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Resumo
RESUMO

SEMPERTEGUI, D. F.Estudo tedrico-experimental dos padrées de escoante
durante a evaporacdo convectiva no interior de carmsa com diametro reduzido.
2011. Tese (Mestrado) — Escola de Engenharia deCa#los, Universidade de S&o
Paulo, Sdo Carlos, 2011.

Em linhas gerais, esta dissertagdo de mestradolvenwo estudo de padrdes de
escoaomento durante a ebulicdo convectiva em naicedg. Resultados experimentais
foram levantados para um tubo com didametro de 282 durante a evaporagao
convectiva dos refrigerantes R134a e R245fa. Pardanvastigacdo, técnicas
experimentais e de andlise foram desenvolvidas.arcterizagdo dos padrées de
escoamento envolveu o tratamento simultdneo desspravenientes dos seguintes
dispositivos: um par diodo/sensor-laser tendo o ttansparente entre eles no interior
do qual ocorre o escoamento bifasico; um transddeorpressédo piezo-elétrico de
tamanho reduzido com o objetivo de determinar dagao local da pressdao do
escoamento; e de um micro-termopar em contato cthado refrigerante. A técnica de
tratamento de dados utilizada envolve a aglomergg@gressiva de dados que
apresentem caracteristicas meédias similares atdavaggoritmok-means Os sinais de
presséo, intensidade de radiacdo e temperatura ftquiridos simultaneamente a uma
frequéncia de 25 kHz. Imagens simultaneas do esaanbifasico a uma velocidade
de captura em torno de 10.000 imagens/s foram fadas através de uma camera de
filmagem rapida (até 100.000 imagens/s), e os padde escoamentos observados
contrastados aos resultados fornecidos pelo mégtoalmosto. Baseado nesta analise,
mapas de escoamento foram propostos, 0s quaisporesam nao apenas critérios
subjetivos como a visualizacdo, mas também objthemo as variacdes transientes da
presséo local do escoamento e da morfologia doapssmo através do seu efeito na
dispersédo da radiacdo emitida pelo foto-diodo. €sultados previstos pelo método
objetivo apresentam concordancia razoavel com desdearacterizados com base em
visualizac¢des. Adicionalmente, caracteristicasalkds alongadas foram determinadas.

Palavras chaveescoamento bifasico, microcanais, evaporacdo cdiveecpadrées de
escoamento.






Abstract

ABSTRACT

SEMPERTEGUI, D. FExperimental study of the two-phase flow patternsluring
convective boiling in microchannels2011. Tese (Mestrado) — Escola de Engenharia
de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, SdoC20a1.

The present research has been focused on the attdldyv patterns inside channels of
diameter less than 3 mm during the convective enadjom of refrigerants such as
R134a and R245fa. For the investigation of suchcsypexperimental techniques and
methods of analysis of results were developed. dadrdatabase was gathered in an
experimental test facility. The characterization #bw patterns involved the
simultaneous processing of signals from the follgyvdevices: a pair diode / laser-
sensor having a transparent tube between themjnwithich occurs the two-phase
flow; a micro piezoelectric pressure transducerdetermine the local variation of
pressure of the flow and a micro-thermocouple fixgthin the fluid. The technique
used in data processing involves the gradual aggiation of data having similar
average characteristics; this method was develtyseéd on the k-means clustering
algorithm. The signals from the transducers wergquiaed simultaneously at a
frequency of 25 kHz. The program for the acquisitamd for processing of the signals
was developed using LabView. Simultaneous imagesvofphase flow at a speed of
capture around 10,000 images / s were obtainedighra high speed camera and the
observed flow patterns were contrasted to the tepubvided by the objective method.
Based on this analysis, flow maps were proposed;hwhcorporate not only subjective
criteria such as visualization, but also objectviteria like the transient variations of
local pressure of the flow, temperature of the dflidnd the effect of the flow
morphology based on the dispersion of light whiflea was captured by the photo-
diode. The maps obtained by the objective methae wempared against flow pattern
segregated based on visualization and a reasoagidement was obtained. Besides the
elongated bubble characteristics were determined.

Key wordstwo-phase flow, microchannels, convective boilftayy pattern.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1 Introducéo

Escoamentos bifasicos tém sido intensamente igaekis desde a década de 40.
Tais estudos envolvem a caracterizacdo dos padeéescoamento e determinacao de
caracteristicas como fracdo de vazio, velocidade fdses e espessura do filme de
liquido em caso do padrdo anular. Estas pesquisamfmotivadas pelo fato de tais
parametros estarem diretamente relacionados awieoéé de transferéncia de calor, a
perda de pressao, ao fluxo de calor critico e semga de instabilidades no escoamento.
Os estudos relacionados a determinagdo de padéessabamento foram em sua
maioria desenvolvidos para macrotubbg & 3 mm) e tendo ar/agua como fluidos de
trabalho. Neles, utilizam-se misturadores com aliflade de obter o escoamento
bifasico. Tais condi¢cdes sao distintas daquelasreddas quando o escoamento
bifasico decorre de um processo de evaporacdo esegoentemente, 0

desenvolvimento dos padrbes de escoamento tamb#me ale forma distinta.

Durante a ultima década a necessidade de disdipadas taxas de calor em
espacos confinados tem desafiado engenheiros aipadqgres. Tal necessidade decorre
principalmente do incremento do numero de trangste@m um processador e da
compactacdo de componentes eletronicos. Nestasagipdis, dissipadores de calor
baseados em microcanais possuem claras vantagenselagiio as tecnologias
concorrentes entre elas o fato de prover uma &emtato com o fluido refrigerante
por unidade de volume superior. Microcanais podeporar pressdes de operacao
superiores quando comparado a canais convencioAftiavés de microcanais é
possivel obter coeficientes de transferéncia der caliperiores. Segundo estudos
preliminares de Kandlikar e Grande (2003), taxasdidsipacdo de até 10 MW/m?
podem ser atingidas. Por outro lado, minimizarazddor de calor implica também
reduzir o material utilizado na sua construcaareventario do refrigerante, implicando

consequentemente, em reducgdes de custo e de ingpabtental.

Dentro deste contexto, diversos estudos foram #ebedos buscando

identificar padrées de escoamento em microcanaasmidioria destas investigacdes
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foram desenvolvidos mapas para padrbes de escaanEageados apenas em
observacdes visuais e envolvendo faixas determsndelaselocidades massicas, titulos
de vapor e temperaturas de saturacdo. Devido aodfatclassificacdo geralmente
realizar-se por intermédio de observacdes atraeésntla camera filmadora de alta
velocidade e envolver um observador, tais métodoscem de objetividade. Vale ainda
ressaltar que a caracterizacdo de padrdes de estimasd se faz necessaria a partir do
momento que suas caracteristicas afetam de fognéicante as variaveis de projeto

de trocadores como o coeficiente de troca de calperda de pressao e o fluxo critico.

Visando a eliminar esta subjetividade, baseadogratamento de um sinal
caracteristico do escoamento, desenvolveram-sedogtibjetivos para a previsao dos
padrdes. Estes métodos objetivos consideram aac@as de fracdo de vazio, presséo
local e perda de presséo ao longo de um comprintengecdo, podendo utilizar para a
classificacdo dos padrdes, além da variacdo db®nao tempo, métodos estatisticos,

redes neurais e técnicas de agrupamento de dados.

Neste trabalho, desenvolveu-se um método objetvimehtificacdo de padrdes
de escoamento baseado no agrupamento de dadosamtedsticas similares. A partir
da analise dos parametros estatisticos dos siagisedsao local, atenuacéo de um sinal
laser através do escoamento e temperatura do fleddo o auxilio de um algoritmo de
agrupamento de dados, foram determinados mapasabameentos bifasicos. Seus
resultados foram comparados a observacOes vismigadas através de uma camera
com captura de imagens em alta velocidade. Carstatas das bolhas alongadas tais
como velocidade, frequéncia e comprimento foranerdehadas por intermédio do
método das correlagbes cruzadas aplicada a atenubg&adiacdo luminosa pelo

escoamento, cujo sinal é capturado por dois fottmdio

1.2 Objetivos do trabalho

Este trabalho possui como objetivo geral investmgpadroes de escoamento
em microcanais durante a ebulicdo convectiva dogeeantes R134a e R245fa, tendo
0S seguintes objetivos especificos:

» Desenvolver uma pesquisa bibliografica extensa icarsobre padrdes de

escoamento em micro e macrocanais;
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» Elaborar um programa que permita, por meio do riratdo de sinais
relacionados a atenuacdo de radiacao luminoseepetmmento, a determinacao
automética do numero de bolhas alongadas, suasidei@s e comprimentos
médios;

» Elaborar um procedimento que permita a identifioag@tomatica dos padrdes
de escoamento mediante um algoritmo de agrupantentdados Clustering
method, com base nos sinais relacionados a atenuac@ondaser através do
escoamento e as variacoes locais da presséo erédunpe

» Levantar resultados experimentais para a frequéneiacidade e comprimento
das bolhas alongadas e propor mapas de escoanzeptsir dos programas
elaborados;

» Comparar os mapas baseados em critérios de agrofmapwn as observacdes
visuais obtidas através de uma camera de capturamdgens em alta
velocidade;

» Com base nos resultados anteriores e na literatomacar um critério

fundamentado para a transicao entre micro e masalaes

1.3 Organizagao do trabalho

A estrutura do trabalho estd dividida em capitutospostos de Pesquisa
Bibliografica, Descricdo do Aparato Experimentalrodedimento Experimental,

Resultados Experimentais e Conclusdes e Recomess]algscritos conforme se segue:

O Capitulo 2 apresenta um estudo critico da literatura. Neledss@utidos os
padrées de escoamento e métodos para suas previddes andlise dos estudos
encontrados na literatura sobre a transicdo enioeone macro-escala também é

apresentada.

O Capitulo 3 apresenta a descricdo da bancada experimenta gaidacao

através de ensaios para escoamentos monofasicos.

O Capitulo 4 descreve os procedimentos de reducdo de daddsindw o

método de agrupamento de dados e as incertezasnespiis.

Os resultados experimentais para padrbes de esottare@o apresentados,

discutidos e analisados @apitulo 5. Nele os resultados sdo comparados com métodos
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de previsdo de padrbes de escoamento disponiveiktenatura. Resultados para
frequéncia, comprimento e velocidade de bolhasgaldas também séo apresentados e
discutidos.

O Capitulo 6 apresenta as principais conclusdes levantadas eststdo a partir

da analise dos resultados experimentais e da cebibBogréfica.
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CAPITULO 2 - PESQUISA BIBLIOGRAFICA

2.1 Introdugéo

A denominagdo escoamento bifasico refere-se acaemguo simultdneo de
duas fases. Considerando os estados da matéuda,skidjuido e gasoso, as seguintes
combinacBes de escoamentos bifasicos sdo possjasiiquido, gas-solido e liquido-
sélido. Em geral, na literatura “escoamentos de domponentes”, isto é envolvendo
substancias distintas como ar-liquido e liquidaitig, também s&o referidos como

escoamentos bifasicos.

Escoamentos bifasicos verificam-se em sistemasndendaria e bioldgicos e
em diversos fendmenos naturais. Seu estudo é terdaslaque na area Térmica e de

Mecanica dos Fluidos.
2.2 Parametros gerais

Alguns parametros sdo utilizados na caracterizaigdoescoamentos bifasicos
gas-liquido e encontram-se definidos neste itentitulb de vapor € dado pela razéo

entre as vazfes massicas da fase vapor e a twifdyme a seguinte equacao:

w=s (2.1)

Define-se também a fracdo de vazio superficial daela razdo entre a area
transversal da se¢do ocupada pelo gas e sua taleeotmo se segue:

Ao A 2.2)

A velocidade superficial da fase é a velocidade eglaeteria caso escoasse
sozinha no mesmo canal, assim é calculada compAa entre a vazao volumétrica da

fase e a area total da secao transversal conf@segaintes equacoes:

\]G:&: M —&:X[G (2.3)
A PA P P
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JL_QL_ m. _G]__(l—X)E(; (24)
A p A p P

A velocidade superficial é comumentemente utilizapara caracterizar
fendbmenos tipicos de escoamentos bifasicos, odwrerem modelagens
fenomenoldgicas e correlacdes que expressam fermdmelacionados a interacao entre
as fases. Inclusive aparecem como variavel naglenadas dos eixos de varios mapas
de padrdes de escoamento. Define-se também a dediecisuperficial total que
caracteriza a velocidade do centro de volume daunaibifasica e € dada pela soma das

velocidades superficiais de cada fase:

J=J3.+9, (2.5)

A razédo de deslizamento entre as fasép (atio) é definida como a raz&o entre
as velocidades das fases gasosa e liquida.A velteide deslizamento representa o

movimento da fase com relacdo ao centro de vollamaistura e € dada por:

Ug; = Ug —J (2.6)

U, =u —J (2.7)

2.3 Modelos para o0 escoamento bifasico

A determinacdo da fracdo de vazio € fundamenta pesjetos de engenharia
envolvendo escoamentos bifasicos. Para lograrakgétivo foram propostos diversos
modelos e correlagbes para o calculo da fracdad®,vos quais junto as equacdes de
campo (conservacdo da massa, quantidade de movimemrtergia) sao utilizados para
caracterizar o escoamento bifasico. Neste capigflo descritos dois modelos
cinematicos o homogéneo e o drift-flux de Zuber iadlay (1965) que serao

considerados na analise dos resultados experiraentai

2.3.1 Modelo homogéneo

Neste modelo considera-se a mistura como um psiwido-ponderando suas
propriedades de transporte através dos valores cdasponentes. No modelo
homogéneo assume-se também que as duas fasesmapreselocidades uniformes e

similares (c = u.) e, logo, a razao de deslizamento apresenta wn igalal a unidade.
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A fracdo de vazio segundo o modelo homogéneo épkldaseguinte equacéao:

1

14+ 1%
(%)

X ) P

a, = (2.8)

O modelo homogéneo fornece uma aproximacdo razq@ara escoamentos
dispersos (bolhas e névoa) condicdo em que as fpmassa e liguida escoam a

velocidades similares.

2.3.2 Modelo “drift-flux ”

O modelo “drift-flux” proposto por Zuber e Findlagl965) considera o
deslizamento entre as fases e distribuicbes decidelde e fracdo de vazio local né&o
uniformes ao longo da secéo transversal. Paras@&bointroduzidos parametros que
devem ser determinados empiricamente. O modeldtaesa seguinte equacéo para a

determinagao da fragéo de vazio:

Ay -_F_ (2.9)
u
Co + GJ

Nesta equagdo 0s parametros empiricos Ggoque esta relacionado a
distribuicdo de velocidade e fragdo de vazio dassfae a velocidade de deslizamento
da fase gasug; definida na Eq. 2.6. Alteracdes dos valores dep@simetros

correspondem a mudancas no regime de escoamento.
2.4 Padrdes de escoamento

Quando gas e liquido escoam simultaneamente entulbakacéo, a distribuicao
das fases pode apresentar distintas configuragdesominadas de padrbes de
escoamento, cuja topografia depende das caradasisto sistema de transporte, das
variaveis operacionais e das propriedades fisioasfldidos que compdem a mistura
bifasica. Parametros geométricos como o didmeirtubdulacéo e sua inclinacdo em
relacdo a horizontal podem determinar a presengendeéeterminado padrdo. Dentre as
caracteristicas operacionais que também influenciaeatabelecimento de um padréo,

destacam-se as vazbes de cada fase da misturaress@i@ termodinamica local de
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escoamento. A densidade e a viscosidade de cadaooente e a tensdo superficial sdo

propriedades de transporte e termodinamicos quanafe topologia do escoamento.

Os padrdes de escoamento influenciam os mecanidentsinsporte durante o
escoamento bifasico relacionados a transferénciaadsa, quantidade de movimento e
calor. A fracdo de vazio média na secao transvdsalscoamento (a fracdo da area da
secdo transversal do escoamento ocupada peloagdlsg¢n esta relacionada ao padrao

de escoamento.

Os métodos para a identificacdo de padrdes derasob@a podem ser subjetivos
e objetivos. Os métodos subjetivos se baseiam aeradcdes visuais. Rouhani e Sohel
(1983) citaram 84 diferentes denominacdes para amsOps de escoamento, fato,
segundo eles, relacionado a natureza subjetiva didmicbes e as inumeras
nomenclaturas adotadas para um unico padrao dameeato. Os metodos objetivos
utilizam a analise de sinais caracteristicos doasento atraves de técnicas, totalmente
independente de critérios subjetivos baseados cunhecimento de imagens por um

observador.

Collier e Thome (1996) apontam o0s seguintes padiéesscoamento em dutos

verticais:

> Bolhas: E quando a fase gasosa envolta pela fase ligeigssontra segundo
bolhas ndo necessariamente esféricas e com di&negfmivalentes inferiores ao
tubo;

» Pistonado:Neste padrdo estdo presentes bolhas de dimenstesréveis ao
didametro do duto que escoam de modo intermiterdene frequéncia regular.
Entre duas bolhas consecutivas escoa um pistamuiedd em cujo interior se
verificam bolhas de tamanho reduzido;

» Agitante: Neste caso a ponte de liquido entre os pistdesn@ida por acéo
hidrodinamica formando um escoamento com interfaegular;

> Anular: E quando um filme de liquido escoa em toda agéido duto com a
fase gasosa escoando na regido central;

» Neévoa: Neste caso a fase liquida se encontra dispersgasona forma de

goticulas de reduzidas dimensdes.



Capitulo 2 — Pesquisa Bibliografica 35

Uma ilustracdo destes padrbes de escoamento podstaenaFigura 2.1
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Figura 2.1- Padrbes de escoamento em tubos verticais se@loitier e Thome
(1996).

Para escoamentos horizontais, devido a efeitositgcaonais, além das

topologias ilustradas ragura 2.1, sédo identificados os seguintes padroes:

» Estratificado Liso:O liquido se concentra na regido inferior do duto gés na
superior com a interfase de separacao relativantisate
> Estratificado OnduladoE uma variante do estratificado liso, para o quevjdo

a acao do arraste do gas a interface apresentéaQdds.

Na Figura 2.2 é possivel observar registros fotograficos dosresd de

escoamento obtidos por Barbieri (2005) para escotm®dorizontais.

A identificagdo dos padrdes de escoamento tem datral atencdo de
pesquisadores cujo objetivo € modelar os fenbmedadsansporte durante escoamentos
bifasicos por meio de modelos mecanisticos Estafeln® necessitam a determinacao
da geometria da interface, pois, como exemplo, mgews distintos predominam para
0 caso das bolhas distribuirem-se através do bgo@mn uma fase dispersa, e em

condi¢cbes em que as bolhas coalescem formand@pid&vapor.
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Esztratificado Liso, T, ="2C, G=3kem, x=028 e D=1 6 mm

Anplar, T, . =5C C=300kem® x=028aD0=95mm

Nevoa. T ="3C G=300kkem®, x=0595 D=7 mm

Figura 2.2- Padrbes de escoamento observados por Barld@b)2

Até meados da década de 70, a abordagem para rvdesmento de método
de previsdo de padrdes de escoamento consistimlmarazdo de mapas baseados em
bancos de dados extensos compreendendo amplas @@xaz0oes e caracterizando 0s
padrdes por meio de observacdes do escoamentcésttley uma secdo de testes

transparente.

O mapa de padrdes era estabelecido baseado emst@maside coordenadas,
envolvendo velocidades superficiais ou adimensgomaiacionados aos processos de

transporte. Tais mapas, consequentemente, eramaxtiegas condicdes experimentais
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para as quais foram desenvolvidos. Posteriormesurgiram métodos de previsao
baseados no tratamento de sinais captados pordiutanss e relacionados ao
comportamento dos sinais por eles captados. Desteaf eliminou-se a subjetividade
do observador no julgamento e classificacdo dagemmasegundo os diferentes padrbes

de escoamento.
2.5 Identificacdo de padrbes de escoamento

A seguir sdo descritos os métodos de determinagitevesdo dos padrdes de

escoamento encontrados na literatura.

2.5.1 Métodos de previsdo e mapas baseados em classifies;subjetivas

Nesta secdo sdo apresentados os principais mapadoeos disponiveis na
literatura para a determinacdo de padroes de estanbaseados em meétodos
subjetivos de classificacdo. Os métodos aqui descfioram desenvolvidos para
didmetros superiores a 3 mm e sdo apresentadostepemn sido utilizados no

desenvolvimento de métodos para canais de diamestuzido.

A Tabela 2.1e aTabela 2.2descrevem esquematicamente uma serie de estudos
envolvendo a proposicao de mapas de padrdes danescto encontrados na literatura,
para dutos verticais e horizontais respectivamebdégundo estas tabelas, verifica-se
que até o inicio da década de 80 estudos foranzadak em sua maioria para misturas
ar-agua, cobrindo diametros de dutos entre 4,55 enB0,8 mm para escoamentos

verticais e entre 20 e 127 mm para escoamentazombais.

Um dos primeiros mapas de escoamento com pretegedesicas atraveés da
adocdo de adimensionais nos eixos coordenadosdpogto por Baker (1954). Neste
mapa, ilustrado n&igura 2.3, o autor relaciona propriedades da fase gasospiidd
da mistura com propriedades do ar e agua em cawigbrmais de pressao e

temperatura através dos adimensionais definiddg@aba

0.5
1= [&&} (2.11)
Par Pa
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Tabela 2.1- Estudos de padrbes de escoamento em dutosaiertic

(2.12)

Autor (es) Fluidos Diametro do Eixos Coordenados
tubo [mm]
Galegar et al. )
Ar/Agua 12,7 e 50,8 Gg G,
(1954)
Ueda (1958) Ar/Agua 50,8 e 1Yy
Hewitt e Robertson )
Ar/Agua 31,75 pJ% pels®
(1969)
Nishigawa et al. (1969) Ar/Agua 25,4 Jy, Je
Spedding e Nguyen y
Ar/Agua 4,55 J/\/ gD, J./J
(1980) °
Weisman e Kang i
Ar/Agua 25,4 Jo Ui
(1981)

Go/h

Estratificada

Figura 2.3 -

Mapa de padrdes de escoamento de Baker (1954).
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Tabela 2.2- Estudos de padrbes de escoamento em tubos @iiso

. Diamet .
Autor (es) Fluidos lametro do Eixos Coordenados
tubo [mm]
Bergelin e Gazley (1949) Ar/Agua 25,4 m,, Mg
. p 25,4;50,8; 76,2 e
Kosterin (1949) Ar/Agua 1016 B J
Johnson e Abou-Sabe (1952) Ar/Agua 22 m;, Mg
Krasiakova (1952) Ar/Agua 30 I, Js
Baker (1954) Ar/Agua, Gas Banco de dados G/A, Ggy

Natural/Oleo
Alves (1954) Ar/Agua, Ar/Oleo 26,6 I, Js
Ar/Agua, Ar/Oleo, Gas

White e Huntington (1958) natural/ Oleo 25,4; 38,1 e 50,8 G G,
Hoogendorn (1959) Ar/Agua 24 - 140 B
Govier e Omer (1962) Ar/Agua 25,4 Jy, Js
Géas Natural/Agua, Gas
Eaton et al. (1967) Natural/Oleo - Regs, Weea
Ar/Agua, Gas

Mandhane et al. (1974) Natural/Oleo, Ar/Oleo 12,7 -165,1 Ji, Js
Simpson et al. (1977) Ar/Agua 127 Gs G,
Spedding e Chen (1981) Vapor de dgua/Agua 13-50 J, Js

Para as condicbes mencionadas Tabela 2.2 Mandhane et al. (1974)
levantaram um extenso banco de dados experimesaatendo 5935 observacbes de
padrbes de escoamento. Este banco de dados foiacamopa métodos de previsdo
disponiveis na literatura, os quais foram avaliagkgundo os parametros dados pelas
seguintes equacgoes:

¢ = (Resultados previstos corretamente como payprab00 (2.13)
(Total de resultados experimentais para o padrao i
y = (Resultados corretamente previstasipo (2.14)

(Numero total de observacoes)

Os resultados destas comparacdes encontram-Babeda 2.3 segundo a qual
previsdes razoaveis sdo obtidas para o escoamenitar.a Entretanto quando
observados os demais padrdes e os resultados, geraitui-se que 0s mapas avaliados

falharam ao prever os padrdes de escoamento.
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Tabela 2.3- Resultados da avaliacdo de mapas elaborada @udidne et al. (1974).

Valores de ¢ (%)

Padrao de Numero de Hoogendorn Govier e Omer
escoamento observagées | Baker (1954) (1959) (1962)
Bolhas 758 20,4 64,6 32,4
Estratificado Liso 397 54,7 80,9 51,6
Estratificado Ondulado 783 10,0 41,5 17,5
Pistonado 2020 24,0 58,7 63,4
Anular 1746 84,7 90,5 91,0
Bolhas dispersas 231 2,2 0,0 0,0

Total 5935 41,5 65,7 58,3

Mandhane et al. (1974), além de avaliar alguns miésodos de previsédo
existentes até entdo, propds um novo mapa de gadedescoamento baseado em seu
banco de dados. Este mapa possui velocidadedisigieido liquido e do gas em seus

eixos coordenados e encontra-se ilustradéigara 2.4.
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o Lo 1 S003

YVelocidade superficial do gis, J.

Figura 2.4- Mapa de padrdes de escoamento proposto por Magadit al. (1974).
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Em meados da década de 70, Taitel e Dukler (190@ugeram um método de
previsdo de padrdes de escoamento que desde emid&endo aprimorado por diversos
autores. Eles desenvolveram um modelo teérico gdasem conceitos fisicos, capaz de
prever as transicdes entre os diversos padrdes sdearaento para tubulacdes
horizontais e levemente inclinadas. Este modeltege um balanco de quantidade de
movimento para o escoamento estratificado confaltmerado naFigura 2.5 admitindo
condigdes de equilibrio entre as fases.

Figura 2.5- llustracdo esquematica do escoamento estralifisagundo
Taitel e Duckler (1976).

O balanco da quantidade de movimento para cadadaméases resulta nas Eq.
25¢e2.6.

-A (%J T § t71,S+p A Ging=0 (2.15)
dp o
A (&J “TpeSetT St 0 A ®ing =0 (2.16)

Assumindo gradientes de presséo similares parasaamhéases e manipulando
algebricamente as equacdes acima se tém suaseskggiitas como funcéo dg tas
perdas de pressdo para cada uma das fases daaneistmando no tubo, dadas pelas
equacoes de Blasius, e pelo produto entre a difarée densidades do liquido e vapor,
a aceleracao gravitacional e o seno do angulodeagéo em relacdo a horizontal. A
partir dessa equacéao, as transicdes sdo caradesipar relacdes propostas com base

nos seguintes mecanismos:
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» Estratificado — Intermitente/AnularPartindo-se do escoamento estratificado,
esta transicdo ocorre com o incremento da veloeidadssica da mistura
bifasica. O incremento da velocidade do gas pronoosergimento de ondas na
interface liquido/gas, estas ondas tendem a redu#rea disponivel para o
escoamento da fase gasosa, resultando no increhoeatode sua velocidade.
Assim, segundo a equacgao de Bernoulli, a pressaegid@ de pico da onda
decresce atuando de forma a elevar o pico da ohd@l comportamento
contrapbe-se o efeito da gravidade, que tende wzireal amplitude do pico da
onda. A transicdo, segundo Taitel e Dukler, tamlmémsidera o critério de
instabilidade de Kelvin e Helmotz para o crescirnet¢ uma onda, ajustado
para uma condi¢cdo de escoamento no interior deféuipe tubulares.

> Intermitente — Anular:Na impossibilidade de escoamento estratificado, o
escoamento intermitente s6 € possivel quando selitemilo suficiente para
permitir a formacéo de pistdes de gas. Quando @ div liquido é insuficiente
para o estabelecimento de um escoamento intermjterifquido escoa junto a
parede do tubo formando o padrdo anular. Os ausoigeriram arbitrariamente
uma relacéo 1D = 0,5 como condi¢do de transicdo. Para valaipsrores as
ondas de liquido alcancam a regido superior do fob®rompendo a fase
continua do gas, formando assim pistdes, em casazdes WD inferiores a
0,5, o surgimento de pistdes ndo se verifica, ecold a presenca do padréo
anular.

» Estratificado Liso — Estratificado Ondulad&sta transicdo ocorre a partir do
escoamento estratificado liso quando a velocidadéade gasosa é suficiente
para causar ondulacdes na superficie do liquidtretanto, tal velocidade &
inferior aquela para a transicdo entre intermitesdeanular. Taitel e Dukler
(1976) se basearam em uma equacgdo empirica dauitepara a condicdo de
formacao de ondas.

> Intermitente — BolhasEsta transicdo ocorre quando as forcas turbules@tas
suficientemente intensas, superando as forcas gaxentesponsaveis pelo fato
das bolhas se concentrarem na regido superior ldagfo, resultando na

guebra dos pistdes em bolhas menores que escopensdis na fase liquida

A solugdo das Egs. 2.5 e 2.6 adimensionalizadasadas aos critérios de

transicdo, permitem levantar um mapa de padréescEamento. O modelo de Taitel e
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Dukler (1976) apresentou boa concordancia com odosdaexperimentais para
tubulagbes horizontais apresentados por Mandhaale (@974)e foi capaz d@rever os

efeitos de alteracdes do diametro, inclinagéo Ho,ta das propriedades dos fluidos.

Um trabalho experimental realizado por Barnea .e{1880) demonstrou que o
método de Taitel e Dukler (1976) era capaz de preagetransicbes com razoavel
exatiddo para inclinagdes de até +10°. Qualitateram as tendéncias sdo previstas
razoavelmente para inclinagdes até + 30°. Entetamhétodo ndo foi capaz de prever
razoavelmente a transicdo entre os padrdes dstdtfe estratificado ondulado para

escoamentos descendentes com inclinagdes supexib@ss

Posteriormente, diversos estudos se basearam wdatogfia desenvolvida por
Taitel e Duckler (1976), buscando o desenvolvimelganétodos gerais. Entretanto, a
maioria para faixas de inclinagbes reduzidas. [ReeBStes estudos destacam-se 0s

seguintes:

» Kadambi (1982) e Lin e Hanratty (1986), para tubdés horizontais e
levemente inclinadas.

» Taitel et al. (1980) e Mishima e Ishi (1986), pasgoamentos ascendentes em
tubulacdes verticais.

» Barnea et al. (1982), para escoamentos descendantasbulacdes verticais e
para escoamentos inclinados.

» Barnea et al. (1985), para escoamentos ascendemesados.

» Barnea (1987) apresentou um modelo unificado cagaprever a transicao
entre regimes independente da inclinagcdo da tuelagunindo de forma
critica e sistemética os mecanismos de transigéipoptos por seu grupo em

estudos anteriores.

Kattan et al. (1998), baseados em resultados pdr@garantes halogenados,
propuseram um método para previsdo de escoamefésieds a partir de modificacdes
do método de Steiner (1993), também derivado dmalina de Taitel e Dukler (1976).
Kattan et al. (1998) incluiram em seu método ogGealde escoamento estratificado
liso, estratificado ondulado, intermitente, anutaihas e névoa. O método foi proposto
a partir de um banco de dados envolvendo resultpai@s os seguintes fluidos: R134,
R123, R402A, R404A e R502. Os experimentos foraatiza&dos para velocidades
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massicas entre 100 e 500 kg/mzs, titulos de vap@,@4 até vapor saturado, fluxos de
calor entre 440 e 36500 W/m?, pressoes de satueagé® 112 e 888 kPa. O mapa de
Kattan et al. (1998) identificou corretamente 96 @8danco de dados utilizado em sua

elaboracéo.

Considerando o fato deste método ter sido propmstobase em resultados para
diametro de 13,84 mm, a sua aplicagdo para diameinferiores deve ser
cuidadosamente analisada.

A Figura 2.6 ilustra o efeito do diametro do tubo na transieaitre padrdes
segundo o método de Kattan et al. (1998). Segutajoakeracdes no diametro nao
afetam as transi¢Oes intermitente/anular e estadid liso/estratificado ondulado. Por
outro lado, as transi¢cdes entre os padrOes estaalif ondulado/anular e intermitente e
anular/névoa sao drasticamente afetadas. O padn@man(ndo ilustrado na figura),
segundo Kattan et al. (1998), ocorre para velo@sgathassicas superiores a 1139
kg/m2s para D=3 mm. O padrdo de escoamento bolhagparece para velocidades
massicas superiores as verificadas em aplicacoesfdgerantes halogenados desta

forma optou-se por nao inclui-la na comparacéo.
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Figura 2.6- Efeito do diametro na transicéo entre padroessdeamento segundo o
método de Kattan et al. (1998). R13%g; = 31°C.
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A Figura 2.7 ilustra o efeito da temperatura de saturacdo amasigdo entre
padrées de escoamento segundo o método de Kathr(E298). Com o incremento de
Tsat @ transicdo entre intermitente e anular ocorra p&ulos de vapor superiores, isto
decorre do incremento da relagégp. resultando na reducdo da fracdo de vazio e
portanto necessitando um titulo de vapor super@ma pa transicdo. A transicado
névoa/anular desloca-se para velocidades masgig@Esiaes com 0 incremento da
temperatura de saturagéo, efeitos reduzido3sgdesdo observados para as transi¢coes

estratificado liso/estratificado ondulado e edic#do ondulado/intermitente/anular.
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Figura 2.7 - Efeito da temperatura de saturacéo na trangigée padrdes de
escoamento segundo o método de Kattan et al. (1898%ta ,D = 3 mm.

Wojtan et al. (2004aprimoraram o0 método proposto por Kattan et al9g).9
Baseado em medi¢cOes instantaneas da fracdo de, vazi@utores dividiram o
escoamento estratificado ondulado nos seguintesdogmd estratificado ondulado,
pistonado e uma combinacgdo entre estratificadoladdwe pistonado. A diviséo entre
pistonado, estratificado ondulado — pistonado erinitente ndo parece ser necessaria,
pois caracterizam padrdes com caracteristicasmitertes e que promovem um
molhamento continuo de toda a superficie internaubo. Além dessa alteragdo, os
autores adicionaram as transicdes entre os padnidsr/secagem de parede e secagem
de parede/névoa. O padrdo de secagem de paredmsigza conforme Wojtan et al.

(2004) pela secagem progressiva do filme liquigmiir da regido superior do tubo.
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Wojtan et al. (2004) utilizaram resultados expentaes para os refrigerantes R22 e

R410A para ajustar as curvas de transicao entt@eade escoamento em seu método.

A Figura 2.8 ilustra o efeito do diametro na transicdo entrelrpaes de
escoamento segundo Wojtan et al. (2004). Pode-senaly que com a reducdo do
diametro a regido do titulo de vapor no qual ocorpgadréao de secagem de parede se
amplia. As transicdes pistonado/intermitente e awagécagem de parede ocorrem para
titulos inferiores com a reducgéo do didametro denboanéloga a Kattan et al. (1998). O
modelo de Wojtan et al. (2004) fornece uma trawsgdtre intermitente e anular para
um titulo de vapor constante. Wojtan et al. (24Q@4yé uma transicao para estratificado
ondulado em velocidades massicas proximas a 15@P&glara um didametro de 3 mm.
Tal comportamento diverge dos resultados de TiieiRibatski (2010). Estes autores
nao observaram escoamento estratificado para di@snetduzidos. No presente banco

de dados o escoamento estratificado também nab$eirvado.
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Figura 2.8- Efeito do diametro na transi¢céo entre padroessdeamento segundo
Woijtan et al. (2004). R22, G = 300 kg/mFg,:=5 °C, ¢ = 57,5 kW/mz2,

A Figura 2.9 ilustra os padrbes de escoamento previstos potawat al.
(2004) para temperaturas de saturacdo distintade-8® observar que a transicao
intermitente/anular ocorre para titulos de vapopesiores para a temperatura de

saturacao de 41°C, comportamento similar ao obderpar Kattan et al. (1998) e que
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esta relacionado ao decréscimo da relagén. As transicdes entre intermitente/anular,

secagem de parede/névoa ocorrem para titulos stggdom o incremento dga:
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Figura 2.9- Efeito da temperatura de saturacédo segundo edm@roposto por
Wojtan et al. (2004). R22, G = 300 kg/m3s, D = 11I3/8, ¢= 57,5 kW/mz2.

2.5.2 Métodos objetivos de identificacdo de padrbes decemmento

Métodos objetivos para a identificacdo dos padrdes escoamentos sao
baseados na analise de sinais caracteristicos clmareento através de técnicas
estatisticas de agrupamento de dados e de intelgartificial, independendo desta

forma de critérios subjetivos de reconhecimentomdgens por um observador.

Neste item séo descritos alguns dos métodos obetie reconhecimento até
entdo utilizados. Uma descricdo detalhada dos rostémpe ao escopo do presente

estudo.

Os meétodos estatisticos simples consideram caisttas como o valor médio
do sinal e seu desvio padréo e a funcéo densidagmbabilidade, PDF, que € a funcéo
que representa a distribuicdo de probabilidade @ wariavel. Outro parametro
utilizado é a densidade espectral de energia, BB®descreve como a energia de um

sinal esta distribuida com a frequéncia.
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Entre os métodos de agrupamento utilizados estémgositmos que buscam
identificar grupos com caracteristicas similarestrd os algoritmos de agrupamento
encontram-se 0 K-Means e o Fuzzy C-Means. No algorFuzzy c-means, grupos de
dados semelhantes sédo definidos a partir de detadminumero de centréides. Os
dados s&o agrupados segundo o centréide mais mofniretanto um dado tem um
certo grau de correspondéncia a um centréide awacmndo método k-means, segundo
0 qual um dado corresponde totalmente a um detaduinentréide. Uma descri¢cdo do

algoritmo k-means encontra-se detalhada no iter2.4.2

Na caracterizacdo de padrdes de escoamento tam@énutdizadas redes
neurais artificiais, RNA, que consistem em sistermasputacionais estruturados de
auto-aprendizado e auto-organizativos e estioradigs nas estruturas do cérebro. E
uma técnica de inteligéncia artificial indicadagprevisdes de processos nao-lineares e
demasiado complexos para serem modelados fenonggaitente, segundo Willis et
al. (1992).

Existem variagOes das redes neurais artificiaiseexlas podemos mencionar as
RNA do tipo MLP (Multilayer Perceptrof, SOM Self-Organizing Mape RNA com
fuzzy ou logica difusa. Uma rede neural artificigho fuzzy consiste em uma
metodologia que combina a capacidade de filtrderpolacdo de uma rede neural com
as capacidades de agrupamento do fuzzy c-mean®d&s neurais artificiais do tipo
MLP (Multilayer Perceptrof sdo constituidas por um conjunto de ndés fonte que
formam a camada de entrada, uma série de camauntaslEas e uma camada de saida.
Todas as camadas apresentam neurdnios excetuarasoada de entrada, assim todas
as outras camadas tém capacidade computacionah@taerganizacdo. Uma RNA do
tipo SOM (Self-Organizing Map — SOM também conhecida como mapa auto-
organizativo de Kohonen, séo redes neurais conyaatitjue possuem a habilidade de
formar mapeamentos que preservam a topologia estespacos de entrada e de saida.
As RNA do tipo SOM resolvem problemas néo lineatesalta dimensionalidade, e
estdo baseadas no aprendizado competitivo, 0 gqee djger que 0S neurdnios

“competem” entre si para serem ativados, segurdioado por Castro e Castro (2010).

Durante o escoamento bifasico ocorrem variacOewmntémeas na perda de
presséao, cujas caracteristicas estao relacionadgsaaroes de escoamento. Hubbard e
Dukler (1966) baseados em variacdes de distribuicdo espectraledado na parede da
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tubulacéo, sugeriram que cada observacao era espaes por uma superposicao dos
seguintes padrdes basicos que sao: fases sepanadag)itente e disperso. Vale
ressaltar, no entanto, que com esta suposicdo mpéssével diferenciar os padrédo de
escoamento estratificado e anular, pois ambosnseripadrdo “fases separadas”. Além
disso, ndo ocorre uma diferenciacdo entre padm@m®slicuido disperso (névoa) e com

gas disperso (bolhas).

Além da perda de presséo instantanea para um dedgloncomprimento de
tubo e da presséo local, os padrbes de escoamemeonpser caracterizados através da
variacdo da fracdo de vazio local. Estudos foraalizados usando distintos métodos
para a caracterizacdo da fracdo de vazio. Entreé@scas utilizadas encontram-se
instrumentacdes sofisticadas como raios X e métaloples como 0s sensores
resistivos. Jones Jr e Zuber (1975) foram uns dosepos autores a desenvolver um
mapa de padrbes de escoamento baseado em critdjeisvos. Eles analisaram
flutuagbes no sinal de fracdo de vazio medidas/@drae raios X. Jones Jr e Zuber
(1975) identificaram os seguintes padrdes de esaat@mbolhas, intermitente e anular.

As Figuras 2.10 a 2.12 ilustram a imagem do padrdo identificado com o
respectivo sinal da fracdo de vazio com o tempoua f&incdo densidade de
probabilidade (PDF).
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Figura 2.10- Caracteristicas do sinal para o padrao Bollmmsle Zuber (1975).
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Figura 2.12- Caracteristicas do sinal para o padrdo Anutared e Zuber (1975).

A Figura 2.13ilustra 0 mapa de padrdes de escoamentos levanpaddones e
Zuber (1975) a partir da analise dos sinais caniatitsos de cada padréo e o tratamento

estatistico.

Weisman et al. (1979) realizaram uma série de @rpetos para diametros
entre 12 mm e 51 mm visando identificar o efeitoditfmetro e das propriedades do
fluido na transicéo entre os padrdes de escoanpanéotubos horizontais. Neste estudo
os padrdes foram determinados através de obsessdpdescoamento e da analise do
sinal relacionado a flutuacdo da perda de presAftavés das observacbes foram
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identificados o0s seguintes padrbes de escoamentthady estratificado liso,
estratificado ondulado, intermitente, anular e @@om base em conceitos tedricos e
em um banco de dados levantado, um método de @octis padrdes de escoamentos
foi por eles desenvolvido. Baseados em seus dadjosriementais, Weisman et al.
(1979) também desenvolveram um mapa de escoamemido tas velocidades
superficiais nos eixos coordenados; este mapaayoesconcordancia razoavel com os
resultados de Mandhane et al. (1974).
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Figura 2.13- Mapa de padrdes de escoamento de Jones e 297&) (

Spedding e Spencer (1993), para a identificacaopddsdes para misturas ar-
agua em um tubo horizontal com didametro de 93,5 mtiizaram imagens do
escoamento e caracteristicas das flutuacdes dais selacionados a presséo local e a

perda de presséo ao longo de um determinado coemtonde tubulacéo.

Caniere et al. (2009desenvolveram um sensor de capacitancia para o
reconhecimento de padrdes de escoamentos bifadkste. sensor foi aplicado a
escoamentos horizontais ar - agua em um tubo dey@endidmetro. A partir de uma
analise multivariaveis (analise de 17 parametrosidal) com o critério de Fisher e
mediante coeficientes correlacdo dos 17 sinais a®welocidades massicas do vapor e
do liquido, foram determinados os seguintes dadosmirada como aqueles que

identificam melhor os padrfes: a média do sinala@éncia do sinal e a densidade
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espectral da energia no dominio frequéncia de 100aHz. Usando os parametros
resultantes da andlise multivariavel, eles crianammapa de escoamento probabilistico
classificando os dados através de um algoritmogdgpamentod-means klusterirge
uma técnica de regresséo polinomial para definiinkss de transicdo entre distintos
padrées de escoamento. Fgura 2.14 ilustra uma comparacdo entre os dados
experimentais e o mapa, ambos obtidos por Canitral.e(2009), e o método
mecanistico de Taitel e Dukler. Segundo a figurmyéiodo captura razoavelmente a
transicdo entre estratificado e anular, mas aigansntre estratificado e anular difere
bastante dos dados experimentais. Foram apresentaldigura duas curvas de
transi¢cdes, estando cada uma delas relacionadasglderente tipo de ajuste dos pontos
previsto por este método objetivo, um deles umeessgo polinomial multivariaveis e
0 outro uma regressao vetorial. Infelizmente, nemhdos métodos fornece uma

predicdo 6tima de todas as transi¢oes.
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Figura 2.14- Mapa de padrbes de escoamento probabilisti@ngdel/ido por Caniere
et al. (2009) comparado ao modelo de Taitel e DUY&IR76)

Seleguim e Herviu (1998) transcreveram no plang@temfrequéncia atraves de
uma transformada de Gabor sinais obtidos por umdasde condutividade aplicada ao
escoamento bifasico horizontal ar — 4gua. Atrawessadtécnica, foram identificados os
padrées estratificado liso, estratificado ondulaihbermitente, bolhas e anular. Os
resultados demonstram que a técnica utilizada ap@sresultados satisfatorios na

caracterizagao dos padrdoes de escoamento.



Capitulo 2 — Pesquisa Bibliografica

A Tabela 2.4 apresenta uma recopilacédo de estudos da literqugrdratam da

caracterizagdo de padrdes de escoamento atravaétddos objetivos. A tabela indica
0S sinais caracteristicos do escoamento utilizaflespautores, os padrdes identificados

e a técnica utilizada.

Tabela 2.4-

Estudos envolvendo métodos objetivos existamdieratura.

Autor (es)

Sinal analisado

Padroes de escoamento
identificados

Técnica utilizada

Pressdo na parede da

Fases separadas,

Seleghim e Hervieu (1998)

Sonda de condutividade

ondulado, intermitente,
bolhas e anular.

Hubbard e Duckler (1966) N . . . PSD
tubulacao. intermitente e disperso.
Jones Jr. e Zuber (1975) Fracdo de v;?zio através | Bolhas, intermitente e PDE
de raios X anular
Estratificado, ondulado,| Combinacgao
Weisman et al. (1979) Pressdo diferencial intermitente, bolhas e | observagdes +
anular analise sinal
Estratificado liso,
Wang et al. (1991) Pressdo diferencial |ondulado, intermitente, PDF
bolhas e anular.
Pressio local e pressio Combinacgdes de Combinacgao
Spedding e Spencer (1993) diferencial estratificado, anular, | observagdes +
pistonado e agitante analise sinal
Cai et al. (1994) Pressdo local Bolhas, pistonado, Rede§ .N?l.”ais
agitante e anular Artificiais.
Tsoukalas et al. (1997) Condutancia do Bolhas, pistonado, Fuzzy com'redes
escoamento agitante e anular neurais
Estratificado liso, Método

estatistico

Mi et al. (2001)

Impedancia do
escoamento bifasico

Bolhas, pistonado,
agitante e anular

Fuzzy c-means

Estratificado liso,

escoamento

intermitente e anular

Selli (2007) Sonda de condutividade|ondulado, intermitente,| RNA tipo MLP
bolhas e anular.
Yan et al. (2004) Capacitancia do Estratificado, RNA tipo MLP

Oliveira (2004)

Pressdo diferencial e
local

Estratificado liso,
ondulado, intermitente,
bolhas e anular.

Redes Neurais
Artificiais.

Hernandez et al. (2006)

Sensor de condutancia

Bolhas, pistonado,
agitante e anular

RNA tipo MLP

Julid et al. (2008)

Condutividade do
escoamento

Anular, bolhas, agitante,
pistonado

RNA tipo SOM

Caniere et al. (2009)

Capacitancia elétrica

Estratificado,
intermitente e anular

C-Means

Araujo et al. (2010)

Velocidade massica,
titulo de vapor e temp.
de saturacao

Bolhas, intermitente e
anular

RNA tipo MLP
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Entre os trabalhos que utilizaram Redes Neuraigiddis (RNA) indicados na
Tabela 2.4 estdo Cai et al(1994) e Oliveira (2004). Outros autores prefemimasar
variagbes das Redes Neurais Artificiais (RNA) deordsc com as vantagens
proporcionadas por cada meétodo. Entre os métodos remles neurais utilizados
encontram-se a combinacdo do RNA ao algoritmo depagnento Fuzzy C-Means, o
RNA com SOM e o RNA tipo MLP. Dentre os autores qperam por estas técnicas,
encontram-se: Tsoukala et al. (1998), Selli (200&n et al. (2004), Hernandez et al.
(2006) e Julia et al. (2008).

Recentemente, Araujo et al. (201@¢senvolveram uma rede neural com a
velocidade massica, titulo de vapor e temperatarsatiracdo como dados de entrada
para o escoamento de R134a em tubos horizontagiadeetro igual a 2.3 mm. As
previsbes através da rede neural apresentaram rdénct razoavel com as

observacdes visuais apresentando um erro entré&2e3,26 %.

2.6 Transicao entre micro e macro escala para escoamestbifasicos

A transicdo entre micro e macrocanais, embora cantenmencionada na
literatura, ndo foi até entdo adequadamente caizada. Entretanto diversas
classificacbes tém sido propostas, de maneira geeddores de calor envolvendo
tubos com diametros hidraulicos superiores a 6 mm sido denominados de
convencionais enquanto aqueles com diametros &néré mm de compactos. Segue
uma descricdo das principais caracterizacfes &#é propostos.

Mehendal et al. (2000), baseados nos métodos dedadio de tubos elaboraram
a seguinte classificagdo: microcanais (1-100 pmgsamanais (100 pm -1 mm),
macrocanais (1 - 6 mm) e canais convenciom@is> 6 mm ). Considerando que o
interesse dos pesquisadores nesta transicdo éongla@través de um meétodo de
previsdo seus possiveis efeitos na queda de pregaéddes de escoamento e no
coeficiente de transferéncia de calor, uma clasgifio baseada em técnicas de

fabricacdo ndo é um procedimento razoavel paraepwidr tais efeitos.

Kandlikar e Grande (2003fonsideraram em sua classificacdo, além dos
meétodos de fabricacdo, as aplicacbes e as castici&sido escoamento referentes a

rarefacdo de gases. Eles definiram como canaiseocionais aqueles com diametro
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hidraulico Ou) superior a 3 mm. A faixa de diametro de canalzatla em trocadores
de calor compactos foi denominada por eles de amais com ®y variando entre 200
pum e 3 mm. As demais classificagbes foram baseazalaarefacdo dos gases, descrita
através do numero de Knudsen. Este adimensionabdd ghela razdo entre o
comprimento do caminho livre molecular, que € dadida ou espaco entre duas
colisBes sucessivas das moléculas de um gas, esoaka de comprimento fisicamente
representativa. Esta escala de comprimento pod@aeexemplo para escoamento no

interior de canais circulares, o diametro do tomiumero de Knudsen € dado por:

o
Kn =2 : (2.17)
Jo_ T (2.18)

~ pJ2RT)

N&o obstante este critério considere caractersstg@nas para escoamentos
monofasicos, 0s autores recomendaram seu uso tampdémescoamentos liquidos e
bifasicos. ATabela 2.5 apresenta a classificacdo proposta por Kandlik@rande
(2003).

Tabela 2.5- Classificacdo de canais proposta por Kandlikarande (2003).

Denominacéao Faixa de Diametros
Canais convencionais Dy >3 mm
Minicanais 3 mm Dy > 200 um
Microcanais 200 um By > 10 um
Transicdo Canais 10 pmDy > 0,1 pm
Canais de Microcanais 10umBy>1pum
transigao Nanocanais l1umBy>0,1um
Nanocanais moleculares 0,1 urbz

Kew e Cornwell (1997) propuseram um critério fenopiégico baseado no
confinamento de uma bolha dentro de um canal maodo o diametro hidraulico do

canal ao diametro de desprendimento de uma bolharemeio infinito, dado por:
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ag
D, =20—2 (2.19)
T 9o - o)

Para didmetros hidraulicos superiores ao diamedrerahsicdoDr,, 0S canais
sdo definidos como macrocanais (ebulichio em maswala), no caso de diametros
hidraulicos inferiores, os canais sao definidos @amnicrocanais (ebulichio em micro-
escala). Segundo este critério e conforme indiqamo Thome e Ribatski (2005) e
llustrado naFigura 2.15 a transicdo entre micro e macro-escala podervdeid mm

para agua a reduzidos valores gle até 1 mm para o CGOe pressdes reduzidas
superiores a 0,8.

\ Kandlikar e Grande (2003}

P,
I AN
{ T | w

= —

| | T

) f o i Aema —

| / — |
v T | -

L TG0 __

1+ Ke:.re Cornavell (1997} II TTe—
0.2 0.4 D& 0.8
Pressao Reduzrida

Transicio micro-macro [mm]

o

Figura 2.15- Variacéo do diametro de transicdo entre miamaeroescala, Thome e
Ribatski (2005)

Ullman e Brauner (2006), baseados na analise deanisnos de transicdo de
padrbes de escoamento, verificaram que um numeEdt®s inferior a 1,6 caracteriza
a transicdo de micro para macro-escala. Esteiori@nbém considera as condi¢des de
confinamento de bolhas no interior do canal ja quaimero de E6tvOs representa a
relacdo existente entre efeitos de empuxo e dédesgperficial, e pode ser escrito

como uma funcéo do nimero de confinamento, coraidgoor Kew e Cornwell (1997)

da seguinte forma:

E, = (2.20)

Celata (2008) menciona que critérios de caractizebaseados apenas em

condicbes de confinamento de bolhas em condi¢cdesodeeccdo natural, como 0s
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propostos por Kew e Cornwell (1997) e Ullman e Beu (2006), indicam
comportamento em micro-escala em condi¢cdes de gnavmlade independentemente
do didametro do tubo. Assim, Celata (2008) execebquerimentos para em condi¢cdes
de microgravidade através de voos parabolicos diceer que o diametro de
desprendimento de bolhas em microcanais e destaafar grau de confinamento,

também séo influenciados pelo titulo de vapor elacidade massica.

Como anteriormente mencionado, a literatura bustdinguir micro e
macrocanais, entretanto surgem as seguintes qaesi@ia realmente necessario
realizar tal classificagdo? Esta transicdo realenamtorre? Seria ela abrupta, ou
progressiva? Desta forma, o objetivo de pesquigstentema deve ser identificar
caracteristicas do escoamento e comportamentoopaveficiente de transferéncia de
calor, fracdo de vazio superficial, perda de presséafluxo critico que realmente
diferenciem fendmenos em micro e macro-escalacandio a necessidade de modelos
distintos para estes parametros de projeto. Comrmasevisao da literatura verificamos
que as classificagcbes de Mehendal (2000) e Kandéikarande (2003) ndo observam
tal preceito. Ja Ullman e Brauner (2006) e Kew en@ell introduzem um conceito
fisico importante que € o confinamento das bolbassiderando o desprendimento de
bolhas em um meio infinito, mas que, segundo CéRfi@8), ndo é o unico parametro
para caracterizar tal transicdo. Este autor aanéseeue as condi¢cdes de confinamento
nao dependem apenas das propriedades do fluidad&h@tro do canal, mas também

do titulo de vapor e da velocidade da mistura loéas

2.7 Padrdes de escoamento em microcanais

Considerando o fato da transicdo entre micro e @ogaocais ndo estar
razoavelmente definida, considera-se, para efeleste estudo, microcanais aqueles

com diametros inferiores a 3 mm.

Os padrbes de escoamento geralmente observados iemocanais sdo 0sS
seguintes: bolhas dispersas, pistonado, bolhagjadas, agitante e anular. Agura
2.16 ilustra estes padroes de escoamento identificgawsTriplett et al. (1999).
Segundo a maioria dos estudos, em canais de d@meelnzido parece ndo ocorrer o
padrdo estratificado conforme demonstrado paplett et al. (1999), Damianides e
Westwater (1988), Serizawa et al. (2002) e Tibieddibatski (2010).
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A Tabela 2.6descreve esquematicamente estudos sobre padréssaimento
em microcanais. Nela sdo apresentadas as dimethsdesnais, a geometria, a faixa de
velocidades e os fluidos utilizados. E interessaessaltar que alguns destes estudos
envolvem dimensdes caracteristicas superiores an3 igto €, superior ao valor de

transicdo adotado no presente estudo.

Bolhas Pistonado

Agitante Pistonado - Anular

Anular

Figura 2.16- Padrbes de escoamento em microcanais, seguipletflet al. (1999)
para ar-agua e 1,097 mm.

Barnea et al. (1983) obtiveram resultados expetiareipara canais horizontais
e verticais com didmetros entre 4 mm e 12 mm. Essedtados foram comparados com
0s modelos para tubulagdes horizontais de Taiteulder (1976) e para tubulacdes
verticais de Taitel et al. (1980). A partir destanparacao, eles concluiram que com o

decréscimo do diametro os desvios em relacdo amdmée Taitel e Dukler se elevam.

Assim, Barnea et al. (1983) foram os primeiros @ppr um modelo para a
previsdo de padroes de escoamento em canais densdiese reduzidas. Eles
consideraram como ponto de partida a andlise tedesenvolvida por Taitel e Dukler
(1976) para tubulacdes de diametros elevados. Taitel éeD(k976) consideraram o
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mecanismo de instabilidade de Kevin-Helmotz comaritério de transicdo entre

escoamentos estratificado e intermitente conformecmnado no item 2.2.1.

Tabela 2.6- Estudos sobre padrdes de escoamento em miciscana

Velocidade [Velocidade
Geometria/ Fluido superficial do|superficial
Autores Orientagao Utilizado |Dy [mm] liquido do gds
Ar/agua;
e . N,/Agua;
Suo e Griffith (1964) Circular/H He/Heptano; 1,1-1,4
N,/Heptano
Damianides e Westwater | . 0,0024 -
(1988) Circular/H Ar/Agua 1;2;3;4,;5 572 0,015-125,3
Galbiati e Andreini (1992) (Circular/V Ar/Agua 0,5;1,1;2 0,001-1,0| 1,0-10,0
Fukano e Kariyasaki (1993)|Circular/H, V Ar/Agua 1;2,4;4;9 0,02-2,2 | 0,07-30
Barajas e Panton (1993) [Circular/H Ar/Agua 1,6 0,003 -2 0,01- 100
Wilmarth e Ishii (1994) Retangular/H| Ar/Agua 1;2 0,022-4,3| 0,035-15
Mishima e Hibiki (1996) |Circular/V Ar/Agua 1;2;3;4 0,0116-2 | 0,09-79
Coleman e Garimella Circular e
(1999) Retangular/H| Ar/Agua 132355 0,01-10 0,1-100
. Circular e 1,1e1,45;
Triplett et al. (1999) Triangular/H Ar/Agua 1,09 a 1,49 0,02-8 0,02 - 80
Yang e Shieh (2001) Circular/H AI';/ gi”aa" 1,23 0,006 —2,1|0,014-91,5
Zhao e Bi (2001) Triangular/V Ar/Agua 0,87;1,44;2,87 | 0,08 -10 0,1-100
Chen et al. (2002) Circular/H N,/Agua 1;1,5 0,399 -3,52| 0,502 -11
Kawahara et al. (2002) Circular/H N,/Agua 0,1 0,02-4 0,1-60
. . 0,003 - 0,0012 -
Serizawa et al. (2002) Circular/H Ar/Agua 0,02;0,025;0,1 1752 215,3
N . Vapor/Agua | 0,05;0,1;0,25;
Chung e Kawaji (2004) Circular/H N,/Agua 0,53 0,01-5,77| 0,02-73
Vaillancourt et al. (2004) |[Circular/H 0,8;1;3 0,02-1 10-100
Cubaud e Ho (2004) Retangular/H| Ar/Agua 0,2;0,525 0,001-0,2( 0,003 -20
Hassan et al. (2005) Circular/H Ar/Agua 0,8;1;3 0,02-3,82| 10-100
Zobieri (2006) Circular/H Ar/Agua 1;3;6 0,006 -4 | 0,03-100
Ar/Agua 0,001-
Haverkamp et al. (2006) |Retangular/H Isopropanol 0,150 e 0,2945 0,0074 0,001 - 22
Circular e . 1;2,4;49 e
Ide et al. (2007) Retangular/H Ar/Agua 1,133:1,67:181 0,03-2,3 0,1-30
Lee e Lee (2008) Circular/H Ar/Agua; 1,46a18 |0,004-0,8| 0,3-53
Metanol
Yue et al. (2008) Retangular/H| CO,/Agua 0,2;0,4;0,667 0,02-2 0,04 -70

*H =» Horizontal; V= Vertical
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Ao contrario de Taitel e Duckler (1976) o métodopmsto por Barnea et al.
(1983) considera efeitos gravitacionais e de tensdgerficial na transicdo entre
escoamento estratificado e intermitente. Como dge pbservar nkigura 2.17, quando

a velocidade do gas se eleva as ondulacfes dddigodem atingir o topo da tubulac&o

tendo como consequéncia a reducao do nivel deltqua interfase liquido — gas.

o

he

Z y
WA \%'“

C e

uL

ey

Figura 2.17- Representacao esquematica do critério de t@msigtre escoamento
estratificado e intermitente segundo Barnea €18B3).

A partir da analise do esquemalkdgura 2.17 e mediante um balango entre as

forcas gravitacionais e de tensdo superficial iggaoeABC, tém-se as condicdes para
transicéo entre os padrdes de escoamento. Dadas por

th’ZT Uﬂ , (2.21)
poll-7,

No caso de condi¢cdes onde o valor maximoylgbde ser alcancady € D)
adota-se a Eq. 2.11 j& que a condicdo da Eq. 2ri®mais facilmente cumprida.

h, S%D (2.22)

Barnea et al. (1983) também propuseram para ai¢énsitermitente — anular

um novo valor igual a 0,35 para a relacghdD ao contrario do 0,5 adotado
anteriormente por Taitel e Dukler (1976).

Revellin e Thome (2007) propuseram um mapa de padd® escoamento
tomando por base imagens do escoamento e a fregudadolhas alongadas. Eles
classificaram os padroes da seguinte forma: (i)rmadda bolha isolada, BI,

caracterizado por uma velocidade de geracao sugerielocidade de coalescéncia das
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bolhas; (ii) padrdo das bolhas coalescentes, Bactmizado por uma velocidade da
coalescéncia superior a velocidade da geracao bhadq(iii) padrédo anular e (iv)
padrdo pos-secagem de parede. Partindo destafickas®d, correlagbes empiricas
foram ajustadas a um banco de dados para as frassgtre os diferentes padrdes de

escoamento.

Posteriormente, Ong e Thome (2009pdificaram o método inicialmente
proposto por Revellin e Thome (2007). Eles somaembanco de dados inicial
resultados experimentais adicionais. Buscando gkre&r o método para fluidos
distintos daqueles presentes em seu banco de dadascorporado nesta nova
correlagdo um parametro dado pela razdo entre ssdwede saturacédo do fluido de
trabalho com a presséo de saturacdo do R134a aamesmperatura. O método de Ong

e Thome (2009) é dado pelas seguintes equacoes:

Bo 041
Xgysc = 0’76{ReL0 VEJ

(2.23)
. 0,45
Xac/anaar = 0, 00014 Re 7 We, —m[M}
C/ Anular ’ o o
P...(RL34a) 024
XC = Lﬂ
rit G(hLG + rLub) D (225)
0,073 L 072
@ =0, 437(&j qu—0,24(5j Gh,
: (2.26)

A Figura 2.18 ilustra o efeito da temperatura de saturacdo naasitoes entre
padrbes de escoamento propostas por Ong e Thori@)(20D titulo de vapor para a
transicdo entre Bolhas Coalescentes e Anular sa etam a reducdo da temperatura de
saturacao, quando deveria ser o contrario, podwme especifico do gas se eleva com
o decréscimo da temperatura de saturacdo, e cargeqente, promove o incremento
da velocidade do vapor facilitando a quebra daggsode liquido resultando em um
titulo de vapor de transicao inferior. O titulotdensicao entre Bolhas Isoladas e Bolhas

Coalescentes tem seu valor elevado com o increngentemperatura de saturacdo. Tal
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comportamento concorda com o esperado, ja quesadesuperficial decresce com o

incremento da temperatura de saturagao facilitanctmalescéncia das bolhas.

Felcar et al. (2007) modificaram o método desendolpor Taitel e Dukler
(1976), de forma a adequar sua aplicacdo a caeadiadnetro reduzido. Efeitos de
tensdo superficial e angulo de contato foram idosiiao método de Taitel e Dukler
(1976) mediante a introducdo do numero de Eotvadifinado. Para a elaboracdo deste
método foram considerados dados da literatura mEeoamentos ar-agua em
microcanais. Os autores definiram apenas os segupadroes de escoamento: bolhas
dispersas, intermitente, compreendendo bolhas aitasg e agitante, anular e

estratificado.

800

700 - v
600 Y

\Anular \\ Secagem

\
500 A
\ \\
400 ‘\ Tsat =22°C
\
\
300 \ \ N Tsat=41°C
\ \\ N

200 ~

\\ Bolhas Coalescentes —
100 (BC)

Bolhas
Isoladas (BI)

Velocidade Massica [kg/m?s]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Titulo de Vapor [-]

Figura 2.18- Efeito da temperatura de saturacéo na trangigée padrdes de
escoamento segundo 0 método de Ong e Thome (R0%Y,a, D = 3 mm.

Para a transicdo entre escoamentos estratificaeloviiente e estratificado/
anular os autores acrescentaram um parametro Zitdoocde transicdo sugerido por
Taitel e Dukler (1976). O numero de Eotvos foi nficddo para incluir nele efeitos de
molhabilidade, através do angulo de cont&toAssim, o parametro Z é funcdo dos
nameros de Edtvos modificado, incluindo efeitosmidhabilidade e gravitacionais, e
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do numero do Weber modificado que compreende efai® tensdo superficial e
inerciais do vapor em relacdo ao liquido atravéselacidade relativa entre as fases.
Para didmetros elevados, o valor de Z se tornareldspl, e a linha de transicdo
permanece como aquela dada por Taitel e Dukle6{1®0r outro lado, com a reducéo
do diametro, Z tem seu valor incrementado e aigaogassa a ter seu valor definido

por Z. O parametro Z € dado pela seguinte correlaca

Z = -56Eq, °°(1- €20= " )

(2.27)
_9(p-p)D’

= = ocost (2.28)
_Ps(us-u)'D

We, == GU : (2.29)

Para a transicao entre escoamento intermitentelaranonforme anteriormente
mencionado, Taitel e Dukler (1976) assumiram asicé@io para uma razao fixa de.
Felcar et al. (2007) obtiveram uma correlacdo apgipara a fracdo de vazio de
transicdo que depende do numero de Eotvos e WeEsée. critério baseia-se no
mecanismo de rompimento das pontes de liquidoabdppende dos efeitos da tensao
superficial representado pelo nimero de Eotvosvel@cidade relativa da fase vapor
representada pelo nimero de Weber. Esta transicdadé conforme a seguinte
equagao:

a= 1, ZEOM _0’088\/\/%I -0.16 (230)

Conforme ilustrado nd&igura 2.19 para o R134a, este modelo apresentou
resultados satisfatorios quando comparados a dadegendentes para fluidos distintos
de ar-agua, cujas propriedades de transporte edarédmicas diferem em uma ordem

de grandeza a dos refrigerantes.
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Figura 2.19- Comparacéo entre o método de Felcar et al. j20@@dos levantados
por Yang e Shieh (2001) para o R134a.
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CAPITULO 3- APARATO EXPERIMENTAL

3.1 Introdugéo

Este capitulo descreve o funcionamento do aparxfgerienental, seus
equipamentos e a instrumentacdo utilizada no piesestudo. A bancada esta
localizada no departamento de Engenharia Mecamdasdola de Engenharia de Séo
Carlos (EESC — USP) e foi construida visando odestia ebulicdo convectiva de

refrigerantes halogenados no interior de canadiaaetro reduzido.

A bancada experimental compde-se basicamente datoirdo refrigerante (ou

de testes) e o circuito auxiliar (ou de etilen@aglidgua) descritos a seguir.

3.2 Circuito de teste

No circuito do refrigerante, esquematicamente ki naFigura 3.1, o fluido
de trabalho escoa em circuito fechado. Este cocuniclui uma microbomba,
responsavel pelo deslocamento do fluido refrigeramin medidor de vazao, uma sec¢ao
de pré-aquecimento, secdo de testes, secdo ddiadaséia um trocador de calor
responsével por condensar o vapor produzido ndeseguecidas e um reservatorio de
refrigerante. A vazao do fluido é controlada atsaglé um variador de frequéncia que
atua na rotacdo da microbomba.Fgura 3.2 ilustra as condi¢cdes do refrigerante
escoando no circuito de teste num diagrgamas. i. Nela, a numeragcdo apresentada

relaciona o estado do fluido & sua localizacaoimuito de testes daigura 3.1

A pressao de operacédo é determinada e controlada @uxilio do reservatério
através da retirada ou adicdo de fluido refrigeraamd circuito. A partir da linha
conectada ao reservatorio o fluido escoa por umattor de calor, que tem como
objetivo subresfriar o fluido de teste4 2), e pelo filtro/secador (2 3). Apés o filtro
encontra-se um visor de liquido para verificar aspn¢ca de bolhas a montante da
microbomba (3> 4).
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Figura 3.1- Esquema do circuito do refrigerante.
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Figura 3.2- Diagrama presséo vs. entalpia do refrigeranierago do circuito de
testes para o R134a.
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A jusante da microbomba encontra-se um medidora@éortipo Coriolis (4>
5), cuja funcéo € determinar a vazao massica iofldpos este componente encontra-
se um segundo trocador de calor-¥56) com a fungdo de subresfriar o fluido de
trabalho e assegurar a auséncia de vapor. Logaosdéparocador, e a montante do pré-
aquecedor, encontra-se uma valvula do tipo agéll& {) com a funcéo de impor uma
restricdo ao escoamento através de uma perda dsdpréocal reduzindo, assim, a
propagacdo de instabilidades a partir das secOesciggs. Depois desta valvula
encontra-se um visor, para assegurar a auséndallo@s no escoamento. A montante
do pré-aquecedor e em uma regido com diametroasiandl da superficie aquecida séo
determinadas a temperatura, e a pressao do fluido de trabalpg,permitindo estimar
a entalpia do fluido na entrada da secao aquegidemperatural; e a pressad; sao
respectivamente fornecidas por um termopar tipook diametro de juncdo quente
igual a 0,25 mm e um transdutor de pressédo abstftgiezoresistivo. Na secao de
pré-aquecimento, (? 9) o fluido é aquecido por efeito Joule com acagiéo direta de
corrente continua a parede do tubo. Nesta segéfoigerante € aquecido até a condi¢ao
de saturacao (8). A partir dai, o fluido escoavéisala secéo de teste, também aquecida
por efeito Joule. Arigura 3.2 ilustra a perda de pressao bifasica entre o esatdoado
(8) e o fim da secao de testes (10), apos a qeah&a-se a secdo de visualizagdo cujo
registro fotogréfico encontra-se Regura 3.3.

amera de alta
_ veIomdat"& = K

Jransdutoer-de PFes

2T -4 Plezoeletrlco
. e

/ Segdo de wsuau.zac;ao -

Emissor 2

Emissor 1%
&

Figura 3.3- Registro fotografico da secdo de visualizacdn os componentes
utilizados na caracterizagdo do escoamento.
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ApoOs a secao de visualizacdo o refrigerante passama segunda valvula do
tipo agulha com funcbes similares a anterior, arjtes desta valvula o fluido é

condensado em um trocador de calor tubo-em-tubex(1].

Ao final da secéo de testes o fluido tem sua teatpex,T,, determinada através
de um termopar com diametro de juncdo quente my0a25 mm. A pressao nesta regiao
é estimada por intermédio de um transdutor de @oedgerencial que proporciona a
perda de pressdo entre a entrada da secdo deuam@ragnto e a entrada da secédo de
visualizacdoAp. Conforme ilustrado niigura 3.3, na entrada da secao de visualizacao
encontra-se instalado um transdutor piezoelétricprdssao. Este transdutor € utilizado
na identificacdo dos padrbes de escoamento. N@ skc&isualizacdo séo realizadas
filmagens do escoamento com uma camara de altaidatte e encontram-se instalados
0s pares de emissores/sensores lasers com suastikesp lentes posicionadores e

espelhos ilustrados riagura 3.3.

3.3 Circuito auxiliar

O circuito de etileno-glicol/agua tem como func@maensar e subresfriar o
fluido de testes. Nele circula uma solucao de 6@%tdeno-glicol em 4gua, que opera
como fluido intermediario num sistema composto gquecedores elétricos atuado por
controladores PID, trés tanques para a solucametilicol/agua, trocadores de calor e
um sistema de refrigeracdo de compressao de vajmresquema completo deste

circuito é ilustrado n&igura 3.4.

O Reservatério | é resfriado a partir de um sistetiea refrigeracdo de
compressao de vapor. Os Reservatorios Il e Il yssesresisténcias elétricas atuadas
por controladores PID, as quais, em conjunto comnaasidores de calor no interior dos
quais circula fluido bombeado a partir do Resemiatl) estabelecem a temperatura da
solucédo contida nestes reservatorios. Valvulasgigha também atuam no ajuste das
temperaturas no interior dos Reservatoérios Il .eQlfluido armazenado no reservatorio
[l é utilizado para controlar a temperatura dersgfio do reservatério do refrigerante e
o fluido contido no Reservatério Ill é usado conomté de liquido frio para os
trocadores de calor do circuito do refrigerantemBas centrifugas promovem o

deslocamento da solucéo de agua/etileno glicotta das Reservatorios.
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Figura 3.4- Esquema do circuito auxiliar (ou de etileno gjliégua).

3.4 Descricdo dos componentes e da instrumentacéo wdida.

Esta secdo apresenta uma descricdo dos equipamentostrumentos de

medicdo que compde o circuito do refrigerante decdda experimental.

3.4.1 Reservatério de refrigerante

O Reservatorio do refrigerante possui aproximadan®r0l m3 e auxilia no
controle da pressao de saturacdo do circuito desteRefrigerante € transferido do
circuito para ele quando o objetivo € operar emdigdies de pressédo de saturagdo
elevadas, e no sentido oposto para operacdo ersdpeesle saturacdo reduzidas. A
pressédo de saturacdo no interior do Reservatécmn&olada através da circulacdo da
solucdo de etileno glicol/agua do circuito auxibdravés de uma serpentina localizada
em seu interior (linha ii n&igura 3.4). O Reservatoério de refrigerante encontra-se
suspenso através de um dinamoOmetro, o0 qual peraviédiar a quantidade do

refrigerante no proprio Reservatério e também n@uitd, através do registro



Capitulo 3 — Aparato Experimental 70

apropriado dos processos de carga e descarga uigenaite. Este dinamdmetro

apresenta escala de 0 a 20 kgf em divisdes deaededl00 gf.

3.4.2 Microbomba

Uma microbomba dMicropumpé utilizada para deslocar o fluido refrigerante
através do circuito de testes. A bomba possui umdpaengrenagens nao metalicas
onde o acoplamento transmite, através de um canagmético, a energia necessaria a
engrenagem motriz. A vazao é controlada por umagari de frequéncia do modelo
ABB-ACS150, atuando na rotagdo da bombaTabela 3.1 apresenta as principais

caracteristicas da microbomba utilizada.

Tabela 3.1- Caracteristicas operacionais da microbomba.

Caracteristica Valor

Pressao diferencial méxima 880 kPa

Vazao maxima 0,0007 m3/g
Temperatura maxima 260°C
Rendimento 61,90%
Viscosidade maxima 2,5 kg/m.s

3.4.3 Fonte de corrente continua

Duas fontes de corrente continua ilustradasFimara 3.5, fabricadas pelo
Lambda/Genesydo modelo GEN 20-38 com poténcia maxima de 75@mipntram-se
instaladas na bancada experimental, uma alimentarsktdo de testes e a segunda o

pré-aguecedor.

As duas fontes fornecem de 0 a 20 V e de 0 a 38as.possuem um dispositivo
que permite corrigir a queda de tensdo ao long@iagao, conectores e alimentacdo
mediante a regulacdo da tensdo e corrente na gafdate inclui uma interface digital
(16 bit) R232.
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Figura 3.5- Fonte de corrente continua.

3.4.4 Sec0Oes de teste e pré-aquecimento

A secado de teste e o pré-aquecedor consistem @efisigs tubulares em aco
inoxidavel com diametro interno de 2,32 mm, espessieé parede de 0,325 mm e
rugosidade média de 0,38 medido através de um rugosimetro de Taylor e Gtols

secao de pré-aquecimento e a de testes apresemtgmmento de 500 mm cada.

As secOes de pré-aguecimento, de testes e deix&si#a estdo unidas mediante
conexdes constituidas por material isolante etéteias conexdes foram especialmente
desenvolvidas de forma a manter uma superficienateontinua e sem ressaltos. A

Figura 3.6 ilustra as secdes de testes e de pré-aquecimento.

L

- ' . e W W
T —-Secao ge testes ' Secéo de pré-aquecimeﬁto

Figura 3.6 - Registro fotogréafico das secoes de testes eddaquecimento.

A Figura 3.7 ilustra um diagrama esquemaético do pré-aqueceder s=¢do de
testes. Ela ilustra o posicionamento dos termidaislimentacdo, dos transdutores de

pressao e temperatura e as dimensfes nao aqugcieds).
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Figura 3.7- Diagrama esquematico da se¢ao de pré-aqueciraalddestes.

3.4.5 Secdao de visualizagao

A secao de visualizagdo, também ilustrada esqueanaginte naigura 3.7,

consiste em um tubo transparente de silica funclida diametro interno de 2,1 mm,

espessura de parede de 0,3 mm e comprimento den8Ela € unida a secao de testes

através de um flange de PVC que pressiona anéisd#gdo contra a parede dos tubos.

A secédo de visualizacdo esta localizada a jusansechio de testes.

3.4.6 Camera de alta velocidade

A camera utilizada para visualizacdo do escoamaptesenta velocidade de

captura de até 100.000 imagens/s. Ela é produzidaQptronics e seu modelo €am

Record 600A Tabela 3.2lista suas principais caracteristicas.

Tabela 3.2 - Especificacdoes da camera de alta velocidade.

Imagem:

Monocromatica

Resolugdo maxima:

1280 x 1024 pixels

Area Ativa/Pixels:

15,36 mm x 12,29 mm/12 pm x 12 pm

Sensitividade:

1600 bits

Sincronizagao:

Interna e externa

Peso: 1,7 kg
Temperatura: 0 a 40°C; umidade relativa
CondigOes de ambiente: |<80%

Dimensoes:

250 mm x 100 mm x 131,5 mm
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A camera utilizada é a AF Micro-NIKKOR 60 mm /2,88 mais compacta das

lentes da marca Nikon e com close-up com alcand® rigvado.

A resolucdo da camera decresce com o incrementeldaidade de aquisi¢cao
de imagens. Para a obtencédo de imagens nitidaaditégpde escoamento é necessaria
uma resolucdo minima de 1280 pixels na horizonfdl pa vertical. Para esta resolucao
pode ser utilizada uma velocidade de captura é&fire 10000 imagens/s, conforme
indica aTabela 3.3 Tal condicdo é suficiente para identificar osrpad e para a
observacdo de fendbmenos do escoamento bifasico omehadacdes da interface e a

coalescéncia de bolhas.

Tabela 3.3- Resolucédo da camera em relacdo da frequéneiguisicao de imagens.

Velocidade [imagens/s] Resolugdo, H x V [pixels]
50 - 500 1280 x 1024
50 - 850 800 x 600
50 - 875 720x 576

1280 x 512
50-1000
640 x 480
1280 x 256
50-2000
320x 256
1280 x 128
50 -4000
160 x 128
1280 x 50
50 - 10000
80 x50
50— 25000 1280 x 20
50 - 50000 1280x 8
50 — 100000 1280 x 4

Um fator relevante para a obtencdo de imagensasitéda iluminacao, ja que
quanto maior a taxa de aquisicao maior deve sgieasidade da iluminacao. O sistema
de iluminacéo utilizado constou de 100 LED’s dimifdos uniformemente em duas

placas. Tal dispositivo permite uma iluminacdo ade@ com geracdo de calor
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desprezivel. Um possivel aguecimento pelo sisteenduchinacédo € indesejavel, pois

poderia causar a evaporacao do fluido refrigerant®ngo da secao de visualizag&o.

3.4.7 Sensores e emissores laser

Foram utilizados dois pares de emissores/sensases. |IOs emissores sédo do
tipo hélio-neon, da marca REO e modelo 31007Tabela 3.4 indica as principais

caracteristicas do dispositivo utilizado.

Tabela 3.4- Caracteristicas dos emissores do laser.

Comprimento de onda 633 nm (vermelho)
Poténcia 0,8 mW

Diametro do raio 0,57 mm
Polarizagao 500:1

Frequéncia longitudinal 1082 MHz

Angulo de divergéncia do raio | 1,41 mrad

Os sensores do laser sdo da marca Newport, mod&8d3B-21. Eles sdo
detectores fotodiodo de alta velocidade, consisgemum detector de silicone de 0,4
mm de didmetro e com tempo de resposta inferiddCar®. Caracteristicas adicionais

dos fotodiodos sao descritasTabela 3.5

Tabela 3.5- Caracteristicas dos sensores do laser

Faixa comprimento de onda {300 - 1100 nm

Material detector Silicone
Tempo de resposta <300 ps
Angulo aceitacdo 30°
Conector de saida BNC

Frequéncia de desligamento [>1,2 GHz

NEP <1,5 pW/VHz

Tipo de medicao Intensidade da radiagdo e, frequéncia
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A radiacao luminosa passa por duas lentes, as tfuimisomo funcao focar a luz
na regido central da secéo de visualizacdo. Posidayes micrométricos sédo utilizados
de forma a obter o devido alinhamento entre enmessdentes, secao de visualizagdo e
fotodiodos. Um espelho foi instalado, conforme tilado naFigura 3.8, devido a

restricdo de espaco na regido de medicao.

37,4 mm

.
| o.4amm

T 1 ::II ' )

| Segio de visualizagio

,..--—'J—l—--‘__ Ezpelho
1

rea 0 RS Lager2

Lazeri

Figura 3.8- Esquema da instrumentacao do laser

3.4.8 Transdutores de pressao

Foram utilizados 2 transdutores de pressao abstapiezoresistivos, da
marca Endress Hauser PMP 131, com erro maximo 5% em relacdo ao fundo de
escala. Um deles encontra-se na entrada da seg¢éstees 0 outro no reservatorio do
refrigerante. Distintos transdutores foram utilzadonforme o refrigerante ensaiado.
Para R245fa foi utilizado um transdutor com funé@oedcala igual a 400 kPa e para o
R134aigual a 1 MPa.
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Um transdutor de pressao diferencial da marca Badkauser do modelo
Deltabar S tipo piezoresistivo foi utilizado naetetinacdo do diferencial de presséao
entre a entrada do pré-aquecedor e a saida dade¢éste. Este transdutor de presséo
diferencial apresenta sensor em ceramica e abrangdaixa de 0 a 300 kPa, com erro

maximo de 0,075% do fundo de escala.

Um microsensor piezoelétrico foi instalado em cttam o fluido de trabalho
na entrada da sec¢éo de visualizacdo. O dispositiabricado pela PCB Piezoeletronics,
modelo 105C03. O transdutor de pressao opera ddettona faixa de 0 a 690 kPA, e
tem uma sensibilidade de 7,3 mV/kPaFiyura 3.9 ilustra um esquema da instalacéo
do transdutor. Segundo esta ilustracdo o transdataronectado a um amplificador
também da PCB Piezoeletronics que tem como funggadifecar o sinal fornecido pelo
transdutor e alimenta-lo. Este amplificador opewen daixas ganhos de 0,1x, 10x e

100x.

Madelo 4204
Q024 Caha Condicionador do sital
[i -~
‘
. ‘e e Sistema de
"mj = = agusigio de
dados

Figura 3.9- Esquema de instalacéo do transdutor piezoeadétric
3.4.9 Sistema de aquisicdo de dados e controle da bancada

A aquisicdo de dados e controle do sistema foizadd através de um sistema

de aquisi¢cao de dados e controleNdgional Instruments

O sistema é composto da placa multifuncdo NI PQIi6&oplada ao chassis NI
SCXI-1000. No chassis foi instalado o modulo coiotiador de sinal NI SCXI-1140 de

8 entradas e aquisicdo simultanea, em cascata amddalo de filtro passa baixa NI
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SCXI-1142 de 8 entradas. Ao modulo NI SCXI-1140do0plado o bloco terminal NI

SCXI-1304 onde foram ligados o sensor piezoelé&ios sensores fotodiodos.

No chassis foi também instalado o modulo condidonale sinal NI SCXI-
1102 de 32 entradas e aquisicao multiplexada npdeso moédulo NI SCXI-1102 foi
acoplado o bloco terminal isotérmico SCXI-1303,apaeduzir erros relacionados a
gradientes de temperatura, onde foram ligados rosopares, 0s sensores de pressao

absoluta, sensor de diferencial de presséo e orsgavazao.

No chassi foi ainda instalado o painel de passadieata NI SCXI-1180 que
fornecia uma conexao direta com os terminais deaptaultifuncdo NI PCI-6221. Ao
painel NI SCXI-1180 foi acoplado o bloco terminaCX8-1302, e o variador de
frequéncia que comandava a microbomba foi ligadizaninal de controle da placa NI
PCI-6221 através deste bloco terminalFigura 3.10 ilustra um esquema de conexao

ao sistema de aquisicdo dos sensores e atuadiicexias:

SerialRS-232
| FontesDC
Press2o Piezoelstrico
Sensor Fotodiodo 1
Sensor Fotodiodo 2

NISCXI-1100

NISCXI-1140
varizdor de frequéncz SCH1-1304

NISCXI-1142

NIPCI- 6221

Temp. Reser. Refrigerante SCX1-1302
Press3o Absoluts
Diferzncizl d= press3a
Tempe el SCX1-1302 |
Temp. Reserw. |
Temp. Reserv. 1|
Temp. Reserv. Il
Temp. EntradaSecdo Testes
Temp. Entrada Sagdo Visualizago

V=zio
| NISCXI-1180 |

NISCXI-1102 |

Figura 3.10- Esquema de sensores e atuadores do sistemaide@o.

No caso de sinais de transdutores que fornecera saidcorrente, resistores de
precisdo térmica de 249 *0,1%/°C foram ligados em serie com a saida dos
transdutores com o objetivo de converter a correntdensédo, para excitar as entradas

do sistema de aquisig¢ao.

A Tabela 3.6 apresenta o0s sensores e atuadores utilizados neadza

experimental.
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Tabela 3.6- Sensores e atuadores utilizados na bancadameneal.

Sensores e Atuadores Modelo Quantidade | Tipo de Sinal

Termopares (Sensor) Tipo K-Omega 16 ~ 40 pv/°C

Pressdo Absoluta (Sensor) Endress+Hauser PMP 131 2 4-20 mA
Endress+Hauser Deltabar

Pressdo Diferencial (Sensor) S 1 4-20 mA

Pressdo dinamica (Sensor) PCB Piezotronis 105C03 1 5V

Micromotion Modelo

Vazdo Coriolis (Sensor) 2700 1 4-20 mA
NewPort Modelo 818-BB-

Sensor Fotodiodo 12 2 -

Lambda Genesys 750W

Fonte Elétrica DC (Atuador) DC 2 Digital/RS-232

Inversor/Microbomba

(Atuador) ABB-ACS 150/cropump 1 0-5V

Foi elaborado um programa em Labview para atuarocarterface entre o
sistema de aquisi¢do e o operador da bancada.gbapra se encontra no Apéndice A,

e a interface de trabalho encontra-se ilustradaigiaa 3.11

Através desta interface a temperatura de saturac&azao e a poténcia das
fontes sdo controladas, determinando assim a camdie ensaio. Todos 0s outros
parametros da bancada sdo monitorados em tempe neatlem ser registrados em
arquivo para posterior analise. As propriedade$luddo séo determinadas através do

programa Refprop (2009)

ettt L]

HERE
EI‘
i

Figura 3.11- Interface entre o sistema de aquisi¢ao e o dpeda bancada.
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CAPITULO 4 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Introducgao

Este capitulo descreve os procedimentos de redigd@tados e apresenta uma
validacdo dos resultados levantados no presenidogsassim como as incertezas das

medicOes realizadas.

4.2 Reducao de dados

Nesta secdo sao descritos os procedimentos adgtad@s determinacdo dos
parametros gerais do escoamento bifasico, seuégmdras caracteristicas médias das

bolhas alongadas.

4.2.1 Parametros gerais

Nestes itens sdo descritos os procedimentos e asebés utilizadas no
tratamento dos dados experimentais para caraci@azas condi¢cdes de ensaio.

Velocidade Massica

A velocidade massica é dada pela razédo entre a vaa&sica fornecida pelo

medidor tipo Coriolis e a area interna da secawstrarsal do tubo conforme a seguinte

equagao:
4m
G= o 4.1)

Fluxo de Calor

O fluxo de calor na secao de preé-aquecimepto, € na secao de testg,, &

dado pela razéo entre a poténcia elétrica aplieadaarea superficial interna do tubo
(As). Nestes calculos sédo considerados apenas o0s icoenpos aquecidos, isto €, as
regibes compreendidas pelos terminais de alimemt@de&orrente continua. A poténcia
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elétrica aplicada € dada pelo produto entre a teasécorrente fornecidos pela fonte de
corrente continua. Os fluxos de calor no pré-agi@ce na se¢do de teste sdo dados

respectivamente pelas seguintes equacoes:

P
Do = A 4.2)
. pa
_ R
(ost - Ag (4-3)
, St

Nestes calculos, assume-se a superficie do tubo espassura constante e
homogénea. Desta forma, admite-se um fluxo de calidorme. Perdas de calor para o

ambiente sdo consideradas despreziveis.
Comprimento de escoamento monofasico na sec¢ao deaguecimento

No presente estudo, a regido a partir da qual ocaesento se torna bifasico é
determinada como aquela em que o titulo de vapoedlglibrio termodinamico
apresenta um valor nulo. Assim, 0 comprimento pandicio do escoamento bifasico,
Lmono (ver Figura 3.7), € calculado a partir da solugéo simultédnea & équacdes. A
primeira considera um balanco de energia ao lomgoothprimento do pré-aquecedor,
no qual a poténcia fornecida pela fonte de correatginua € igualada a variacdo de
calor sensivel do fluido refrigerante. A segundaagqo esta relacionada a variacao de
pressédo devido a perda de carga entre a entragaeemguecedor e a regido onde o
fluido atinge a pressado de saturacdo e o escoarseritwna bifasico. A Gltima equacao
envolve a relagcdo entre a pressdo e a temperatursatdracdo, dada pela funcao
“Temperatura de Saturacao” do prograagmation Engineering SolveEES (2009). As

equacdes resultantes sdo as seguintes:

G T 0, = GOA i (T=Te) =i oo (4.4)
fL. __+L)[G?
Psat = Pent™ m p— Ll) (4-5)
2 DD |$L,ent

T, = Temperaturg,( = py (4.6)
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Pressao de saturacao local do fluido

A pressao de saturagdo ao longo da secdo de tésteterminada assumindo
gradiente de pressdo constante ao longo da regiasich. Para este calculo sdo
necessariopss, determinado a partir da solugdo das Egs. 4.86,eeda pressao na saida
da sec¢do de testps,;, determinado a partir gg: € o diferencial de pressaxp, entre a
entrada e a saida.

A presséo ao longo do tubo é calculada segundauacéq abaixo, ondeé o
comprimento a partir da secao de testes,@& 0 comprimento de toda a secdo onde o

fluido encontra-se em condi¢Oes de saturacao.

sat _(Z+ L2 + Lpa - Lmono)

L
FXZ) = psai + (psat - psai) E

4.7

Lsat ( )
psai = pent_Ap (48)
Lsat = I-T - (Lmono + Ll) (49)

Temperatura do fluido na regido saturada

A temperatura do fluido ao longo da secao de testeegido bifasica é obtido a
partir da presséo local ao longo do tulg{z), através do programa EES (2009).

Titulo de vapor

O titulo de vapory, é estimado através de um balanco de energiango ldas

secOes aquecidas, sendo dado pela seguinte equacéo:

X _ 1 Pst + I:)pa
e iLG,sai G m

+ (I Lent i L,sai) (410)

Ondei_ent€ a entalpia do liquido subresfriado na entrada do pré-aqueiegdor,
é a entalpia do liquido saturado na temperatura de saida da sec@®e eiedaso calor

latente de vaporizacdo a temperatura de saida.
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4.2.2 Padrdes de escoamento

Para a identificacdo de padrbes de escoamento fardimadas técnicas
objetivas e subjetivas. A andlise de imagens abtidapartir da camera de alta
velocidade foi o método subjetivo utilizado. E orugmamento de dados com
caracteristicas similares a partir de sinais el&rrelacionados ao escoamento atraves
do algoritmok-meansconsiste no método objetivo. Ambos métodos sacrites a

sequir.
Caracterizacao através da Camera de Alta Velocidade

Os padrdoes de escoamento foram caracterizados doasesn analise das
imagens do escoamento na secdo de visualizacaaslairavés de uma camera com
velocidade de captura de 10.000 imagens/s. Baseadesminologia usada por Barnea
et al. (1983) e Felcar et al. (2007), os seguipterbes para escoamentos horizontais

foram caracterizados no presente estudo:

» Escoamento disperso, inclui as configuracdes deaesento segundo bolhas
e névoa,

» Escoamento anular, caracterizado por um escoanuemtnuo de gas no
centro do tubo e um filme de liquido junto a parede

» Escoamento intermitente, quando uma determinadmeje@ caracteristica
do escoamento se apresenta de forma intermitente;

» Escoamento estratificado, é observado quando asfdses escoam separadas
com o liguido se concentrando na regido inferiortwmo devido a efeitos

gravitacionais.

As demais nomenclaturas usualmente adotadas fdassificadas dentro dos
padrdes acima mencionados. Escoamentos agitastiengio e bolhas alongadas foram
segregados como escoamentos intermitentes. Osnesctes anular e anular com
névoa classificados como anular. Os padrbes deamssdo de acordo com a

nomenclatura adotada neste estudo sé&o ilustradéiguna 4.1.

Condi¢bes de secagem de parede ndo foram caradisineste estudo devido a

possibilidade de danificacdo da secao de testes,fato da fonte de corrente continua
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ser desativada assim que algum dos termopares ngm Ida superficie aquecida

apresentasse uma temperatura superior a 60 °C.

Dure:n\u{hwﬂu:} —|,_*_.L f""FII\.F <y, (L0 5

Imvbe Thnibe nobe (Puhnndo} =T, =100 keime, x=001 5

Emrnuhnu{&pmm].- 1 10, (Fad 00 o re0L08

- _ p——

Annilar (Anular) =T.=81°C, (=100 kg m%, 1=0.75

Figura 4.1- Nomenclatura adotada no presente estudo pasifatacao de padroes
de escoamento com base em visualizagoes.

Algoritmo k-means

Os métodos de agrupamento (olusterizacad séo técnicas que exploram
semelhancas entre um grupo determinado de dadsssegoegam em categorias ou

grupos com base em caracteristicas préximas.

Estes meétodos de agrupamento utilizam técnicas piendizado nao
supervisionado e auto-organizavel, isto significga gao precisam de um “professor” ou

“alguém” que indique o grupo ao qual cada dadcepes.

Existem varios algoritmos de agrupamento confornenaionado na secao
2.2.2. Os mais utilizados para a caracterizaca@atbdes de escoamento sdo 0s

métodos “k-means” e o0 “fuzzy c-means”.

No método de agrupamento k-means inicialmente @@@d¢idos aleatoriamente
os valores dos elementos centrais ou centréidesdie grupo, a partir dos quais serao
definidos os grupos (clusters) a serem identifisadopartir dai, as distancias entre os
dados e os centroides séo calculadas, com cadasdado atribuido ao centréide mais
proximo. Com os dados pertencentes a cada grupoidief, novos centroides sao
determinados cujos valores nos eixos coordenados saédia aritmética dos valores

correspondentes a cada ponto. Novamente, as degé&mire os dados e os centroides
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sao calculadas, e, caso suas variacoes sejanprefeid um critério de convergéncia,
tém-se os centréides finais definidos e os dadeibuédos a cada centréide

determinado. AFigura 4.2 ilustra um fluxograma de implementacdo do algavitkn

means.

Dados de “k” Distancia dos
entrada centroides dados aos
aleatorios. centroides. -
NAO
|
y
Ocorreu a
Atribui-se os dados a Definem-se as convergéncia?
centroide mais proximo. coordenadas do novo
centroide.
SIM

Q Definidos grupos.

Figura 4.2- Fluxograma de implementacao do algoritkameans

O programa elaborado no presente estudo para arnmptacdo do método de
clusterizacdo k-means utiliza a linguagem de proggio C++ e encontra-se no
Apéndice B.

No presente estudo os dados de entrada foram dtfimitravés da analise dos
parametros estatisticos de sinais caracteristiooesdoamento conforme descrito a

sequir:

Média aritmética do sinal A média aritmética é obtida dividindo-se a soroa dalores

medidos pelo numero de medi¢cbes. Ela representdoo medio de todos os dados e
caso estes apresentem uma variacdo elevada, a teédiaua importancia reduzida
como parametro de caracterizacdo dos dados. A n#&diaética das medicBes é

calculada através da seguinte equacao:
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a :(a1+a2+a3+aﬂ+n. ............. ta)_ %Z”:ak (4.11)
k=1

Desvio padréce O desvio padréao caracteriza a dispersdo dossdélom determinado
conjunto de observagbes. Ele é definido como a gqaedrada da variancia, que é
também um parametro utilizado para indicar a dggedos dados em relacdo ao seu

valor médio. O desvio padréao é dado pela seguquagéo:

_(a-a)’+(a,-a) +.ee +(3,-a)° _ 1 &l oy )
s—\/ ) = \/(n_]) k:1(ak a) (4-12)

Obliquidade- E a medida de assimetria de uma determinadabdigfio de frequéncia.
A obliquidade é definida por:

13 (a-a)

ni=

. J{li(ak—a)f

(4.13)

N\

Se a obliquidade € negativa, a distribuicdo estéardrada a direita (véigura
4.3), e significa que tem um numero inferior de vatoreduzidos. A obliquidade
positiva significa que a distribuicdo se conceatesquerda, indicando que os dados se

concentram em valores reduzidos.

Obliquidade Negativa Obliguidade Positiva

Figura 4.3- llustracdo esquemética da obliquidade numailiis¢do de frequéncias.
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Curtose- A curtose € uma medida de dispersédo que caracteagzhatamento da cur

da fungéo de sudistribuicdo. Ela definida segundo seguinte equagé

(4.14)

A Figura 4.4 ilustra o significado da curtose com exemplos dribuicoes de
frequéncias conhecida€omo indicaBarbosa (1975),eso valor da curtose for nul
entdo tem o mesmo achatamento que a umabui¢cdo normal(linha vermelha d.
Figura 4.4). Se o valor da curtose fisuperior a 0y, > 0), entdo a distribuicédo e
questao é mais “afunilatil& concentrada que a distribuicdo nornsano é o caso ¢
distribuicao de Laplaciustrad: na figura. Se o valor for inferior a (< 0), a funcao
de distribuicdo € mais "actada" que a distribuicdo normal,noo o caso da distribuigé

semicirculo, apresentadaFigura 4.4 com curtose igual a -1.

1.2 4

= Distribuicdo Normal, L

fla)

= Distribuicdo
Semicirculo, ¥2 =-1

— Distribui¢do Laplace, ¥2 =3

Figura 4.4 - Significado da curtose numa distribuicéo de fregis&



Capitulo 4 — Procedimento Experimental 87

4.2.3 Caracteristicas de bolhas alongadas

Nesta secdo serdo definidos os procedimentos adotaa caracterizacdo de

bolhas alongadas.
Frequéncia de bolhas

A frequéncia de bolhas (bolhas/segundo) foi dedincdmo a razdo entre o
namero de bolhas e o tempo em que elas foramacaadds. A frequéncia de bolhas foi
calculada a partir da seguinte equacao:
fr :% (4.15)

A Figura 4.5 ilustra a variacéo do sinal do fotodiodo relacttima alteracdo da
intensidade da radiacdo (laser) com o escoamed®applicacdo de um filtro ao sinal
original. Este filtro foi utilizado de forma que necdes na intensidade do sinal
observado, causadas por bolhas de tamanhos ranestelinferiores ao diametro do
tubo ndo fossem detectadas, tais bolhas séo getalmabservadas na estera de bolhas
alongadas. N&igura 4.5, o valor maximo corresponde a presenca de apinadd na
tubulacéo, e o valor minimo representa a passagewambr. Assim, valores minimos

estao relacionados a presenca de bolhas.

Mediante um programa em LabView foram contadosumsanos de vezes que 0
sinal muda repentinamente do valor maximo (1) aloerveninimo, representando o
namero total de bolhad\y,. A escolha do tempo de andlise do sinal é de real
importancia, pois um tempo de analise reduzido padesultar na adocdo de um
periodo ndo representativo, resultando em estiamtincorretas da frequéncia e do
comprimento médio de bolhas. Mediante ensaiosaisicleterminou-se 6 segundos (ou
3000 dados) como o tempo suficiente para a obtenighwalores precisos para
frequéncia de bolhas e comprimento médio pois par@dos superiores a 6 segundos a

variacao da frequéncia e do comprimento médio tes®desprezivel.
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Bolhas
1,25 - $Fr S,
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Figura 4.5.- Sinal filtrado da intensidade de radiacdo indicp€lo fotodiodo versus o
tempo.

Velocidade das bolhas

A velocidade da bolha (m/s) é definida como a ragiéce a distancia percorrida

pela frente da bolha em um intervalo de tempo, gatlseguinte equacao:

AL

u =2k 4.16
= (4.16)

Para a determinacdo da velocidade da bolha, o tengpdEqg. 4.16 foi
determinado mediante a correlacéo cruzada ens@as de radiacdo capturados pelos
fotodiodos. Uma correlagédo cruzada é uma medidairdditude entre dois sinais e
permite determinar o tempo necessario para quenas sapresentem caracteristicas

semelhantes.

A Figura 4.6 é uma correlagdo cruzada dos sinais capturadass miis
fotodiodos. A diferenca entre o nimero de dadodisaaks (no caso da figura sdo
2000) e o pico da correlagéo cruzada indica o dasfanto (em numero de dados) entre
os dois lasers. Este nUmero de dados de desfasaéneabnvertido em tempo, dividindo
seu valor pela frequéncia de aquisicdo de dadasmAgbtemos o periodo necessario
para que as caracteristicas de um sinal registrpélas fotodiodo 1, relacionado a
presenca de bolhas, seja indicada pelo fotodiodDe3ta forma, determinado este
periodo e a distancia entre os sensores a velecioh@dia das bolhas € determinada.

Este procedimento foi realizado através de um progrelaborado em LabView.



Capitulo 4 — Procedimento Experimental 89

00 :
_— Pico = !
i
400 - I
g |
2 ™ |
5 200+ !
: WJWWWW ‘N\IMW .
i i M
.l|:|,|:|— :

1 [} [ i 1 [} 1 1 1 [ ) 1 I [] 1 [}
o 250 S00 750 1000 1250 iS00 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 <4000

Nimero de dados
Figura 4.6- Correlagao cruzada dos sinais do laser.

Comprimento médio das bolhas

O comprimento da bolha (m) foi caracterizado comedimensao na direcdo do
escoamento. NaFigura 4.5 observa-se que através do procedimento para a
determinacdo da frequéncia de bolhas é possivdiémntdeterminar o periodo que a
bolha alongada se verifica segundo a radiacdo anted no fotodiodo. Assim,
conhecendo-se a velocidade média das bolhas, cogegimento de determinacao foi
descrito no item anterior, e 0 seu tempo de resid@@m-se o comprimento de cada

bolha dada pela seguinte equacéo:
L, =u, [, (4.17)

Para encontrar o comprimento meédio da bolha catmdaa média dos

comprimentos de cada bolha, conforme a seguint@cégu

L :NiZ L, (4.18)

Este calculo também é realizado atraves de um gmmgrem LabView,

apresentado no Apéndice C.

4.3 Validacdo do aparato experimental

Nesta secdo € apresentada a validacdo do apargerineental e dos

procedimentos de levantamento de dados. Destaagtsea importancia desta secao,
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pois a validacdo dos procedimentos experimentamedaessaria para que os dados

levantados sejam confiaveis.

4.3.1 Balanco de energia

Um balangco de energia para o escoamento monofésic®alizado com o
objetivo de avaliar a taxa de calor efetivamensmdferida das fontes de corrente
continua para o fluido de trabalho. Perdas de cpkma o ambiente elevadas
implicariam uma estimativa incorreta do titulo dger no qual um determinado padrao

de escoamento se verifica.

Durante o levantamento experimental para escoanmeotmfasico os seguintes
parametros podem ser variados: fluido refrigeraMelpocidade massica, pressao
absoluta [fany, Sub-resfriamento na saida da secédo de t&3te) e fluxo de calorg.

A Tabela 4.1 apresenta a faixa em que estes parametros foramdos para a

realizacdo dos testes em escoamento monofasico.

Tabela 4.1- Faixa de parametros experimentais para escoamarinofasicos.

Di [mm] |Fluido G [kg/m3s] | pass [kPa] | AT.., [°C] @kW/m?]

2.32 R134a - R245fa |100-700 100 - 650 2-5°C 1-35

Balancos de energia para escoamento monofasicdvendo as secdes de pré-
aquecimento e de teste foram efetuados. Nesteachbalado comparadas a poténcia
fornecida pelas fonte®y, + Ps;e a poténcia absorvida pelo fluido, calculada &irpda
variacdo de entalpia ao longo da regido aquecmiautiizada como parametro para tal
avaliacao, a taxa de calor transferida para o artédomm relacdo a poténcia fornecida as

superficies aquecidas, estimada segundo as segamuacoes:

E _ [G Mn |:Gisai - ient) _(Ppa+ Pst)]
E P, +P

pa st

x100 (4.19)
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A Figura 4.7 ilustra a parcela de energia ndo transferida maréuido,
determinada a partir do balanco de energia paratemperatura de entrada de 31 °C e
uma temperatura exterior de aproximadamente 22d&dp que a sala de testes é
climatizada. As perdas de calor para 0 ambienteirg@oiores a 15% e seu valor
relativo decresce com o incremento da velocidadesita Verifica-se uma perda

méxima de 12% para G=100 kg/m3s.

&G =100 kglsm®
A G=200 kgism®
Y MG = 200 kgis.m®
* WG =400 kgis.m®

z

2

X G = 500 kgis m
ey 4G = 600 kgis.m

10 15 20 25

L]
o

Ppa+Pst [“*—_I

Figura 4.7- Avaliacdo da energia rejeitada para o ambier2d5R, Tens= 31 °C.

Conforme esperado e ilustrado Regura 4.8, as perdas para o ambiente se
elevam com o incremento de temperatura de enteadty se da devido a um gradiente
de temperatura superior entre as superficies atpsee 0 ambiente externo. Os erros
decrescem com o incremento da poténcia aplicad8ufss de calor para escoamento
monofasico sao inferiores aos para bifasico de doangarantir liquido subresfriado na
saida da sec¢do de testes, pelo qual se pode comutupara escoamentos bifasicos os
erros serdo inferiores. Corrobora para a reducdtesi@rros o fato do coeficiente de
transferéncia de calor interno ser razoavelmergersar para a ebulicdo convectiva em

relacdo ao escoamento monofasico.
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Figura 4.8- Avaliagdo da energia rejeitada para o ambidt@dsfa,Ten= 41 °C
4.3.2 Ensaios para perda de presséo e validacdo com cdaedes da literatura

Ensaios para a perda de pressédo para escoamentdasiom foram realizados
com o objetivo de verificar a presenca de perdaprdesdes locais relacionadas as
conexdes nas linhas do pré-aquecedor e da seg¢éstdee assim validar a distribuicdo
de pressdo adotada e os resultados experimenttila partir do transdutor de
pressao diferencial. A&igura 4.9 ilustra, para o refrigerante R245fa, temperatwea d
entrada de 31°C e uma faixa de Reynolds entre 5604600, uma comparacao entre a
perda de pressao experimental e a perda de presk@itada através da equacao de
Darcy-Weisbach com o fator de atrito dado pela efoade Darcy, considerando
Re=2300 como o numero de Reynolds de transicdee eegcoamento laminar e

turbulento. Nesta figura a barra refere-se a umaer+£10% do valor experimental.

A partir de dados experimentais para a perda des@oe avaliou-se uma
rugosidade relativa interna/D) para o tubo igual a 0,01062 com base na equagéo d
Chen (1959), modificacdo da equacéo de Colebrooke (KOLEBROOK (1939)),
adequada para a faixa de numero de Reynolds mewlcioe dada pela seguinte

equacao:

=-2[og °b 5 0457 10g (%))m%+ 5,850

= 4.20
ﬁ 3,7065 Re 2,8257 Ré&™ (4.20)
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Figura 4.9- Comparacdo da perda de pressao experimentahtearica, R245fa.

A rugosidade relativa estimada foi utilizada noccald da previsao de perda de
pressao e comparada com resultados experimend@jsandentes levantados no mesmo

aparato experimental. A&igura 4.10 ilustra a comparacdo, e nela verifica-se uma

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Perda de pressao Tedrica [Pa]

excelente concordancia.

4000

3500

3000

2500

2000

Perda de Pressdo Estimada [Pa]

1500

Figura 4.10- Comparacao da perda de pressao experimentah¢edrica com base na

1500

2000 2500 3000 3500 4000

Perda de Pressdo Experimental [Pa]

rugosidade relativa estimada, R245fa e G = 500kg0®2s.



Capitulo 4 — Procedimento Experimental 94

4.3.3 Validagao dos procedimentos de caracterizacdo daslbas alongadas

Os resultados para caracterizacéo de bolhas basaatenuacédo da intensidade
luminosa captado pelo fotodiodo foram validados\eis da analise das imagens do
escoamento obtidas a partir da camera de altaigatie conforme descrito a seguir:

Frequéncia de bolhas alongadas

A partir de um filme de escoamento foram contadegimero de bolhas com
tamanho superior ao didmetro do tub, Conhecendo o numero total de imagens
(frameg do filme, N, € a velocidade de imagens capturatRS, a frequéncia da bolha
foi calculada segundo a seguinte equacao:

fr, :%IPS (4.21)

im

A Figura 4.11 compara resultados estimados a partir de imageesabamento
(contagem visual de bolhas) e valores obtidos ésralos sinais dos fotodiodos para
escoamento do refrigerante R245fa e temperatusatdeacéo de 31°C, pelo observado

na figura conclui-se que ambos métodos forneceuitag®s similares.

35
30 A
25
@ 20 .
g 15 . # G =100 kg/m?s
3 001G = 300 kg/m?s
x_ 10 —A- A G = 600 kg/m?s
= ’
s I
s
0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
fr,, [bolhas/s]

*=»Valores estimados a partir da atenuacgéo do simahbso.

Figura 4.11- Validacéo da frequéncia de bolhas alongadasSfaZh,; = 31°C
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Velocidade média das bolhas alongadas

Inicialmente uma escala de imageBi)(é definida como a relacdo entre um
comprimento de referéncia gravado junto com a immageo numero de pixels por ele

envolvido.

A velocidade de cada bolha (m/s) é estimada arpdotinamero de imagens
necessarias para a bolha percorrer uma distaucjacalculada a partir da escala de
imagemIE, previamente definida. Assim, conhecido o niumezoirdagensNin, € a

velocidade de captur#dS), a velocidade de cada bolha € dada pela segeiatgo:

_ALOPS
Ui _T

im,i

(4.22)

Determinada a velocidade de bolhas, calcula-séatidade média de acordo

com a seguinte equacao:

1 &
a, :N—z U (4.23)
b i=1l

A Tabela 4.2compara resultados estimados a partir de imageesabamento e
obtidos através da analise dos sinais dos fotodipdoa trés condi¢cdes experimentais
distintas. Através desta tabela conclui-se que andsométodos fornecem resultados

similares.
Comprimento das bolhas alongadas

Se o comprimento da bolha é inferior ao comprimémgitudinal da imagem,
conta-se o numero de pixels ocupado pela b&pa, a partir dai, o comprimento de

cada bolha é dado segundo a seguinte equacao:

L, =EIIN,, (4.24)

Caso a bolha apresente comprimento superior aandgem, sua dimensao

longitudinal € dada por:

N._.
L= Uy 4.25
Lb,l b,i |PS ( )
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A partir do comprimento de 50% das bolhas alongéatass para uma condicao
experimental, determina-se o comprimento médioprinando-se boa concordancia

entre este método manual e o calculo feito atraleesnélise do sinal da radiacdo

luminosa.
Tabela 4.2- Validacao da velocidade média das bolhas.
Tsat = 22 °C, G=200 kg/m?s, x = 0,025 up*=0,65 m/s
Escala Imagens por segundo Numero de
Bolha Imagem (El) (1PS) imagens (N;,) | Velocidade [m/s]
Bolha 1 2,36967E-05 3500 162 0,6553
Bolha 2 2,36967E-05 3500 164 0,6473
Bolha 3 2,36967E-05 3500 161 0,6594
Bolha 4 2,36967E-05 3500 162 0,6553
Bolha 5 2,36967E-05 3500 164 0,6473
0,6529
Tsat = 31 °C, G=400 kg/m?s, x = 0,061 up*=1,885 m/s
Escala Imagens por segundo Numero de
Bolha Imagem(El) (1PS) imagens (N;,,) | Velocidade [m/s]
Bolha 1 2,36967E-05 3500 56 1,8957
Bolha 2 2,36967E-05 3500 57 1,8625
Bolha 3 2,36967E-05 3500 56 1,8957
Bolha 4 2,36967E-05 3500 56 1,8957
Bolha 5 2,36967E-05 3500 56 1,8957
1,8891
Tsat = 41 °C, G=600 kg/m?s, x = 0,0175 up*=1,45 m/s
Escala Imagens por segundo Numero de
Bolha Imagem (El) (1PS) imagens (N;,,) | Velocidade [m/s]
Bolha 1 2,36967E-05 3500 72 1,4745
Bolha 2 2,36967E-05 3500 73 1,4543
Bolha 3 2,36967E-05 3500 74 1,4346
Bolha4 |2,36967E-05 3500 72 1,4745
Bolha 5 2,36967E-05 3500 74 1,4346
1,4545

*<»Valores estimados a partir do método das corretaglgadas (atenuacéo do sinal luminoso).
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4.4 Incertezas de parametros medidos e estimados

Considerando a necessidade de garantir a qualidasienedicbes, validando
assim os resultados apresentados na presentetatjdsen seguir sdo apresentados as

incertezas dos parametros medidos e estimados.

Para determinar os erros experimentais nas meébdas utilizados os erros
dos instrumentos de medicdo de acordo com as &spedes técnicas e manuais de
calibracdo de cada equipamentoT&bela 4.3apresenta estas incertezas. Neste estudo
levantou-se apenas a incerteza da medida da tetom@esgundo o procedimento de

calculo proposto por Abernethy e Thompson (1973¢udl® no Apéndice D.

Tabela 4.3- Incerteza dos parametros medidos.
Parametro |Incerteza | Parametro | Incerteza
D 20 um Ap 150 Pa
L 1 mm @ 0,80%
P 4,5 kPa T 0,15°C
M 0.10%

O célculo das incertezas do titulo de vapor, vdeme massica e fluxo de calor
foram realizadas através do método de propagacadncdeezas descrito em Moffat
(1988). NaTabela 4.4sao apresentadas as incertezas dos parametroldafc Nota-
se que a incerteza no titulo de vapQrapresenta um valor superior. Tal fato decorre de

ter acumulado na sua estimativa a incerteza dosidgrarametros3, @, Tsay).

Tabela 4.4- Incerteza dos parametros estimados.
Parametro Incerteza Parametro Incerteza

G 1,70% X <5%

@ 1,20%

O procedimento de estimativa das incertezas erazgntidescrito no Apéndice
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CAPITULO 5- RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Introdugéo

Neste capitulo, encontra-se a apresentacao e awl@ésresultados da presente
pesquisa. Dados experimentais referentes a cdragi@o de bolhas alongadas sao
ilustrados e discutidos. Mapas de padroes de esrdarda literatura sdo comparados
com visualizac¢des realizadas no presente estudsultReos determinados através do
método objetivo de identificacdo dos padrbes deoasento sdo analisados.
Finalmente, os mapas de padrbes de escoamentadévaratravés do método objetivo

desenvolvidos no presente estudo sao apresentados.

5.2 Caracterizacdo de bolhas

Esta secdo trata da discussdo dos resultados ®btidacionados a
caracterizagdo das bolhas alongadas. Determinacaescteristicas das bolhas é
fundamental no desenvolvimento de modelos de prgaesséao, transferéncia de calor

e transicao entre padrdes de escoamento a papadiéo bolhas alongadas.

A Figura 5.1 ilustra o efeito da temperatura de saturacado evedlacidade
massica na velocidade da bolha alongada. Confdusiteado nesta figura, a velocidade
da bolha alongada se eleva com o incremento dio tdle@ vapor e da velocidade
massica. A figura também ilustra o decréscimo dacidade da bolha alongada com o
incremento da temperatura de saturagéo. Este ctanpanto se explica pela redugao da
relacdo entre volumes especificos do gas e dalbiquom o aumento da temperatura de
saturacao. Resultando em um decréscimo da acedalagéiscoamento com a mudanca

de fase e, portanto, em velocidades de bolha amésyi

Na Figura 5.2 a velocidade das bolhas alongadas é dada comofwmao
linear da velocidade superficial da mistura bifaside forma analoga ao modelo de
deslizamento de faseBrift Flux Model) proposto por Zuber e Findlay (1965). A partir
desta funcéo, é possivel estimar a fracdo de wagierficial, a velocidade de ambas as

fases e, consequentemente, o inventario de redritiede um evaporador. Segundo este
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modelo, a inclinacdo da reta se relaciona a n&dommdade da fracdo de vazio e da
velocidade das fases ao longo da secdo transvéosabnal, e o valor em que a
velocidade intercepta o eixoesté relacionado a velocidade média de deslizanmant
fase gas em relacdo a mistura. Para a elaboragaguta 5.2 assumiu-se a velocidade
meédia do vapor igual a velocidade de deslocameatbatha alongada, determinada
através do tratamento de sinais de luminosidadadep pelo sensor 6ptico conforme
descrito no capitulo 4.

A curva obtida prevé 86% dos dados dentro de uma fde erros de +20%.
Vale destacar que o coeficiente obtido neste estudd a 2,0 é proximo ao valor 1,88
determinado por Arcanjo et al. (2010), através apeso tratamento de imagens do

escoamento.

35

2.5

G =100 [kg/m?3s] ; Tsat=31°C

—8— G =300 [kg/m?s] ; Tsat=31°C

—— G =600 [kg/m?s] ; Tsat=31°C
1.5 -
—@— G =100 [kg/m?s] ; Tsat=22°C

/f
1 f /M —¥— G =100 [kg/m?s] ; Tsat=41°C
0.5 - -7(/“/?

x|

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Titulo de Vapor [-]

Velocidade da Bolha [m/s]

Figura 5.1- Efeito da velocidade massica e temperatura teag@o na velocidade
da bolha alongada, R134a.

A Figura 5.3 ilustra uma comparacao entre a fracdo de vazierm@iada a
partir da velocidade do vapor dada pela equac@saptada ngigura 5.2 e a fragéo de
vazio segundo o modelo homogéneo dada pela EdS@g8indo esta figura, e conforme
esperado, a fracdo de vazio obtida neste estudtesror ao valor dado pelo modelo
homogéneo. Além disso, com o incremento do titelovapor e da velocidade massica
tem-se o incremento da velocidade do vapor e daeti€a entre a fragdo de vazio
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estimada e a calculada segundo o modelo homogéreocomportamento esta
relacionado ao incremento da razéo de deslizan{sliyoratio) entre as fases, que para
o modelo homogéneo € igual a 1. Como mencionadsega@o 2.3.2 vale ressaltar que
este comportamento sera alterado com a mudancaytaoapadrdo, ja que o grafico foi

tracado apenas para condi¢cdes onde o padrao ladimagdas se verifica.
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Figura 5.2- Velocidade da bolha alongada como funcéo deciddde superficial do
escoamento bifasico, R134a.
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Figura 5.3- Comparacao entre as fragOes de vazio calculpdatiada velocidade
das bolhas e do modelo homogéneo, R1B4as 22°C.
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Com o aumento do titulo de vapor, a frequénciaaleals também se eleva até
um valor a partir do qual a taxa de coalescénciballeas supera a taxa de formacgao,
resultando na diminuigdo da frequéncia de bolhad. cbmportamento encontra-se
ilustrado naFigura 5.4 para diferentes condicfes experimentais. Estadigustra
também o incremento da frequéncia de bolhas conmterato da velocidade massica
para temperatura de saturacdo e titulo de vapos.figste fenbmeno se explica pelo
incremento de efeitos de turbuléncia com a velagdaassica e suas consequéncias no
processo de coalescéncia das bolhas-igura 5.4 também ilustra que o pico de
frequéncia de bolhas desloca-se para titulos derviaferiores com o incremento da
velocidade massica. Isto se explica pelo fato doerd de bolhas e da fracdo de vazio
superficial, conforme indicado pelos resultadosateados e o modelo de Rouhani e
Axelson (1970), elevarem-se com o incremento dacidhde massica. Ambos 0s

comportamentos favorecem o incremento da coaleiscénctitulos inferiores.

25

+—R134a, G = 100 kg/m?s; Tsat=31°C

—8—R134a, G = 300 kg/m?s, Tsat=31°C

R134a, G = 600 kg/m?s, Tsat=31°C

R245fa, G = 100 kg/m?s; Tsat=31°C

——R134a, G = 100 kg/m?s; Tsat=22°C

Frequéncia das bolhas [bolhas/s]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Titulo de vapor [-]

Figura 5.4- Efeito da velocidade méssica, da temperatusatieacdo e do
refrigerante na frequéncia de bolhas.

Para velocidades massicas similareBjgura 5.4 indica uma elevagdo no pico
de frequéncia de bolhas com o incremento da temyarade saturagdo. Este
comportamento é explicado pelo decréscimo da tesigderficial com o incremento da

temperatura de saturacao, facilitando os mecanig@mosmpimento de bolhas.
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A Figura 5.5 ilustra o fato do titulo de vapor convergir assiicamente para
um valor com o incremento do comprimento médioktdkas. Nesta figura, o titulo de
vapor correspondente a um comprimento de bolhasitomfindica uma transicdo do
padrdo segundo bolhas alongadas (intermitente)ppealrao anular. Assim, com base
neste comportamento e Igura 5.5, € possivel concluir que o titulo de vapor de
transicéo entre estes padrdes se eleva com o ieoterda temperatura e a reducao da
velocidade massica, conforme serd indicado nosimpo¥ itens apresentados neste

capitulo, relacionados a padrdes de escoamento.

1.00

—— G =100 kg/m?s, Tsat = 22°C
0.10

—&— G =100 kg/m?s, Tsat =31°C
G =100 kg/m?s, Tsat = 41°C

—»— G =300 kg/m?s, Tsat = 41°C

Titulo de vapor [-]

0.01

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Comprimento das bolhas alongadas [m]

Figura 5.5- llustracdo da convergéncia assintética do tileloapor com o
incremento do comprimento meédio das bolhas, R245fa.

5.3 Padrdes de escoamento baseados em visualiza¢oes

A Figura 5.6 ilustra o efeito da temperatura de saturacaoarsigédo entre os
padrbées de escoamento bolhas, intermitente (balmegyadas + agitante) e anular.
Segundo a figura, as linhas de transicdo se deslécalireita com o incremento da
temperatura de saturacdo e para o refrigerante éR1Bdte comportamento esta
relacionado ao fato do volume especifico do gagedeer com o incremento da
temperatura de saturacdo e apresentar valoresonefeipara temperatura de saturagcao
de 41°C. A velocidade da fase vapor se eleva cannoento do volume especifico,
incrementando efeitos inerciais do escoamento sacald 0 rompimento das pontes de
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liquido presentes durante os escoamentos segunih@sbalongadas e agitantes,
causando, para uma mesma condicdo experimentahsigio para escoamento anular
em titulos de vapor inferiores no caso de tempeastinferiores e para o refrigerante

R245fa em relacdo ao R134a.
700

600

Wl AN

400 \ \\ ——R134a, Tsat = 22°C

——R134a, Tsat = 41°C

300 \\\ \\\ R245fa, Tsat = 41°C

N IR\

RIS

O T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Velocidade Maéssica [kg/m?s]

Titulo de Vapor [-]

Figura 5.6- Mapas de padrdes de escoamento baseados etizaisies

5.4 Comparacdes entre transicbes baseadas em observa;de métodos de

previsao da literatura.

De acordo com &Figura 5.7, 0 método de Barnea et. a1983) prevé
adequadamente a auséncia do escoamento estratifiagal as condicdes experimentais
consideradas. O escoamento estratificado ndo fmreado para todas as temperaturas
de saturacdo. Segundo esta figura, o método dee8ash al.(1983) ndo captura
satisfatoriamente a transicdo entre os escoameamaar e intermitente (bolhas
alongadas e agitante). Tal resultado foi observadiependentemente do fluido
refrigerante e temperatura de saturacao. O métedgachea et al. (1983) também néo
prevé a reducdo do titulo de vapor de transicdo oomcremento da velocidade

massica, ao contrario, fornece um titulo de vamotransicdo constante. Tal fato esta
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relacionado as hipoteses de uma relacdo lineae exstrvelocidades superficiais do
liguido e do gés, e a uma fracdo de vazio de gfansionstante, o que resulta em um
titulo de vapor de transicdo constante. A elevat@itemperatura de saturacdo de 22
para 31 °C e posteriormente para 41 °C resultacreinento da imprecisdo do método,
ja que a intensidade da variacdo do titulo vapotraesicio com o incremento da

velocidade massica se eleva com o aumento da tatapede saturagéao.

700 : ‘ ‘
—- Tsat=22°C ® Anular
» 600 se| @@ °® €] A Agitante
_g ® Bolhas Alongadas
E 500m A@ @ @ ® @
(3]
O
‘w 400um A pe0@® @ L L
2 Anular
% 300|||||ImA|1. e e ® [ ] [ ] [ ]
g Intermitente
T 200nmmmmi Lo e @ @ @ @ 5]
Q
o
g 100 e o ® ® °

— _
0 T Estratificado ~

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Titulo de vapor (-)

Figura 5.7- Comparacao entre o método de Barnea et al. J1BBBas) e os
resultados experimentais (simbolos). R24%fa= 31°C,D=2,32mm

A Figura 5.8 compara os resultados deste estudo com as lirhasamnsicéo
fornecidas pelo método proposto por Ong e Thom@9RONesta figura se observa que
0 método proposto por Ong e Thome (2009) predipaeamente as transicoes
levantadas no presente estudo. Além disso, 0 métagdura apropriadamente a
reducédo do titulo de vapor de transi¢do entreriritente e anular com o incremento da
velocidade massica. O método de Ong e Thome na@ prexisténcia do padrdo de
escoamento estratificado. Condi¢cdes de secagenargéelgpndo foram levantadas no
presente estudo, entretanto vale ressaltar quendegos resultados de Tibirica e
Ribatski (2010) para uma superficie com diametr@,8anm e os refrigerantes R134a e
R245fa, a secagem de parede, constatada a pavtridgdo da temperatura superficial,

foi verificada apenas para titulos de vapor supesia 0,90.
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Figura 5.8- Comparacéo entre o método de predicdo de Omgpmd (2009) (linhas)
e o0s resultados experimentais (simbolos). R245f2,32mm Ts,=31°C.

A Figura 5.9 compara os resultados obtidos no presente estodo as
transicbes entre padrbes de escoamento previdtasngeodo de Felcar et al. (2007)
para temperaturas de saturacédo de 22 e 41°C. Estelon embora baseado em dados
da literatura para escoamentos ar-agua, prevé velneente os resultados
experimentais para refrigerantes halogenados desido. Na transicdo de intermitente
para anular a reducado do titulo de vapor de traostom o incremento da velocidade
massica € capturada satisfatoriamente. O métodeldar et al. (2007) também sugere
a auséncia do padrao estratificado para as corgdedeerimentais do presente estudo.
Entretanto, o0 método ndo prediz adequadamentetadesl para titulos de vapor
elevados e proximos a condicdo de secagem de pawmdevelocidades massicas
inferiores a 100 kg/m2s conforme ilustrado Figura 5.9. Alteracbes no método sao
necessarias para que este proporcione resultadopriapos também para estas

condicoes.
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Figura 5.9- Comparacéo entre o método de predi¢cdo de Fetiedhr (2007) (linhas) e
0s resultados experimentais (simbolos). R243£2,32mm

5.5 Avaliacdo objetiva dos padrbes de escoamento

Inicialmente verificou-se a sensibilidade as camdsticas do escoamento do
transdutor de pressao piezoelétrico, dos paresigensssor de radiacdo luminosa e do
termopar em contato com o fluido, conforme procedito adotado por Sempértegui e
Ribatski (2010). Para isto selecionou-se uma caddigpresentativa de cada padréo de
escoamento para os quais sinais dos transdutoraesianados foram devidamente

analisados.

As Figuras 5.10a 5.16 apresentam a variacdo com o tempo da atenuacdo da

radiacdo, da pressdo e da temperatura. Elas tanhgnam a Funcdo Densidade de
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Probabilidade ou PDFP¢obability Density Functione a Densidade Espectral de
Energia ou PSDRower Spectral Densifyara cada sinal analisado segundo os distintos

padrdes de escoamento.

A Figura 5.10b, ilustra o resultado de atenuacdo do laser petoaesento
segundo bolhas (dimenséao caracteristica inferiati@metro do tubo). Para este padrao
a presenca das bolhas esta relacionada ao valonongapturado pelo fotodiodo. Tal
comportamento decorre da reflexdo da radiacdo lhsaima presenca da interfase
liquido/gas com a consequente atenuacao do sipadmpelo fotodiodo. O PDF deste
sinal apresenta dois picos com amplitudes proxi@gsimeiro pico esta relacionado a
passagem da fase vapor, isto € a bolha. O segendeagiona a presenca apenas da
fase liquida. O PSD deste sinal indica um pico a frequéncia aproximada de 10 Hz
que corresponde a frequéncia de bolhas, conforaieaio pela anélise de imagens

concomitantes do escoamento adquiridas pela caieeaalia velocidade.

a) Escoamento em bolhas b) Sinal Original
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Figura 5.10- Analise do sinal captado pelo fotodiodo paradrgo de escoamento
segundo bolhags,;: = 31°C,G = 100 kg/m2s & = 0,07, R245fa.

A Figura 5.11 apresenta analise similar do sinal luminoso papadréo de
escoamento intermitente. Nlgura 5.11b se infere a existéncia de bolhas alongadas,
indicadas por valores minimos, intercaladas contgsode liquido, caracterizadas por
valores maximos na intensidade do sinal captur@®DF também apresenta dois

picos que representam a presenca das fases ligujds, mas, neste caso, o pico que
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representa 0 gas apresenta amplitude superior alevigredominancia temporal de

bolhas alongadas.
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Figura 5.11- Analise do sinal captado pelo fotodiodo paradrgo de escoamento
intermitente, Tsa: = 22°C,G = 300 kg/m2sx = 0,13, R245fa.

Para o caso do padrdo anulaFigura 5.12bindica um valor aproximadamente
constante e aproximadamente nulo para a intensidadeadiacdo capturada pelo
fotodiodo. Apos a transi¢do de intermitente paess@amento anular, o PDF apresenta
um pico Unico para o valor minimo e o PSD ndo mdicpredominancia de uma

frequéncia.
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Figura 5.12- Analise do sinal captado pelo fotodiodo paradrgo de escoamento
anular,Tsa: = 31°C,G = 600 kg/m2sx = 0,37, R134a.



Capitulo 5 — Resultados Experimentais 110

As Figuras 5.13 a 5.15 apresentam uma analise do sinal capturado pelo
transdutor piezoelétrico. Nelas sdo também iluasadvariagdo da pressao local com o
tempo, o PDF Rrobability Density Functione o PSD Power Spectral Densitydo
sinal da pressédo. Comparando a evolucao da préssdacom o tempo para cada um
dos padrbes de escoamento ilustrados Figsiras 5.13b a 5.15k constatam-se
distingdes entre os sinais conforme o padrdo dstadle. Para os padrdes bolhas e
bolhas alongadas (ou intermitente) o sinal aprasestilacdes superiores as verificadas
no escoamento anular. Mediante a analise do diagRDF para os trés padrdes de
escoamento nao se verificam informacdes relevaRtas. escoamento segundo bolhas,
verifica-se um pico no diagrama PSD proximo a 125 kkte valor € superior a
frequéncia de bolhas avaliada através de imageasammento igual a 9 bolhas/s. Para
0 escoamento segundo bolhas esperava-se que anegéamide forcas atuando nas
bolhas ndo afetaria a pressao local determinada tpahsdutor de pressdo pois a
dimensdao caracteristica das bolhas é razoavelimdet®r ao didmetro do tubo. O PSD
do escoamento anular ilustrado Figura 5.15d ndo apresenta pico ja que a sinal ndo

apresenta oscilagdes relevantes.
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Figura 5.13 - Analise do sinal da presséo para o padrdo bolhas. 22°C,
G =100 kg/m2sx = 0,07, R245fa.
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Figura 5.14- Andlise do sinal da presséo para o padrao iitemte, Te, = 22°C,
G = 300 kg/m2sx = 0,13, R245fa.
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Figura 5.15- Andlise do sinal da pressao para o padréo anular
Tsat= 31°C,G = 600 kg/m2sx = 0,37, R134a.

A Figura 5.16 ilustra a mudanca da temperatura local com o tepgpa cada

padrdo de escoamento. Segundo ela, a temperaturaseaa um valor
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aproximadamente constante, com a variacdo obsemsidamdo dentro da faixa de
incertezas de sua medida. Com base no método deitéazia concentrada, o tempo de
resposta do termopar foi estimado em 0,3 s, desidonele € incapaz de capturar
oscilacdes da temperatura em frequéncias elevexialsg;ando o fato do sinal capturado

ser aproximadamente constante independentemepiedd&o do escoamento.

Escoamento em Bolhas Escoamento Intermitente Escoamente Anular
E = Ry S— [T OS— |
Sinais originais
u ; q . B — iz
.é? H= i
 —— .
i — ; — " -

Figura 5.16- Analise do sinal da temperatura para os trégjgadle escoamento.

5.6 Mapas de padrdes de escoamento bifasico

Baseado na analise apresentada no item 5.5, foedecianados os sinais
capturados pelo fotodiodo e pelo transdutor despepiezoelétrico para identificar os
padrbes de escoamento mediante o algorkmmeans A média, o desvio padrédo, a
obliquidade e a curtose foram calculadas para ambosinais. Verificou-se que 0s
seguintes parametros permitem uma melhor caraa¢éidzdo padréo: média do sinal do
sinal luminoso (Me_L), desvio padrédo do sinal luosia (Dp_L), média do sinal da

pressédo (Me_P) e o desvio padrao do sinal da r¢Bga P).

Tendo estes parametros como dados de entradaat@s gombinacdes possiveis
de grupos de trés parametros foram avaliadas moitalgp do método de agrupamento
k-means Estes dados foram fornecidos ao algoritmo gerandpas de padrbes de
escoamento. A combinacdo dos parametros Me L, Dp IDp P foi a que
proporcionou resultados mais préoximos aos padréascterizados através de

visualizagdes.
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A Figura 5.17 ilustra uma comparacao entre o mapa de padrdescd@mento
elaborado a partir do algoritmo e os resultadogex@ntais baseados na classificacao
de padrdes através de visualizacfes. Nela as Inepassentam as fronteiras entre os 3
grupos ¢€lusterg e os simbolos representam os padrbes visualizafleslinhas
continuas naFigura 5.17 representam as transicdes entre 0s grupos (padees
escoamento) obtidos pelo algorittkeneans Elas foram tracadas através de equacgdes
ajustadas as transi¢cdes segundo a classificacéadsmaos métodos de agrupamento. A
transicdo entre agitante (também denominado demitente) e anular baseada no
método de agrupamento coincide razoavelmente contesgltados baseados em
visualiza¢des. Conclusdo similar € observada patrarsicdo entre bolhas e bolhas
alongadas e conforme aos resultados descritosgmop&tegui e Ribatski (2010).

700

600 - L L @
Anular M Bolhas

400 - @ L

A Bolhas Alongadas

Intermitente

300 B/ yay @ @ @
® Anular

A Agitante

200 - A—hA—Ak A @ @
Bolha

S
100 WA M A A A A A—

Velocidade Maéssica [kg/m?s]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Titulo de Vapor [-]

Figura 5.17- Comparacdo entre o método proposto com 3 ceesdlinhas) e os
resultados experimentais (simbolos). R24%§g= 31°C.

A Figura 5.18 e aFigura 5.19 apresentam o0s resultados com trés centroides
para o fluido R134a, para temperaturas de satude®®? e 31°C, respectivamente. A
transicéo entre o padrdo agitante (intermitenta)wdar e a transicao do padréo bolhas e
bolhas alongadas obtidas pelos métodos objetivoxidem razoavelmente com o0s

resultados baseados em visualizagbes independaritenda temperatura. Nestas
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figuras, adinhas de transicdo entre os grupos (ou clustamslpén foram determinadas

medianteajuste de curvas exponenciais e polinon
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Figura 5.18- Comparacao entre o0 método proposto com 3 centr@lidbas) e o
resultados experimentais (simbolos). R1Tg; = 22°C.

700
F 600
£
in 500
E M Bolhas
5 400
] A Bolhas Alongadas
% 300 A Agitante
°
% @ Anular
S 200
o E
g 100 - A \l\ AA_A_A . \

— A AAAA DA A_—A_HH.

0 005 0.1 015 0.2 025 03 035 04 045 05

Titulo de Vapor [-]

Figura 5.19- Comparacao entre o metodo proposto com 3 centrflidbas) e o
resultados experimentais (simbolos). R1 T, = 31°C
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Consideracdes gerais

A presente pesquisa dedicou-se ao estudo de padkdescoamento durante a
ebulicdo convectiva em um tubo horizontal com diémegual a 2,32 mm. A
importancia deste estudo decorre do fato do padieé@scoamento afetar o coeficiente
de transferéncia de calor, a perda de pressatugamdritico de calor e, desta forma, ser

necessario ao desenvolvimento de correlacdes elosqura estes parametros.

Além da caracterizacédo dos padrdes de escoameav@sida visualizacdo e de
técnicas objetivas foram estudadas as caractedstias bolhas alongadas durante o
escoamento bifasico em tubos de didmetro reduzido.

Foi também realizado um extenso estudo da litexasobre padrdoes de
escoamento gas — liquido. A partir do estudo tesrcexperimental realizado séo
apresentados, neste capitulo, as conclusdes desertacdo e recomendacdes para

estudos futuros.
6.2 Conclusoes

As seguintes conclusdes foram levantadas a padirabultados experimentais e

da andlise da literatura efetuada:

» As classificacdes baseadas em observacdes visimisubjetivas, e desta forma
estdo sujeitas ao julgamento de um operador. Aiésodpodem ndo apresentar
relacdo alguma com os processos de transferéncealde perda de presséo,
fracdo de vazio e fluxo critico de calor, estes s@ievantes aos projetos de
trocadores;

» Os métodos objetivos baseados na analise de salatgonados ao escoamento
permitem incorporar aspectos relevantes ao profetotrocadores de calor
inerentes aos padrdoes de escoamento. Os sinaradds estdo relacionados a
variacOes da presséo local, fracdo de vazio, afae@ncia de calor e topologia da

distribuicdo de fases;
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» A literatura ndo apresenta até o momento um ait@efinitivo e amplamente
adotado para a transicdo durante a ebulicdo cawaeentre macro- e micro-
escala. Entretanto, parece que tal critério, casessario, deve conter aspectos de
efeitos de confinamento de bolhas, inerciais, niblidade e gravitacionais.
Neste Ultimo caso a presenca ou ndo do escoamstratifcado deve ser
considerada;

» Os métodos para previsdo de padrbes de escoanwmmatddos na literatura
foram discutidos e amplamente analisados. Conelgje® em sua maioria, apesar
da pretensdo genérica, eles proporcionam resultéighisos das condicdes
experimentais nas quais s&o baseados e incorporasubgetividade da
interpretacdo de seus autores;

» Os resultados experimentais levantados no pressitelo foram comparados
com métodos de previsdo de padrdoes de escoamaatonpaocanais existentes
na literatura. Em geral, o método proposto por dfelet al. (2007) prevé
razoavelmente o banco de dados obtidos no presstutdo caracterizado a partir
de imagens do escoamento capturadas por uma cédealia velocidade;

» Sob condicdes de desenvolvimento do padrédo derestda a partir do processo
de evaporacdo, o padréo estratificado parece néoreocpara canais com
didmetro interno igual a 2,32 mm ou inferiores,foame ja indicado por Tibirica
e Ribatski (2010);

» A variacdo da pressao local e a atenuacdo da &diagiinosa pelo escoamento
capturada por um fotodiodo permitem caracterizasfatoriamente os padrdes de
escoamento;

» O mapa de padroes de escoamento propds a partundealgoritmo de
agrupamento “k-means” apresentou razoavel semelh@m o mapa levantado a

partir das visualizacgoes;

6.3 Recomendacfes para trabalhos futuros

O presente estudo envolveu uma analise ampla des\a@spectos dos padrées
de escoamento em microcanais. Entretanto, diveéesnas ndo explorados podem ser

considerados para trabalhos futuros, entre os gaaigstacam:
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» A presente pesquisa foi realizada para o escoanadmateés de um unico canal,

>
>

entretanto trocadores de calor sdo constituidosnpgtiplos canais 0s quais
interagem buscando uma distribuicdo de pressaorurefentre eles, afetando a
vazao instantanea através de cada canal e, conseapedte, o padrdo de
escoamento;

Realizacdo de ensaios para novas geometrias dis ¢gnadrado, retangular e
triangular), pois estas sao as configuracoes deesdtansversais verificadas em
dissipadores de calor baseados em microcanaisa@vidcilidade em serem
fabricadas. A importancia deste estudo se da tampélm fato de secdes
caracterizadas por cantos, ao contrario da veddicem canais tubulares,
resultarem em uma espessura do filme liquido nédforore com acumulo de
liguido nos cantos devido a efeitos capilares. Esmmportamento
provavelmente afeta a transferéncia de calor, pgedaresséo e transicdo entre
padrdes de escoamento;

Realizacéo de ensaios com outros refrigerantesaedg@metros inferiores;

A utilizacdo de termopares, em contato com o flugfdagerante, com diametros
de junta quente menores para assim obter melhemgsos de resposta. Assim,
caracteristicas relacionadas a variacdo temporaltedgperatura do fluido
poderiam ser incorporadas a um mapa de escoamas¢adas em técnicas de
agrupamento de dados. Tal mapa incluiria ndo apeaascteristicas da
geometria interfacial do escoamento bifasico eateagdo da pressdo, como no
presente estudo, mas também aspectos relacionadtesantnte aos

mecanismos de transferéncia de calor.
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APENDICE A - PROGRAMA DE AQUISICAO

Figura A.1 -
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Programa em LabView para o sistema de aquisi¢ao
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APENDICE B - IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO K-MEANS

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int maingnt argc,char *argv[])

{
constNc = 3; // nimero de centroides
constNo = 80; // numero de observacoes
constNm =3; // nimero de medidas

char saux[L0d;

float ObservB(][ 3],0bserv2[&®][ 3];

float PesoB],ContadorB],Cont[3];

int GrupoObseng(;

float CentroideB][ 3], CentroideAnteriorf][ 3];

float Distanciap];

float aux, Soma,Soma2,Soma3,soma4, MenorDistancia, Erro;
FILE * pFile;

int i, j, k, I,m,a,b,c,d,e, NPontosCluster, Menor;

/I Lé as observacoes

pFile = fopen'(dados.txt,"r");
for (j=-1;j<Nm;j++)

{
fscanf (pFile,%s", saux);
}
for (i=0;i<No;i++)
{

for (j=-1;j<Nm;j++)

fscanf (pFile,%f", &aux);
if (j>=0) Observ[i][j] = aux;

/I printf("banana %.3f\n", aux);

}
for (m=0;m<No;m++)

printf('Observ[%d]=%.3f,%.3f, 3f\n'm,Observim]p],Observ[m]L],Observim]R]);
}

/I Posiciona randomicamente os centroides

srand(time(NULL));
for (k=0;k<Nm;k++)
{

for (j=0;j<Nc;j++)
{
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Centroide[K][j]=float)(rand())/RAND_MAX; //Geracao de Nc numero de centroides
}
}
/I Salva centroides
for (k=0;k<Nc;k++)

for (j=0;j<Nm;j++)
fprintf (pFile,"%.3f\t", Centroide[K][j]);

}
fprintf (pFile,"\n");
}

/I Define pesos

Pesol] = 1.0,

Pesof] = 1.0,

Peso?] = 1.0,

Soma = Pes6[+Peso[l]+Pesop];
Peso] = Pesof]/Soma,;

Pesof] = Pesol]/Soma;

Pesol] = PesoP]/Soma,;

/I Loop principal repetido ate os centrdides comgim para uma posicao

| =0;
Erro =9999999
while (Erro >0.00))

{

printf ("\nlteracao %d:\nl);
for (k=0;k<Nc;k++)
{
printf('Centroide[%d]=%.3f,%. 3f,
%.3f\n"k,Centroide[K]P],Centroide[k][L], Centroide[Kk]R]);

}

for (i=0;i<No;i++)
{
MenorDistancia £99999
Menor =1,
for (k=0;k<Nc;k++)
{
Soma %),
for (j=0;j<Nm;j++)
{
Soma = Soma + Peso[j]*(Observ[i][j]-Ceamitre[K][j])*(Observ[i][j]-
Centroide[K][j]);
}

Distancialk] = Somal, Calcula a distancia entre a observacao i e ot@de k
printf(Dist %d-%d %.3f\t} i, k, Soma);
if (Distancia[k] <= MenorDistancia)
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MenorDistancia = Distancialk];
Menor = k;
}
}

/I Descobre a que grupo pertence a observacao i

GrupoObserv[i] = Menor;
printf('Menor %d-%d %.2f Grupo %d\n{, Menor, MenorDistancia, Menor);

}
a<,
for (j=0;j<Nc;j++)
for (i=0;i<No;i++)
i{ (GrupoObserv[i]==j)

a++;

}

Contador][j]=a;
}
}

for (j=Lj<Nc;j++)
{Cont[j]=Contador(j]-Contador[jt];}
ContP]=Contadorp];

for (k=0;k<Nc;k++)
{printf ("Cont[%d]=%.3f\n"k,Cont[k]);}

b=0;
for (j=0;j<Nc;j++)
{
if (Cont[j]==0)
{b=b+1;}
}

I}
printf(‘Numero de centroides g nao tem pontos %b)n"

it (b[P)
for (k=0;k<Nm;k++)
for (j=0;j<Nc;j++)
{
Centroide[K][j]=float)(rand())/RAND_MAX; /IGeracao de Nc numero de

}
}

centroides

else
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{

for (k=O;k<Nc;k++) // Calcular as médias de cada medida das obsersacie
pertencem ao centroide

{
for (j=0;j<Nm;j++)

Soma %;
NPontosCluster &
for (i=0;i<No;i++)

if (GrupoObserv[i] == k)

{
Soma = Soma + Observ[i][j];
NPontosCluster++;

}

}
CentroideAnterior[K][j]=Centroide[K][jI;

Centroide[K][j]l=Soma/NPontosCluster] Substitui a medida do centroide pela

}
}

[++;

média

/I Imprime centroides

for (k=0;k<Nc;k++)
{
printf (‘Centroide[%d]=%.3f, %.3f,
%.3f\n" k,Centroide[k]D],Centroide[k][L], Centroide[k]E]);
}

/I Salva centroides

for (k=0;k<Nc;k++)

{
for (j=0;j<Nm;j++)

fprintf (pFile,"%.3f\t", Centroide[K][j]);
}
fprintf (pFile,"\n");
}

/I Verificagdo da convergéncia dos centroides

Erro =0;
for (k=0;k<Nc;k++)

for (j=0;j<Nm;j++)
{

Erro = Erro + (Centroide[k][j] - Centroideterior[K][j])*(Centroide[K][j] -
CentroideAnterior[K][j]);

}
printf ("Erro=%.3f\n",Erro);
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system(PAUSE");
}

}
fclose (pFile);

return 0O;

}






APENDICE C - PROGRAMA DE CARACTERIZACAO DE BOLHAS ALONGADAS
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Figura C.1- Programa em LabView para caracterizacdo de balmngadas (continua)....
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Figura C.2- Programa em LabView para caracterizacao de balloagiadas (continuacao).
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APENDICE D - INCERTEZAS E CALIBRACAO

D.1  Propagacao de incertezas

Geralmente, em trabalho experimentais algumas daaveis que se deseja
determinar ndo sédo obtidas diretamente, mas atde/gmrametros primarios, a partir
dos quais sdo calculadas. Estas incertezas poderdets&rminadas propagando as
incertezas dos resultados primarios pelo métodsod® quadratica dos efeitos de cada
uma das variaveis proposto por Kline e McClintopkica Moffat (1988). Segundo este
método, admitindo R uma funcéo das varidveisx% Xs.....%, de forma que R =
R(X1,X2,X3,....%) € W(4), W(X2), W(@),.....w(%) as incertezas nas variaveis
independentes, a incerteza do parametro depenBeptale ser calculado segundo a

seguinte equacao:

2 2 2 2 %
oR oR oR oR
R) =|| — O +| — DO +| — +....4—0 D.1
w(R) [(axl (xl)] (axz (Xz)j [OXSD\M)J [M M%)” (D.1)

Segundo esse método o intervalo de confianca pacedeza nos resultados é o
mesmo que o da incerteza nas variaveis indepergjamste trabalho adotado como
95%.

D.2 Incerteza indicadas pelos termopares

Os termopares utilizados foram calibrados para fama de temperaturas entre
-30°C e 90°C, utilizando como referéncia termoéngette imerséo de precisao, 1/20°C.
No processo de calibracdo, inseriram-se os terrasparo termdémetro em um banho
termostéatico. Desse modo, levantou-se, para a fdexaemperatura de ensaio, as
diferencas entre a temperatura medida nos termmpaleterminadas através do
conjunto termopar, sistema de aquisicdo de dadmsngutador pessoal, e a fornecida
pelo termémetro, que foi considerada como sen@on@dratura real. Foram levantadas
curvas de calibracdo partindo-se de -30°C ate 9QpH@s atingir a temperatura de 90°C,
reduzia-se seu valor ate -30°C. As diferencas eagréemperaturas indicadas pelos
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termopares e a dos termdémetros foram determinagtasoddesta faixa a cada intervalo

de 10°C. Seguindo este procedimento foram levastadarvas de calibracéo.

Com base nestes dados, a regressdo linear da TlrMebar VS. Termometro

forneceu a seguinte relacao:

T

termopar

= 0,007+ 1,00T (D.2)

termoémetr
Com base neste resultado adotou-se Ttermopar mdeetro.

As incertezas relativas as medidas foram deterragattavés do procedimento
sugerido por Abernathi e Thompson (1973), resutigmata um intervalo de confianca
de 95% igual a £0,16°C, aproximada a 0,2 °C.

Tal procedimento consistiu em levantar distintasv&si de calibragdo com a
elevacdo gradual do parametro de leitura ate umirvaseguido de sua reducéo ate o
valor inicial. Este procedimento, segundo 0s agtawbjetiva incorpora ao processo de
determinagdo de incertezas efeitos de n&o linelida histerese relacionados a
efetuagcdo da medida. Com base nos resultados adelentexperimentalmente
determino-se o0 desvio padrdo para cada nivel danmmro medido, neste caso a

temperatura, definido como:

(D.3)

_F _ (Ttempﬂ:urv@increment(;'- Y terfip cufita decrésc)rr (D4)

] 2

s

E “n” é o numero de calibrages levantadaka media aritmética de todas as

temperaturas medidas naquele nivel de temperatura.

O desvio padrao total foi determinado por:

S=i Zk: s (D.5)
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Onde k € o numero de niveis de temperatura.

O numero de graus de liberdade para determina¢@aldo dot de Studenfoi
obtido segundo o método de Welch Satterwaite, é@rda seguinte equagao:

(- 32)
I:':le (D.6)

2

iz al,

g

Onde gl € o numero de graus de liberdade parardadbde temperatura.

Finalmente, conhecendo-se o numero de graus deditbe total, determina-se o
valor det de Studenbtbtendo-se a incerteza total na medida da temparabm um

intervalo de confianca dada ptes s.



