e o excedente de refrigerante
na mistura liquida evapora dando inicio a um escoamento bifasico. Dependendo da queda de
pressdo, a evaporacao pode ser tdo intensa que 0 escoamento assume a forma de espuma. O
aparecimento da espuma altera significativamente as caracteristicas do escoamento, visto que
0 seu comportamento é muito diferenciado dos escoamentos bifasicos convencionais (anular,
pistonado, em bolhas, etc).

Para estudar a dindmica desse tipo de escoamento foi elaborado um modelo numérico
que considera a existéncia de duas regides distintas de escoamento bifasico. Na primeira
regido, o escoamento foi considerado como sendo bifasico convencional, onde a quantidade
de bolhas ainda é pequena, e 0 modelo homogéneo foi usado para modelar o escoamento. Na
segunda regido, o escoamento foi tratado como bifasico de espuma e 0 modelo de fluido ndo-
newtoniano proposto por Calvet (1990) foi utilizado para representar as tensdes viscosas do
escoamento. As equagdes da quantidade de movimento, conservacdo da massa e da energia

séo integradas numericamente num processo iterativo e em marcha na direcdo do escoamento.
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Como resultado, determinaram-se as distribui¢es longitudinais de pressdo, temperatura,
titulo e fracdo de vazio, além dos perfis de velocidade na se¢éo transversal do duto.

O processo de solucdo das equacgdes governantes inicia-se com o fornecimento das
condigdes na entrada do escoamento (fluxo de massa, concentragdo de refrigerante, pressao e
temperatura), além das caracteristicas geométricas do tubo, que sdo o comprimento e o
didmetro interno. Adicionalmente, para modelar o escoamento de espuma S80 necessarios

outros parametros: a espessura da camada de liquido que reveste a parede do tubo, &, 0s
parametros da equacgdo da tensdo viscosa da espuma, t.,k e n, € a fracdo de vazio limite,

o, que define o inicio da formagdo de espuma ao longo do escoamento. Equacdes

auxiliares também sdo necessarias para o calculo de propriedades dos fluidos, tais como a
entalpia das fases liquida e vapor, a solubilidade, e a densidade e a viscosidade das fases
liquida e vapor.

A comparacéo dos resultados numéricos com os dados experimentais obtidos por Castro
(2006) foi realizada afim de se validar o modelo tedrico proposto para representar o
escoamento da mistura oleo-refrigerante. Os perfis de pressdo e temperatura experimentais e a
visualizacdo do escoamento apontaram a existéncia de uma regido de escoamento monofésico
no inicio do tubo, a qual era marcada pela queda de pressdo linear e temperatura constante. A
partir dai, assumiram-se duas hipdteses: uma em que se considerava a mistura sub-saturada na
entrada do escoamento e outra em que a mistura se encontrava saturada na entrada, mas com

efeitos de metaestabilidade sendo responsaveis pelo atraso da evaporacédo do refrigerante.

6.2 Conclusdes
A partir dos resultados do presente trabalho, as seguintes conclusdes gerais podem ser

tiradas:
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Foram testadas varias correlacdes para o calculo da viscosidade homogénea no
modelo de sub-saturagdo na entrada do tubo. No entanto, ndo se chegou a uma
concluséo precisa e definitiva sobre qual das correlagdes representou melhor os
dados experimentais em virtude da falta de conhecimento preciso de algumas
caracteristicas reais do escoamento na entrada do tubo. Esses resultados levam a
necessidade de que mais estudos experimentais sejam realizados para um melhor
entendimento fisico do escoamento da mistura Oleo-refrigerante e, por
consequéncia, para a elaboracdo de modelos tedricos mais precisos;

Também sem confirmacdo precisa, 0 modelo de espuma pareceu ser 0 mais
adequado para representar a queda de pressdo na regido onde o fluido bifasico atinge
altas fracoes de vazio;

As constantes x e n do modelo de espuma mostraram ser as mais significativos nos
resultados para as quedas de pressdo e de temperatura no escoamento. No modelo de
metaestabilidade, estes foram os Unicos parametros ajustados para satisfazer as
quedas totais de pressao e temperatura;

A tensdo de escoamento da espuma (ze) e a espessura da camada de liquido (&)
apresentaram influéncia desprezivel nos resultados do modelo;

A falta de conhecimento detalhado das reais condi¢fes da mistura na entrada do
escoamento prejudicou, em parte, 0 processo de validacdo do modelo numérico.
Entretanto, mostrou-se que o modelo de sub-saturagcdo na entrada representou
melhor as caracteristicas gerais do escoamento;

A andlise paramétrica da influéncia da vaz&o méssica do escoamento mostrou que o
Seu aumento provoca maiores quedas na pressao e na temperatura, fazendo com que

0 comprimento da regido de espuma fosse maior;
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= A maior quantidade de refrigerante dissolvido na entrada do tubo também implicou
em maiores quedas de pressdo e temperatura devido a antecipacdo do ponto de
desprendimento de refrigerante da mistura;

= O aumento da pressdo na entrada do tubo diminuiu as quedas de pressédo e de
temperatura no escoamento devido & maior capacidade de armazenamento de
refrigerante pelo 6leo em maiores pressdes, reduzindo a viscosidade da mistura;

= Os resultados para a influéncia da temperatura na entrada do tubo deixaram claro o
efeito duplo na viscosidade do escoamento; para baixas temperaturas a queda na
viscosidade da mistura se deve a maior quantidade de refrigerante armazenado no
6leo, enquanto que para altas temperaturas na entrada a diminuicdo da viscosidade
do 6leo é o fator mais importante;

= O refrigerante R134a quando misturado com o 6éleo sintético EMKARATE RL10H
mostrou quedas de pressdo e de temperatura muito superiores em relacdo a sua
mistura com o 6leo sintético Freol a10, para as mesmas condi¢Bes de escoamento.
Esse fato pode ser atribuido, em primeira analise, a menor viscosidade do 6leo Freol
al0 em relacdo ao 6leo EMKARATE RL10H. A mistura R12-6leo mineral

apresentou resultados intermediarios com relagdo as outras misturas.

6.3 Sugestdes para Trabalhos Futuros
Algumas sugestbes para outros trabalhos a serem realizados podem ser apresentadas
com base no que foi estudado:
= Nas presentes simulacGes, as equac¢des governantes do problema foram resolvidas
para o regime permanente, que na realidade ndo foi atingido durante os testes

experimentais de Castro (2006). Um estudo mais detalhado, tanto experimental
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quanto numérico, em regime transiente ajudaria a entender melhor os aspectos reais
do escoamento da mistura 6leo-refrigerante;

Talvez uma das maiores dificuldades na realizacdo deste trabalho, tenha sido a
indeterminacdo experimental de alguns parametros utilizados no modelo que, com
certeza, prejudicaram a sua fidelidade quanto a situacdo real do escoamento.
Portanto, é indispensavel que sejam realizados novos experimentos que caracterizem
mais precisamente o0 escoamento bifasico e de espumas Oleo-refrigerante, em
conjunto com a elaboracdo de modelos tedricos que possam fornecer aspectos mais
realisticos sobre a reologia destas espumas;

O modelo de metaestabilidade utilizado é baseado nos dados experimentais para a
pressdo e a temperatura de desprendimento do refrigerante, que por sinal sdo valores
muito instaveis e de dificil observacdo. Assim, seria mais interessante um estudo da
regidao metaestavel que levasse em conta os mecanismos e as condi¢cdes para a sua
existéncia;

Nos compressores de refrigeracdo, a dimensdo dos canais de lubrificacdo, onde
ocorrem 0s escoamentos bifasicos de misturas Oleo-refrigerante, pode ser muito
menor do que a dimensdo considerada nestas simulagdes. Sugere-se, entdo, que o
modelo seja aplicado para canais de menor dimensé&o.

Como mencionado anteriormente (Capitulo 4), ndo foi possivel obter a convergéncia
em algumas simulagOes realizadas neste trabalho devido a alguma instabilidade
numerica na solucdo do modelo de espuma que ndo pbde ser precisamente
identificada. Fica entdo a sugestdo para que este problema numérico seja estudado

com maior profundidade.
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APENDICE A

PROPRIEDADES TERMOFISICAS DA MISTURA R134a

E OLEO SINTETICO FREOL 10

A.1 Introducéao

No Capitulo 2 foram mencionadas varias publicacBes sobre trabalhos experimentais de
medicéo de propriedades de misturas Oleo-refrigerante, utilizando variados métodos. Porém, a
combinacdo de misturas e a variacdo entre os diversos resultados para uma mesma mistura €
bastante grande. Assim, o ideal para uma mistura especifica é a medicdo direta das suas
propriedades, quando possivel. Ndo havendo esta condicdo, obter as propriedades a partir do
fabricante pode ser a maneira mais aconselhavel.

Para a mistura R134a e dleo sintético Freol 10, as propriedades utilizadas neste
trabalho sdo as mesmas utilizadas por Castro (2006). As propriedades para a mistura liquida
6leo-refrigerante foram obtidas através do ajuste de curvas fornecidas pela Empresa Brasileira
de Compressores S.A (EMBRACO). As propriedades do refrigerante gasoso foram ajustadas

a partir de dados de McLinden et al. (1998).

A.2 Solubilidade
A solubilidade do refrigerante R134a no 6leo Freol 10 é uma fungdo especifica da

pressdo e da temperatura da mistura, dada por:
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-p -p
w_, = A exp| — [+C, exp| — Al
c-nef 2)coonf ) as
onde:

A, =000037439864 + 578313x 10® exp(T) (A.2)
B, = —0,0092492822exp T |_o092147488 expl ———— (A.3)
7,2044458 107,31007
C, = 8,1926642 —0,0026502986T > (A.4)
D, = -0,17407102exp| ——————— | -0,82779598exp| ———— (A.5)

14275292 38539725

€,
W, [%] — Solubilidade do refrigerante no 6leo
plkgf / cm? |- Presso absoluta
T[°C]—>Temperatura
O intervalo de aplicacdo das equacBes (A.l) a (A5) é 98<p<7061kPa e

0<T<40°C. A Tabela A.1 relaciona valores de solubilidade para algumas pressdes e

temperaturas, enquanto que a Fig. A.1 mostra as curvas de solubilidade ajustadas.

Tabela A.1 — Valores de solubilidade em funcao da pressdo e da temperatura.

Solubilidade p[kPa]
W, [9%] 50 100 150 200 250 300
0 1368 | 3140 i : . -
] 20 9,10 1162 | 1492 | 1980 | 30,75 | 78,16
30 6,80 7,97 9,33 1093 | 1281 | 1502
40 6,02 6,85 7,80 8,91 1019 | 11,70
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Figura A.1 — Ajuste da solubilidade do refrigerante no éleo em funcéo da pressédo e da

temperatura.

A.3 Densidade da Fase Liquida
A correlacdo ajustada para o calculo da densidade da mistura liquida é dada por:
p, =0,94108616 +00019054134w+1,2193319 x 10 ** w* —0,00074T (A.6)

onde:
P [g / cm‘°’]—> Densidade da mistura liquida
w[%] — Concentragéo do refrigerante no 6leo

T["C]—)Temperatura

A Eq. (A.6) vale para 0<w<55% e O0<T <145°C. A Tabela A.2 e a Fig. A2

apresentam os resultados do ajuste para a densidade da fase liquida.



Tabela A.2 — Valores de densidade da mistura liquida em funcéo da concentracao de

refrigerante e da temperatura.
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Densidade do liquido

b [kg/ m?]

W]

5 10 15 20 25 30
0 950,6 960,1 969,7 979,2 988,7 998,2
20 935,8 945,3 954,9 964.,4 973,9 983,4
T[°C]
60 906,2 915,7 925,3 934.8 9443 953,8
100 876,6 886,1 895,7 905,2 914,7 924.2
1060
1040
1020
1000
980
& 960
§ i
o 940 4 %
S 920 + 45%
2 | 40%
Z 900 - 35%
S - 30%
880 — 25%
i 20%
860 — 15%
i 10%
840 — 5%
i 0%
820 I I I I T I T I I T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
T(°C)

Figura A.2 — Ajuste da densidade da fase liquida em funcéo da concentracdo de refrigerante e

A.4 Densidade da Fase Vapor

da temperatura.

A equacdo da densidade do R134a foi ajustada a partir de dados fornecidos por

McLinden (1998) [Grando, (2001)].

_a,+bp+cT+d p*+eT?+fpT

g

a, +b,p+c,T+d,p*+eT%+ f,pT

(A7)



a, = -376767x10°°
b, = 004493

c, =—644683x10"°
d, =-283514x10"°

a,=10
b, =-9/03844x10~*
c, =001415

d, =9,37849x10°°
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e, =398492x10°°
f, =—-238858x10"°

e, =30247x107°
f, =472793x10™*

onde:
Py [kg / m3] — Densidade da fase vapor
p[kPa] — Pressdo de saturagio
T[°C]—> Temperatura de saturacéo
A Eg. (A.7) foi ajustada para o intervalo 25< p<400kPa e —5<T <40°C. A Fig.

A.3 e a Tabela A.3 apresentam os resultados do ajuste para a faixa de presséo e temperatura

de saturagéo consideradas.

55

50
45 H

40 H

'5 T T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000
p(kPa)

Figura A.3 — Ajuste da densidade do refrigerante gasoso em fungdo da pressao e temperatura

de saturacao.
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Tabela A.3 — Valores de densidade do refrigerante gasoso em funcéo da presséo e da

temperatura de saturagao.

Densidade do vapor p[kPa]
Pg [kg/ms] 50 100 150 200 250 300
0 2,28 4,62 7,04 9,54 12,13 14,82
T[OC] 10 2,19 4,44 6,75 9,13 11,58 14,10
20 2,11 4,28 6,49 8,76 11,08 13,47
30 2,04 4,13 6,25 8,42 10,64 12,91

A.5 Viscosidade da Fase Liquida

A correlacdo ajustada para o calculo da viscosidade cinematica da fase liquida é:

onde,

A, =0,014138299 +0,0014898648W + 6,2747529 x 10 °W* +7 7374536 x 10" w* —

21416701x107%" exp(w)

B, = 00009679898993 -+ 0,00013450303w — 4,2158391x 10 °w*'* +
94269616 x 10 °w? —6,3823134x 108 w?

C, = 20454395x 10™° +5,2076916 x 10 ° w—1,1168835x 10~° w* +
28237022x 107" w*'? —19551952x 108 w?

D, = 27496729x107° + 13716994 x 10 ° w+ 6 699814 x 10 °w* — 35511931x 10 w* +

43567826 x 10 2 w*

E, =-57896238x 10 — 28532821 x 10 w— 8 3873587 x 10 "' W” +
4 6564966 x 10 2 w* — 58575675 x 10 w*

€,

v,

T A +B,T+C,T2+D,T°+E,T*

v, [ct] - Viscosidade cinematica da mistura liquida

w[%] — Concentragéo de refrigerante no dleo

T["C]—)Temperatura

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)
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Para se obter a viscosidade dinamica, p,, em unidades de Pa.s, basta multiplicar a

viscosidade cinemética pela densidade do liquido e pelo fator 10, ou seja,

b =v,p, x107° (A.14)

A Eg. (A.14) foi ajustada no intervalo de —10<T <50°C e O0<w<55%. A Tabela
A.4 e a Fig. A.4 apresentam valores obtidos com a correlacdo ajustada para a viscosidade do
liquido.

Tabela A.4 — Valores de viscosidade da mistura liquida em funcéo da concentracdo de

refrigerante e da temperatura.

Viscosidade do liquido w[%]
p, [mPa.s] 5 10 15 20 25 30
0 4088 | 2661 | 1822 | 13,02 9.63 733
) 10 2324 | 1638 | 1188 8.83 6.73 526
20 1439 | 1070 | 815 6.28 493 3.94
30 960 | 7.39 583 464 374 3.06
80
70 4 0%

o 10 20 3 40 50 60
T(°C)
Figura A.4 — Ajuste da viscosidade da mistura liquida em funcéo da concentracéo de

refrigerante e da temperatura.
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A.6 Viscosidade da Fase Vapor

A equacdo ajustada para a viscosidade do refrigerante R134a é dada por Grando (2001):

10,8186 —00026 p+0,1451T + 37658 x 10 T? - 20170x 10~ p*
1-21278x10* p—775220x107° p® + 000967 T

Hy =1x 10_6[ ] (A.15)

onde:

Mg [Pa.s]— Viscosidade dindmica do refrigerante gasoso
p[kPa] — Pressdo de saturagéo
T["C]—) Temperatura de saturagéo

O ajuste ¢ valido para a faixa de —5<T <40°C e 25< p<400kPa. Alguns resultados

da Eq. (A.15) estdo descritos na Tabela A.5 e na Fig. A.5.

12,8
124 4 40°C
35°C
25°C
—~ \
m o
o 11,6 —_— 2%
o
= *
211,2 1 — ¢
©
>
= . —258c
10,8 —o0c
10,4
! T ! T ! T ! T ! T !
0 200 400 600 800 1000
p(kPa)

Figura A.5 — Ajuste da viscosidade da fase vapor em funcdo da presséo e da temperatura de

saturacao.
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Tabela A.5 — Valores de viscosidade fase vapor em funcgéo da pressao e da temperatura de

saturacao.
Viscosidade do vapor p[kPa]
Hg [uPas] 50 100 150 200 250 300
0 10,80 10,79 10,77 10,75 10,73 10,71
T[OC] 10 11,21 11,20 11,19 11,18 11,16 11,15
20 11,62 11,61 11,60 11,60 11,59 11,58
30 12,02 12,02 12,02 12,01 12,01 12,01

A.7 Entalpia da Fase Liquida
Considerando uma mistura ideal, a entalpia da fase liquida pode ser calculada através da
adicdo das entalpias do oOleo e do refrigerante liquido, ponderadas pela concentracdo de

refrigerante (em unidades de kg, / kg« ):

h =(1-wh,,, +wh, (A.16)

6leo
onde, para a entalpia do 6leo, Motta et al. (2000) sugeriram a seguinte correlacdo genérica

para 0leos sintéticos poliol éster:

hgeo = 24115968T +1,1304T * + 200 x 10° (A17)

e para o refrigerante liquido, Grando (2001) forneceu um ajuste para —5<T <50°C:
h, = 20001095+ 1,3331665T +0,00194566T * (A.18)

As unidades das entalpias do 6leo e do refrigerante liquido das Eqgs. (A.17) e (A.18)

estdo respectivamente em J/ kg e kJ /kg.

Alguns valores de entalpia do liquido obtido pelos ajustes estdo descritos na Fig. A.6 e

na Tabela A.6.
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Figura A.6 — Ajuste da entalpia da fase liquida em funcéo da concentracédo de refrigerante e da

temperatura.

Tabela A.6 — Valores de entalpia da mistura liquida em funcéo da concentracao de

refrigerante e da temperatura.

Entalpia do liquido w[%]
h [kJ / kg] 5 10 15 20 25 30
0 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0
T["C] 10 223,7 223,2 222,6 222,1 221,6 221,0
20 274,6 246,6 2455 244.4 2434 242,3
30 271,8 270,2 268,6 267,0 265,5 263,9
A.8 Entalpia da Fase Vapor
Grando (2001) ajustou a seguinte correlacdo para entalpia do R134a gasoso:
2 2
h - a +bp+cT+d,p +eT"+ f pT (A19)

g

Ca,+b,p+c,T+d,p2+e T2+ f,pT



a, =406 0744

b, = -0,505187

¢, =5,35927

d, =8,22409x10°°
e, = 0005381

f, = -7,61466 x 10~

onde:

h, [kJ / kg]— Entalpia da fase vapor
p[kPa] — Pressdo de saturacéo

T["C]—) Temperatura de saturagéo
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a,=10

b, = -0,0011884

¢, =00112567

d, =155060%10""
e, =—109356 x10~°
f,=461871x107"

O intervalo de ajuste da Eq. (A.19) foi —5<T <40°C e 25< p<400kPa. A Fig. A.7 e

a Tabela A.7 mostram valores obtidos com o ajuste para a entalpia do R-134a gasoso.

380

375 4

370 H

(kJ/kg)

365

vapor

< 360

0°C
355 4

5°C

5

350 :
0 200

T
400

T y T y T
600 800 1000

p(kPa)

Figura A.7 — Ajuste da entalpia da fase vapor em funcéo da pressdo e da temperatura de

saturacéo.
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Tabela A.7 — Valores de entalpia da fase vapor em funcao da presséo e da temperatura de

saturacao.
Entalpia do vapor p[kPa]
hy [kd /kg] 50 100 150 200 250 300
0 404,9 403,7 402,5 401,2 399,8 398,4
T[°C] 10 413,0 412,0 401,9 409,7 408,6 407,3
20 421,3 420,3 419,3 418,3 417,3 416,2
30 429,7 428,8 4279 427,0 426,11 425,2




APENDICE B

PROPRIEDADES TERMOFISICAS DAS MISTURAS R12-

OLEO SUNISO 1GS E R134a-OLEO EMKARATE RL10H

B.1 Introducéo
As propriedades das duas misturas referidas neste apéndice foram determinadas por
Lacerda (2000) e Grando (2001). Maiores detalhes podem ser encontrados nas referéncias

citadas.

B.2 Mistura R12 e Oleo Mineral SUNISO 1GS
B.2.1 Solubilidade
A correlacdo para o célculo da solubilidade do refrigerante R12 no 6leo mineral

SUNISO 1GS é dada por:

_a,+bT+cp+dT?+ep*+ f,Tp

5 5 (B.1)
a,+bT+c,p+d, T +e,p”+ f,Tp

sat

onde os coeficientes da Eq. (B.1) sdo:

a, = 000914975 a, =10

b, =—27718x 10" b, =003051147

c, =0,098930906 c, = -0,22346262
d, =15029x10°° d, = 223492x 10"
e, =—000138089 e, = -000149545

f, =-1088x10° f, = 0001392493



151

onde w, [kgref /kgmj ¢ a solubilidade do refrigerante no 6leo, p[bar] é a presséo absoluta e

T["C] a temperatura.
A correlagdo (B.1) para a solubilidade foi ajustada para a faixa de O< p<3bar e

20<T <120°C. Os resultados sdo extrapolados para uso abaixo de 20°C, sem grandes

prejuizos de previsdo.

B.2.2 Densidade do Liquido
A densidade da mistura liquida formada pela mistura 6leo SUNISO 1GS-R12 é

calculada por:

1 dleo
py =P (82)
A Poleo
1+ 1
prl

onde p,, pPge € P, S80, respectivamente, as densidades da mistura liquida, do dleo e do

refrigerante liquido em kg/m?®, vv[%] é a concentracdo de refrigerante no 6leo e A é o fator
de correcdo do modelo de comportamento ideal da mistura, dado por:

_a+bT+cT? +dw+ew” + fw’
1+ gT +hT? +iw+ jw?

(B.3)

onde os coeficientes da Eq. (B.3) sdo:

a=0,999650597 f =806502x107®
b=-001811382 g =-001811257
c=882352x10"° h=8.81506 x10~°
d = 0004534102 i =0004733494
e=-55197x10"° j=-49138x10"°

Na Eq. (B.3) w é dado em % e T em °C. As densidades do 6leo e do refrigerante

liquido séo calculadas respectivamente por:

Pye =9020-06T, T em °C (B.4)
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p, =1396,314—3,28742T +2,29105x 10 °T* -105736 x10*T>, T em °C (B.5)

A Eq. (B.4) foi ajustada em valores de 20 < T <120°C, enquanto que a equacdo (B.5)

foi ajustada para a faixade 0<T <70°C.

B.2.3 Viscosidade do Liquido
A correlacédo da viscosidade dindmica da mistura 6leo SUNISO 1GS-R12 é dada por:

10(f1+ f2T)

M=—07 (B.6)

onde , é a viscosidade da mistura liquida em Pa.s e T atemperaturaem °C; f, e f, sdo
funcbes da concentracédo de refrigerante w (em %) dadas por:

f, = 1526652699 — 003990154w -+ 0000733838W" — 9,0446 x 10 ° w* (B.7)

f, =-001181413+0,000277629W—34171x 10 °w* —1875x 10" W° + 445984 x 10°w* (B.8)

B.2.4 Entalpia do Liquido
A correlacdo da entalpia da mistura 6leo SUNISO 1GS-R12 é:

h =(1-w)h,,, +wh, (B.9)

6leo
onde h, h,, e h, s&o, respectivamente, as entalpias da mistura liquida, do 6leo e do

refrigerante liquido e w a concentracéo de refrigerante em kg, / kQ,q -

A entalpia do 6leo, em J/ kg , é dada por:

hc’)leo = CpOT + hO (BlO)
onde,
= 4186{0,388 +0,00045(1,8T + 32)} (B.11)
Js
5= P (B.12)

9985
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h, = 200x10°%J / kg (B.13)

Nas equacdes acima a densidade do 6leo é expressa em kg/ m® e a temperatura em °C.

Para a entalpia do refrigerante liquido, em kJ / kg , tem-se:
h, = 307514 +0,305924T +0,00114859T (B.14)

onde a temperatura T € fornecida em Kelvin. A faixa utilizada para o ajuste da correlacao é

270<T < 310K .

B.2.5 Propriedades do Refrigerante no Estado Gasoso

Para o refrigerante R12 no estado vapor, a densidade (em kg/m?®) e a viscosidade (em
cP) foram ajustadas para o intervalo 05<p<7bar e —-10<T <30°C, fornecidas
,respectivamente, pelas seguintes correlacdes:

_ —4,2936x10* +59619x107*T —2,2594 x 10°T ? + 53237 p—0,25614 p° (B.15)
Pg 1+37908x107°T —50975x10°T* -0072791p +6,6012x 10~* p* '

~ 001083615+10571x10*T + 26707 x107'T? -1857 x 10 p+14031x 10°° p?
1+600450x107°T +24519x 10" ° T2 —0,0140206 p

M (B.16)

onde plbar] e T[°C].
Para a entalpia, o ajuste compreendeu os intervalos 275<T <305K e

20 < p < 325kPa, sendo fornecida por:

2
hg:a+bp+$+dp2+_|_—ez+f?p+gp3+_|_—hs+i_|_—p2+jp? (B.17)
cujos coeficientes sdo:
a=1038,3472 f =32490278
b =-00557957 g=-12927495x10"°
c = -419625,86 h = —6,7813606 x 10°
d =27326852x10° i =-5797 6008

e= 88670110 ] =-00087715977
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onde p[kPa] e T[K].

B.3 Mistura R134a e Oleo Sintético EMKARATE RL10H

B.3.1 Solubilidade
A correlacdo para o calculo da solubilidade do refrigerante R134a no Oleo sintético

EMKARATE RL10H é dada por:
W = a, +bp+cT+dp*+eT?+fTp
= a,+b,p+c,T+d,p?+eT°+f,Tp

(B.18)

cujos coeficientes sdo:

a, =0,68247268 a,=10
b, =0,0700619 b, =-0,00313147
¢, =0,06991081 ¢, =005031545
d, =-0,00012087 d, =105413714x10°°
e, = 000136449

e, =—-000171566

f, =0,00241240 f, =—640745705x10°°

onde w, é dadaem %, p em kPa e T em °C. Os intervalos de aplicacdo desta equacéo

vao de O0< p<1000kPa e 0<T <60°C.

B.3.2 Densidade do Liquido
A densidade da mistura liquida 6leo EMKARATE RL 10H-R134a é dada pela

correlagéo:
(B.19)

pl — péleo
1+\A{péleo _1}
prl

As densidades do 6leo e do refrigerante liquido em kg/ m® sdo, respectivamente,

(B.20)

Pa = 966 43636 —057391608T — 0,00024475524T 2
(B.21)

p, =1294679-3,22131T —1,23398 x 10T ?
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onde W[%] e T["C]. A densidade do oleo foi ajustada para valores de 20<T <120°C,

enquanto que a do refrigerante liquido foi ajustada para o intervalo —5< T < 50°C.

B.3.3 Viscosidade do Liquido
A viscosidade da mistura liquida formada por EMKARATE RL 10H e R134a é

calculada pela correlagéo:

_a,+bT+ew+dT? +ew’ + f,Tw
a, +b,T+c,w+d, T*+ew” + f,Tw

(B.22)

Vi

de onde os coeficientes sao:

a, = 38,31853120 a, =10

b, =0,03581164 b, =005188487

¢, = -055465145 c, =0,02747679

d, =-6,02449153x10° d, = 961400978 x 10™*
e, =767717272x10™"* e, =440945724x 10~
f, =—2,82836964 x10~* f, =110699073x10°°

onde v, é a viscosidade cinematica da mistura liquida, em cS para w[%] e T[°C]. A
viscosidade dindmica em Pa.s é, entdo, calculada por:
w, =v,p, x107° (B.23)

As faixas usada para o ajuste desta correlacdo sdo 0< T <60°C e 0 < w< 50%.

B.3.4 Entalpia do Liquido
A entalpia da fase liquida para a mistura R134a-6leo EMKARATE RL10H ¢ calculada

da mesma maneira descrita na se¢do A.6 para a mistura R134a-6leo Freol o.10.

B.3.5 Propriedades do Refrigerante no Estado Gasoso
A densidade, viscosidade e entalpia do refrigerante R134a no estado gasoso sao

calculadas pelas Egs. (A.7), (A.15) e (A.19), respectivamente.



APENDICE C

DETERMINACAO DA VAZAO MASSICA EM FUNCAO
DA CONCENTRACAO NA ENTRADA E DA QUEDA DE

PRESSAO EXPERIMENTAL NA REGIAO MONOFASICA

C.1 Introducéo

Este apéndice apresenta uma metodologia para o calculo da vazdo massica do
escoamento em funcdo da concentracdo de refrigerante definida na entrada e da queda de
pressdo experimental na regido monofasica. Como comentado no Capitulo 4, tal procedimento
€ necessario uma vez que as vazdes experimentais de Castro (2006) foram estimadas de
acordo com a hipotese de mistura saturada na entrada do escoamento, ndo podendo entdo ser
utilizadas para o modelo de sub-saturacdo na entrada. Desta forma, propde-se um método
onde a vazdo, calculada a partir da equacdo da quantidade de movimento para 0 escoamento
monofasico, é uma funcdo da densidade e da viscosidade da mistura monofasica, pois estas
variaveis dependem da concentracdo de refrigerante na entrada. Porém, a vazao nao pode ser
escrita explicitamente a partir da equacdo da quantidade de movimento, o que sugere 0 uso de
um método de correcdo iterativo para o calculo. Como primeira instancia, 0 método de
Newton-Raphson foi adotado, fornecendo uma convergéncia rapida e estavel para todas as
simulacbes em que os resultados numéricos foram comparados com os resultados

experimentais.
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C.2 Dedug&o da Fungdo da Vaz&do Massica - F(m)
Uma funcao F(m) pode ser facilmente obtida a partir da equacdo da quantidade de
movimento para a regido monofésica, onde a vazao tem uma relagdo conhecida com a queda

de presséo:

dp

o =o 5 (C1)

mono

de onde a vazdo massica vem da definicdo do fluxo de massa G =m/ A para um tubo de

secdo circular,

8 frn?

dp| ___8fm"_
7_[:2p|D5

dz (€2)

mono

O fator de atrito f , também é uma funcdo implicita de m, é expresso pela equacédo de

Churchill (1977),

12 1/12
8 1
f=8 + C.3a
(m) s 30
onde,
- 16
A=|24571n —* (C.3b)
e +0,27(¢/ D)
Re
37530\
B= —J (C.3C)
Re

e/ D — rugosidade relativa interna do tubo
O namero de Reynolds da mistura liquida, definido por,

3 p,uD
M

Re, (C.4)
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pode ser escrito em funcdo da vazao a partir da sua definicdo em funcéo da velocidade média

na direcdo do escoamento U,

M=pUA=0=1 (C.5)
P
Da adigéo de (C.5) em (C.4), resulta em,
Re =M (C.6)
wnD
Assim, considerando (C.6) nas Egs. (C.3), tem-se,
1/12
2u,nD r 1
f=8 ! + C.7a
[( m j (A+B)3/2} (C.78)
com,
— 116
1
A=|2457In 55 (C.7b)
[175“'”Dj +027(c/ D)
m
93825y, 7D \"°
B —Hlj (C.7¢)
m
Finalmente, a equacgéo para F(m) pode ser escrita a partir da eg. (C.2) como,
.\ dp 8’
Fim)=—" +——-—f C38
( ) dZ mono 7-Ezpl DS ( )
onde o fator de atrito f e seus coeficientes sao determinados pelas Egs. (C.7).
C.3 Determinag&o da Derivada da Fungéo F(m)
A expressao da derivada de F(m) em relacdo a m ¢ dada por:
. . 2
F ()= —po g (C9)

:thp|D5 thp|D5

A derivada do fator de atrito ( f') é calculada algebricamente, fornecendo o resultado:
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12 -11/12 12
. 2|(2unD 1 12(2u,mD 3 (A+B)
fr'=—2 : + 372 T ToTA awz (C.10)
3/ m (A+B) m{ m 2(A+B)

e as derivadas dos coeficientes A (A) e B (B'), também calculadas algebricamente, sdo

expressas, respectivamente, por:

r 15

A =16 2457In

0,9
1’759'“[)) +027(e/ D)
m
- - T (C.11)
09
22113 1,75u|nDj
0,9
W-{(wj +o,27<8,0>]
m
16
B,:_E(9382,§ulnDj (€.12)
m m

C.4 Uso do Método lIterativo de Newton-Raphson
Através do método de Newton-Raphson, a vazdo massica é corrigida a cada iteracao,

dada uma estimativa inicial, pela expressao,

F(m)
P (m) )

r‘i"h—l = m -
onde m é a estimativa inicial ou o valor calculado na iteracdo anterior e m_, é a vazdo

corrigida.
Obviamente, um critério de convergéncia deve ser estabelecido relativo & diferenca
entre as vazOes calculadas na iteragdo atual e anterior. A tolerancia adotada foi de 10~ para

todos os casos simulados. A Fig. C.1 mostra o fluxograma da metodologia proposta.
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APENDICE D

CARACTERIZACAO DA VISCOSIDADE DO FLUIDO

HOMOGENEO

D.1 Introducéo
Uma etapa importante na modelagem do escoamento bifasico com formacgédo de espuma
da mistura 6leo Freol o10 e refrigerante R134a tratada no presente trabalho, foi a defini¢do do

modelo para a representacdo da viscosidade aparente, w, usada no modelo homogéneo. O

modelo homogéneo foi escolhido para representar as propriedades na regido de escoamento
bifasico, definidas como propriedades aparentes ou pseudo-propriedades homogéneas,
calculadas através de médias ponderadas entre as propriedades das fases liquida e vapor. Tal
modelo admite como hipdtese de que a velocidade de ambas as fases sdo iguais e, segundo
Grando (2001), fornece bons resultados para o regime de escoamento bifasico em bolhas onde
a misturacdo das fases é considerada alta.

No entanto, existem na literatura aberta diversos modelos para se calcular a viscosidade
homogénea. O gque basicamente difere estes modelos € a forma com a qual as propriedades de
cada uma das fases sdo ponderadas, tendo como fator ponderante a quantidade proporcional
de uma das fases presentes na mistura (geralmente o titulo ou a facéo de vazio).

Neste apéndice é feito um estudo sobre a resposta do modelo computacional em funcao

da utilizacdo de algumas correlacdes para o calculo da viscosidade homogénea. Sera visto que
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as correlacdes apresentam resultados variados para o comportamento global do escoamento da
mistura Gleo/refrigerante, e que a determinacdo de qual correlacdo é a mais adequada depende

ainda da obtengdo de um nimero maior de resultados experimentais.

D.2 Analise de Resultados para os Diferentes Modelos de Viscosidade
Homogénea

As correlacBes consideradas neste trabalho para o célculo da viscosidade homogénea na
regido de escoamento bifasico convencional (Eqgs. 3.49 a 3.55) sdo as propostas por Cichitti et
al. (1960), Dukler et al. (1964), Davidson et al. (1943), Akers et al. (1959), Lin et al. (1991),
Beattie e Whalley (1981) e Ishin et al. (1958). A maior parte destes modelos foi proposto
inicialmente para o escoamento de sistemas bifasicos como ar-4gua, sendo mais tarde
aplicados a outros sistemas bifasico com um bom potencial de previsao.

As Figs. D.1 a D.3 apresentam respectivamente os perfis de presséo, temperatura e
fracdo de vazio para uma dada condicdo de escoamento, onde cada uma das correlagOes
mencionadas acima foi utilizada. Como pode ser observado, cada uma das correlagdes gerou
diferentes resultados para o escoamento, fato que de certa forma ja era esperado. 1sso mostra
que o modelo de viscosidade homogénea influi diretamente no célculo da queda de pressao e
das demais variaveis ao longo do escoamento. Porém, a regido efetiva desta influéncia é a de
escoamento bifésico convencional, onde o modelo homogéneo ¢é de fato utilizado para a

solucgéo das equacdes governantes.
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Figura D.1 — Perfis de pressdo para as simulacdes com os diferentes modelos de viscosidade

homogénea.
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sat

—e— Dukler et al. (1964)
—— Davidson et al. (1943)

Lin et al. (1991)
————— Beattie e Whalley (1981)
------- Isbin et al. (1958)

Figura D.2 — Perfis de temperatura para as simulagdes com os diferentes modelos de

T T T T T T T
1 2 3 4 5
z(m)

viscosidade homogénea.
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p.=540kPa; T =29°C; m=66,5kg/h; w,=0,75w,

sat

1,0 -{ Parametros da Espuma: 1,=1Pa; k=1,168Pa.s"; n=0,40; 5 .=5um; a, =0,60

1 —=— Cichitti et al. (1960)

0,8 { —®— Dukler et al. (1964)
—a— Davidson et al. (1943)

1 —+— Akers et al. (1959)

0,6 Lin et al. (1991)

1---- Beattie e Whalley (1981)
g | Isbin et al. (1958)

z(m)
Figura D.3 — Perfis de fragéo de vazio para as simulagdes com os diferentes modelos de
viscosidade homogénea.

Os resultados para os perfis de viscosidade homogénea, mostrados na figura D.4,
apresentaram diferencas ainda maiores, inclusive de tendéncia comportamental ao longo do
escoamento bifasico convencional. Nota-se que a regido de escoamento de espuma foi
excluida dos resultados para cada uma das correlacdes, visto que os modelos de viscosidade
bifasica sdo inadequados para descrever a viscosidade da espuma (fluido ndo-newtoniano).
Esta diferenca de tendéncia no comportamento da viscosidade homogénea se deve
principalmente as caracteristicas relativas de cada uma das correlagdes com respeito a
maneira de ponderacdo entre as propriedades das fases liquida e vapor.

Realizou-se também um estudo onde os perfis de viscosidade homogénea foram obtidos
a partir da aplicacdo dos mesmos dados de perfis de pressdo, temperatura, concentracao de
refrigerante, titulo e fracdo de vazio em cada uma das correlacfes de viscosidade bifésica. Os
resultados podem ser conferidos nas Figs. D.5 a D.7 para trés conjuntos de dados diferentes.
Pode-se observar as mesmas diferencas no comportamento da viscosidade homogénea em

relacdo as observadas na Fig. D.4. Nota-se que, novamente, a viscosidade da regido de
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espuma ndo foi considerada. Estes resultados levam a evidéncia de que a natureza dos

modelos de viscosidade homogénea é a principal causa das diferencas no calculo da

viscosidade do fluido hifésico.

9+ —=— Cichitti et al. (1960)
—=e— Dukler et al. (1964)
—— Davidson et al. (1943)
—*— Akers et al. (1959)

Lin et al. (1991)

64 ——— Beattie e Whalley (1981)
l e Isbin et al. (1958)

l'lhomogénea(rnPa's)

1 “lp.=540kPa; T ,=29°C; m=66,5kg/h; w,=0,75w_, )
0 TParametros da Espuma: <, =1Pa; x=1,168Pa.s"; n=0,40; 5=5um; a, =0,60
T I T I T I T I T
0 1 2 3 4 5
z(m)

Figura D.4 - Perfis de viscosidade homogénea para as simulacdes com os diferentes modelos

de viscosidade homogénea.

—=— Cichitti et al. (1960)
—e— Dukler et al. (1964)

g -{ —a— Davidson et al. (1943)
{1 —*— Akers et al. (1959)

7 4 Lin et al. (1991)
w1 Beattie e Whalley (1981)
< &1 - Isbin et al. (1958)
o
£
N

8
(g
g
=
2
3.

Perfis de p, T, w, x e o obtidos na simulagdo com Cichitti et al. (1960) Tl

0 T

I T I T I T I T I

0 1 2 3 4 5
z(m)

Figura D.5 — Perfis de viscosidade homogénea obtidos com os mesmos dados de pressao,

temperatura, concentracdo, titulo e fracdo de vazio — Simulacdo com Cichitti et al. (1960).



166

g —=— Cichitti et al. (1960)
] —e—Dukler et al. (1964)
8 -{ —— Davidson et al. (1943)
1 —x— Akers et al. (1959)
7 Lin et al. (1991)
» 5 1 - Beattie e Whalley (1981)
@ | - Isbin et al. (1958)
D- -
)
h:
(5 4
g
£
23
3.
2 -
l N ..
0 1 Perfis de p, T, w, x e o obtidos na simulagéo com Beattie e Whalley (1981) RS
T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5
z(m)

Figura D.6 — Perfis de viscosidade homogénea obtidos com os mesmos dados de pressao,
temperatura, concentracdo, titulo e fracdo de vazio — Simulacdo com Beattie e Whalley
(1981).

1 —=— Cichitti et al. (1960)

| —e— Dukler et al. (1964)

g | —— Davidson et al. (1943)
{4 —*— Akers et al. (1959)

7 4 Lin et al. (1991)

5 ’ 1---- Beattie e Whalley (1981)
g 67 Isbin et al. (1958)
o
=
N—r

e

&

g

£

2
3.

0 1 Perfis de p, T, w, x e a obtidos na simulagdo com Isbin et al. (1958)
T I T I T I T

0 1 2 3 4 5
z(m)

Figura D.7 — Perfis de viscosidade homogénea obtidos com os mesmos dados de pressao,

temperatura, concentragéo, titulo e fragdo de vazio — Simulacéo com Isbin et al. (1958).
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A evolucdo das viscosidades homogénea e das fases liquida e vapor ao longo do
escoamento estdo descritas nas Figs. D.8 a D.14 para os modelos de viscosidade bifasica em
questdo. Para todas as correlacOes, as viscosidades do liquido e do vapor seguem a mesma
tendéncia de comportamento, enquanto que a diferenca fica por conta da viscosidade
homogénea.

Os resultados apresentados e discutidos neste apéndice, tém como funcdo ilustrar as
diferencas no comportamento geral do escoamento da mistura 6leo-refrigerante mediante a
utilizacdo de varios modelos de viscosidade homogénea. Como p6de ser visto, 0 modelo de
viscosidade homogénea influi significativamente nas quedas totais de pressao e temperatura
do escoamento. Entretanto, como ja comentado varias vezes ao longo deste trabalho, nada se
pode afirmar sobre qual modelo é o mais adequado para representar o escoamento real da
mistura 6leo Freol a10 e refrigerante R134a, pois se depende ainda de mais investigacoes

experimentais sobre este tipo de escoamento.

5
p,=540kPa; T _=29°C; m=66,5kg/h; w,=0,75w_,,
7 Parametros da Espuma: r,=1Pa; x=1,168Pa.s"; n=0,40; 5 =5um; o, =0,60 /7
d
41 P
3
~—~~
(I? -1
&
2 -
E
3 Viscosidade Bifasica: Cichitti et al. (1960)
fuhom: Xfuvap+ (l-x)'uliq
1 -
1 Hhomogénea
______ Hiiquido
o4 quido e
l'Lvapor
T I T I T I T I T I T
0 1 3 4 5 6

Figura D.8 — Perfis de viscosidade homogénea, das fases liquida e vapor para a simulagao
com a correlagédo de Cichitti et al. (1960).
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55
1 p,=540kPa; T =29°C; m=66,5kg/h; w_=0,75w_ /
5,0 - Parametros da Espuma: t,=1Pa; x=1,168Pa.s"; n=0,40; 5 =5um; o, =0,60 /)
4 /
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0 1 2 3 4 5 6

Figura D.9 — Perfis de viscosidade homogénea, das fases liquida e vapor para a simulagéo
com a correlacdo de Dukler et al. (1964).
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6 -V,
vap liq
1 Hrom= 'u“CI EX V]
5 liq

» 7
© 1 7
D— 4 - - -~
S T
=,
3
2 -
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Figura D.10 — Perfis de viscosidade homogénea, das fases liquida e vapor para a simulagao
com a correlagdo de Davidson et al. (1943).
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Figura D.11 — Perfis de viscosidade homogénea, das fases liquida e vapor para a simulagao

com a correlacdo de Akers et al. (1959).

p.=540kPa; T .=29°C; m=66,5kg/h; w,=0,75w_,,
57 Parametros da Espuma: r,=1Pa; x=1,168Pa.s"; n=0,40; 5 =5um; a, =0,60
4 ] -
3
~—~~
[%2]
S U
(al Viscosidade Bifésica: Lin et al. (1991)
é 2 /uvapuliq
= Hoom— T
T Hap X (/'lvap_/uliq)
1 -
4 l’J‘homogénea
______ Hiquido
0
l’lvapor
T I T I T I T I T
0 1 2 3 4

Figura D.12 — Perfis de viscosidade homogénea, das fases liquida e vapor para a simulagéo

com a correlacdo de Lin et al. (1991).
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p,=540kPa; T ,=29°C; =66,5kg/h; w,=0,75w_,
5 | Parametros da Espuma: 1.=1Pa; k=1,168Pa.s"; n=0,40; 5_=5um; o, =0,60 ,

4 -
3
—_
0
< i
(Al
& o] \Viscosidade Bifasica: Beattie e Whalley (1981)
N—r
= 4 'uhom:/uliqa-'-:unq(l'a)(l"' 2,50l)
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od Migudo
---------- uvapor
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Figura D.13 — Perfis de viscosidade homogénea, das fases liquida e vapor para a simulagédo

com a correlacdo de Beattie e Whalley (1981).
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Figura D.14 — Perfis de viscosidade homogénea, das fases liquida e vapor para a simulacéo

com a correlagéo de Isbin et al. (1958).
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
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Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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