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RESUMO

KANIZAWA, Fabio Toshio. Estudo tedrico e experimental sobre padrdes de
escoamento e perda de pressdo durante escoamentos monofasicos e bifasicos no
interior de tubos com fitas retorcidas. 2011. 231 péginas. Dissertagdo (Mestrado) —
Escola de Engenharia de So Carlos, Universidade de Séo Paulo, S&o Carlos, 2011.

A presente dissertacdo trata de um estudo tedrico-experimental sobre
escoamento monofésico e bifasico no interior de tubos com fitas retorcidas. Esta técnica
tem sido utilizada ha varias décadas para a intensificacdo de troca de calor para
escoamento monofésico e evaporagdo convectiva no interior de tubos. No entanto, com
sua utilizacdo, o aumento do coeficiente de troca de calor é acompanhado pelo
incremento da perda de pressdo. Portanto a compreensdo dos fenémenos relacionados
aos incrementos da perda de pressao e troca de calor sdo fundamentais para engenheiros
projetistas. Neste estudo, inicialmente, é apresentada uma extensa revisao bibliografica
sobre padrdes de escoamento, modelos para estimativa de fracdo de vazio e
metodologias para previsdo da perda de pressdo em tubos com e sem fitas retorcidas
para escoamentos bifasicos e monofasicos. Foram realizados experimentos em bancada
experimental utilizando secdo de testes com diametro interno de 15,9 mm e dois metros
de comprimento com fitas apresentando razdes de retorcimento de 3, 4, 9, 14 e o, a
ultima correspondente ao tubo sem inserto. Os experimentos foram executados para o
refrigerante R134a, velocidades massicas entre 75 e 250 kg/m?2s, e titulos de vapor entre
5 e 95% no caso de escoamentos bifasicos. Resultados foram levantados para
velocidades massicas entre 100 e 450 kg/m2s para escoamentos monofasicos. Durante
os ensaios foram levantados resultados de perda de pressdo e identificados
subjetivamente os respectivos padroes de escoamento. Como resultado final deste
estudo é proposta uma correlacdo para previsdo da perda de pressdo durante o

escoamento no interior de tubos com fitas retorcidas.

Palavras-chave: Fitas retorcidas. Perda de Presséo. Ebulicdo Convectiva. Padrdes de
Escoamento.






ABSTRACT

KANIZAWA, Fabio Toshio. Theoretical and experimental study on flow
pattern identification and pressure drop during single and two-phase flow in tubes
with twisted tape inserts. 2011. 231 pages. Thesis (Master) - Escola de Engenharia de
Séo Carlos, University of Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2011.

A theoretical and experimental study on single and two-phase flow inside tubes
with twisted tapes inserts is presented. Twisted tape inserts have been used for decades
as a technique of heat transfer enhancement. However, their heat transfer enhancement
is accompanied by an increase of the pressure drop. Therefore, understanding the
pressure drop and heat transfer mechanisms is fundamental for heat exchanger designers
in order to optimize these devices when using twisted-tape inserts. Based on these
aspects the present study concerns single and two-phase flows inside tubes with twisted
tapes. Experiments were performed in an experimental apparatus for a 15.9 mm ID and
twisted tape with twist ratios of 3, 4, 9, 14 and oo, the last one corresponding to a plain
tube without tape. For two-phase flow, experiments were conducted for R134a, mass
velocities from 75 to 250 kg/m2s and vapor qualities from 5 to 95%. In case of single-
phase flow, experiments were performed for mass velocities from 100 to 450 kg/m3s.
The experimental campaign was focused on pressure drop and flow pattern subjective
identification. Additionally an extensive literature review on flow patterns, superficial
void fraction, and methodologies for prediction of the pressure drop in plain tubes with
and without twisted-tape inserts during single and two-phase flow is presented. As final
result, a correlation for prediction of pressure drop during flow inside tubes with twisted

tape inserts is proposed.

Keywords: Twisted-tape inserts. Pressure drop. Convective boiling. Flow
patterns.
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Letras Romanas
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Co Parametro de distribuicdo de Zuber e Findlay, adimensional
d Diametro, m
g Aceleracéo da gravidade, m/s2
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h Coeficiente de troca de calor por conveccdo, W/m2K
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R Referente a raio, m

T Temperatura, °C
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Letras Gregas

Fracdo de vazio superficial, adimensional

Fracdo volumétrica de vapor, adimensional

Espessura da fita, m

Espessura de filme, m
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u Viscosidade dinamica, kg/m.s

n Desvio medio absoluto
¢ Percentual de pontos com erro inferior a 30%, adimensional
v Volume especifico, m3/kg

7 Paradmetro adimensional de mapa de Baker
P Densidade, kg/m?3
o Tensdo superficial, N/m
T Tensdo cisalhante, Pa
6 Angulo, rad
Subindices
2@  Bifésico

0 Propriedade do fluido distante da parede

a Aceleracional, inercial
A Ar
at Atrito

crit  Critico

ent Entrada

est Estratificado

FR Fita retorcida

g Gravitacional
h Hidraulico
H Homogéneo

i Interno



LO
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ond

PA

sai

sat

Seco

sp

ST

TL

TP

ts

VO

VD

VL

Transicao entre padrao intermitente e anular ou estratificado
Adimensionalizacdo, para a interface

Interfacial

Inicio de secagem de parede

Referente a fase de liquido

Referente a mistura como liquido
Adimensionalizacdo, para a fase liquida
Estratificado ondulado

Parede

Pré-aquecedor

Saida

Saturado

Referente a trecho de parede sem liquido
Secagem de parede

Secdo de testes

Total

Tubosem inserto

Termopar

Término da regido de secagem de parede
Referente a fase de vapor

Referente a mistura como vapor
Adimensionalizagéo, para a fase vapor

Relativo entre as fases vapor e liquido



Vr Referente a componente de vortices

H,O0 Agua

WA  Referente a propriedade entre dgua e ar

Adimensionais

GZ

Fr=—1>
go°d

or - ATgd:p

M
Nu:%
k
Re=Sh
MU
Sw=

NUmero de Froude

NUmero de Grashof

NUmero de Nusselt

Numero de Reynolds

Numero de swirl, Manglik e Bergles (1993a)

NUmero de Weber

Parametro de Martinelli
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1 INTRODUCAO

O aumento da eficiéncia de sistemas térmicos, e seus componentes, tem sido um tema
de destaque nos meios de comunicacdo e politicas publicas com énfase sendo dada a

disponibilidade energética e a impactos ambientais relacionados as atividades industriais.

Neste cendrio, no setor de refrigeracdo e condicionamento de ar, grande esforco tem
sido dedicado ao desenvolvimento de trocadores de calor eficientes e compactos, buscando o
incremento do coeficiente global de troca de calor e a reducdo da poténcia de bombeamento,
relacionada a perda de pressdo. A reducdo do tamanho dos trocadores de calor permite o
decréscimo do inventario de fluido refrigerante e das quantidades de materiais utilizados em
suas confecgdes, isto resulta em custos iniciais e operacionais inferiores. Além disso, 0
impacto ambiental durante a vida Gtil do equipamento é reduzido, pois com o decréscimo da
quantidade de refrigerante, segundo Ribatski (2008), vazamentos também sao reduzidos tanto

em valores absolutos como relativos.

Segundo Reid et al. (1991), a resisténcia térmica predominante em trocadores de calor
compactos corresponde a conveccgao externa aos tubos, porém em determinados trocadores,
como pelicula descendente e carcaga-tubo, o incremento do coeficiente de troca de calor
interno pode implicar em incrementos razoaveis do coeficiente global. Para o caso de
trocadores de calor em que os coeficientes de conveccado sdo similares, condicdo de trocadores
de calor com ambas as fases liquidas ou com mudanca de fase dos fluidos de trabalho,
incrementos no coeficiente interno aos tubos implicam em aumento significativo no
coeficiente global. Varios métodos tém sido propostos e empregados para 0 aumento do
coeficiente de troca de calor para o escoamento no interior de tubos, sendo a maioria baseado
na alteracdo da superficie. De acordo com Shatto e Peterson (1996), as alteragdes sdo
propostas com o intuito de aumentar a area superficial, e/ou gerar perturbagcdes no
escoamento, através da geracdo de escoamentos secundarios e vortices. Dentre as alternativas
disponiveis para o aumento do coeficiente de troca de calor através da geracdo de perturbacéo
no escoamento estdo a utilizagdo de tubos microaletados, tubos ranhurados e fitas retorcidas.

Tais dispositivos sdo classificados por Bergles (1999) como técnicas passivas de

EESC — USP Fabio Toshio Kanizawa



34 Introducéo

intensificacdo da troca de calor, ndo necessitando de fonte de energia externa para atuacao,
que ndo a do proprio escoamento.

Fitas retorcidas sdo usadas como técnica de intensificacdo h4 mais de um século,
datando de 1896, segundo Manglik e Bergles (1993a), sendo inicialmente denominadas
segundo Manglik e Bergles (1993b) como “retardadores” (retarders) devido ao aumento da
perda de pressdo imposta ao escoamento com a sua utilizacdo. Dentre as aplicagdes
mencionadas na literatura podem ser citadas: geracdo de vapor, recuperadores de calor de
gases de combustdo, aquecedores domésticos, situacbes de microgravidade, dessalinizacéo e
processos industriais em geral. A utilizacdo de fitas retorcidas apresenta vantagem em relacéo
a outros métodos de intensificacdo de troca de calor pelo baixo custo de fabricacdo e
instalacdo e a facilidade de manutencdo. Além da possibilidade de ser utilizada em trocadores
de calor j& em uso para aumento da capacidade de equipamentos obsoletos sem custos

adicionais elevados, conforme indicado por Thome e Ribatski (2005).

Entretanto, com a utilizacdo desta técnica, acompanhado do incremento da troca de
calor, ha a penalizacdo por aumento da perda de pressdo e, consequentemente, da poténcia de
bombeamento e do custo operacional. Assim, para a verificacdo da viabilidade de aplicacéo
deste método de intensificacdo, € necessario o conhecimento do efeito da fita tanto na
transferéncia de calor como na perda de pressdo. Faz-se também necessario a disponibilidade
de metodologias generalizadas para a estimativa destes parametros que possam ser utilizadas

como ferramentas de projeto por engenheiros e projetistas.

Vale ressaltar que, conforme mencionado por Shatto e Peterson (1996), o incremento
da perda de presséo pode ser potencialmente compensado pela possibilidade de reducdo do
tamanho dos trocadores de calor para uma mesma carga térmica, 0 que pode resultar num
aumento reduzido, ou até mesmo decréscimo da poténcia de bombeamento, implicando em

custos inferiores de manutencdo, instalacédo e operacao.

Dentro deste contexto, este trabalho tem como objetivo desenvolver uma analise
tedrico-experimental da perda de pressdo para escoamentos no interior de tubos com fitas
retorcidas. Para isto, ensaios foram realizados para o fluido refrigerante R134a em um tubo
horizontal com didmetro interno de 15,9 mm (5/8 polegadas), para razdes de retorcimento de
3, 4, 9 e 14. Ensaios para 0 mesmo tubo sem fita também foram efetuados e utilizados como
referéncia na avaliacdo do incremento da perda de pressao através da utilizacdo da fita
retorcida.
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Com base nos resultados deste estudo e também da literatura, sdo propostas
correlagOes para a estimativa da perda de pressao para escoamentos monofésico e bifasico no

interior de tubos com fitas retorcidas.

1.1 Objetivos

A presente dissertacdo tem como objetivo geral o estudo tedrico-experimental da
perda de pressdo durante o escoamento bifasico no interior de tubos horizontais contendo fitas

retorcidas. Como objetivos especificos se apresentam os seguintes:

e Apresentacdo de uma revisdo critica da literatura sobre a perda de pressdo durante a
ebulicdo convectiva no interior de tubos cobrindo aspectos intrinsecamente
relacionados como a fracdo de vazio superficial e os padrbes de escoamento;

e Levantamento experimental de dados de perda de pressao para escoamentos bifasico e
monofasico do R134a no interior de tubos horizontais contendo fitas retorcidas,
visando avaliar efeitos da variagdo da razdo de retorcimento, do titulo de vapor, da
temperatura de saturagdo e da velocidade massica;

e Identificacdo dos padrdes de escoamento através de imagens obtidas com uma camera
de alta velocidade;

e Discussdo critica com base na andlise da literatura dos resultados levantados para a
perda de presséo e os padrdes de escoamento;

e Proposicdo de metodologia para estimativa da perda de pressdo durante escoamentos

monofasico e bifasico no interior de tubos com fitas retorcidas;

1.2 Organizacao do trabalho

O presente trabalho foi organizado segundo os seguintes capitulos:

e Capitulo 2: apresentacdo dos parametros e fundamentos de escoamentos bifasicos,
seqguida da descricdo dos padrdes de escoamento e metodologias de previsdao dos
padrdes. Adicionalmente sdo apresentadas metodologias de previsdo da fracdo de
vazio superficial, baseadas em modelos cinematicos;

e Capitulo 3: apresentacdo de revisdo das metodologias para estimativa da perda de

pressdo para escoamentos monofasicos e bifasicos. Sdo apresentadas as principais
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técnicas para previsdo da perda de pressao durante escoamento bifasico em tubos lisos
sem fita, seqguida de discussdo de mecanismos envolvidos e metodologias para
estimativa da perda de pressao por atrito para escoamentos monofasicos e bifasicos no
interior de tubos com fitas retorcidas;

e Capitulo 4: descricdo do aparato experimental, apresentacdo dos procedimentos e da
metodologia adotada para o tratamento dos resultados experimentais, e correlacdo para
compensagéo da troca de calor com o ambiente;

e Capitulo 5: apresentacdo da validacdo do aparato experimental quanto a medidas de
perda de pressdo e coeficientes de transferéncia de calor mediante comparacdo dos
resultados experimentais para escoamento monofasico com métodos de previsdo da
literatura considerados precisos;

e Capitulo 6: apresentacdo dos resultados experimentais para perda de pressao durante
escoamento monofasico, e padrdes de escoamento e perda de pressdo durante
escoamento bifasico em tubo com e sem fitas retorcidas, seguida de discussdo sobre
tendéncias observadas;

e Capitulo 7: descreve o desenvolvimento de um método para estimativa da perda de
pressao durante escoamentos monofasicos e bifasicos em tubo com fitas retorcidas,
com ajuste de coeficientes através do banco de dados obtido experimentalmente,
seguido da inclusdo de dados levantados na literatura;

e Capitulo 8: apresentacdo das conclusbes do estudo realizado e sugestbes para
trabalhos futuros;

e Apéndice A: descricdo dos métodos adotados e resultados alcancados referentes aos
processos de afericdo dos equipamentos de medicdo e célculos das incertezas
experimentais;

e Apéndice B: apresentacdo dos resultados experimentais obtidos durante o presente

estudo;
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2 FUNDAMENTOS

Neste capitulo sdo definidos e apresentados os parametros utilizados na caracterizacéo
do escoamento bifasico. Tal discussdo inclui uma ampla revisdo da literatura sobre padrées de

escoamento e métodos para a estimativa da fracdo de vazio superficial.
2.1 Parametros do escoamento bifasico

A presente secdo tem como objetivo apresentar e definir os parametros basicos do

escoamento bifasico, baseados em definicGes amplamente utilizadas na literatura.

Considerando o escoamento liquido-gas em uma tubulacdo ilustrado na Fig. 2.1, a

vazao massica total é dada pela soma da vazédo de cada fase, da seguinte forma:

m:mL+mV (2-1)

Figura 2.1 — Escoamento bifasico vapor-liquido.

Para escoamentos liquido-vapor, admite-se equilibrio termodindmico entre as fases e a

vaz&do maéssica de cada fase é determinada como uma func¢éo do titulo, como se segue:
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M, = X (2.2)

m, =@—x)m (23)

Define-se ainda a velocidade massica de cada fase, referente ao fluxo massico
correspondente e a &rea de secdo transversal do canal considerado. A velocidade massica das

fases é dada por:

m
c;Lz—Lz(l-x)X (2.4)
m, m
G = —=X— 2.5
==X, (25)
A velocidade massica da mistura € dada pela soma das componentes das fases:
m m m
G=G_+G, =1-X)—+X—=— 2.6
LGy =(-x) rx = (26)

Define-se também a velocidade superficial de cada fase, que corresponde a velocidade
que a fase teria caso escoasse isoladamente na tubulacdo. As velocidades superficiais de cada

fase e da mistura sdo dadas pelas seguintes equacdes:

Jo=0-aNM =Q./A (2.7)
Jy=aV, =Q, /A (2.8)
J=J +J, (2.9)

onde o € a fracdo de vazio superficial, correspondente a média espacial e temporal na se¢do da

area ocupada pela fase vapor.

Em determinadas aplicacbes € conveniente a definicdo da fracdo volumétrica g,
correspondente a média temporal do volume ocupado pela fase vapor, sendo dada por:

Q

P45 +a

(2.10)
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2.2 Padrdes de Escoamento

Escoamentos com distribuicGes espaciais similares das fases vapor e liquido séo
caracterizados através de padrdes de escoamento, sendo suas definigdes importantes para uma

correta identificacéo.

Conforme indicado por Thome (2008), parametros de desempenho de trocadores de
calor como a perda de presséo e a diferenca de temperatura entre os fluidos de trabalho sdo
influenciadas pelo padrdo de escoamento, portanto sua determinacdo é necessaria para uma
estimativa do coeficiente de transferéncia de calor e do gradiente de pressdo em aplicacdes

envolvendo evaporacdo e condensacéo.

Segundo Ishii e Hibiki (2006) a definicdo do padrdo de escoamento é geralmente
realizada com base na topologia da interface, tomando a fase dispersa como referéncia para a
denominacdo do padrdo. Uma classificacdo generalizada por ele proposta, baseada neste

critério, segrega os escoamentos bifasicos da seguinte forma:

e Fases separadas: verificado em escoamentos em filme ou estratificado;
e Fases dispersas: ocorre para escoamento em bolhas e em névoa;
e [Escoamentos mistos ou transientes: combinacdo dos padrbes de fases separadas e

dispersas;

As Figs. 2.2 e 2.3 ilustram respectivamente os padrdes de escoamento verticais e
horizontais em condic¢des de efeitos de transferéncia de calor despreziveis. A descri¢cdo aqui
apresentada é analoga a apresentada por Collier e Thome (1994).

Os padrdes de escoamento verticais sdo caracterizados da seguinte forma:

e Bolhas: a fase liquida continua apresenta bolhas isoladas com dimensdes
caracteristicas inferiores ao didmetro da tubulacdo. Este padrdo € verificado para
fracdes de vazio reduzidas e velocidades superficiais da fase liquida elevadas;

¢ Bolhas alongadas: no escoamento segundo bolhas alongadas, as bolhas da fase vapor
apresentam diametro préximo ao diametro da tubulacdo, com a extremidade superior
em forma esférica e a extremidade inferior tendendo ao formato plano. O vapor no
interior das bolhas é separado da parede através de um filme de liquido de reduzida

dimensdo. O escoamento do liquido se da através dos pistdes entre bolhas de vapor
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consecutivas, podendo ou ndo apresentar bolhas de vapor disperso, devido a esteira da
bolha de vapor. O comprimento das bolhas de vapor pode variar consideravelmente;
Agitante: o padrdo de escoamento agitante é resultado da quebra das bolhas de vapor
do padrdo de escoamento segundo bolhas alongadas. O fluxo de vapor é caético,
enquanto que o fluxo da fase liquida é predominante préximo a parede da tubulacdo. O
escoamento apresenta caracteristica oscilatdria, ou variavel ao longo do tempo. Este
padrdo de escoamento também é referenciado como semianular ou bolhas alongadas-
anular;

Anular-névoa: caracterizado pelo escoamento de filme espesso com velocidade
reduzida na periferia da secdo transversal, com escoamento da fase vapor com alta
velocidade no centro da secdo, e devido ao arrasto apresenta quantidade significativa
de goticulas de liquido disperso;

Anular: para o escoamento segundo padrdo anular, ocorre um filme de liquido junto a
parede da tubulagdo, com um escoamento central continuo de vapor. Ondas de grande
amplitude podem ser presentes no filme de liquido, que propiciam o arrasto de liquido
para o fluxo de vapor, através de goticulas dispersas. Diferencia-se do escoamento
segundo anular-névoa devido ao fato de as goticulas de vapor ser distanciadas, e ndo

aglomeradas como no caso anterior.

Adicionalmente aos padrfes de escoamento verticais apresentados por Collier e

Thome (1994), Thome (2008) apresenta o padrdo de escoamento em névoa, caracterizado por

goticulas de liquido dispersas em um fluxo de vapor com alta velocidade.
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Figura 2.2 — llustracéo esquematica dos padrdes de escoamento para tubulacdes

verticais, Collier e Thome (1994).
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Os padrdes de escoamento horizontais apresentam um grau de assimetria superior aos

escoamentos verticais devido a efeitos gravitacionais. Os escoamentos bifésicos horizontais

sdo descritos da seguinte forma:

Bolhas: semelhante ao verificado para o padrdo de escoamento segundo bolhas
vertical, no entanto, as bolhas de vapor se concentram na regido superior da se¢éo;
Pistonado: semelhante ao padrdo de escoamento vertical segundo bolhas alongadas,
porém as bolhas se concentram na regido superior devido a efeitos de empuxo;
Estratificado: verificado para velocidades reduzidas das fases liquida e vapor. E
caracterizado pelo escoamento das fases separadas por uma interface praticamente
sem ondulacdes e ndo ocorre para escoamentos verticais;

Estratificado ondulado: com o incremento da velocidade da fase vapor, a interface
passa a ser perturbada com a presenca de ondas deslocando-se na direcdo do
escoamento;

Bolhas alongadas: com o incremento da velocidade da fase vapor, as ondas interfaciais
crescem, fechando intermitentemente a secdo transversal, formando um pistdo de
liquido que se propaga com velocidade elevada. Apresenta filme residual de liquido na
regido superior do tubo, que é drenado pelo escoamento da fase vapor;

Anular: semelhante ao observado para escoamentos verticais segundo anular, porém a

espessura do filme na regido inferior € mais elevada devido a efeitos gravitacionais.
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Figura 2.3 — llustracé@o esquematica dos padrdes de escoamento para tubulagdes

horizontais, Collier e Thome (1994).
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O escoamento segundo padrdo agitante, conforme definido neste texto, também é
observado para escoamentos horizontais, conforme apresentado por Sempertégui Tapia
(2011).

Adicionalmente aos padrdes de escoamento descritos, Wojtan et al. (2005) apresenta o
padrdo de escoamento secagem de parede, correspondente a regido de transicdo entre padrao
de escoamento anular e em névoa, com secagem parcial do filme de liquido ao longo do

perimetro.

Vale destacar que em condicGes de ebulicdo convectiva, conforme ilustrado na Fig.
2.4, e condensacao estes padrdes surgem progressivamente com a variacdo do titulo de vapor.

Escoamento
Monofasico

Escoamento o —x=1
em Névoa ™

Escoamento
Anular

I8
Escoamento |3
emBolhas |

Escoamento
Monofasico

Figura 2.4 — Evolugéo dos padrdes de escoamento ao longo da se¢éo, durante a ebulicao
convectiva em escoamento vertical, Thome (2008).

Para o caso de escoamento bifasico no interior de tubos com fitas retorcidas, ndo foi

verificado na literatura descrigdes de padrdes para tais condicdes.
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2.3 Meétodos para determinacdo de padrdes de escoamento

Os padrdes de escoamento podem ser caracterizados atraves de critérios subjetivos e
objetivos. Os métodos baseados em critérios subjetivos utilizam o julgamento de um ou varios
observadores a partir de registros fotograficos ou de filmes do escoamento elaborados com
cameras de alta velocidade de captura de imagens.

J& critérios objetivos se baseiam em sinais caracteristicos do escoamento como as
variacOes temporais da presséo local, do diferencial de pressdo para um determinado
segmento de tubo e da fracdo de vazio local. Estes sinais sdo tratados através de técnicas
estatisticas, como em Jones e Zuber (1975), agrupamento de dados, como em Sempértegui
Tapia (2011), ou ainda através de redes neurais, conforme realizado por Selli (2007) para ar-

agua.

A partir dos resultados de caracterizagdo objetivos e subjetivos, mapas de padrdes de
escoamento sdo propostos. Estes mapas consistem em diagramas com curvas que definem a
transicdo entre os padrbes de escoamento e possuem em seus eixos coordenados parametros
relacionados a transicdo entre padrées como as velocidades superficiais das fases gas e liquido
ou a velocidade maéssica e o titulo de vapor. Estes parametros também podem estar escritos
segundo adimensionais de forma a prover um aspecto genérico ao método. Geralmente,
devido a possibilidade de medicdo direta da vazdo volumétrica durante ensaios, mapas
baseados em resultados para escoamentos isotérmicos incluem em seus eixos coordenados as
velocidades superficiais das fases gas e liquido. J& mapas para processos com mudanca de
fase incluem a velocidade maéssica e o titulo de vapor, de forma que o processo de mudanca

de padrédo de escoamento ao longo do trocador possa ser acompanhado.

Os mapas de padrdes de escoamento apresentados no presente estudo sdo baseados em

resultados segregados a partir de observages visuais, portanto caracterizados subjetivamente.

Nesta sec¢do sdo apresentados mapas, também denominados de métodos de previséo de
padrdes de escoamento, para escoamentos verticais e horizontais. Os mapas classicos sdo
baseados em banco de dados majoritariamente para ar-agua, e sdo apresentados de forma a
contextualizar os métodos recentes visando aplicagdes em refrigeracdo. Um estudo amplo da
literatura sobre padrfes de escoamento foi recentemente publicado por Cheng et al. (2008) e é

sugerido como referéncia para um aprofundamento neste tema.
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2.3.1 [Escoamentos verticais

Diversos métodos de previsdo de padrdes foram propostos para escoamentos verticais.
Entretanto, neste item serdo descritos aqueles historicamente relevantes ao desenvolvimento

de métodos para escoamentos verticais e aqueles mais utilizados.

2.3.1.1 Hewitt e Roberts (1969) apud Thome (2008)
Neste mapa as coordenadas sdo dimensionais, e dadas pelos fluxos de quantidade de

movimento superficial da fase liquido e da fase vapor.
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Figura 2.5 — Mapa de escoamento proposto por Hewitt e Roberts (1969) apud Thome
(2008).
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G*x* Gy
Pv Pv

pudy = (2.12)
Este mapa foi determinado a partir de visualizacbes do escoamento de agua e ar,

pressdes entre 1,4 a 5,4 bar e didmetro de 31,2 mm. Saiz-Jabardo (1988) indica que este mapa

apresenta resultados satisfatorios também para misturas vapor-agua e pressoes entre 34,5 a 69

bar para tubulagédo com didmetros de 12,7 mm.

2.3.1.2 Mishima e Ishii (1984)

Estes autores desenvolveram critérios de transicdo entre padrdes de escoamento
baseados em modelos fenomenoldgicos. Eles partem da determinacédo da fracdo de vazio para
a transicdo e posterior determinacdo de curvas de transicdo baseadas em velocidades

superficiais.

O critério de transi¢do entre o escoamento segundo bolhas e pistonado € definido a
partir do grau de empacotamento das bolhas para a ocorréncia de coalescéncia, resultando em
uma fracéo de vazio para transicdo igual a 0,3, andlogo ao adotado por Dukler e Taitel (1977)
apud Mishima e Ishii (1984). Para esta fracdo de vazio, a relacdo entre as velocidades
superficiais € derivada a partir do modelo de escorregamento de fases (Drift flux), resultando

na seguinte relagdo:

]1/4

2.13
C, Co vai/z ( )

\

J. :[3,33 _1j_ 076 [9(p. - p,)o

onde Cy é 0 parametro de distribuicdo de fases de Zuber e Findlay, detalhado no item 2.4, que

segundo Mishima e Ishii (1984) é dado por:

1/2
C, =1,2—0,2(p—vj (2.14)
PL

para dutos circulares e

1/2
C,=135- o,35(p—vj (2.15)
PL

para dutos retangulares.
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Para a transicdo entre pistonado e agitante, os autores consideraram a fragdo de vazio
correspondente a coalescéncia de pistfes de vapor consecutivos, com a consequente quebra
dos pistdes de liquido. Sob essas condi¢bes os pistdes de liquido ndo possuem caracteristica
definida devido a instabilidades, com alternancia entre criacdo e destruicao deles, sendo assim
fisicamente caracterizado como um padréo de transicdo. Com base nos critérios mencionados,

0s autores obtiveram a seguinte relagcdo para a transi¢ao entre pistonado e agitante:

0,75

(Co —1)J +0,35\/(,0|_ -pv)od/ p
J+ 0175\/(,0|_ -p)9d/ p (P, — p,)9d° o 1 1

a>1-0,813 (2.16)

)1/18

onde J é igual a velocidade superficial total. Com a obtencdo da fracdo de vazio para
transicdo, é determinada a relacdo entre as velocidades superficiais de cada fase.

Para a caracterizacdo da transicdo entre padrdes intermitentes, correspondentes a

agitante e pistonado, e anular os autores consideraram as seguintes condicdes:

e Escoamento reverso do filme liquido junto a parede do tubo, durante a passagem de
grandes bolhas, que partindo do modelo de escorregamento de fases para escoamento
anular e considerando a velocidade superficial da fase liquida nula, os autores

apresentam a seguinte equacao.

1/2

I, = M(a—&ll) (2.17)
Po

Com restricdo quanto a fracdo de vazio superficial, dada pela Eq. ( 2.16 ), sendo que
para fragdes de vazio inferiores a restricdo dada por esta equacgdo, o padrdo de escoamento é

pistonado.

e Destruicdo das pontes de liquido entre os pistdes de gas, devido a presenca de gas

disperso. Este criterio se baseia na seguinte relacéo;

1/4
Je Z{M} N 02 (2.18)

2 s
Pc

onde N, € o numero de viscosidade, que relaciona o arrasto com a forca de retencao devido

a tensdo superficial, definido pelos autores como:
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He

{ }

O segundo critério é utilizado em tubos com diametro relativamente elevado, com a

L

1/2

(2.19)

restricdo dada por:

{[G/(pL - pe)g]N;l(_M}

[a-011C,)/C, T (2.20)

A restricdo quanto ao diametro se deve principalmente ao fato de ndo verificar-se para
didmetros reduzidos gas disperso nas pontes de liquido entre os pistdes de gas. Para didametros

inferiores a este valor, este critério de transicdo entre intermitente e anular ndo é considerado.

10 T T

Ar-Agua
25°C, 0,1 Mpa
d=125,4 mm

J, [m/s]

Bolhas

Pistonado

0,1

Agitante

0,01
0,01 0.1 1 10 100

J, [mfs]

Figura 2.6 — Mapa proposto por Mishima e Ishii (1984), para escoamento ar-agua a
24°C e 100 kPa.

A Fig. 2.6 apresenta 0 mapa de escoamento proposto por Mishima e Ishii (1984) para
escoamento ar-agua a 25°C e 0,1 MPa. A transi¢cdo entre os padrfes de escoamento anular e
anular com névoa é dado pela Eq. ( 2.18 ), correspondente a inicio de desprendimento de
goticulas de liquido no seio do vapor, devido a elevacdo da velocidade da fase vapor. Os
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autores identificaram experimentalmente a Regido A apresentada na figura, que definiram
como sendo um padréo de escoamento de transicdo entre os padrdes pistonado e anular.

2.3.2 Escoamentos horizontais

Analogamente ao caso dos escoamentos verticais, inUmeros métodos para a previsao
de padrdes de escoamento em tubos horizontais foram propostos. Neste estudo serdo
apresentados apenas os métodos mais citados na literatura.

2.3.2.1 Meétodo de Baker (1963) para padrdes de escoamento

Segundo Saiz-Jabardo (1988) o mapa de Baker (1954) foi o primeiro a ser proposto
para escoamentos horizontais com pretensdes genéricas. O mapa encontra-se na Fig. 2.7, com
0s eixos coordenados dados pelos seguintes parametros dimensionais Gy/4 e lyGL/Gy, em

unidades inglesas.
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Estratificado
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0,1 1 10 100 1000 10000

G AV
Gy

Figura 2.7 — Mapa de padrdes de escoamento proposto por Baker (1954) para tubos
horizontais.

O aspecto generico no método se deu ao incluir um banco de dados extenso e referir as

propriedades de transporte dos fluidos contidos na mistura bifasica aos valores

Fabio Toshio Kanizawa EESC — USP



Fundamentos 49

correspondentes aos observados para a agua e o ar em condi¢fes normais de temperatura e

pressdo como se segue.

1/2
A= {'D_VL} (2.21)
Pa Pu2o
2 1/3
= Onao.a | Hi (pHZO] (2.22)
o Hyzo \ PL

Vale ressaltar que Baker (1954) utilizou um banco de dados extenso para o ajuste de
seu mapa e que, embora resultados para ar-agua fossem predominantes, também envolvia

escoamentos ar-6leo.

2.3.2.2 Método de Taitel e Dukler (1976) para padrdes de escoamento

De maneira geral, 0s mapas de padrdes de escoamento antecessores a0 mapa proposto
por Taitel e Dukler (1976) eram puramente empiricos, com a determinacdo das transi¢oes
baseada em observacdes visuais a partir de ensaios, com posterior definicdo de eixos

coordenados apropriados para a apresentacdo do mapa em forma bidimensional.

Taitel e Dukler (1976) foram os primeiros a apresentarem um mapa de padrdo de
escoamento com critérios de transicdo baseados em analise fenomenoldgica dos mecanismos

envolvidos.

Em seu mapa, os autores dividiram o padrdo de escoamento estratificado em liso e
ondulado. O critério de transi¢do entre as duas regides deriva da determinacdo de velocidade
para a qual ha crescimento de ondas, porém com velocidade de crescimento inferior a

necessaria para transicdo para padrdo de escoamento intermitente ou anular.

O critério de transicéo entre estratificado ondulado e anular ou intermitente disperso é
dado a partir da analise do crescimento de onda com consequente bloqueio da secdo
transversal pelo liquido, utilizando a teoria de Kelvin-Helmholtz. Através desta abordagem é
obtida a velocidade da fase vapor correspondente & transigcdo entre estratificado e anular ou
intermitente, acima da qual a diferenciacdo entre os padrdes de escoamento intermitente e
anular é dada com base na quantidade de liquido necessaria para formagdo de um pistdo de
liquido, sendo que para fracBes de vazio inferiores a 0,5 o padrdo de escoamento é anular, e

para fragdes de vazio superiores a este valor, 0 padrdo de escoamento € intermitente.
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Com o aumento da velocidade da fase liquida durante escoamento intermitente, e
consequente aumento da turbuléncia do escoamento, ha supressdo dos efeitos gravitacionais
que tendem a concentrar as bolhas na regido superior da se¢do, com isso a fase vapor tende a
se misturar em forma de bolhas no seio da fase liquida, caracterizando assim o padréo de

escoamento de bolhas dispersas.

O mapa de padrbes de escoamento proposto por Taitel e Dukler (1976) apresenta
grande projecdo na area de escoamentos bifasicos devido ao fato de ser o primeiro a

considerar mecanismos fisicos na determinacdo dos critérios de transicéo.

2.3.2.3 Meétodo de Kattan et al. (1998) para padrdes de escoamento

O mapa de Kattan-Thome-Fravat (1998) foi desenvolvido a partir do mapa de padréo
de escoamento proposto por Steiner (2010), que por sua vez é uma derivacdo do mapa de
padrdo de escoamento proposto por Taitel e Dukler (1976). O mapa de Steiner (2010) foi
considerado devido ao fato de ter sido o que apresentou resultados mais proximos ao banco de
dados levantado por Kattan et al. (1998), envolvendo cinco fluidos refrigerantes, R134a,
R123, R402A, R404A e R502 e didmetros de 10,92 e 12,00 mm.

Diferentemente de Steiner (2010) que adotou eixos coordenados como variaveis
adimensionais, Kattan et al. (1998) adotaram a velocidade maéssica para o eixo das ordenadas
e titulo de vapor para o eixo das abscissas, considerado por eles apropriados para aplicacGes

com ebuligdo ou condensacao.

A definicdo dos critérios de transicdo entre os padrfes de escoamento, analogamente
ao método de Taitel e Dukler (1976), parte de fatores geométricos relacionados ao

escoamento estratificado liso, conforme ilustrado na Fig. 2.8.
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Figura 2.8 — Diagrama esquematico do escoamento estratificado liso segundo Kattan et

al. (1998)

As dimens0es ilustradas na Fig. 2.8 foram adimensionalizadas, com base no diametro

do tubo, sendo dadas segundo as seguintes equacades.

h
d

hLD =

P
Pp = FI =2(h,L-hp ))0'5

05 05
P 8hp —2(hy A—hyp)) p/ h,<05
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T
A, i A, p/ hp,<05
=Y _ 2.28
Ao d? [12(hLD (L-h, ))0'5 +8(1- hLD)OVS ](1_ ho) ( )
T p/ h,,>05

Os termos adimensionalisados sdo funcdo de h.p, determinado através de método

iterativo a partir da seguinte equacéo.

1/4 1/4
X2 — (PVD"'PiDj 7’ (PVD_'_PiD_'_PiDJ(ﬂj 64AED (2.29)
t .
7 BAAL A A ) |\ Pio 7°Pp

onde Xy € o pardmetro de Martinelli. A partir dos parametros adimensionais sao determinadas

as velocidades maéssicas que definem a transicdo entre os padrfes de escoamento.

Kattan et al. (1998) consideraram o mesmo critério de transicdo entre os regimes

estratificado liso e ondulado adotado por Steiner (2010), dada pela seguinte equagéo:

) ) 1/3
o _ 2263 A ALp (o —p g (2.30)
est x?(1—x)z°

A curva de transicao entre estratificado ondulado e anular ou intermitente apresentada
por Steiner (2010), foi ajustada através da inclusdo da influéncia do fluxo de calor no
equacionamento e da soma de 50 kg/m2s para 0 ajuste ao banco de dados utilizado pelos

autores, resultando na seguinte relacdo para a velocidade massica de transicao.

0,5

16 3 D 2 Fy(¢)

Gond = A/Dg prV 0.5 ~ 2 (1_X) R (V\ﬁj +1 +50 (231)
Xzﬁz[l—(Zh,_D —1)2] | 25h, Fr ),

Com os expoentes Fi(@) e Fo(¢) ajustados com o banco de dados levantado pelos

autores e dados respectivamente por:

F.(¢)= 646,0{%) + 64,8(i] (2.32)

crit crit

F,(¢) = 18,8( ¢¢ J +1,023 (2.33)

crit
Com fluxo critico de calor em condigdes em piscina dado segundo correlacdo de
Kutateladze (1948) apud Kattan et al. (1998) segundo a seguinte equagao
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¢crit = 0’131p\9'5hLV [g (pL _pV )0-]0125 ( 2.34 )

Kattan et al. (1998) modificou o critério de transicdo entre os padrbes de escoamento
anular e névoa proposto por Steiner (2010), devido & observacdo experimental de que o titulo
de vapor correspondente a transigdo é superior ao previsto pelo método anterior. Ele também
apresenta inconsisténcia fisica, relacionada ao fato de para uma velocidade massica fixa, com
o0 incremento do titulo de vapor o padrdo de escoamento pode alterar de anular para névoa, e
retornar ao padréo anular. Como resultado das alteragdes propostas pelos autores, a transicao
entre os padrdes anular e névoa é dada pela seguinte equacao:

0,5
16ApgDp, p, (We |
— [ X< Xy
Gném:{ g, \Fr) | F (2.35)

Gnévoa(xmin) p/ X> Xmin

onde 0 termo Xpin corresponde ao titulo de vapor em que a primeira parte da equagao assume o

valor minimo, e os termos &ph e (We/Fr), sdo dados respectivamente por:

-2
—1138+2In| —~ 2.36
‘. { . ”(LSALDH (236)
We d?
(ﬁj LA GpL (237)
L

O titulo de vapor de transicdo para padrdo intermitente é obtido a partir do parametro
de Martinelli, que segundo Steiner (2010), assume valor constante e igual a 0,34 na transicéo,

resultando na seguinte relacéo.

-1/1,75 -1/7 -1
X,y = 0,341/0'875[&j (ﬂ] +1 (2.38)
PL Hy

Ao contrério da Eq. ( 2.38 ), Barbeiri et al. (2008) verificaram que a velocidade
massica e o didmetro da tubulacdo apresentam influéncia na transicdo para padrdo de
escoamento intermitente. Conforme apresentado por estes autores, o titulo de vapor
correspondente a transicdo para padrdo de escoamento intermitente € reduzido com o
incremento da velocidade maéssica e com a reducdo do didametro. Desta forma Barbieri et al.

(2008) propuseram correlacionar esta transigdo relacionando efeitos inerciais, titulo de vapor
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e didmetro do tubo através do numero de Froude para o liquido e do pardmetro de Martinelli.

A alteracdo proposta pelos autores € dada pela seguinte equacao:

Fr, =3,75X 2% (2.39)

A Fig. 2.9 apresenta 0 mapa proposto por Kattan para o fluido R134a, diametro de

12,0 mm e temperatura de saturacdo de 10,3 °C, em condigdes adiabaticas.

700 T
Névoa
600 - !

Intermitente

w Y Barbieri ef al. (2008)
_g ":
o ‘ /
o Anular

100 - Estratificado Ondulado

Estratificado ‘ , ‘ ‘ ‘ . .
0,0 0.1 02 03 0,4 0,5 06 07 08 09 10
x[]

Figura 2.9 — Mapa de escoamento proposto por Kattan et al. (1998), para R134a, d=12
mm, Ts,=10,3 °C e ¢=0 KW/m?2.

2.3.2.4 Método de Woijtan et al. (2005) para padrdes de escoamento

O mapa proposto por Kattan-Thome-Favrat (1998) foi alterado por Wojtan et al.
(2005). As principais modificacGes implementadas pelos autores sdo referentes a divisdo do
padrdo de escoamento estratificado ondulado nas seguintes sub-regifes: estratificado
ondulado, bolhas alongadas + estratificado ondulado e bolhas alongadas. Eles também
incluiram um padrdo de escoamento de secagem de parede, correspondente a um padréo de
transicdo entre anular e escoamento em névoa. O mapa de escoamento proposto por Wojtan et

al. (2005) foi desenvolvido para escoamentos horizontais e encontra-se ilustrado na Fig. 2.10.

A divisdo do padréo de escoamento estratificado ondulado foi realizada com base na

andlise da frequéncia e intervalo entre ondas relacionadas a variagdo temporal da fracdo de

vazio.
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500 . . | . T . T ' |
450

Névoa ’l |

\ Secagem de Parede -_| |

350

Anular |
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I \
400 1» I"xl\ Intermitente | 1

[

f_

300
250} Pistonado l B

200} = w -
150

Pistonado+

100k Est. Ond Estratificado Ondulado i

G [kg/m?2s]

50+ -
F Estratificado Liso g
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

X [-]

Figura 2.10 — Mapa de escoamento de Wojtan et al. (2005a). Mapa para R22, T=5°C,
d=13,84 mm, G=100 kg/m?3s, e ¢=2,1 KW/m2,

Analogamente a metodologia adotada por Kattan et al. (1998), Wojtan et al. (2005)
utilizaram a adimensionalizacdo das grandezas geométricas do escoamento estratificado liso,
com base no didmetro do tubo. No entanto neste método, a altura do filme de liquido foi
determinada a partir da estimativa da fracdo de vazio superficial, dada pelo modelo de
Rouhanni-Axelsson (1970) modificado por Steiner (2010), Eq. ( 2.65 ) descrita no item 2.4.5.
As dimens0es ilustradas na Fig. 2.8 adimensionalizadas séo dadas pelas seguintes equagdes:

Al Al-«
Ab _; (dz ) (2.40)
Aa
Ao == 22 (241)
h 2r -6,
hp = FL = 0,5{1— COS(TIH (2.42)
P —ﬂ—sen —27T_(995t 2.43

Onde o angulo referente ao perimetro em contato com a fase liquida, fes, € dado por

Biberg (1999), segundo a seguinte equacao:
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1/3
o +[3_aj [1— 2a+a'® —(1—a)l/3]
0., =27-2 2

L 1 ahel-20f 4-a) +a? )

200

(2.44)

O critério de transicdo para o escoamento estratificado liso adotado por Wojtan et al.
(2005) é similar ao apresentado por Kattan et al. (1998), Eq. ( 2.30 ), exceto para titulos de
vapor inferiores a x;a que a curva assume valor constante e igual ao valor dado pela Eq. ( 2.30

) com titulo de vapor igual a xja, Eq. (2.38).

Woijtan et al. (2005) consideraram a transi¢do entre o padrao estratificado ondulado e
pistonado para anular ou intermitente, como sendo dada por uma equacdo similar a
apresentada por Kattan et al. (1998), Eq. ( 2.31 ), sem incluir efeitos de fluxo de calor, como

se segue.

0,5

3 2 -1 '

Gyg =g DAL | T [Vﬂj 1]l +50 (2.45)
x*z?[L—(2h,, —1)* || 25h7, L Fr ),

A partir dos dados experimentais, 0s autores verificaram a continuidade no coeficiente
de transferéncia de calor na transicdo entre os padrdes de escoamento anular e em névoa,
indicando secagem progressiva da parede do tubo a partir da regido superior. Com base neste
comportamento eles definiram a regido de secagem de parede. Os critérios que definem o
inicio e o fim da regido de secagem de parede foram propostos com base nas correla¢fes de
Mori et al. (2000) apud Wojtan et al. (2005), modificadas segundo os dados experimentais

levantados por Wojtan et al. (2005) e dadas pelas seguintes equacdes:

1 0,58 d )
In( ’ ) +0,52
0,235{ X pyo

G = (2.46)

sp ) { L :|0,37 (p_\/}—o,zs(iJo,m
gdp, (IOL — Py ) PL Perit

0,926
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0,943

1 0,61 g )\
In[ i j +0,57
0,0058 X DO

G, = (2.47)

névoa -0,15 0,09 -0,27
el &) )
gdp, (pL oy ) PL Perit

2.3.2.5 Comparagéo entre os mapas de padrao de escoamento horizontais

Neste item sdo comparados os mapas de padrdo de escoamento horizontal de Taitel e
Dukler (1976), Kattan et al. (1998) e Wojtan et al. (2005).

A Fig. 2.11 ilustra comparativamente as curvas de transicdo dos mapas de padrdo de
escoamento de Wojtan et al. (2005), Kattan et al. (1998) e Taitel e Dukler (1976), para o
fluido refrigerante R22 em tubo com diametro igual a 13,84mm, T,=5 °C, G=100kg/m?3s em
condicGes adiabaticas. A curva de transicdo para o padrdo de escoamento disperso segundo
Taitel e Dukler (1976) ndo é apresentada, pois apresenta valores na ordem de 3000 kg/m?2s.

500 . | . T . | ' |

L Woitan ef al. (2005) \ |
450} Y ———Kattan et al. (1998) * ]

| e Taitel & Dukler (1976) N

4001\ -

350F  \ |
300 | . r

G [kg/ma3s]

25011 T -

200} > 1
150| ~ -
100} )

50+

Figura 2.11 — Curvas de transi¢do dos padrdes de escoamento de Wojtan et al. (2005),
Kattan et al. (1998) e Taitel e Dukler (1976).

De modo geral, todos os métodos apresentam curvas com tendéncias similares para
transicOes entre os padrOes de escoamento estratificado liso e ondulado, e estratificado e
anular ou intermitente, diferindo nos valores de velocidades massicas de transicdo. A

transicdo para o padrdo de escoamento intermitente segue o titulo com valor constante, igual a

EESC — USP Fabio Toshio Kanizawa



58 Fundamentos

Xja, comportamento este ndo verificado experimentalmente, conforme apresentado por
Barbieri et al. (2008).

As diferencas entre os valores das velocidades de transicdo entre os métodos de
Woijtan et al. (2005) e Kattan et al. (1998), e Taitel e Dukler (1976) se deve ao ajuste dos

critérios de transi¢do dos primeiros com base nos bancos de dados por eles levantados.

2.4 Modelos para a previsao da fracéo de vazio

Nesta se¢do encontram-se descritos alguns modelos que permitem a estimativa da
fracdo de vazio superficial, e desta forma também a previsdo da velocidade de ambas as fases

em escoamentos bifasicos.

A determinacdo da fracdo de vazio superficial a partir de parametros operacionais
como a vazado massica e o titulo de vapor, é necesséria para a estimativa das parcelas de queda
de pressdo gravitacional e inercial. A fracdo de vazio superficial também ¢é utilizada em
métodos de previsdo de padrbes de escoamento, como 0 mapa proposto por Wojtan et al.
(2005), e no célculo das propriedades da mistura em modelos para estimativa da perda de

pressao por atrito.

Neste item sdo apresentados apenas os modelos cinematicos para determinacdo da
fracdo de vazio superficial. Modelos distintos como o de Zivi (1964), baseado no principio de

minima entropia, ndo sdo detalhados.

Os modelos cinematicos, com exce¢do do modelo homogéneo, foram desenvolvidos a
partir da década de 60, e sdo assim denominados devido ao fato de resolverem o problema do
movimento relativo entre as fases ao relacionarem suas velocidades. Vale destacar que cada

modelo se adéqua melhor a um determinado padrédo de escoamento.

Os modelos serdo apresentados em ordem progressiva de complexidade, finalizando
no modelo de Rouhanni-Axelsson (1970), indicado por Wojtan (2004) como 0 mais
apropriado para a estimativa da fracdo de vazio de refrigerantes halogenados em escoamentos

horizontais.
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2.4.1 Modelo homogéneo

O modelo homogéneo assume velocidades iguais para ambas as fases com perfis

uniformes ao longo da secéo.

A partir da razdo entre as velocidades das fases liquido e vapor, é possivel obter a

seguinte relacdo entre a fragdo de vazio e o titulo de vapor:

1
1-xVy pv (2.48)
X Vi p

o =
1+

onde V, /V, é arazdo entre as velocidades, que para 0 modelo homogéneo é igual a unidade.

Pode ser demonstrado a partir da defini¢do das vazdes volumétricas das fases liquido e vapor

que para o modelo homogéneo a fracao de vazio superficial é igual a fracdo volumétrica.

O modelo homogéneo representa razoavelmente escoamentos com padrdes dispersos,
isto €, bolhas e névoa, pois as fases escoam com velocidades proximas e a distribuicéo
espacial das fases ao longo da segdo apresenta homogeneidade no caso de escoamentos

turbulentos.
2.4.2 Modelo de Bankoff apud Saiz-Jabardo (1988)

Também conhecido como “Variable Density Model”, foi proposto por Bankoff na
década de 60. De forma analoga ao modelo homogéneo também assume o deslizamento entre
as fases nulo, entretanto adota um perfil de velocidade néo uniforme e variac6es da fracéo de
vazio local ao longo da secgéo transversal.

Segundo este modelo a velocidade e a fracdo de vazio sdo dadas segundo as seguintes

equacoes:

1/m
VV =VL = (_} VCentro ( 2.49 )
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d =£XJ n (2.50)

aCentro R

onde Y é a distancia a partir da parede em direcdo ao centro do tubo, e o subindice Centro

refere-se a propriedade da mistura no centro do tubo.

Partindo das vazBes volumétricas de cada fase, dada pela integral na secdo da
velocidade local, é obtida uma relacdo entre a fragdo de vazio superficial e a fracdo
volumétrica, dadas por:
a=Kg (2.51)

com

_ 2(m+n+mn)(m+n+2mn)
(M+D)m+D(n+1)(2n+1)

(2.52)

Valores de K foram determinados com base em dados experimentais, e é funcdo da

pressdo de operagéo.

2.4.3 Modelo de deslizamento de Wallis (1969)

Diferentemente dos modelos apresentados até entdo, o modelo de deslizamento de
Wallis (1969) considera as fases escoando segundo velocidades distintas, entretanto mantém

perfis de velocidades uniformes ao longo da secdo transversal, como no modelo homogéneo.
A velocidade relativa entre as fases vapor e liquido € determinada a partir do fluxo de

deslizamento relativo entre as fases, que séo relacionados da seguinte forma:

Jy =Vyal-a) (2.53)

Com base na relagdo apresentada, o fluxo de deslizamento relativo entre as fases, Jy,
é igual a zero para fragdo de vazio nula, e com o incremento da fragdo de vazio o fluxo passa
por um valor maximo retornando para zero, conforme ilustrado esquematicamente na Fig.

2.12. Esta curva é obtida experimentalmente.
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Adicionalmente o fluxo de deslizamento relativo entre as fases é relacionado com as
velocidades superficiais de maneira linear em funcédo da fracdo de vazio superficial, através da

seguinte relacgéo.

Jo=0-a)d, —ad, (2.54)

sendo igual a Jy para fracdo de vazio nula, e igual a —J, para fracdo de vazio igual a um.
Devido ao fato de que as velocidades superficiais de cada fase sdo obtidas diretamente a partir
das Egs. (2.7 ) e (2.8), é possivel obter o ponto de operagdo definido pela intersec¢do entre

as curvas.

Na Fig. 2.12 sdo apresentadas quatro curvas dadas pela Eq. ( 2.54 ), ocorrendo as
seguintes condi¢Oes para cada curva:

1. Escoamento concorrente;

2. Escoamento contra corrente;

3. Ponto de inundacéo (Flooding point);
4. Nao ha solucdo para esta condicao;

-(4),

¥

-4

Figura 2.12 — Esquema de variacgdo de Jy; em funcao de a, segundo Wallis (1969).
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2.4.4 Modelo de Zuber e Findlay (1965)

Também conhecido como modelo de deslizamento das fases ou “Drift Flux Model ”,
este modelo diferencia-se dos apresentados até entdo devido ao fato de considerar em sua
formulacéo tanto o deslizamento entre as fases como a distribuicdo ndo uniforme das fases ao

longo da secao.

Os autores deduziram a relacdo entre a fracdo de vazio e as velocidades relativas, a
partir das definicGes da velocidade relativa e das velocidades superficial relativa, resultando

na seguinte equagéo:

VVJ:@JFJA (2.55)
a a

nela séo definidos parametros de distribuicdo Cy e de deslizamento Vy;, dados pelas seguintes

equacoes.

C, = @ (2.56)
ol

v, = iy (2.57)
o

onde Cy € o0 parametro de distribuicdo de Zuber e Findlay (1965), correspondente a uma
tentativa de representacdo da distribuicdo espacial ndo uniforme das fases ao longo da secéo, e
Vy; a velocidade relativa entre a fase vapor e a velocidade média da mistura, representando o
deslizamento entre as fases. Ambos o0s parametros determinados a partir de dados

experimentais.

Com a definicdo dos parametros de distribuicdo e de deslizamento e rearranjando a Eq.

(2.55), é obtida a seguinte equacdo para a estimativa da fracdo de vazio.

V., (2.58)

E interessante destacar que o modelo de Zuber e Findlay (1965) contempla 0s outros

trés modelos apresentados até entdo, com as devidas definicdes dos pardmetros de distribuicdo
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e deslizamento, Cy e Vy;. Collier e Thome (1994) apresentam formulagdes para os parametros
Co e Vy; para diversos padrdes de escoamento.

2.4.5 Modelo de Rouhanni-Axelsson (1970)

O modelo Rouhanni-Axelsson (1970), posteriormente modificado por Steiner (2010),
parte da abordagem adotada por Zuber e Findlay (1965) descrita no item 2.4.4. Neste modelo
0s autores partem da relagdo entre a fracdo volumétrica e o titulo de vapor dado pela seguinte

equacao:

— XVy
Xv, + (L—X)xv,

B (2.59)

A densidade da mistura foi definida a partir do modelo homogéneo, sendo utilizada

para relacionar a velocidade massica e superficial da mistura, segundo as seguintes equacoes:

1
P 1x (260)
P P
G=p (2.61)

Substituindo as Egs. (2.59 ) a ( 2.61 ) na Eq. ( 2.58 ), tem-se 0 modelo de Rouhanni-

Axelsson (1970) dado pela seguinte equacao:

-1
_x) V.
o= | X 12X e (2.62)
Pv Py PL G

Dados experimentais para escoamentos horizontais foram utilizados para o ajuste dos

pardmetros Cy e Vy, para tubos verticais. Posteriormente a expressdo originalmente proposta
pelos autores foi ajustada para tubos horizontais por Steiner (2010), com 0s parametros

empiricos sendo definidos da seguinte forma:

C, =1+012(1—X) (2.63)
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1/4
V,, =118(L— x){w} (2.64)
PL
resultando na seguinte equagéo.
0251t
a= i{[1+ 012(1— x)(i L= Xj + 118(1 - X)[QO'(OPSL ) } (2.65)
Pv Py P Gpo.

Este modelo de estimativa da fracdo de vazio ndo depende do padrdo de escoamento,
sendo que a restricdo é somente quanto a orientacdo horizontal do duto. Conforme
apresentado por Wojtan (2004) a versao de Steiner (2010) do modelo de Rouhanni-Axelsson
apresenta melhores previsdes da fracdo de vazio para refrigerantes halogenados se comparada

com modelo homogéneo e Zivi (1964).

A Fig. 2.13 apresenta a comparacgdo entre as estimativas da fracdo de vazio superficial
para escoamento horizontal, sendo verificado que o modelo homogéneo € o que apresenta

valor superior.

Os métodos de Zuber e Findlay (1965), e Wallis (1969) ndo foram incluidos na
comparacdo devido ao fato dos parametros necessarios para a estimativa das fracdes de vazio

ndo serem disponiveis para escoamentos horizontais.

1,0

0,8

0,6

al-]

0.4

Modelo Homogéneo
0.2 ——— Método de Bankoff .
— —Maétodo de Rouhanni-Axelsson (1970)

0!0 1 | L | 1 | L 1 L
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

x []

Figura 2.13 — Variacgao da fracédo de vazio estimada com o titulo de vapor, para R134a,
Tsa=5 °C, d=15,9mm, G=150kg/m?s.

O modelo de Bankoff apresenta incoeréncia no valor para titulo igual a unidade,
apresentando valor inferior a unidade. Isto decorre do fato de que o fator multiplicador da
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fracdo volumétrica é funcdo da presséo de trabalho e inferior a unidade, resultando em fragéo

de vazio superficial menor inferior um para um titulo igual & unidade.
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3 PERDA DE PRESSAO

A perda de pressdo total durante um escoamento é dada pela soma das seguintes

parcelas:

e Queda de pressdo gravitacional, devido a variacdo da cota vertical do escoamento,

Apg;

e Queda de pressdo inercial, devido a variacdo da energia cinética do escoamento, a qual
pode decorrer da mudanca de fase, compressibilidade ou variacdo de se¢do transversal,
Apa;

e Perda de pressao por atrito ou friccional, devido a dissipacédo viscosa do fluido, com a

parede da tubulacéo e entre as fases, Apat;

A parcela correspondente a queda de pressdo gravitacional é dada por

Ap, = J.p2¢gdz (31)

onde z é a variacdo da cota vertical, e p a densidade do fluido, que para o caso de escoamento

bifasico é dada pela seguinte equacéo:

Py =pL =)+ pya (3.2)
Para escoamentos horizontais esta parcela é desprezivel, pois ndo ha variacdo de cota.

A queda de pressdo inercial para o caso de escoamento bifasico em duto de secao

constante com mudanca de fase é dada por:

2| @=%)? x? | @a-x? x?
APa =G {LL(l—afpvaLi LL(l—afpvaLt} (33)

com os subindices ent e sai correspondentes as condigdes de entrada e saida do trecho

considerado. Nas Eqgs. (3.2) e ( 3.3), os metodos para previsdo da fracdo de vazio superficial
descritos no item 2.4 podem ser utilizados. Vale ressaltar que, conforme indicado pela Eq. (
3.3 ), para condensacdo em canais de secdo constante, a parcela de queda de pressdo

correspondente a variagdo da energia cinética do escoamento € negativa, portanto o gradiente
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de presséo é positivo. Para escoamentos bifasicos adiabaticos em dutos de se¢do constante e
reduzida perda de pressdo ao longo do trecho considerado, a parcela inercial pode ser também
considerada desprezivel, pois as variacdes da fracdo de vazio e do titulo de vapor séo
reduzidas. Tal hipétese ndo € valida para canais de diametros reduzidos nos quais a geracao

de vapor através da perda de pressao torna-se relevante.
A perda de pressdo por atrito para escoamento monofésico é geralmente dada como
uma funcéo do fator de atrito do tipo Fanning, segundo a seguinte equag&o:

2G°L

Ap, === 3.4
P. p (34)

Para escoamentos turbulentos e conforme detalhado no préximo item o fator de atrito
é determinado através do diagrama de Moody (1944) e correlacbes, sendo ambos os métodos

baseados em resultados empiricos.
3.1 Modelos para previsado da perda de pressao por atrito em tubos lisos

Neste item sdo apresentados métodos para estimativa da perda de pressdo por atrito
para tubos sem insertos. Nele sdo apresentados métodos para escoamentos monofasicos e

bifasicos.
3.1.1 Escoamentos Monofasicos

Para tubo sem insertos, as correlacfes usualmente adotadas sdo baseadas no numero

de Reynolds, dado pela seguinte equacao:

_Gd
y7;

Re (35)

A perda de pressao para um trecho de comprimento L € dada pela Eqg. ( 3.4 ), com o
fator de atrito podendo ser estimado através das correlagBes apresentadas na presente secao.
Considerando escoamento laminar desenvolvido no interior de tubos de sec¢do circular,
usualmente caracterizado por numeros de Reynolds inferiores a 2300, o fator de atrito € dado

por:
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16

f ="
Re

(3.6)

Nesse ponto vale a ressalva de que os experimentos realizados durante a campanha

experimental do presente estudo ndo abrangem condicdes de escoamento laminar.

Para escoamentos internos turbulentos plenamente desenvolvidos, caracterizados por
namero de Reynolds superiores a 4000, White (1998), o fator de atrito pode ser estimado
através da correlagdo de Blasius, dada por:

f =0,079ReV/* (3.7)

vélida para valores de nimero de Reynolds inferiores a 10°.

No caso de dutos rugosos foram propostos métodos baseados na rugosidade relativa
dada pela razdo entre a rugosidade e a dimensdo caracteristica da secéo transversal. Colebrook
(1939) apud White (1998), baseado em dados experimentais,, ajustou a seguinte correlagao
para previsao do fator de atrito em tubos rugosos para escoamento em regime turbulento:

1 eld 251
———=-20Io + : 3.8
(f14)Y2 g[ 37 Re(f /4)“2} (38)

valida para valores de nimero de Reynolds superiores a 4000, conforme apresentado por
White (1998). Neste meétodo, a obtencdo do fator de atrito se da através de processos
iterativos. Baseado nisto, Haaland apud White (1998), propds uma forma explicita alternativa

para a obtencdo do fator de atrito com base na correlacdo de Colebrook, dada por.

1 69 (eld)™
__ = ~-18log 224+ &2 ,
(f 14)"2 g{ReJ{B,?J } (39)

com erro méaximo inferior a 2% quando comparada a correlagdo original.

Churchill (1977) propds a seguinte correlacdo para estimativa do fator de atrito em

dutos rugosos, valida para regimes de escoamento laminar e turbulento:
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12 0,9 16 16 30 e
=2 (ij +|| 2,457 log| 0,27 £/d + (lj 4{37530) (3.10)
Re Re Re

A correlacdo de Churchill (1977) tem sua aplicacdo nao limitada pela faixa de nimero

de Reynolds. Vale destacar que a metodologia proposta por Churchill é explicita, ndo sendo
necessario método iterativo para a determinacdo do fator de atrito.

3.1.2 Escoamentos Bifasicos

Este item descreve alguns métodos da literatura para a estimativa da perda de pressédo
durante escoamentos bifasicos no interior de dutos sem insertos. Serdo apresentados 0s

métodos indicados na literatura para utilizacdo com fluidos refrigerantes.

No presente estudo os métodos para estimativa da perda de pressdo por atrito foram

classificados da seguinte forma:

i. Baseados em multiplicadores bifasicos: nestes métodos a perda de pressdo para
escoamento bifasico é estimada através da multiplicacdo da perda de pressdo de uma
das fases, escoando isoladamente no tubo, por um fator, denominado multiplicador
bifésico;

ii.  Estritamente empiricos: consistem em uma interpolacdo entre as perdas de pressao
para escoamento monofasico de vapor e liquido, geralmente dada como funcdo do
titulo de vapor;

iii. Baseado em padrdes de escoamento: os modelos séo desenvolvidos individualmente
para cada padrdo considerando a topologia de distribuicdo das fases. Estes métodos
utilizam mapas de padrdo de escoamento para a previsdo do padrdo local e podem

utilizar as curvas de transi¢do como parametros para estimativa da perda de pressao;

As duas primeiras abordagens sdo amplamente adotadas, sendo que a utilizacdo de
multiplicadores bifasicos foi introduzida por Lockhart e Matinelli (1949), enquanto que a
abordagem baseada em padrdes de escoamento é bastante recente.

3.1.2.1 Métodos baseados em multiplicadores bifasicos
Neste item serdo apresentados os métodos de previsdo de perda de pressao baseados

na utilizagdo de multiplicadores bifasicos.
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Lockhart e Martinelli (1949) apud Thome (2008)

Lockhart e Martinelli (1949) foram pioneiros ao propor um método de previsdo de
perda de pressdo baseado em multiplicadores bifasicos. O método proposto é dado pelas

seguintes equacoes.
APy, = ¢y Ap, (3.11)

Apz¢ :¢5Ap|_ (3.12)

Com as perdas de pressdo para 0s escoamentos monofasicos dadas segundo a
correlagéo de Blasius, Eq. ( 3.7 ), considerando o escoamento de cada fase escoando em duto

com mesma dimensao.

Os multiplicadores bifésicos sdo dados por:

¢L2 =1+ £ + i , para Re <4000 (3.13)

2
tt tt

@2 =1+CX, + X, para Re >4000 (3.14)

tt

onde Xy € o parametro de Martinelli, dado pela razéo entre as perdas de pressdo para as fases
liquida e vapor escoando separadamente em um tubo de mesma dimensdo segundo o regime

turbulento conforme a seguinte equagéo:

Xt :[]-__Xj | (p_vj | (&j | (3.15)
X PL Hy

Os valores para o parametro C dependem do regime de escoamento de cada fase

conforme a Tab. 3.1.

Ribatski et al. (2006) apresentam uma ampla revisdo sobre escoamentos bifasicos em
microcanais e comparam dados da literatura com métodos disponiveis para estimativa da
perda de pressdo. O banco de dados levantado pelos autores engloba dados de perda de
pressdo para canais com diametros hidraulicos entre 0,1 e 3,25 mm e velocidades massicas de
10 a 5090 kg/m3s. De acordo com eles, 0 método proposto por Lockhart Martinelli (1949),
falha na previsdo da perda de press@o para escoamento em microcanais, apresentando apenas

29,5% das previsdes com erro inferior a 30%.
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Tabela 3.1 — Coeficientes para estimativa do multiplicador bifasico de Lockhart e
Martinelli (1949), apud Thome (2008).

Liquido Gas C
Turbulento  Turbulento 20

Laminar Turbulento 12
Turbulento Laminar 10

Laminar Laminar 5

Correlacéo de Gronnerud (1979)

Neste método o multiplicador bifasico é dado pela razéo entre a perda de pressao para
escoamento bifasico e da mistura escoando como liquido em um tubo com mesmo didmetro

segundo a seguinte equacéo:

Ap
2 2¢
#o = 5 (3.16)

onde 4pyo é estimado com o fator de atrito dado pela correlacdo de Blasius, Eq. ( 3.7 ).

Com base em um banco de dados composto por R12 e amdnia, a seguinte correlacdo

foi ajustada para o multiplicador bifasico:
dp Pl py
X =1+(—j {——1 (3.17)
- dz Je | (e 1 )0'25

O gradiente de pressdo na Eq. ( 3.17 ) é funcédo do fator de atrito definido com base no

numero de Froude e do titulo de vapor, sendo dado por:

(d_pj =fFr[x+4(x1'8—x1°fF°r'5)] (3.18)
dz Fr

onde o fator de atrito fg € dado por:

1 para Fr,=>1

f, (3.19)

2
T Frf(')3+0,0055(ln 1 ] para Fr, <1

rLO
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Com o nmero de Froude definido para a mistura escoando como liquido e dado pela
seguinte equacgéo:

GZ

Frio=—5—
° gpld

(3.20)

Ressalta-se o fato da introducdo do nimero de Froude estar relacionado a tentativa de
ajustar efeitos de padrbes de escoamento, pois para nimeros de Froude elevados efeitos
inerciais superam efeitos gravitacionais e o padrdo anular tende a prevalecer. J& para numeros
de Froude reduzidos, efeitos gravitacionais prevalecem e ocorre a presenca de escoamentos
estratificados. No caso de escoamentos segundo o padrdo anular, a dissipacdo viscosa da fase
vapor para o filme de liquido é superior se comparado ao que ocorre durante escoamento
estratificado. Adicionalmente a area de contato entre a fase liquida e a parede do tubo é
superior para o caso de escoamento segundo padréo estratificado, com consequente dissipagédo

viscosa mais elevada.

O método de Gronnerud (1979) € indicado para toda a faixa de titulo de vapor e

escoamentos horizontais.

Revellin e Haberschill (2009) comparam dados de perda de pressdo durante
escoamento de fluidos refrigerantes e métodos de previsdo disponiveis na literatura. O banco
de dados levantado pelos autores compreende dados de perda de pressdo para escoamentos
bifasicos dos refrigerantes R22, R134a, R407C, R410A, em tubos com didmetros entre 6,1 e
10,7 mm, e velocidades massicas entre 97 e 800 kg/m2s, totalizando 485 dados experimentais
para tubos lisos. Segundo os autores o método proposto por Gronnerud (1979) apresentou

melhores resultados, prevendo 71% dos resultados experimentais com erros inferiores a 30%.

Anélise similar foi elaborada por Mauro et al. (2007) comparando dados de perda de
pressdo com métodos de previsdo. O banco de dados levantado pelos autores consiste de
resultados levantados da literatura para os refrigerantes R22, R134a, R404A, R407C, R410A,
R417A e R507A, com velocidades massicas entre 190 e 1100 kg/m2s, em tubo horizontal
totalizando 1160 dados experimentais de perda de pressdo. De forma analoga ao observado
por Revellin e Haberschill (2009), a correlagdo de Gronnerud (1979) apresentou os melhores

resultados, prevendo 81% dos dados experimentais com erro inferior a 30%.
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Thome e Ribatski (2005) e Ribatski et al. (2006), com base em comparagdes com
resultados levantados da literatura, indicaram que a correlacdo de Gronnerud (1979) nédo é

adequada para a previsao da perda de pressdo por atrito em escoamentos bifasicos de CO,.
Correlacao de Friedel (1979) apud Thome (2008)

Friedel (1979) apud Thome (2008) também desenvolveu um método baseado em
multiplicador bifasico definido conforme a Eqg. ( 3.16 ), com o fator de atrito dado pela

correlacdo de Blasius, Eq. ( 3.7 ) para a mistura escoando como liquido.

O multiplicador biféasico proposto por Friedel (1979) foi correlacionado segundo a

seguinte equacao:

324FH

¢l =E+———F _
LO Fr,3'°45\NeE'°35

(3.21)
O numero de Froude, Fry, € calculado através da Eq. ( 3.20 ) baseado na velocidade
maéssica total do escoamento e na densidade de mistura homogénea, dada pela equacédo

abaixo:

1
P =(i+l‘xj (322)
Py PL

Analogamente a Gronnerud (1979), o numero de Froude foi inserido pelo autor com o

intuito de contabilizar efeitos de estratificacdo do escoamento.

Os termos E e F sdo dados pelas seguintes equacoes:

E=(1—x)2+x2'zL—:"° (3.23)
vV 'LO
F — X0,78(l_ X)0,224 ( 324 )

e contemplam principalmente a influéncia do titulo de vapor.

Vale destacar que estes termos contemplam os casos limites de titulo de vapor, que
para o caso de titulo de vapor nulo, o multiplicador bifasico € igual a unidade, e no caso de
titulo de vapor igual a um, o multiplicador é igual a p fvo/pvfLo, que multiplicado por 4pyo

resulta na perda de pressao durante escoamento monoféasico de vapor.
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O termo FHg, se assemelha ao pardmetro de Martinelli e busca correlacionar efeitos
similares. O parametro Hg, é dado por.

0,91 019 0.7
Py H He

O numero de Weber da mistura escoando como liquido contempla efeitos inerciais e
de tensdo interfacial das fases, relacionados com perturbacbes da interface e
consequentemente, com 0s mecanismos de transicdo de padrdo de escoamento, conforme
apresentado por Taitel e Dukler (1976), e transferéncia de quantidade de movimento
interfacial, sendo dado por:

G*d
We, = (3.26)
L

Este método é indicado para condi¢des em que a razdo entre as densidades é inferior a
1000 e titulos de vapor entre 0 e 1, ndo sendo portanto indicado para escoamentos sub-
resfriados. A Tab. 3.2 apresenta algumas razdes entre as densidades da fase liquida e vapor de
diversas misturas, indicando que o critério é satisfeito para diversas misturas, incluindo

fluidos refrigerantes.

Tabela 3.2 — Razéo entre as densidades de liquido e vapor para varias substancias.

Fluidos PUPv
Ar-Agua a 25°C € pym 842
Agua-Vapor a200°C 110

R134a a 25°C 90
R11 a 25°C 618
R22 a 25°C 60

Amonia a 25°C 185

E interessante ressaltar que a metodologia proposta por Friedel (1979) contempla os
dois valores extremos de titulo de vapor, correspondentes aos escoamentos monofasicos de

liquido e vapor.

Segundo Thome et al. (2008) a metodologia proposta por Friedel (1979) apresenta

resultados insatisfatorios para estimativa da perda de pressao durante escoamento de amonia
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em tubo com diametro de 10,0 mm, com somente 29 % das estimativas com erro inferior a
30%.

De acordo com Revellin e Haberschill (2009) o método de Friedel (1979) apresenta
resultados satisfatorios para o banco de dados por eles levantado, composto de dados de perda
de pressdo durante escoamento de fluidos refrigerantes, com 63,5% das estimativas com erros

inferiores a 30%. O método apresenta melhores previsdes para perdas de pressao superiores.

Segundo Mauro et al. (2007) o método de Friedel (1979) apresenta estimativas
préximas aos resultados experimentais quando comparada a totalidade do banco de dados por
eles levantado. Porém de acordo com a analise estatistica apresentada, quando ha
diferenciacdo entre padrbes de escoamento, o método falha, subestimando as perdas de
pressdo para escoamento intermitente, e superestimando os valores para escoamento anular e

com secagem de parede.

Segundo apresentado por Thome e Ribatski (2005) a metodologia proposta por Friedel
(1979) é apropriada para a estimativa da perda de pressdo para escoamento de CO, em tubos

com 7 mm de didmetro interno, apresentando 83 % das estimativas com erro inferior a 30 %.

Para 0 caso de escoamento em microcanais, segundo o estudo apresentado por
Ribatski et al. (2006), o método de Friedel (1979) geralmente superestima a perda de pressao,
e segundo comparacdo com o banco de dados por eles analisado somente 43,8% das previsoes

apresentam erro inferior a 30%.

3.1.2.2 Métodos puramente empiricos
Este item apresenta as metodologias de previsdo de perda de pressdo proposto por Bo
Pierre (1964) e Miller-Steinhagen e Heck (1986), que se tratam de metodologias puramente

empiricas.
Correlagdo de Bo Pierre (1964)

Bo Pierre (1964) apresenta um estudo tedrico-experimental sobre a perda de pressao
durante ebulicdo convectiva dos refrigerantes R12 e R22 no interior de tubos horizontais. O
banco de dados experimentais levantado pelo autor compreende dados de perda de pressao
durante escoamento bifasico em condigdes diabaticas, em tubos lisos com didmetros internos

de 12 e 18 mm e vazdes massicas entre 15 e 140 kg/h.
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Os autores utilizam a hipotese de ndo deslizamento entre as fases, e partindo da
equacdo da energia na forma diferencial, obtém como resultado a seguinte relacdo para o fator

de atrito:

f,, =0,0185(K, /Re o) (3.27)

onde Rep € 0 nimero de Reynolds para escoamento da mistura como liquido, K; €
denominado como numero de ebulicdo, relacionado com a variacdo de entalpia ao longo da

secdo, e é dado pela seguinte equacéo:

_idi

T (3.28)

f

A perda de pressdo total, considerando néo deslizamento entre as fases, e desprezando

a parcela gravitacional é dada pela seguinte equacao:

d_p—[f +9%j G’ (3.29)
d. (¥ xdL)p,d '

onde a densidade py € dada segundo modelo homogéneo, Eqg. ( 3.22 ). O segundo termo entre

parénteses € relativo a parcela inercial da perda de pressao.

Originalmente a formulacdo é apresentada em termos de variacdes das propriedades ao
longo do trocador de calor, porém no presente estudo foi apresentada em termos de

diferenciais.

Vale ressaltar que a metodologia proposta por Bo Pierre (1964) para estimativa da
perda de pressdo durante escoamento bifasico é valida apenas para escoamentos diabaticos.

Correlacao de Muller-Steinhagen e Heck (1986)

O meétodo proposto por estes autores se baseia na interpolacdo dos gradientes de
pressdo correspondentes a escoamentos monofasicos de vapor e liquido, em funcdo do titulo
de vapor da mistura. Um extenso banco de dados envolvendo tubos com diametros de 5 a 203
mm, e escoamentos ar-agua, vapor-agua, agua-oleo e fluidos refrigerantes, totalizando mais

de 9300 dados de perda de presséo por atrito, foi utilizado no ajuste desta correlagao.
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O gradiente de pressdo durante o escoamento monofésico de cada fase é derivado da
Eq. ( 3.4 ), considerando o fator de atrito estimado segundo metodologia de Blasius, dados

por:
dp 2G?
o= =A 3.30
(deLO - p d ( )
dp 2G?
B R =B 31
(dZ]vo ' pvd (331)

Estes autores verificaram que para faixa de titulo de vapor entre zero e 0,70, 0
gradiente de pressdo varia linearmente a partir do gradiente monoféasico de liquido, portanto o
gradiente de pressdo para esta faixa de operacdo pode ser estimado atraves da seguinte

relacao:

C=A+2(B - AXx (3.32)

Utilizando o banco de dados e com base na correlacdo anterior considerando titulos de
vapor entre 0 e 1, os autores ajustaram a seguinte equacdo para a estimativa da perda de

pressdo por atrito:

[%j =C(1-x)"* +Bx? (3.33)
dz ),

De forma anéaloga as metodologia proposta por Friedel (1979) e Groénnerud (1979), a
correlacdo de Miller-Steinhagen e Heck (1986) também contempla os limites

correspondentes aos escoamentos monofasicos de vapor e liquido.

Segundo Thome et al. (2008) o método proposto por Muller-Steinhagen e Heck (1986)
apresenta resultados satisfatorios para estimativa da perda de pressao durante escoamento de
amonia em tubo com didmetro de 10,0 mm, apresentando 48% das previsdes com erro inferior
a 30%.

De acordo com o estudo apresentado por Revellin e Haberschill (2009), a correlacéo
de Muller-Steinhagen e Heck (1986) apresenta resultados satisfatorios na previsao da perda de
pressdo para o banco de dados por eles levantados, com 62,9% das estimativas com erro

inferior a 30%. Ao contrario do método proposto por Friedel (1979) a metodologia proposta
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por Muller-Steinhagen e Heck apresenta erros inferiores de previsdo para perdas de presséo

reduzidas.

Segundo Mauro et al. (2007) a previsdo da perda de pressdo segundo a metodologia
proposta por Muller-Steinhagen e Heck (1986) apresenta resultados superiores na previsdo da
perda de pressdo para padrGes de escoamento intermitente e em condicGes de secagem de

parede, durante escoamento de fluidos refrigerantes.

De acordo com Thome e Ribatski (2005) o método proposto por Miller-Steinhagen e
Heck (1986) prevé satisfatoriamente a perda de presséo para escoamento de CO, em tubo com
diametro de 7 mm, apresentando 68% das previsdes com erro inferior a 30%.

Segundo estudo apresentado por Ribatski et al. (2006), ainda que ndo possa ser
indicado como ferramenta de projeto, o método de Miuiller-Steinhagen e Heck (1986)
apresentou os melhores resultados na estimativa da perda de pressdo para escoamento em
microcanais se comparada com 0s outros métodos por eles consideradas, com 53,1% das

estimativas com erro inferior a 30%.

3.1.2.3 Meétodo baseado em padrdes de escoamento
Neste item é descrito 0 método de previsdo de perda de pressdo proposto por Moreno-
Quibén e Thome (2007b), que se baseia inicialmente na previsdo do padrdo de escoamento

para a definicdo da correlacdo correspondente para a determinacdo da perda de presséo.
Método de Moreno-Quibén e Thome (2007b)

O método proposto por Moreno-Quibén e Thome (2007b) para previsdo da perda de
pressdo para escoamentos bifasicos, € baseado em uma abordagem fenomenoldgica, levando
em consideracdo o padrdo de escoamento. Nele 0 método proposto por Wojtan et al. (2005),
descrito no capitulo anterior, € utilizado para a previsdo do padrdo de escoamento. Neste
método, apds a previsdo do padrdo de escoamento, a perda de pressdo é estimada

considerando caracteristicas da distribui¢do das fases.

O banco de dados utilizado pelos autores para comparacgao e ajuste dos coeficientes
compreende dados de perda de pressdo durante escoamentos do R134a, R22 e R410A, em
tubos com didametros de 8 e 13,8 mm, com velocidades massicas entre 70 e 700 kg/m2s.

Para o padrdo de escoamento anular, a perda de pressao € estimada a partir da tensao
de cisalhamento interfacial baseada na velocidade relativa entre as fases vapor e liquido,
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derivada a partir da conservacao da quantidade de movimento e considerando os gradientes de
pressdo iguais para ambas as fases, sendo dado pela seguinte expressao:

A )
panular — 4& ( 334)
L d

Na equacdo acima, assume-se a espessura do filme desprezivel em relacdo ao didmetro
da tubulacdo. A tensdo interfacial cisalhante entre as fases liquido e gas (zj) € dada pela

seguinte expressao:

1
T :fizpv(uv _UL)2 (3.35)

Os termos u_ e uy sdo as velocidades de cada fase, estimadas adotando a versdo de
Steiner (2010) do método de Rouhanni-Axelsson (1970), para a fragdo de vazio superficial,
dada pela Eq. (2.65).

Para a estimativa do fator de atrito interfacial, relacionado a rugosidade da interface,
foi proposta uma correlagdo baseada em grupos adimensionais relacionados aos mecanismos
de perda de pressdo durante o escoamento anular. Seus coeficientes foram ajustados a partir
de resultados experimentais para a perda de pressdo durante escoamento anular levantados

pelos autores. A correlacdo obtida é dada por:

5 1,2 _ 52 0,4 0,08
- 0,67{;} {(PL Py )90 :l {U_\/} We[8'°34 (3.36)
d o M

Com a espessura do filme dada pela equacdo abaixo e determinada a partir da fragao
de vazio e do angulo da parcela da superficie em contato com a fase vapor, ver Fig. 2.8, que

para o padrdo anular € nulo.

d(l-a)

T 2027-6,.,) (3.37)

f

Para a determinacdo do termo envolvendo a tensdo superficial na Eq. ( 3.36 ), 0s
autores consideraram efeitos de instabilidades, baseado na teoria de Kelvin-Helmholtz
considerando a espessura do filme 6: como o comprimento de onda critico para a formacao de
ondas interfaciais, cuja derivagdo parte do equilibrio mecanico entre as fases. Neste ponto

vale ressaltar o fato de que, para o padrdo de escoamento anular, as ondas sdo de amplitude e
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comprimento de onda reduzidos para o banco de dados utilizado pelos autores, e desta forma
a consideracdo do termo de Kelvin-Helmholtz na determinacédo do fator de atrito é incoerente.

O ultimo termo da expressdo do fator de atrito € o nimero de Weber do liquido, dado

por:

2
We,, = 2eicd (3.38)
(o2

Para o regime intermitente e pistonado, foi considerada uma interpolacdo entre a perda
de pressdo para escoamento monofésico de liquido e bifasico anular, de modo a respeitar o0s
limites de quando o titulo tende a zero e a xja. Como resultado a perda de pressdo dada

segundo a seguinte equacao:

0,25 0,25
(04 o
(Ap)pistonadeintermitente = ApLO [1__j + Apanular(_j ( 3.39 )
a (04

1A 1A

O expoente 0,25 foi ajustado com base em resultados experimentais dos autores. O
termo 4pyo é a perda de pressdo para toda a mistura escoamento como liquido, com o fator de
atrito determinado segundo correlacdo de Blasius, Eq. ( 3.7 ), wa é a fracdo de vazio para a
transicdo entre intermitente e anular, dado pela Eq. ( 2.65 ) com o titulo de transi¢do dado pela

Eq. (2.38), € Apanuiar € @ perda de pressao para escoamento anular conforme Eq. ( 3.34).

Para o regime de escoamento estratificado ondulado, foi considerada a composi¢do
dos fatores de atrito para a regido seca e para a regiao da parede em contato com o liquido, em
funcdo do angulo de secagem de parede, conforme apresentado na descri¢cdo do padréo de
escoamento de Wojtan et al. (2005), Fig. 2.8, com o angulo de secagem de parede dado por:

G G 0,61
eseco = —— Hest ( 3.40 )
c;ond - Gest

onde Gt € dado pela Eq. ( 2.44 ). Como resultado, o fator de atrito para o escoamento

segundo padréo estratificado ondulado é dado pela seguinte equacéo:
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*

(ftp )estratificado—onduladoz 0;00 fV + (1 - eseco (fl )anular ( 341 )

onde 6.

eco = Oseco [ 277, Sendo fy 0 fator de atrito calculado para o escoamento apenas da
parcela de vapor no tubo, com o fator de atrito segundo Blasius, Eq. ( 3.7 ), e o fator de atrito

interfacial dado pela Eq. ( 3.36).

Portanto a perda de pressao para padrdo de escoamento estratificado ondulado é dada

por:

2
L oy (3.42)

(Ap) estratifi@do-ondulado — 4( ftp )estratifi(admondulado d 2

Para o padrdo de escoamento pistonado-estratificado ondulado definido por Wojtan et
al. (2005), a perda de pressdo € dada pela interpolacéo da perda de pressao para escoamento
monofasico de liquido e estratificado ondulado. O parametro utilizado como variavel para a
interpolacéo é a fragdo de vazio superficial, resultando na seguinte relacéo:

0,25 0,25
(04 (04
(Ap) PistonadorEst.Ond. — ApLO (1_ _j + Apes’[ratifi(ad«;)—ondas(_j ( 343 )

1A 1A

Nesta equacdo o expoente 0,25 foi ajustado a partir dos resultados experimentais dos

autores.

A abordagem adotada para 0 escoamento em névoa é a de considera-lo como um
pseudofluido, com suas propriedades ponderadas segundo o modelo homogéneo. Essa
hipGtese é razodvel, pois durante 0 escoamento em névoa, ambas as fases escoam com
velocidades préximas. A expressdo proposta para a perda de pressdo durante o escoamento

em névoa € dada por:

L G2
(Ap)névanZfH a_ (344)

P
com a densidade da mistura calculada segundo a Eq. ( 3.22 ), a fracdo de vazio superficial
dada pelo modelo homogéneo, descrito no item 2.4.1, e o fator de atrito dado pela correlagédo
de Blasius, Eqg. ( 3.7 ), com a viscosidade estimada segundo correlacdo de Cichitti (1960)
apud Moreno-Quibén e Thome (2007b), dada por:

Fabio Toshio Kanizawa EESC — USP



Perda de presséo 83

My = Xphy + Q= X) g (3.45)

Com esta abordagem, a perda de pressao tende ao valor para o escoamento do vapor

quando o titulo tende a um.

Moreno-Quibén e Thome (2007a), segundo seus resultados experimentais, nédo
verificaram descontinuidade na perda de pressdo na regido de transicdo entre os padrdes
anular e névoa, correspondendo ao padrdo de secagem de parede. Tal comportamento
coincide com as expectativas, pois a secagem de parede se da progressivamente a partir da
regido superior até a regido inferior da secdo. Com base neste comportamento 0s autores
propuseram a estimativa da perda de pressdo para o padrdo de secagem de parede dada pela
interpolacdo entre as perdas de pressdo para escoamento em névoa e o padrdo de escoamento
imediatamente anterior ao inicio da secagem de parede, correspondente ao anular ou

estratificado ondulado. A expressdo para estimativa da perda de presséo é dada por:

(AD) e = (AD) 15 (%)~ ——25[(AD) 5, (%) = (AD) na (X6 )] (3.46)

ts IS

com X correspondo ao titulo em que ocorre a finalizacdo de secagem de parede, e Xis
correspondente ao titulo de inicio de secagem de parede, apresentados por Mori et al. (2000)
apud Moreno-Quibén e Thome (2007b), e dados pelas seguintes equacdes:

- 0,17p,.0,37 0,25/ 5, 5 10,70
Xis — 0’58e0’52 0,238Ney " 'Fry " (v 1 L)~ (] Peric ) ( 347 )

0,38,.0,15 0,09, 7/ 1 10,27
X, =O,61€0’57_0’0058N6V Fry (o 1o )" (] i) (3.48)

Devido ao fato do angulo de estratificacdo ser nulo para os padrdes de escoamento em

névoa e anular, a interpolacao foi realizada em funcéo do titulo de vapor.

Os autores consideraram abordagens distintas para o padrdo de escoamento
estratificado baseado no titulo de vapor da mistura. Para titulo superior ou igual a x;a, a perda
de presséo € estimada através do fator de atrito dado por:

*

( f2¢)estratifiaado = eestratiﬁ(ado fV + (l_ Ht:stratificado)( fif )anular ( 3.49 )

= gestratiﬁaido

onde o termo &.

estratifiado

/27, fy é o fator de atrito para o vapor escoando

isoladamente na tubulacéo, e (f;) é o fator de atrito interfacial para o escoamento anular,

anular

EESC — USP Fabio Toshio Kanizawa



84 Perda de presséo

conforme apresentado na Eq. ( 3.36 ). Como resultado a perda de pressdo para escoamento
estratificado para titulo de vapor inferior a x; € estimados através da Eq. ( 3.44 ) com o fator
de atrito dado pela Eq. ( 3.49).

Para padrdo de escoamento estratificado, com titulo de vapor inferior a X, a

estimativa da perda de pressao por atrito é dada por:

0,25 0,25
(04 a
(Ap)estratifioado(x<x|A) = (Ap) Lo (1_ a_j + (Ap)estratifi(ado(xleA) ((Z_J ( 3.50 )

1A 1A

onde Apestratificadooxia) € @ perda de pressdo por atrito para titulo superior a xja, com o fator de
atrito dado pela Eq. ( 3.49).

Segundo Thome et al. (2008) a metodologia proposta por Moreno-Quibén e Thome
(2007b) apresenta resultados insatisfatorios para estimativa da perda de pressdo durante
escoamento de amoénia em tubo com didmetro de 10 mm, apresentando apenas 17 % das
estimativas com erro inferior a 30%. No entanto de acordo com Revellin e Haberschill (2009)
a metodologia proposta por Moreno-Quibén e Thome (2007b) é apropriada para a previsao da
perda de pressdo para o banco de dados por eles levantados. Adicionalmente, dentre 0s
métodos analisados pelos autores, a metodologia proposta por Moreno-Quibén e Thome
(2007b) apresenta resultados satisfatorios em relacdo aos demais métodos na estimativa do
gradiente de pressdo maximo e do titulo de vapor correspondente, sendo que geralmente esta
condicdo corresponde a transicdo entre o padrdo de escoamento anular e secagem de parede

ou névoa.

Segundo o estudo apresentado por Mauro et al. (2007) a metodologia proposta por
Moreno-Quibén e Thome (2007) prevé 77% dos dados de perda de pressao com erro inferior a
30%, apresentando melhores resultados em relagdo a outros métodos considerados,
principalmente para dados de perda de pressdo durante padrbes de escoamento anular e de

secagem de parede.

3.1.2.4 Comparacdo entre os métodos para previsao de perda de pressao por atrito

Este item apresenta uma comparacdo entre os métodos para previsdo da perda de
pressdo por atrito em tubos lisos sem insertos, descritos nesta se¢cdo. O método de Bo Pierre
(1964) néo foi incluido na presente analise devido ao fato de ser valido apenas para estimativa
da perda de pressdo durante escoamento diabatico. As Figs. 3.1 a 3.10 apresentam 0s
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gradientes de pressdo para 0 R134a, R22, R410A e R245fa, em tubos com didmetros de 5 a 20
mm, velocidades maéssicas de 75 a 300 kg/m3s e temperatura de saturacdo de 5 a 25 °C,

estimados segundo os métodos descritos neste capitulo.

4.5 T T T T T T T T

4 0: Lockhart e Martinelli (1949) P n
| ——— Gronnerud (1979) /,’ AN

35| e Friedel (1979) /""""\ Y4
I-— —Muller-Steinhagen e Heck (1986) < N

=== \Moreno-Quiben e Thome (2007)
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Figura 3.1 — Gradientes de pressao estimados, para R134a, G=150 kg/m2s, T,=15 °C, e
d=5 mm.
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Figura 3.2 — Gradientes de pressao estimados, para R134a, G=150 kg/m2s, Ts=15 °C, e
d=10 mm.
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Figura 3.3 — Gradientes de pressdo estimados, para R134a, G=150 kg/m3s, T¢,=15 °C, e
d=20 mm.
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Figura 3.4 — Gradientes de pressao estimados, para R134a, G=150 kg/m3s, T,=05°C, e
d=10 mm.
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Figura 3.5 — Gradientes de pressao estimados, para R134a, G=150 kg/m3s, T,=25°C, e
d=10 mm.
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Figura 3.6 — Gradientes de pressao estimados, para R134a, G=75 kg/m?s, T¢=15 °C, e
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Figura 3.8 — Gradientes de pressdo estimados, para R22, G=150 kg/m?s, Ts,=15 °C, e
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Figura 3.9 — Gradientes de pressao estimados, para R410A, G=150 kg/m?3s, T¢=15 °C, e

EESC — USP

d=10 mm.

Fabio Toshio Kanizawa



88 Perda de presséo

6 T T T T T T T T

Lockhart e Martinelli (1949) Pty h
5 ——— Gronnerud (1979) // N4
e Friedel (1979) e
'E' — —Muller—Steinhagen e Heck (1986) ]
s 4 === Moreno-Quiben e Thome (2007) o
n—"._-. L
| 3
r=3 L
<
ok
1
0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x []
Figura 3.10 — Gradientes de pressao estimados, para R245fa, G=150 kg/m3s, Ts,=15 °C,
e d=10 mm.

De maneira geral ha incremento do gradiente de pressdo com o aumento da velocidade
massica e decréscimo da temperatura de saturacdo. De fato, com a reducdo da temperatura de
saturacdo, ha incremento no volume especifico da fase vapor, que implica em incremento na
velocidade superficial da fase vapor, e consequente aumento da perda de pressdo. Esta
influéncia também € verificada quanto a alteracdo do fluido de trabalho, que para uma
temperatura de saturacdo apresentam pressfes reduzidas distintas, pois pressdes reduzidas
inferiores para uma mesma temperatura de saturacdo correspondem, geralmente, a volumes

especificos da fase vapor superiores.

Todas as metodologias descritas contemplam corretamente 0s casos extremos de
valores de titulo, correspondentes as perdas de presséo para escoamento monofasico de vapor
e liquido, exceto o método proposto por Lockhart e Martinelli (1949) apud Thome (2008).

De forma geral as estimativas de perda de pressao segundo Friedel (1979) e Miiller-
Steinhagen e Heck (1986) ndo representam o comportamento de reducdo do titulo de vapor
para 0 qual o gradiente de pressdo apresenta um maximo com o incremento da velocidade

massica, comportamento este contemplado pelo método de Gronnerud (1979).

Lockhart e Martinelli (1949) e Moreno-Quibén e Thome (2007) apresentam
descontinuidades no gradiente de pressdo com o incremento do titulo de vapor,
respectivamente devido a transi¢cGes entre regimes laminar e turbulento e padrbes de
escoamento. Vale ressaltar que descontinuidades no gradiente de pressdo com a variagéo do
titulo ndo se verificam experimentalmente. Para as estimativas segundo metodologia proposta

por Moreno-Quibén e Thome (2007), as descontinuidades sdo observadas nas transicGes
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envolvendo o padréo de escoamento estratificado ondulado, devido a diferente &rea da secéo

transversal considerada para a estimativa da perda de presséo.

3.2 Modelos para previsdo da perda de pressdo por atrito em tubos com fitas

retorcidas

Na presente secdo serdo apresentados metodos para estimativa da perda de pressao
para escoamentos monofasicos e bifasicos no interior de tubos com fitas retorcidas. Seréo

descritos correlaces e métodos analiticos disponiveis na literatura.

A Fig. 3.11 ilustra esquematicamente a caracterizacdo geométrica da fita retorcida,
dada pela razao de retorcimento (twist ratio), definida como a razéo entre 0 comprimento para

uma tor¢éo da fita de 180° e o didmetro interno da tubulagéo, segundo a seguinte equagéo:

(3.51)

do

Figura 3.11 — Descricdo esquematica da fita retorcida instalada em um tubo, Akhavan-
Behabadi et al. (2009b).

Na anéalise do desempenho de tubos contendo fitas retorcidas, a troca de calor e a
penalizacdo da perda de pressdo geralmente sdo os parametros utilizados como referéncia,
sendo considerada a razdo entre os valores obtidos para o tubo com e sem fita retorcida em
condicOes de operagdo similares. Os indices utilizados para avaliagdo sdo dados conforme as

seguintes equacoes:

_ APgg

3.52
Apy, (352)

p

EESC — USP Fabio Toshio Kanizawa



90 Perda de presséo

h
Eq = —2 (3.53)
TL
Para a analise do desempenho global proporcionado por esta técnica, Akhavan-
Behabadi et al. (2009a) sugerem utilizar a razdo entre o incremento do coeficiente de

transferéncia de calor e a penalizacdo da perda de pressdo, dada pela seguinte equacao:

£, _Za (3.54)

Dentro deste contexto, diversos trabalhos foram publicados sobre o assunto, com a
maioria deles focando no levantamento de resultados experimentais para a transferéncia de
calor e perda de pressdo. Embora seja reconhecida a necessidade de um estudo para avaliacao
de ambos os parametros para a analise da efetividade desta técnica, no presente estudo
trataremos em detalhes apenas da literatura envolvendo perda de pressdo para escoamento
monofasico e bifasico, tema desta dissertacdo de mestrado. Estudos envolvendo aspectos de

transferéncia de calor sdo tratados apenas marginalmente.
3.2.1 Escoamentos monofasicos

A Tab. 3.3 apresenta uma descricdo dos estudos experimentais disponiveis na
literatura envolvendo a determinacdo da perda de pressao durante o escoamento monofasico
em tubos contendo fitas retorcidas. Nela é possivel constatar que resultados foram obtidos

para diametro de tubos entre 4,9 e 47,5 mm.

De forma geral, a reducdo da razdo de retorcimento (aumento do angulo de hélice)
resulta em um incremento do coeficiente de troca de calor e da perda de pressdo. Entretanto a
definicdo de uma correlacdo para o fator de atrito de uso geral e que apresente precisao
razoavel ainda ndo é possivel, pois as correlagdes disponiveis apresentam resultados
satisfatorios apenas quando comparadas aos bancos de dados utilizados em suas elaboragdes,

ou levantados em condigdes similares.
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Tabela 3.3 — Estudos de escoamento monofasico em tubos com fitas retorcidas.

Autores Orientacdo/Fluido y d /L [mm] Re T[°C] CondicGes de operacao
Smithberg e Landis . i o
(1964) Horizontal/Agua e ar 1,81;2,17;22 e 35,1/1020 2000 ~ 90000 ~ Diabética
Lopina e Bergles ) i 2,48; 3,15; 3,52; L
Horizontal/Agua 4,91/1840 80000 ~ 130000 10 ~93 Diabatica
(1969) 5,26; 9,20
Manglik e Bergles Horizontal/Solugéo de o
. . . 3,0;45¢e6,0 21,18/3050 300 ~ 30000 ~ Diabética
(1993 a, b) &gua e etileno glicol
Chakroun e Al-Fahed . , Diabatica/Verificagdo de
Horizontal/Oleo 3,6;54¢e7,1 14,00/1000 e 4000 230 ~ 2300 ~ ) ) )
(1996) influéncia da largura da fita
) Diabatica, Resfriamento /
Eiamsa-Ard et al. ) i o .
(2006) Horizontal/Agua 6e8 25,80/2000 2000 ~ 12000 80 Verificacdo de influéncia de
segmentos de fita espacados
Diabética, Resfriamento /
Eiamsa-Ard et al. Verificacdo de influéncia de
Horizontal/Ar 4 47,5/1250 4000 ~ 20000 25!

(2009)

segmento de fita somente

na regido de entrada

1Temperatura na entrada da se¢8o de testes.
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Entre os estudos apresentados na tabela acima, destaca-se o trabalho de Lopina e
Bergles (1969) que verificaram para uma mesma poténcia de bombeamento, tanto para
aquecimento como para resfriamento, um incremento no coeficiente de transferéncia de calor
superior a 20% utilizando fitas com razdes de retorcimento reduzidas. Devido ao fato das
condigBes experimentais deste estudo envolver nimeros de Reynolds elevados, a concluséo
obtida por eles independe se o fluido esta sendo aquecido ou resfriado, pois a contribuicdo de
efeitos inerciais é predominante em relacdo aos efeitos relacionados a diferenca de
densidades. Para velocidades massicas reduzidas os efeitos de gradientes de densidades entre
o fluido aquecido na periferia do tubo e na regido central, e a aceleragdo centripeta induzida
pela fita retorcida, a condicdo de aquecimento do fluido de trabalho torna-se mais favoravel.

Manglik e Bergles (1993a, b) publicaram uma extensa revisdo sobre o escoamento
horizontal monoféasico laminar e turbulento no interior de tubos com fitas retorcidas. Neste
trabalho eles também apresentam resultados para as condi¢des descritas na Tab. 3.3, listando
0s mecanismos que atuam de modo a intensificar a troca de calor, com consequente aumento

na perda de presséo, sendo eles:

e Obstrucdo de parcela da secdo transversal com consequente aumento da velocidade do
fluido;

e Reducdo do diametro hidraulico: o escoamento é dividido em dois escoamentos
hidrodinamicamente independentes com didmetros hidraulicos inferiores, porém com
perimetro molhado superior, resultando no incremento da troca de calor e perda de
pressao;

e Elevacdo do comprimento efetivo do escoamento: devido ao fato de o fluido ser
forcado a seguir o perfil da fita, o comprimento efetivamente percorrido pelas
particulas do fluido sera superior ao do tubo sem inserto;

e [Escoamentos secundarios: a movimentacdao em forma de hélice imposta pela fita a
particula de fluido faz com que aceleracdo centripeta esteja presente no escoamento
longitudinal, que por sua vez geram escoamentos secundarios, conforme ilustrado
esquematicamente na Fig. 3.12. A resultante das duas componentes de velocidade faz
com que a velocidade do fluido nas proximidades da superficie do tubo seja superior,
promovendo o incremento do coeficiente de conveccédo e da perda de pressdo, além de
promover mistura da porcao de fluido na periferia com o fluido no centro da secédo do
tubo;
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e Efeito aleta da fita: no caso de a fita estar em contato com a parede do tubo, parte do
fluxo de calor da parede sera transferido para a fita através de conducdo e
posteriormente para o fluido, fazendo com que a fita atue como uma aleta

intensificando a troca de calor global.;

Adicionalmente, segundo Manglik e Bergles (1993b), devido & superposicdo do
escoamento helicoidal sobre as flutuacdes de velocidade, a transicdo de regime laminar para
turbulento é retardada em relacdo ao tubo sem inserto. Este atraso na transi¢do entre 0s

regimes pode implicar em reducéo do fator de atrito e do coeficiente de troca de calor.

Eiamsa-Ard et al. (2006) compararam o desempenho de tubos com fitas retorcidas
continuas e com segmentos regularmente espacados. Eles observaram a utilizagdo de
segmentos espacados pode promover uma reducdo na perda de pressdo sem prejuizo
significativo na transferéncia de calor em determinadas configuracbes, se comparado ao
sistema com fita continua. Adicionalmente Eiamsa-Ard et al. (2009) analisaram a utilizacédo
de um segmento de fita retorcida apenas na regido de entrada do tubo, sendo verificado que a
eficiéncia de incremento da troca de calor para fitas de comprimentos reduzidos € inferior se
comparada a configuracdo com fita continua, segundo Eqg. ( 3.54 ). De fato, pois na regido de
entrada o coeficiente de transferéncia de calor ja é elevado, devido ao fato de a camada limite

nao ser totalmente desenvolvida.

Conforme apresentado, a utilizacdo de fita retorcida como técnica de intensificacdo de
troca de calor é comum desde o século XIX, porém para a sua efetiva utilizacdo, o
conhecimento do aumento da perda de pressdo ocasionado pelo uso da fita é necessario,
visando a determinacdo de condi¢bes em que a fita retorcida apresenta vantagem em relacéo a

utilizacdo de tubo sem inserto.

A seqguir sdo descritos modelos e correlacBes da literatura para estimativa da perda de

pressdo durante escoamento monofasico no interior de tubos com fita retorcida.
Smithberg e Landis (1964)

Com base em resultados para as condi¢des experimentais apresentadas na Tab. 3.3,
Smithberg e Landis (1964) desenvolveram um modelo semiempirico para o calculo da perda

de pressdo durante o escoamento monofasico em tubos contendo fitas retorcidas.
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Este modelo se baseia no levantamento experimental do perfil de velocidades em
secdo transversal através de Yaw Probes'. Os perfis observados por estes autores encontram-
se representados esquematicamente na Fig. 3.12, elaborada por Manglik e Bergles (1993a).
Com base em seus resultados e observacdes, Smithberg e Landis desenvolveram um modelo

analitico para a estimativa da perda de pressao baseado no campo de velocidades observado.

Escoamentos Helicoidais induzidos pela fita Escoamento induzido por
Empuxo

\
J

i
i
|
}
|
I
)

(b) ()

Figura 3.12 — Escoamentos secundarios induzidos pela fita retorcida, Manglik e Bergles
(1993a). (a) Baixas vazdes e/ou altas razdes de retorcimento; (b) Altas vazdes e/ou baixas
razdes de retorcimento; (c) Razéo de retorcimento infinita (fita plana).

Estes autores verificaram a formacdo de duas regiGes de recirculagdo em cada
hemisfério do tubo para velocidades elevadas, ilustrado esquematicamente na Fig. 3.12.b.
Segundo eles a segunda regido de recirculacdo é gerada devido ao escoamento axial, que com
o0 incremento da velocidade massica se superpde ao escoamento secundario dividindo a regido
de recirculagdo em duas. De fato, conforme apresentado pelos autores, a regido que

compreende a menor regido de recirculacéo apresenta velocidade axial superior.

Para o desenvolvimento do modelo, os autores consideraram que a perda de presséo
por atrito é dada pela soma das parcelas correspondentes ao escoamento axial, tangencial e
devido a mistura induzida pelos vortices dada pela seguinte equacdo, valida para valores de

nimero de Reynolds entre 5.10% e 10°:

2

1 0,0498( A, _

f=0464,f| —| += 1125In(Re, ./ f)—3170|+ 0,046 Re; 2 3.55
J‘(zy] . [ZyA ][ (Re, /) -3170) h (355)

C

! Instrumento de medico consistindo de cilindro com trés orificios de tomada de pressao, permitindo
identificar componentes da velocidade no plano.
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onde o primeiro termo corresponde a componente tangencial, o segundo esta relacionado a
dissipacdo devido aos vortices induzidos pela fita, e o terceiro corresponde a componente
axial. Os termos As e A; s@o as areas da secdo transversal sem e com fita, respectivamente, e 0

numero de Reynolds é calculado com base no diametro hidraulico, dado por:

_,(7d14-5)

d
" T+2

(3.56)

A Fig. 3.13 ilustra as parcelas do fator de atrito segundo o modelo proposto por Landis
e Smithberg (1964), juntamente com o fator de atrito total. Para nimeros de Reynolds
reduzidos a parcela correspondente a mistura devido aos vortices induzidos pela fita é
predominante, enquanto que para numeros de Reynolds elevados a parcela axial é

predominante.

Tangencial ~

— — — - Dissipacao devido a Mistura ~ o
1041 ‘ TNy
Axial

— — Total

108 ! ! L
102 103 104 105 108

Reh

Figura 3.13 — Parcelas do fator de atrito do modelo de Smithberg e Landis (1964), para
d=15,875 mm, y=3 e 6=1 mm.

Vale ressaltar que as tendéncias observadas para o fator de atrito e suas parcelas

podem diferir para outras razdes de retorcimento.

Uma alternativa a Eqg. ( 3.55 ), através de uma forma explicita deste método, foi

apresentada pelos autores, sendo dada por:
f =[0,046+21(2y —05) *?|Re;" (3.57)

n=020+17(2y) 2] (3.58)

Vale destacar que no modelo proposto, tanto a formulagdo original quanto a forma

alternativa, obedece aos limites de razdo de retorcimento, considerando que quando y —0 o
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fator de atrito tende a », e quando y — oo 0 fator de atrito tende ao fator de atrito para tubo

sem inserto, com o didmetro hidrdulico do tubo com fita plana.
Lopina e Bergles (1969)

Lopina e Bergles (1969), baseados em seus dados experimentais descritos na Tab. 3.3,
ajustaram a seguinte correlacdo para a perda de pressdo durante escoamento monofasico de
agua no interior de tubos contendo fitas retorcidas, valida para escoamento com e sem troca

de calor dada por:

0,35(d,, /d)
Te _ 275 (ﬂ_ooj (359)

0,406
fr oy

Hp

Nesta equacgéo frr € fro correspondem respectivamente aos fatores de atrito do tipo
Fanning para o tubo com e sem fita retorcida, respectivamente. O fator de atrito para o tubo

sem fita retorcida é dado pela seguinte equacéo:

¢ 0046 3.60
TL Reg,z ( ' )

com o numero de Reynolds baseado no diametro hidraulico da tubulacéo.

Em trabalho apresentado em 1936, Sieder e Tater apud Lienhard (2008), propdem a
correcdo do nimero de Nusselt para troca de calor por conveccao durante escoamento interno
em condic¢des nas quais a diferenca entre as viscosidades do fluido proximo a parede e no seio
do escoamento ¢ significativa, atraves da razdo entre as viscosidades, pL../plp COM um expoente
igual a 0,35. Tal relagdo com base na analogia de Chilton-Colburn, pode ser estendida a
correcdo do fator de atrito. No entanto, Lopina e Bergles (1969) verificaram que a diferenca
entre o fator de atrito para experimentos com e sem adicdo de calor é inferior para o caso de
tubo com fita se comparado com tubo sem inserto. Desta forma eles introduziram para a

correcdo do fator de atrito o diametro hidraulico.

Com isso 0s autores apresentaram a correcdo para o fator de atrito, dado pela razéo
entre as viscosidades elevada ao expoente corrigido em fungdo do didmetro hidraulico, dado
pela Eq. (3.32).

E interessante destacar que em caso de aquecimento a densidade do fluido na regido

periférica é inferior do que na regido central, com isso a aceleragdo centripeta causada pela
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fita favorece a mistura do fluido nas duas regides, intensificando o coeficiente de
transferéncia de calor e consequentemente causando incremento na perda de presséo.
Comportamento contrario deve ser observado para condi¢do de resfriamento do fluido,
reduzindo o coeficiente de transferéncia de calor e consequentemente a perda de pressao.
Tanto o mecanismo de incremento como de reducdo da perda de pressdo causado pela
diferenca das temperaturas sdo contemplados pela correcdo proposta originalmente por Sieder

e Tater em 1936, e posteriormente ajustada por Lopina e Bergles (1969).

Vale destacar que a relagdo proposta ndo contempla o limite para a condicdo de fita
com razdo de retorcimento tendendo ao infinito, correspondente a fita plana, para a qual o

fator de atrito tende a zero.
Manglik e Bergles (1993 a, b)

A partir de dados experimentais, Manglik e Bergles (1993 a, b) observaram para o
escoamento monofasico no interior de tubos com fitas retorcidas, a transigdo entre laminar e

turbulento, caracterizada pelo nimero de rotacéo (swirl number), definido como:

Rey,

I (3.61)

Os autores consideraram o nimero de Reynolds baseado no didmetro interno e na

Sw =

velocidade Vy,, correspondente a soma das componentes axial e tangencial da velocidade,

dada pela seguinte equacdo.

V,, = m 1+[£J (3.62)
p(nd?14-&)| |2y

onde ¢ é a espessura da fita.

Os regimes laminar e turbulento foram caracterizados a partir de resultados
experimentais, mais especificamente a partir do produto entre o fator de atrito e o numero de
Reynolds, que para o regime laminar € praticamente constante para valores de numero de
rotacdo (swirl number) inferiores a 1400. Ja para o regime turbulento, o produto assume

comportamento exponencial no caso de valores de nimero de rotagdo superiores a 3000.
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Para o desenvolvimento da correlacdo, os autores consideraram 0s mecanismos
envolvidos no incremento da perda de pressdo, sendo eles a reducdo da &rea da secdo
transversal e consequentemente do diametro hidraulico, o incremento do caminho total, e

efeitos devido a escoamentos secundarios induzidos pela fita.

Para escoamento laminar, o fator de atrito é estimado como funcdo de parametros
geomeétricos da secdo, do nimero de Reynolds, Rey, € do nimero de rotagdo, sendo dado pela

seguinte equacao.

2 2
(. =15,767(7r+2—25/dj (14105 sw2s)s| 14 [ 7 (Lj (363)
’ Re,, r—461d 2y r—461d

Durante o escoamento turbulento, correspondente a Sw>3000, 0 nimero de rotacéo
apresentou um efeito desprezivel no fator de atrito, e a seguinte correlagéo foi proposta por
Manglik e Bergles (1993a):

. _0,0791( e jl'“(mz_za/djz L, 2752 (364)
" Re®® \r—46/d T—451d yh2 '

com o numero de Reynolds calculado considerando o tubo sem inserto.

Na regido de transicé@o entre regime laminar e turbulento a variagdo do fator de atrito
foi continua com o incremento do nimero de Reynolds, razdo pela qual os autores adotaram a

seguinte relacdo para o calculo do fator de atrito:

for = (f + f0) ™ (3.65)

A correlacdo proposta pelos autores para a estimativa da perda de pressdo foi
comparada com resultados experimentais de perda de pressdo para escoamento de solucédo de
etileno-glicol em &gua, descritos na Tab. 3.3, e resultados experimentais para escoamento
laminar de etileno-glicol e polibuteno levantados por Marner et al. (1983), para fita com razéo
de retorcimento igual a 5,39, apresentando quase que a totalidade das estimativas com erro

inferior a 10%.

A correlacdo proposta contempla as condigdes limites de retorcimento, isto é, quando

y tende a zero e a infinito, fy, tente a co e a0 escoamento em um tubo com se¢éo semicircular.
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Comparacdo entre os métodos de previsao de perda de pressdo durante escoamento

monofasico em tubos com fitas retorcidas

As Figs. 3.14 e 3.15 apresentam os gradientes de pressdo estimados segundo o0s
métodos descritos no presente item, durante escoamento de R134a e agua, respectivamente,

para razéo de retorcimento igual a 3.

De maneira geral, 0 método proposto por Manglik e Bergles (1993 a, b) apresenta
estimativas superiores para os gradientes de perda de pressao se comparado com 0s métodos

propostos por Lopina e Bergles (1969) e Smithberg e Landis (1964).

O banco de dados utilizado para o desenvolvimento do método proposto por Manglik
e Bergles (1993 a, b) compreende dados de perda de pressdo para valores de nimero de
Reynolds reduzidos, entre 300 e 30000, o que permite especular como sendo a razdo para a

superestimativa da perda de pressdo em condicdes de Reynolds superiores.

As metodologias propostas por Smithberg e Landis (1964) e Lopina e Bergles (1969)
foram desenvolvidas baseadas em banco de dados experimentais para condicBes de
escoamento com numero de Reynolds superiores a 2000 e 80000, respectivamente, que
justifica o fato de as estimativas segundo estes métodos serem inferiores a estimativa segundo
Manglik e Bergles (1993 a, b), pois geralmente métodos semiempiricos e correlacdes refletem

adequadamente os dados com base nos quais foram propostos.

Adicionalmente, vale destacar que perda de pressdo estimada segundo a correlacdo
proposta por Lopina e Bergles (1969) prevé comportamento similar a estimativa segundo
método baseado em abordagem mecanicista apresentado por Smithberg e Landis (1964). No
entanto, apesar da complexidade empregada no desenvolvimento do modelo, o método
proposto por Smithberg e Landis (1964) destaca-se por avaliar separadamente as

contribui¢cdes dos mecanismos envolvidos na perda de presséo.
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Figura 3.14 — Gradientes de perda de pressdo estimados, para R134a, T=5°C,
Tsub:13,8°C, d:15,875mm, y:3
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Figura 3.15 — Gradientes de perda de pressdo estimados, para agua, T=150°C,
Tsub=13,54°C, p=676 kPa, d=15,875mm, y=3.

3.2.2 Escoamentos bifasicos

Segundo Shatto e Peterson (1996), em sua extensa revisdo bibliografica sobre
escoamentos em tubos contendo fitas retorcidas, a utilizacdo de dispositivos para geragédo de
escoamentos helicoidais para condi¢des bifasicas horizontais é positiva, principalmente, para
velocidades maéssicas reduzidas, condi¢do para a qual ocorre escoamento estratificado. A
vantagem surge do fato da fita retorcida favorecer a transi¢cdo para escoamento anular em

velocidades massicas inferiores, tornando efetiva a transferéncia de calor através de toda a

Fabio Toshio Kanizawa EESC — USP



Perda de presséo 101

superficie interna do tubo. Segundo Bergles et al. (1971), tal técnica também é vantajosa para
escoamentos em neévoa, pois proporciona a aceleragdo radial das goticulas de liquido,
molhando a parede do tubo e, consequentemente, elevando o coeficiente de troca de calor.
Desta forma, Jensen (1985) sugere a utilizacdo de segmentos de fita retorcida apenas na

regido de secagem de parede, que corresponde a titulos de vapor elevados.

Entretanto, vale ressaltar que a inducdo do contato com a parede proporcionada pela
fita retorcida, causa incremento na perda de pressao por atrito devido a maior area de contato
entre o liquido e o tubo, de forma analoga ao verificado durante escoamento com padrdo
anular. Segundo Shatto e Peterson (1996) e conforme anteriormente mencionado, para
escoamentos com aquecimento do fluido de trabalho, a aceleracdo centripeta faz com que o
fluido frio com maior densidade e préximo ao centro da secdo, desloque-se para a periferia,
movimentando na dire¢do do centro do tubo o fluido aquecido com densidade inferior. Em
escoamentos bifasicos tais efeitos sdo intensificados, pois as diferencas entre as densidades
das fases vapor e liquido sdo superiores aquelas relacionadas a gradientes de temperatura.
Segundo Thome e Ribatski (2005), tal efeito, somado ao incremento da velocidade do fluido
junto a superficie, favorece o desprendimento de bolhas, intensificando a transferéncia de

calor durante a ebulicdo convectiva, ainda que dominados por efeitos de ebuli¢do convectiva.

A Tab. 3.4 apresenta condi¢Ges experimentais de uma série estudos com escoamento

bifasico no interior de tubos com fitas retorcidas.

Manglik e Bergles (1993a) apresentam esquematicamente os escoamentos secundarios
para escoamento monofésico, baseados no trabalho de Smithberg e Landis (1964) e ilustrado
na Fig. 3.12, caracterizando trés situacdes parametrizadas pelo nimero de Reynolds. Apesar
de o comportamento apresentado por Manglik e Bergles ter sido verificado apenas para
escoamentos monofasicos, Shatto e Peterson (1996) afirmam que fendmenos semelhantes sdo

observados durante escoamentos bifasicos.

Reid et al. (1991) comparam o desempenho entre tubos microaletados e fitas

retorcidas, concluindo um desempenho superior em termos de troca de calor para o primeiro.
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Tabela 3.4 — Estudos de escoamento bifasico em tubos com fitas retorcidas

Autores Orientagdo/Fluido d/L [mm] y G [kg/m3s] X Tsat [°C] Condicéo de operacéo
Bergles et al. ) o o
(1971) Vertical/Nitrogénio  10,16/2438 4,1e85 27,1~ 135 0~1 -193 ~-192 Diabatico
Agrawal et al. _ 3,76; 5,58; o
Horizontal/R12 10,00/2100 198 ~ 388 0,2~0,9 ~ Diabatico
(1982) 7,37 10,15
Agrawal e _ 3,76; 5,58; o
Horizontal/R12 10/2310 194 ~ 388 0,3~0,75 -22 ~-17,5 Diabatico
Varma (1991) 7,37 e 10,15
Jensen et al. _ 3,94;894 ¢ o o
Vertical/R113 8,10/1200 120 ~ 1600 0~0,78 81,4 ~129 Diabatico e adiabatico
(1985) 13;92
) Diabatico/Comparacéo
Reid et al. ) L
(1901) Horizontal/R113 10,92/3660 11,6 110 ~ 389 0~0,70 88,3~89,4  com outras técnicas de
intensificacdo
Akhavan-
Behabadi et Horizontal/R134a 7,50/1260 6;9;12e15 54 ~ 136 02~1,0 -3~-19 Diabatico

al. (2009 a, b)
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A maioria das correlacOes para a perda de pressdo por atrito para escoamento em tubos
com fitas retorcidas aplicam um multiplicador a perda de pressao para o escoamento bifasico
em tubo sem fita, de forma analoga ao método apresentado por Lopina e Bergles (1969), e
descrito no item 3.1.1. Jensen et al. (1985) e Agrawal et al. (1982) propuseram
multiplicadores para a perda de pressdo em tubo sem inserto estimados através dos métodos
de Reddy apud Jensen (1985), e Lockhart e Martinelli (1949), respectivamente. Akhavan-
Behabadi et al. (2009) concluiram que o método de perda de pressdo por atrito para
escoamento bifasico mais apropriado para utilizacdo do multiplicador bifasico por eles

proposto, é o método de Friedel (1979).

Nos itens seguintes serdo descritos métodos para estimativa da perda de pressdo

durante escoamentos bifasicos no interior de tubos com fitas retorcidas.
Método de Jensen et al. (1985)

Baseados no banco de dados apresentado na Tab. 3.4, Jensen et al. (1985) propuseram
um método para o célculo da perda de pressdo em tubos contendo fitas retorcidas
considerando um fator de atrito bifasico de forma analoga ao método proposto por Lopina e

Bergles (1969), para escoamento monofasico, descrito no item 3.1.1.

O método proposto por Jensen et al. (1985) é dado pelas seguintes equacdes:

[ fer J =20 hara y<115
foprt ). Y (3.66)
2 2\3/2 !
[_fFR J WY )T para y 115
Fapmt b 8y

Para raz0es de retorcimento superiores a 11,5, o fator multiplicador para o fator de
atrito em tubo sem fita é similar ao proposto por Gambill (1960) apud Jensen et al. (1985).0
subindice h indica a estimativa do fator de atrito com base no didmetro hidraulico, Eq. ( 3.56
). O fator de atrito para o tubo sem inserto € estimado considerando a correlagdo de Reddy et

al. (1983) apud Jensen et al. (1985) adaptada pelos autores e dada por:

foy = fLodlo (3.67)

onde f_o € o fator de atrito para escoamento da mistura como liquido, dado segundo correlagéo
de Blasius, Eq. ( 3.7 ). O fator multiplicador bifasico e dado por:
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Plo =1+ X(/’j—L— JC (3.68)
A
onde
co 11770 G0 para p, >0,187 (3.69)
0,61(1+10p,)x*G™"* para p, <0187 '

Durante o presente estudo, ndo foi possivel ter acesso ao trabalho original de Reddy
(1983). Entdo, vale ressaltar que a descricdo de Jensen et al. (1985) desta correlacdo €
inconsistente, pois, segundo as equacdes apresentadas, 0 multiplicador bifasico decresce com
0 incremento da velocidade maéssica e, para pressdes reduzidas inferiores a 0,187, este
multiplicador também decresce com o incremento do titulo de vapor, comportamentos nao

verificados experimentalmente.

Com isso, para a comparacdo entre as estimativas e o0s resultados experimentais
obtidos para perda de pressdo durante escoamento bifasico no interior de tubos com fitas
retorcidas, apresentada no item 6.2.2.3, serd considerada a metodologia de Jensen et al. (1985)
com a perda de pressdo dada segundo método proposto por Grénnerud (1979), descrito no
item 3.1.2, adotando-se diametro hidraulico. O método proposto por Grénnerud (1979) foi
escolhido devido ao fato de apresentar segundo o presente estudo melhores estimativas de
perda de pressdo para os resultados experimentais obtidos durante escoamento no interior de

tubos lisos sem fitas.

Vale ressaltar que o método de Jensen et al. (1985) obedece aos casos limites de razéo
de retorcimento, isto é para y—0 o fator de atrito tende a o, e para y—oo 0 fator de atrito

tende ao do tubo sem inserto, considerando o diametro hidraulico para condi¢cdo com fita.
Método de Agrawal et al. (1982)

Estes autores propuseram um metodo para estimativa da perda de pressdo para
escoamento bifasico no interior de tubos com fitas retorcidas, utilizando abordagem similar a

Lopina e Bergles (1969), com da perda de pressao dada pela seguinte equagao:
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AP 512
= 3.70)
Ap2¢,TL y0,509 (

onde o subindices FR e 2¢, T indicam respectivamente escoamento em tubos com e sem fitas
retorcidas. Neste método a perda de pressdo durante escoamento em tubo sem fita retorcida é
calculada através de Lockhart e Martinelli (1949), descrita na se¢do 3.1.1, considerando o

didmetro interno do tubo.

A constante e 0 expoente da equacdo acima foram ajustados com base em 150 dados
experimentais de perda de pressdo levantados por estes autores, cujas condicoes
experimentais encontram-se descritas na Tab. 3.4.

O método proposto por estes autores contempla apenas a condicdo limite com y—0
com a perda de pressdo tendendo a oo, no caso de y—o a Eqg. ( 3.70 ) indica uma perda de

pressdo nula quando deveria tender a perda de pressdo para tubo de secdo semicircular.
Método de Akhavan-Behabadi et al. (2009a)
Akhavan-Behabadi et al. (2009a) adotaram procedimento similar a Agrawal et al.

(1982) propondo a seguinte correlacdo para o calculo da perda de presséo:

AP 51
= 3.71
Ap2¢),TL y0'28 ( )

A constante e o0 expoente da equacdo acima foram ajustados com base nos resultados
para 0 R134a, descritos na Tab. 3.4. A correlacdo proposta por Friedel (1979) considerando o
diametro interno da tubulacdo foi utilizada para o célculo da perda de pressdo para tubo sem
fita.

O método de Akhavan-Behabadi et al. (2009a), de forma analoga ao método de
Agrawal e Varma (1983), ndo contempla corretamente o limite quando a razdo de
retorcimento tende a infinito, pois segundo a Eq. ( 3.71) a perda de presséo tende a zero.

Comparacéao entre os metodos de previséo da perda de pressdo durante escoamento

bifasico no interior de tubos com fitas retorcidas

Neste item sdo comparados os métodos de previsdo de perda de pressdo durante

escoamento biféasico no interior de tubos com fitas retorcidas.
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N&o foi verificado método generalizado para a estimativa da perda de pressdo por
atrito, para escoamento em tubos com fitas retorcidas monofésico e bifasico. Além disso,
constatou-se que algumas correlagdes ndo obedecem a estimativa da perda de pressdo para

razdes de retorcimento tendendo a infinito, correspondente a fita plana.

As Figs. 3.16 a 3.19 apresentam os gradientes de perda de presséo estimados segundo
0s métodos descritos na presente secdo para escoamento de R134a e 4gua, em tubo com
didmetro interno de 15,875 mm, com velocidades massicas de 75 e 150 kg/m3s, e razbes de

retorcimento de 3 e 9.

Vale lembrar que os gradientes de pressdo segundo o método de Jensen et al. (1985)
foram estimados considerando o gradiente de pressdo bifasico em tubo sem inserto dado por
Gronnerud (1979).

De maneira geral, os gradientes de pressdo sdo superiores para razdes de retorcimento
reduzidas e para velocidades massicas superiores. Adicionalmente, segundo as estimativas, o
titulo de vapor correspondente a maxima queda de pressdo ndo depende da razdo de
retorcimento, e conforme apresentado no item 6.2.2, este fato € inconsistente, pois o titulo de
vapor correspondente a maxima perda de pressdo decresce com a reducdo da razdo de

retorcimento.

Nenhuma dos métodos descritos considera o titulo de vapor na estimativa do
incremento da perda de pressdo, fator este com efeito significativo, conforme apresentado no

Capitulo 6 na descricdo dos resultados experimentais levantados no presente estudo.
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Figura 3.16 — Gradientes de pressdo durante escoamento de R134a, para d=15,9mm,
Tsa=15°C, G=75 kg/m?s.
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Figura 3.19 - Gradientes de pressdo durante escoamento de agua, para d=15,9mm,
Tsat=150°C, G=150 kg/m?s.

As estimativas segundo método apresentado por Agrawal et al. (1982) apresentam
descontinuidades no gradiente de perda de pressdo. Isto decorre da consideracdo do método
de Lockhart e Martinelli (1949) para a perda de pressao em tubo sem fita.
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Segundo estimativas para perda de pressdo durante o escoamento do refrigerante
R134a, para velocidades massicas reduzidas o método de Akhavan-Behabadi et al. (2009a)
apresenta valores superiores aos demais métodos analisados, sendo que para velocidades
massicas elevadas o método de Jensen et al. (1985) apresenta as maiores estimativas. Para
estimativa da perda de pressdo durante escoamento de agua 0 método de Jensen et al. (1985)

apresenta as maiores estimativas, se comparado com os demais métodos.
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4 APARATO, PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E

DE REDUCAO DOS DADOS

Neste capitulo encontra-se a descricdo do aparato experimental localizado no
Departamento de Engenharia Mecanica, da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC-USP).
Esta bancada ja foi utilizada em trabalhos anteriores, entre eles Barbieri (2005) e Bandarra
Filho (2002), entretanto alteragdes substanciais foram implementadas para a execucdo do

presente estudo.

O aparato experimental é composto basicamente de trés circuitos:

e Principal ou de ensaio;
¢ Condicionamento da solucédo anti congelante;

¢ Resfriamento de agua através de uma torre de resfriamento;

As subsecBes seguintes apresentam uma descricdo detalhada destes circuitos e seus

componentes.

4.1 Circuito principal

O circuito principal, ou de ensaios, é aquele no qual circula o fluido de testes. A Fig.

4.1 apresenta um esquema simplificado do circuito principal da bancada experimental.

No circuito principal, o fluido refrigerante (ou de testes) é deslocado por uma bomba
de engrenagens, passando pelo sub-resfriador, pré-aquecedor, secdo de estabilizacdo, secdo de

testes, e condensador, posteriormente retornando para a bomba de engrenagens.
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Figura 4.1 — Esquema do circuito principal da bancada experimental.

A Fig. 4.2 apresenta esquematicamente o ciclo termodindmico do fluido refrigerante

ao longo da secéo de testes. Nele podem ser descritos 0s seguintes processos no sistema:

e 6 al: Bombeamento do fluido de testes pela bomba de engrenagens, com aumento de
pressdo e incremento reduzido da entalpia;

e 1 a 2: Determinagdo da vazdo massica através do medidor de vaz&o do tipo Coriolis,
com gueda da pressédo devido a perdas localizadas do medidor;

e 2 a 3: Sub-resfriamento do fluido de trabalho no sub-resfriador, implicando em
reducdo da entalpia, sem alteracdo significativa da pressdo devido ao fato de a
tubulacdo ser de mesmo didmetro interno ndo apresentando perdas de presséo
localizadas;

e 3 a 4: Aumento da entalpia do fluido no pré-aquecedor, com queda de pressao e
incremento do titulo de vapor. O titulo de vapor na saida do pré-aquecedor € ajustado
através da poténcia elétrica adicionada ao sistema;

e 4 a’5: Aumento da entalpia do fluido na secdo de testes acompanhada de queda de
pressdo. O aumento da entalpia se deve ao aquecimento através de resisténcias
elétricas e troca de calor com o ambiente, e perda de pressdo na secdo de testes é
inferior a do pré-aquecedor devido ao didametro superior, e comprimento inferior;

e 5a6: Expansédo do fluido na entrada do condensador do tipo carcaga-tubo, implicando
em queda de pressdo sem alteracdo significativa da entalpia, e condensacdo com

consequente reducdo da entalpia e de pressao;
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Figura 4.2 — Ciclo termodinamico do fluido refrigerante ao longo do circuito principal
da bancada.

Além dos componentes principais mencionados acima, 0 circuito conta com
componentes auxiliares, como visor de liquido, filtro, registros, conexdes, tubulacdes e
isolamentos. O visor de liquido tem como finalidade a verificacdo na entrada da bomba de
engrenagens se o fluido se encontra no estado liquido, além de permitir verificar possivel
umidade no sistema. O filtro € instalado em um desvio (by-pass) a montante da bomba e tem

como finalidade retirar possiveis particulados sélidos.
Toda a tubulacdo do circuito, exceto as se¢des de visualizacdo, testes e acalmamento,
sdo compostas de tubos em cobre com %” de didametro nominal isolado com espuma

elastomérica de 19 mm de espessura.

4.1.1 Secao de testes

A secdo de testes compreende a secdo de acalmamento, as se¢des de visualizagéo, e de

testes propriamente dito.

As secOes de testes e acalmamento correspondem a tubos horizontais de cobre com
didametro interno nominal de 5/8” (15,9 mm), parede com espessura de 1/8” (3,2 mm), e

comprimento de 2,0 e 1,4 metros, respectivamente.
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Foram instalados termopares na entrada da secdo de estabilizacdo e a jusante da
segunda secéo de visualizagéo, utilizando bulbo de cobre de 3,0 mm de didmetro externo, para
estimativa das propriedades termodindmicas do fluido proximo ao centro da tubulagéo,

conforme apresentado esquematicamente na Fig. 4.3.

Termopar

AN

AN

Sentido do Fluxo

—

Figura 4.3 — Esquema de bulbo para medicao de temperatura do fluido.

Transdutores de pressdo absoluta, do modelo AKS-33 da Danfoss foram instalados,

nas entradas das secdes de estabilizacdo de testes.

A elevada espessura do tubo (3,175 mm) foi especificada com o objetivo de permitir a
usinagem de microcanais em sua parede de forma a instalar os termopares a 0,5 mm da
superficie interna do tubo. A usinagem foi realizada utilizando fresadora de topo com o tubo
fixado em barramento de torno universal. Os objetivos da utilizacdo dos microcanais para a
fixacdo dos termopares sdo a minimizacgdo da resisténcia térmica entre o sensor e a superficie
do tubo, e reduzir efeitos de ndo uniformidade do fluxo de calor nas regides de medida da
temperatura. Os termopares foram fixados e os canais foram preenchidos utilizando cimento

térmico de alta condutividade, de modo a reduzir a resisténcia térmica de contato.

No presente estudo os termopares da superficie de testes foram utilizados apenas para
a determinacdo do coeficiente de troca de calor durante ensaios diabaticos monofésicos, e da
troca de calor entre o fluido de trabalho na se¢do de testes e 0 ambiente. Entretanto vale
ressaltar que a bancada encontra-se capacitada para o estudo do coeficiente de transferéncia
de calor durante a ebulicdo convectiva no interior de tubos com e sem dispositivos de

intensificacao.

Na secdo de testes foi instalado um total de 16 termopares, igualmente distribuidos em
quatro secdes transversais. A primeira se¢do de medida encontra-se posicionada a 460 mm do

inicio da secgdo de testes, e as se¢des seguintes distanciam-se de 460 mm, conforme ilustrado
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na Fig. 4.4. Em cada secéo os termopares foram distribuidos distanciados de 90°, conforme
indicado na Fig. 4.5. A utilizacdo de quatro termopares em cada se¢do tem como objetivo a
estimativa do coeficiente de troca médio na secdo, validar as medidas através da comparacéo
entre os resultados fornecidos nas laterais e investigar diferencas locais no coeficiente de troca

de calor ao longo do perimetro da secdo de testes, relacionadas a efeitos de estratificacdo do

escoamento.
Secdo de Visualizagdo Secoes de medigdo de temperatura. Secéo de Visualizagdo
- ol \ ~=T
L 210 mm >Lﬁiﬂ M 460 mm < 460 mm >t 460 mm - 460 mm ,;!440 mrg!

Sentido do fluxo de fluao refrigerante

Figura 4.4 — Esquema da distribuicdo das se¢fes de termopares na secdo de testes.

Figura 4.5 — Distribuicdo dos termopares para cada secdo transversal de medida
termopares.

No aquecimento da se¢do de testes foram utilizadas 5 resisténcias elétricas com
poténcia nominal de 624 W cada uma, fabricadas pela Amptek, modelos AWH-052-080D -
Duo-Tape, possuindo largura de 12 mm, e comprimento de 2400 mm. Estas resisténcias sdo

alimentadas por um variador de tensdo (VARIAC) com poténcia maxima de 3kW/220V.

A poténcia elétrica fornecida é determinada através de transdutores de poténcia ativa,
modelo 2285A da Yokogawa. Este sistema de aquecimento permite obter fluxos de calor de
até 30 kw/mz.

Para reduzir as trocas de calor com o ambiente externo, a se¢do de testes € isolada
termicamente com trés camadas de fibra ceramica com densidade de 64 kg/m? e espessura
nominal de 50 mm, recoberta com uma camada de espuma de borracha da marca Armaflex,

com espessura de 25 mm.
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Foram instaladas duas sec¢Oes de visualizagdo, uma a montante e outra a jusante da
secdo de testes, com comprimentos aproximados de 140 e 210 mm, respectivamente. As
secOes de visualizacdo sdo de vidro boro silicato com diametro interno de 16,4 mm, e parede
com espessura de 1,8 mm. A Fig. 4.5 apresenta a se¢do de visualizacdo a jusante da secdo de

testes.

Figura 4.6 — Secéo de visualizagdo na saida da sec¢éo de testes.

A montante da primeira secdo de visualizagdo ha uma regido isotérmica de
estabilizacdo do escoamento, construida com a mesma tubulacdo da secdo de testes e
comprimento de 1400 mm, correspondente a aproximadamente 88 didmetros. A secdo de

estabilizacdo é isolada termicamente junto com o pré-aquecedor.

A jusante da segunda secdo de visualizagdo foi inserida uma junta de unido,

possibilitando a troca da fita a partir deste ponto.

A fita retorcida utilizada é em aluminio com espessura de 1,0 mm, e ajuste folgado
com a tubulacdo de cobre, sendo que a fita é apoiada na extremidade em contato com a junta
de unido, ndo permitindo a movimentacdo da mesma. Adicionalmente devido ao processo de
fabricacdo do tubo, o didmetro interno ndo € uniforme, e a fita apresenta interferéncia em

determinadas regides do tubo.

Lopina e Bergles (1973) e Watanabe et al. (1983), utilizaram ajuste interferente entre a
fita e o tubo, obtido por meio da deformacdo dos tubos, procedimento este inviavel para o
caso de utilizacdo de tubos com paredes grossas. Além disso, seguindo este procedimento, a
substituicdo de fitas em um Unico tubo ndo é possivel e a mudanca da razéo de retorcimento
exige a troca de ambos. E conforme apresentado, a utilizacdo de parede espessa possibilita a
reducdo da influéncia de ndo uniformidades no fluxo de calor na regido de medicdo da
temperatura. As caracteristicas das fitas para cada razdo de retorcimento sdo apresentadas na
Tab. 4.1.
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Tabela 4.1 — Caracteristicas das fitas retorcidas.

Razéo de retorcimento Largura [mm] Folga nominal [mm]

3 15,2 0,675
4 15,4 0,475
9 15,1 0,775
14 15,3 0,575

No presente trabalho, foi adotado para a tor¢do das fitas procedimento similar ao
utilizado por Lopina e Bergles (1969). As fitas com comprimento de 2,0 metros foram fixadas
em suas extremidades superiores em um suporte, e em suas extremidades inferiores foi fixado

um peso aproximado de 30 kg, a partir do qual a fita em balango era manualmente torcida.

Devido ao comprimento da chapa de aluminio ser de 2,0 metros, as fitas foram
inicialmente torcidas e posteriormente soldadas, de modo que o comprimento total

compreendesse as se¢des de visualizacdo, de testes e estabilizacéo.

A Fig. 4.7 apresenta segmentos das fitas utilizadas durante os experimentos

correspondentes a razfes de retorcimento de 3, 4, 9 e 14.

Figura 4.7 — Registro fotografico das fitas retorcidas utilizadas nos experimentos, com
razdes de retorcimento de 3, 4, 9 e 14 de cima para baixo.
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4.1.2 Subcircuito para medicdo da perda de presséao

Para determinar a perda de pressao ao longo da secdo de testes foram utilizados trés
transdutores de pressdo da Endress-Hauser, modelo PMD-75, com faixas de medicdo de 0 a 3
kPa, 0 a 10kPa, e 0 a 300 kPa, com precisdo de 0,075% do fundo de escala. Suas
especificacOes detalhadas encontram-se no apéndice A.6. Os transdutores foram instalados
conforme indicado na Fig. 4.8, acima da secdo de testes conectados em paralelo, com
registros de esfera da Swagelok de '4”, possibilitando, através da manobra de vélvulas, a
medicdo tanto de valores reduzidos de perda de pressdo, verificados para escoamentos
monofésicos, quanto valores elevados, verificado em vazdes altas e titulos de vapor proximos
a unidade. A finalidade da utilizagcdo de mais de um transdutor diferencial de pressao se deve
a precisdo dos dispositivos, diretamente relacionadas com o fundo de escala do transdutor. A
Fig. 4.9 ilustra a faixa de precisdo na leitura da perda de pressdo obtida através da utilizacdo

dos trés transdutores diferenciais de pressao.

0~3kPa t 2,25E-3kPa

. &)
&

\, X 0~10kPa + 7,5E-3kPa X\,
(o%)
N

V. X 0~300kPa £ 0.225kPa X %
-
N

~— Agua a aprox. 70°C

Agua a aprox. 70°C

Sec¢éo de Visualizagdo Secado de Testes Secdo de Visualizagdo

Figura 4.8 — llustracéo esquematica de montagem dos transdutores diferenciais de
pressao.

Devido ao fato das temperaturas de saturacdo dos ensaios serem inferiores a
temperatura ambiente, durante a realizacdo dos experimentos em condi¢Ges monofésicas, foi
verificada a formac&o de bolhas nos capilares conectando a secdo de testes aos transdutores de
pressdo. Este fato resultou até mesmo em leituras de perda de pressdo negativas. Portanto,
para a realizacdo dos experimentos em condi¢cdes monofasicas foi construido um pequeno

trocador de calor, constituido de um tubo de cobre dobrado e fixado juntamente aos capilares,
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imediatamente acima do ponto de tomada de pressdo da secdo de testes. Neste trocador
circulou-se uma solucdo de etileno glicol e 4gua a 70 °C, de modo a manter vapor nos
capilares, ja que a temperatura de saturacdo para os experimentos monofasicos adiabaticos era
da ordem de 20 °C. A solucdo foi aquecida por um banho termostatico com temperatura
controlada da HAAKE, modelo C35.
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Erro [kPa] / Valor Medido [kPa]

0,01
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Figura 4.9 — Precisdo na leitura perda de pressdo com a utilizagéo dos trés transdutores
diferenciais de pressao.

4.1.3 Pré-aquecedor

O pré-aquecedor tem como funcéo principal o ajuste do titulo de entrada na secdo de
testes (secdo de estabilizacdo), ele consiste em uma serpentina em cobre com diametro interno
de %2” (12,7 mm), e aproximadamente 15 metros de comprimento. Em sua superficie externa
encontram-se instaladas 19 resisténcias eletricas tipo fita. O pré-aquecedor € isolado
termicamente com camadas de fibra ceramica e espuma elastomérica da Armaflex. A

serpentina foi dividida em dois niveis, conforme apresentado esquematicamente na Fig. 4.10.

As resisténcias elétricas possuem especificacbes similares as da secéo de testes, e séo
alimentadas por dois variadores de tensdo (VARIAC) com poténcias nominais de 3 e 9 kW.
As poténcias elétricas ativas fornecidas pelos VARIAC s@o determinadas através de

transdutores de poténcia do modelo 2285A da Yokogawa.
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A Fig. 4.11 apresenta uma fotografia do pré-aquecedor sem o isolamento de espuma
elastomérica, ilustrando a parcela superior da serpentina e as resisténcias elétricas instaladas

em sua superficie e parte do isolamento de fibra ceramica.

Secédo de
Estabilizacdo

Termopares

Figura 4.10 — Figura ilustrativa da tubulacéo do pré-aquecedor, dividida em duas
camadas.

Figura 4.11 — Foto do pré-aquecedor.

Dois termopares foram instalados na superficie da tubulacdo do pré-aquecedor com o
intuito de estimar e correlacionar a troca de calor com ambiente a partir deste componente.
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4.1.4 Sub-resfriador

O sub-resfriador tem como funcédo assegurar que o fluido na entrada do pré-aquecedor
se encontre na fase liquida. Com isso seu estado termodindmico neste ponto pode ser

determinado através das leituras de presséo e temperatura.

Ele é instalado a montante do pré-aquecedor, e trata-se de um trocador de calor do tipo
tubos concéntricos. O tubo interno tem dimensao nominal de %2 (12,7 mm), € 0 externo 1 ¥2”.
No tubo interno circula o fluido refrigerante e na regido anular circula a solucéo de &gua e
etileno-glicol proveniente do Chiller, cuja vazéo é controlada através de uma valvula do tipo

esfera.

4.1.5 Condensador

Trata-se de um trocador de calor do tipo carcaga-tubo e tem como fung¢do condensar e
resfriar o fluido de trabalho. Permite também o ajuste da temperatura de saturacdo mediante
ajuste da pressdo no sistema. Nele, o efeito de resfriamento € obtido através da solucdo de
etileno glicol e 4gua circulando no interior dos tubos. O controle da vazdo da solucdo de agua

e etileno glicol é realizado manualmente através de uma valvula de agulha.

O condensador € isolado termicamente com espuma elastomérica do fabricante
Armaflex e espessura de 25 mm. Ele encontra-se a jusante da secdo de testes, apos a conexao

com o reservatorio de fluido refrigerante.

4.1.6 Reservatorio

O reservatorio de refrigerante tem como objetivo principal facilitar o ajuste da
quantidade de refrigerante no circuito. Consiste de uma garrafa de refrigerante comercial
envolta por uma serpentina de cobre, por onde circula a solucdo de &gua e etileno glicol

proveniente do Chiller.

O conjunto composto pela garrafa e serpentina, é isolado termicamente com uma

camada de espuma elastomérica de 25 mm de espessura, e encontra-se SuUSpenso por uma
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balanca dinamomeétrica, com fundo de escala de 90 kg para leitura da varia¢do da quantidade
de refrigerante no circuito principal.

A conexdo com a linha principal de refrigerante é realizado através de tubulagéo de %2”
de cobre contendo um registro de esfera. O controle da passagem da solucao de resfriamento

pela serpentina na qual esta envolta a garrafa ¢ feito atraves de uma valvula de esfera.

4.1.7 Bomba de engrenagens

Para a circulacdo do fluido de trabalho é utilizada uma bomba de engrenagens do
modelo 223/56C do fabricante MICROPUMP, com deslocamento nominal de 3,48 ml por
rotacdo, com engrenagens de material denominado comercialmente de Ryton. O acoplamento
entre 0 eixo motor e as engrenagens € magnético. A microbomba € acionada por um motor

trifasico com poténcia nominal de 373 W e rotagdo méaxima de 1730 rpm, do fabricante WEG.

O controle da velocidade do motor é realizado através de variador de frequéncia da
Danfoss modelo VLT-2800, utilizando comunicagcdo com o sistema de aquisi¢cdo de dados e
controle, através de uma saida de 0 a 10 V, correspondentes a frequéncias de alimentacao de 0
a 60 Hz.

4.1.8 Medidor de vazao

O sistema de medicdo de vazdo massica € composto por medidor de vazdo do tipo
Coriolis, com faixa de medicdo de 1 a 52000 kg/h, modelo FLOWMETER 2100, com
analisador de sinal modelo MASSFLO — Type MASS 3000, ambos fabricados pela Danfoss.

O controle da vazdo € realizado através da medicdo da vazdo e controle da bomba
através do inversor de frequéncia, com a logica de controle implementada no programa

principal do sistema de aquisi¢éo de dados e controle.
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4.2 Circuito de solucéo anti-congelante

Para condensacéo e resfriamento do fluido de trabalho ao longo do circuito de testes é
utilizada uma solucdo de 60% de etileno glicol em agua, que apresenta uma temperatura de

congelamento de -55 °C.

Esta solucdo € deslocada através de uma bomba centrifuga que circula a solucédo de
etileno glicol em &gua a partir de um reservatorio de 60 litros através dos componentes do
circuito principal, isto é condensador, sub-resfriador e reservatorio de fluido refrigerante.

O resfriamento da solucdo que retorna do circuito principal se da no evaporador do
resfriador de liquido (Chiller), ap6s o qual a solucédo retorna ao reservatorio. Foram instaladas
resisténcias elétricas no interior do reservatério da solucdo de etileno glicol em &gua,
totalizando uma poténcia elétrica de 12 kW. Elas sdo atuadas por um controlador com relé de
estado solido e sensor do tipo PT-100. A funcdo das resisténcias € compensar a variacdo da
carga térmica no circuito principal, possibilitando que o compressor do Chiller opere com
capacidade aproximadamente constante, mantendo a temperatura da solucdo anti-congelante
proxima a -25 °C. O condensador do circuito do Chiller rejeita calor para o ambiente através

de uma torre de resfriamento evaporativo.

4.3 Sistema de controle e aquisi¢édo de dados

O sistema de aquisicao foi instalado em um computador Pentium, com capacidade de

processamento de 3.0 GHz, através da utilizacdo de uma placa PCI.

O sistema de aquisicdo € da National Instruments, e apresenta as seguintes

caracteristicas:

e Chassis SCXI-1000 multiplexado;
e Terminais SCXI-1303, SCXI-1302 e SCXI-1112;

e Total de 40 canais de leitura para tenséo, e dois canais de saida de tens&o;

A Fig. 4.12 apresenta esquematicamente 0os componentes e 0s terminais do sistema de

aquisicao.
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Terminais Transdutores e
SCXI-1303 : Termopares
Chassis | Terminais Inversor de
SCXI-1000 SCXI-1302 . frequéncia
| Terminais
SCXI-1112 €«— Termopares

Figura 4.12 — Esquema de sistema de aquisi¢do e terminais.

Um canal do sistema de aquisicdo foi utilizado para determinacdo da temperatura
ambiente. Este parametro foi utilizado na estimativa da troca de calor da secdo de testes e do

pré-aquecedor para o ambiente.

Devido ao fato dos transdutores de poténcia ativa, pressdo absoluta, pressdo
diferencial e medidor de vazdo terem corrente elétrica como sinal de saida entre 4 e 20 mA,
resisténcias elétricas de 250 ohms foram instaladas entre os terminais desses canais de forma
a possibilitar leituras pelos canais de aquisi¢do correspondentes entre 1 e 5 V. As resisténcias
elétricas utilizadas sdo de precisdo e apresentam variacdes despreziveis em seus valores

dentro das condicdes de temperatura operacionais.

Foi desenvolvido um programa para aquisicdo dos dados e controle do sistema em
ambiente LabView versdo 7.01 da National Instruments. Para imposicdo da vazédo de fluido
refrigerante, foi implementado no programa principal um controlador do tipo PI.

Curvas de calibragdo dos sensores e transdutores foram inseridas no programa. A Fig.

4.13 apresenta a interface do programa elaborado.

A gravacdo dos dados experimentais é realizada em formato ASCII com extensdo lvm

(LabView Measurement File).

Posteriormente a obtencdo da condicdo de regime permanente, as leituras dos canais
eram gravadas por no minimo um minuto, com taxa de aquisicdo de 25 Hz, e o valor

considerado como dado experimental corresponde a média dos valores adquiridos.
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Figura 4.13 — Imagem do programa implementado para aquisi¢cdo de dados.

4.4 Procedimento experimental

Durante a realizacdo dos experimentos para escoamento monofésico, o registro do
reservatorio de fluido refrigerante era mantido aberto, de modo que a quantidade de
refrigerante no circuito principal era superior ao utilizado durante experimentos para

escoamentos hifasicos.

Os escoamentos monofasicos para avaliacdo da perda de pressdo foram realizados em
condicdes adiabaticas tanto no pré-aquecedor quanto na secdo de testes. Inicialmente era
acionado o sistema de aquisicdo de dados e observadas as temperaturas indicadas pelos
termopares que deveriam indicar diferencas de temperatura inferiores a 0,3 °C. Também eram
observados os valores indicados pelos transdutores de presséo absoluta, que deveriam indicar
valores similares, assim como os transdutores diferenciais que para o fluido em repouso
deveriam indicar um valor nulo. Apds verificadas as medidas, o banho termostatico era
acionado e uma temperatura de 70 °C era imposta. O objetivo deste banho era circular solugéo
de etileno glicol em &gua para evitar a formacéo de bolhas nos capilares dos transdutores de
pressdo diferencial, que afetam a leitura da perda de pressdo. Finalmente era acionada a

microbomba e fluido refrigerante circulado através do circuito de testes.

Para a realizacdo de experimentos com a imposi¢cdo de poténcia elétrica durante
escoamentos monofasicos, o procedimento seguido é similar ao seguido para experimentos
para medida de perda de pressdo, porém é acompanhado do acionamento da torre de

resfriamento, do resfriador de liquido e das resisténcias elétricas. Para a imposi¢cdo da
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temperatura de trabalho o registro de agulha era ajustado, em conjunto com a poténcia elétrica
no pré-aquecedor e na secao de testes através dos VARIACS.

Na realizacdo dos experimentos para escoamentos bifasicos, o registro do reservatorio
de fluido refrigerante era mantido fechado, com a quantidade de refrigerante no circuito
ajustada com o auxilio da balanca dinamométrica. Este ajuste era realizado através do
escoamento da solucdo de etileno glicol e 4gua na serpentina ao redor do reservatorio, cujo
resfriamento permite a retirada de fluido refrigerante do circuito de testes. Devido ao fato de
que durante a realizacdo dos experimentos durante escoamento bifésico, a temperatura de
saturacdo era inferior a ambiente, e antes do inicio dos experimentos os capilares estavam
preenchidos com vapor, a utilizacdo do banho termostatico para aquecimento dos capilares

nao era necessaria.

O procedimento para inicio dos experimentos para escoamentos bifasicos é similar ao
adotado para os experimentos com troca de calor em escoamentos monofasicos, sendo
inicialmente verificada a coeréncia entre as diferentes medidas de temperatura e pressao.
Posteriormente a microbomba era acionada, com a vazdo ajustada para o valor desejado com
0 auxilio do controlador. Finalmente eram acionadas a torre de resfriamento, o circuito de

solucdo anti-congelante e as resisténcias elétricas do pré-aquecedor e da secdo de testes.

Foi verificado que decréscimos bruscos na pressdo do sistema decorrentes de vazfes
elevadas de solucdo de etileno glicol em dgua a temperaturas reduzidas implicam em acimulo
de fluido refrigerante no condensador, que impossibilita a continuidade do experimento.
Portanto durante o resfriamento, o registro de agulha do condensador era ajustado de modo
que a variacao da pressao nao fosse brusca. Adicionalmente, para o inicio dos experimentos, a
poténcia elétrica fornecida as resisténcias do pré-aquecedor era ajustada de forma a obter-se
titulo de vapor na entrada da secdo de testes igual a 5% durante a fase de resfriamento do

fluido refrigerante.

A faixa de condicBes experimentais limita-se a capacidade dos componentes do
aparato experimental. A capacidade do condensador, tendo a vazdo da solucdo de etileno
glicol e agua limitada por uma valvula de agulha, impossibilitou ensaios para temperaturas de
saturacdo de 5 °C em condi¢des de velocidades massicas e titulos de vapor elevados. Tal fato
resulta da incapacidade de remocéao pelo condensador do calor adicionado pelas resisténcias

elétricas do tipo fita, para uma temperatura de condensacdo de 5 °C. A microbomba, embora
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de deslocamento positivo, tem sua vazdo méxima determinada pela curva de perda de pressao

do circuito, impossibilitando ensaios para titulos de vapor e velocidades méssicas elevadas.

Os experimentos foram realizados para valores determinados de temperatura de
saturacdo e velocidade massica elevando-se progressivamente o titulo de vapor na entrada da
secdo de testes através da elevacdo do fluxo de calor no pré-aquecedor. Adotando-se este
procedimento, o tempo necessario para a obtencdo de estabilidade e aquisicdo do primeiro
dado experimental, era de aproximadamente uma hora. Posteriormente a obtengdo da primeira
condigdo de regime, com a imposicdo de uma nova condi¢cdo experimental, o sistema

estabilizava em aproximadamente dez minutos.

Foi adotado como critério para regime permanente variacdes na temperatura do fluido
refrigerante na entrada e saida da secdo de testes inferiores a 0,3 °C durante um periodo de

trés minutos.
4.5 Procedimento de reducéo dos dados experimentais

O objetivo principal do presente trabalho é o estudo tedrico e experimental da perda de
pressdo para escoamentos no interior de tubos com fitas retorcidas. Entretanto, ensaios com
aquecimento da secdo de testes também foram executados para verificar uma possivel

influéncia do fluxo de calor na perda de pressao.

Para o tratamento dos dados foram utilizados os programas comerciais EES

(Engineering Equation Solver) e Microsof Excel.
45.1 Titulo de vapor

Para a determinacgé@o do titulo de vapor na entrada da secédo de testes, efetuou-se um
balangco de energia no pré-aquecedor, incluindo efeitos de troca térmica com o ambiente
estimado conforme descrito no item 4.6. Assim, o titulo de entrada da se¢&o de testes é dado

por:

Pot + . m ; i 1
PAC,;E;:j 2 /Q4PA,a b oy et — IL,PA,SaiJ'— (41)

LV,PA,Sai

Xst Ent = Xpasai :(
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onde QpAyamb ¢ a troca de calor com o ambiente, € i_pasai € iLvpasai COrrespondem a entalpia

do liquido e o calor latente de vaporizacdo, ambos estimados para a temperatura do fluido na

saida do pré-aquecedor, e ipa gnt @ entalpia de liquido na entrada do pré-aquecedor.

Procedimento similar foi adotado na estimativa do titulo de vapor ao longo da secéo de

testes, sendo dado pela seguinte equagéo:

¢ST + QST,amb /(ﬂdL)
Gad?®/4

. . 1
Iﬂd+4ﬂ£m_4LﬂJ- (42)

ILV,ST,Ent

Xﬂ0)=

onde o subescrito ST,Ent corresponde a propriedade do fluido na entrada da secéo de testes, e
L,ST corresponde a propriedade do fluido a uma distancia | do inicio da secdo de testes,

adotando um gradiente de temperatura constante.

Para ensaios em condicdo adiabatica na secdo de testes, o termo ¢s; na Eq. (4.2) e

nulo e a variacdo do titulo de vapor esta relacionada apenas a troca de calor com o ambiente e
a perda de pressao ao longo da secéo de testes.

4.5.2 Perda de pressao

A perda de pressdo total € dada pela soma das parcelas correspondentes ao atrito e as
quedas gravitacional e inercial. Devido a secédo de testes ser horizontal, a parcela gravitacional
é nula. Para ensaios adiabéticos, a parcela inercial é reduzida estando relacionada apenas com

a troca de calor com o ambiente, e com a variacdo de pressdo ao longo da secdo de testes.

A estimativa da queda de pressdo inercial é dada por:

2] @-x)? x? | @a-x° x?
AP =6 {{pL(l—a)_F,DVOCiLi |:p|_(1_05)+pvalnt} (43)

Para o presente estudo utilizou-se a versdo de Steiner do método de Rouhanni-

Axelsson, dada pela Eq. ( 2.65 ), utilizada para a estimativa da fracdo de vazio superficial,
pois de acordo com Wojtan (2004) este método apresenta melhores resultados para a

estimativa da fracdo de vazio durante escoamento de refrigerantes halogenados.
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O titulo de vapor na entrada e saida da se¢do de testes é estimado através das Egs. ( 4.1
) e (4.2), assumindo o titulo de entrada da se¢do de testes igual ao da saida do pré-aquecedor.

Portanto, a perda de pressdo por atrito ao longo da secéo de testes € dada por:

Apat = ApT - Apa (4.4)

onde Apr € a perda de pressdo total, fornecida pelos transdutores diferencias.

45.3 Coeficiente de transferéncia de calor

O coeficiente de transferéncia de calor foi estimado somente para os resultados
experimentais obtidos durante escoamento monofésico em tubo sem fita para validacdo do

aparato experimental.

A temperatura da parede interna foi estimada com base na equacdo de Fourier dada

por:

r.In(r,/r,)

TP,i :TTP,i —¢ K
Cu

(45)

onde o termo T+p; € a média aritmética das temperaturas fornecidas pelos termopares em uma
secdo transversal, r; o raio interno da tubulacgdo, e r, € a distancia entre o centro da secdo e 0s

termopares (r, =1, +o;, com &, igual a 0,5 mm), e k., é a condutividade térmica do cobre,

estimada na temperatura Trp,.

Para o presente caso, devido a elevada condutividade térmica do cobre e a distancia
dos termopares até a parede ser de apenas 0,5 mm, a diferenca entre as temperaturas dos
termopares e a temperatura estimada da parede é da ordem de centésimos de graus. Ainda

assim, esta diferenca foi considerada nos calculos.

O coeficiente de transferéncia de calor foi determinado segundo a lei de resfriamento

de Newton, conforme a seguinte equagao:

(4.6)
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onde T.; € a temperatura do fluido estimada assumindo seu gradiente constante ao longo da

secdo de testes e seu valor dado pela seguinte equacéo:

T ai -T n
Too,i = %I +TST,Ent ( 4.7 )

4.6 Balanco de energia e compensacéao da troca de calor com o ambiente

Os objetivos destes experimentos sdo verificar o balanco de energia no sistema,
corrigir efeitos de perda de calor para 0 ambiente e estimar o coeficiente de troca de calor na
secdo de testes com fluxo de calor corrigido, e comparar estes resultados com métodos da
literatura considerados precisos.

Foram realizados experimentos para escoamentos monofasicos com aquecimento do
sistema para temperatura de sub-resfriamento de 10 e 20 °C. Estes ensaios foram realizados
para uma pressdo média do fluido correspondente a uma temperatura de saturacdo de
aproximadamente 26 °C. Isto resulta em experimentos com temperatura do fluido refrigerante
de aproximadamente de 6 e 16 °C, valores proximos aos utilizados nos experimentos para

escoamentos bifasicos.

Com base em um balango de energia aplicado ao fluido refrigerante, estimou-se a
troca de calor com o ambiente através do isolamento do pré-aquecedor, dada pela diferenca
entre a variacdo do calor sensivel ao longo dele, e a poténcia elétrica fornecida ao fluido,

conforme a seguinte equacéo:

QPA,amb = m(iPA,Out - iPA,In )_ Pot,, ( 4.8 )

A Fig. 4.14 apresenta a variacdo da razéo entre a transferéncia de calor do ambiente e
a poténcia elétrica adicionada para o pré-aquecedor com a diferenca de temperaturas entre a
superficie do tubo e o ambiente. Devido ao fato da temperatura ambiente ser sempre superior
a da parede do tubo para os experimentos considerados, a troca de calor sempre foi positiva,
isto é, do ambiente para o pré-aquecedor. Os valores mais elevados de troca de calor com o

ambiente, de 18% sdo correspondentes as condi¢des com velocidades massicas reduzidas.
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Figura 4.14 — Transferéncia de calor do ambiente para o pré-aquecedor, em funcdo da
diferenca de temperatura entre a superficie do tubo e o ambiente.

Na Fig. 4.14 Tpap é a temperatura média da parede do pré-aquecedor, dada pelos dois

termopares instalados em sua superficie conforme ilustrado na Fig. 4.10.

Buscando desenvolver uma correlacdo para estimar a troca de calor entre o pré-
aquecedor e o ambiente foi verificado que seu valor depende das temperaturas da superficie
de testes e do ambiente, e do fluxo de calor imposto.

Com base em tal analise a seguinte correlacéo foi proposta:

' (T, +27315)"
QPA,amb _ﬂC|Gr| ( PA,P J (4.9)

Pot,, |Gr| T, +27315

onde T,, € a temperatura média do fluido de trabalho ao longo do pré-aquecedor, Gr o

namero de Grashof, Potpa a poténcia elétrica adicionada ao fluido refrigerante.

O ndmero de Grashof contabiliza efeitos de conveccdo natural entre a superficie
externa do pré-aquecedor e 0 ambiente, dado segundo White (1998) por:
7(TPA,P _Tamb)gd 3,02

Gr= d (4.10)
Y7,

As propriedades do ar sdo estimadas para a média das temperaturas do ar ambiente e a

parede do tubo. A utilizacdo do termo Gr/|Gr| se deve ao fato de haver possibilidade da

transferéncia de calor ocorrer tanto do ambiente para o pré-aquecedor como em sentido

contrario, podendo resultar em nameros de Grashof negativos. Uma analise de regressédo foi
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realizada para os dados de troca de calor e os seguintes valores para os coeficientes e

expoentes da Eq. (4.9 ) foram encontrados:

(4.11)

Gr| T, +27315

Q. PA,amb Gr ~36.89 3,77 | PA,P 2; 3,15 297
— g3 |Gr|
I OtpA |G I’|

A Fig. 4.15 compara os valores estimados para a troca de calor do pré-aquecedor com
0 ambiente externo, através da Eqg. ( 4.11 ), com os valores obtidos a partir do balanco de
energia. Para a correlacdo apresentada, 87,5% dos valores apresentam erro inferior a 30% em
relacdo ao valor real. Utilizando a Eq. ( 4.11 ) para correcdo do balango de energia tem-se um

erro médio no titulo de vapor inferior a 0,002.

o0
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Figura 4.15 — Comparacdo entre troca de calor do pré-aquecedor com o ambiente
calculada através da Eq. (4.11) e o valor estimado através do balanco de energia.

A abordagem apresentada para correlacionar a troca de calor entre o fluido de trabalho
no pré-aquecedor e o ambiente serd incorporada ao tratamento dos resultados, para estimativa

do titulo de vapor conforme apresentado no item 4.5.1.

Anélise similar foi realizada para a secdo de testes. A Fig. 4.16 apresenta resultados
para a razdo entre a troca de calor entre a se¢do de testes e 0 ambiente e a poténcia elétrica
adicionada, levantados a partir de um balanco de energia entre a entrada e a saida da secao de
testes. Nesta figura a abscissa € a diferenca entre a média aritmética das temperaturas

indicadas pelos termopares na superficie de testes e a temperatura externa.
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Figura 4.16 — Troca de calor entre 0 ambiente e a se¢do de testes com a variacao da
diferenca entre a média aritmética das temperaturas da secao de testes e a temperatura
ambiente.

Distinto do observado para o pré-aquecedor, geralmente a temperatura superficial da
secdo de testes foi superior a ambiente, portanto de maneira geral a troca de calor é a partir
dela.

As estimativas da temperatura do fluido e do fluxo de calor dependem do balango de
energia, portanto a nao inclusdo dos efeitos de perda de calor para o ambiente resultam na
consideracdo de fluxos de calor superiores aos realmente aplicados a superficie e também
proporcionam estimativas superiores para a temperatura local do liquido. A partir do
conhecimento quantitativo da troca de calor com o ambiente, e das respectivas condi¢fes do
sistema é possivel correlacionar esta grandeza, e inclui-la no tratamento dos dados, reduzindo

o erro devido a esta troca de calor.

Com abordagem similar a adotada para o pré-aquecedor foi verificado que a troca de
calor com o ambiente é dependente da temperatura da parede da secdo de testes, da
temperatura ambiente e da poténcia elétrica imposta a superficie de testes. Devido as
diferencas construtivas e de isolamento entre o pré-aquecedor e a secdo de testes, uma

equacéo distinta foi adotada para correlacionar as perdas a partir da secéo de testes, dada por:

QST,amb
Pot

T +27315
STP—] (4.12)

=Cc+ pGr+ =
P q( T +27315

com T, como a temperatura média da parede da secdo de testes, dada pelos 16 termopares
instalados, T,; a temperatura média do fluido de trabalho ao longo do pré-aguecedor, Gr o
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nimero de Grashof, dado pela Eq. ( 4.10 ), com a diferenca de temperatura sendo igual a
diferenca entre a temperatura ambiente e a da parede, e as propriedades estimadas para o ar
assumindo sua temperatura dada pela média aritmética entre a superficie do tubo e o

ambiente.

Como resultado da analise de regressdo dos dados levantados, foi obtida a seguinte

relacdo para a troca de calor com o ambiente.

(4.13)

Terp +27315
Ot . To +27315

Qram _ _19,051,27.10Gr +19,87( o

A Fig. 4.17 apresenta a comparacao entre a troca de calor estimada para a se¢do de
testes atraves da Eq. ( 4.13 ) e seu valor correspondente, estimado a partir do balango de
energia. Através da correlacdo proposta, 80% dos valores estimados apresentam erro inferior
a £30%. Utilizando a Eq. ( 4.13 ) para correcdo do balanco de energia tem-se um erro médio

no titulo de vapor inferior a 0,0014.

Nesse ponto vale discutir as diferengas construtivas e de isolamento entre a secdo de
testes e o pré-aquecedor. A secdo de testes possui espessura inferior de isolamento térmico, e

didmetro interno superior ao do pré-aquecedor.

A diferenga entre os didmetros internos (5/8” para a se¢do de testes e /2" para o pré-
aquecedor) implica um coeficiente de conveccdo forcada monofasica 50% superior para o
tubo de didmetro inferior, para mesma vazdo massica de 0,02969 kg/s, temperatura média de
15 °C, pressdo de 700kPa e R134a como fluido de trabalho. Estes valores foram estimados
através da correlacdo de Gnielinski (1976). Portanto para o caso da secdo de testes,
adicionalmente a espessura reduzida de isolamento, o coeficiente de convecgdo interno

inferior implica em troca de calor com o ambiente superior ao verificado no pré-aquecedor.

A abordagem apresentada para correlacionar a troca de calor entre o fluido de trabalho
na secdo de testes e 0 ambiente é incorporada ao tratamento dos resultados para estimativa do

titulo de vapor conforme apresentado no item 4.5.1.
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QsT;amb;Eq.(4.11) [KW]

-0,01

-0,04

-0,07

-0,10

-0,13

-0,16

0,02

-0,

16 -0,13 -0,10 -0,07 -0,04 -0,01 0,02

IC~‘S‘:T;amb:_Balant;o;Energia [kW]

133

Figura 4.17 — Comparacéo entre troca de calor calculada através da Eq. (4.13) e troca
de calor entre a secdo de testes e 0 ambiente estimada através do balancgo de energia.
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5 VALIDACAO DA BANCADA EXPERIMENTAL E

DETERMINACAO DAS INCERTEZAS

Os procedimentos de validacao dos resultados tém como objetivo verificar a coeréncia
dos dados medidos com base em comparagdes com estimativas através de meétodos
considerados precisos segundo a literatura. Ela também envolve a verificacdo dos balangos de

energia do sistema de forma a assegurar a correta estimativa do titulo de vapor.

Para isto, neste estudo, foram realizados ensaios para escoamentos monofésicos para
tubo sem fita retorcida, condicdo em que o coeficiente de transferéncia de calor e a perda de
pressdo podem ser estimados com precisdo, e as propriedades termodinamicas podem ser

calculadas a partir de medidas locais de temperatura e presséo.

Os parametros analisados para a verificagdo da consisténcia dos resultados

experimentais através de compara¢do com métodos de previsdo da literatura séo:

e Avaliacdo da perda de pressdo ao longo da secédo de testes correspondente a parcela de
atrito, através da comparacdo com correlacbes de Blasius, Churchill (1977), e
Colebrook (1939) apud White (1998);

e Verificacdo do procedimento de correcdo do balanco de energia através da avaliacao
experimental do coeficiente de transferéncia de calor e comparagdo com resultados

estimados a partir da correlacdo de Gnielinski (1976);
5.1 Perda de pressao

A Fig. 5.1 apresenta a comparacdo entre os fatores de atrito de Fanning estimados a
partir da perda de pressdo medida e valores calculados segundo as correlagdes de Blasius,
Colebrook (1939) apud White (1998), e Churchill (1977) descritos no item 3.1.1. Para as
metodologias de Churchill (1977) e Colebrook (1939), adotou-se rugosidade superficial de
5um, correspondente a tubo de cobre, segundo Fox e McDonald (1981). Conforme esperado,
por tratar-se de uma regido de transicdo entre escoamento laminar e turbulento, erros

superiores para o fator de atrito, quando comparado com as estimativas, sao verificados para
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vazdes massicas reduzidas, correspondente a numero de Reynolds préximos a 3600
(G=50kg/m3s).

0,012 T T T T T T T T T T T
O Blasius, apud White (2005)

O Churchill (5 ym)

A Colebrooke (5um)

0,0111

0,010

]
+10% & 4

0,000 -10%

fCorreIacao

0,008/

0,007 -

0,006~

0,005 L
0,005 0,006 0,007 0,008 0009 0,010 0,011 0,012

fExperimental

Figura 5.1 — Comparagao entre os fatores de atrito estimados e experimentais, para
ensaios monofasicos adiabaticos, R134a, T, média de 6°C.

Foi realizada medicdo da rugosidade superficial interna do tubo, utilizando um
aparelho da marca Taylor-Robson, modelo Surtronic 3+ portatil resultando em rugosidade de
pico a vale igual a 9,5um, desta forma, superior ao valor indicado por Fox e McDonald
(1981). A Fig. 5.2 ilustra uma nova comparagdo entre os fatores de atrito estimados
considerando a rugosidade superficial medida, e o fator de atrito calculado a partir dos dados

experimentais para perda de pressao.

0,012

— T
| O Blasius, apud White (2005)
00111 O Churchill (3,5 um)

A Colebrooke (9,5 pm)

(]
0,010 +10% 5 B

0,009

fCorreIacan

0,0081
0,007

0,006~

0,005 1
0,005 0,006 0,007 0,008 0009 0,010 0,011 0,012

fExperimentaI

Figura 5.2 — Comparagcao entre os fatores de atrito estimados e experimentais, para
ensaios monoféasicos adiabaticos, com rugosidade superficial medida, R134a, Tsy, média
de 6°C.
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Considerando os valores reduzidos de perda de pressdo, e as incertezas inerentes aos
procedimentos de medicdo de pressdo diferencial, nestas condi¢Ges, conclui-se a partir das
Figs. 5.1 e 5.2 que o0 aparato experimental e os procedimentos sdo adequados e proporcionam

resultados com razoavel precisao.

5.2 Balanco de energia

Conforme apresentado no item 4.4, foram realizados ensaios para escoamento
monofésico em condicBes diabaticas, isto ¢, com a imposi¢do de um fluxo de calor ao fluido
refrigerante. A partir destes resultados foram determinados coeficientes de transferéncia de
calor durante o escoamento monofasico. Estes valores foram comparados com a correlacdo de

Gnielinski (1976), conforme ilustrado na Fig. 5.3.

Para trocas de calor reduzidas, correspondentes a velocidades massicas e fluxos de
calor reduzidos, as diferencas entre os valores experimentais e estimados se elevam conforme
ilustrado na Fig. 5.3. Entretanto, destaca-se o fato de que para coeficientes de transferéncia de
calor superiores, conforme observado para condigOes de evaporacdo convectiva, 0 erro
decresce e o0s resultados tornam-se razoaveis. Tal comportamento indica que tanto o0s
procedimentos para estimativa das temperaturas superficiais e do fluido, assim como de

correcdo de perdas de calor para o ambiente sdo apropriados.

WwW—-

| O Taupde20C . Bz

O Ty de 10C

hEslimado [kW/mzc]

hexperimental [KW/m?C]

Figura 5.3 — Comparacao entre o coeficiente de transferéncia de calor experimental e o
valor segundo a correlacao de Gnielinski (1976).
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5.3 Determinacgao das incertezas experimentais

Uma andlise de incerteza dos resultados experimentais e de sua propagacdo foi

realizada para a perda de pressdo e titulos de vapor na entrada e saida da se¢éo de testes.

A estimativa da propagacdo de incerteza foi realizada utilizando método apresentado
por Taylor e Kuyatt (1994), através do software EES mediante definicdo das incertezas das

medicOes descritas no Apéndice A.

As principais incertezas de medicdo consideradas nos célculos de propagagdo séo
apresentadas na Tab. 5.1 e detalhadas no Apéndice A.

No item A.7 sdo apresentadas as incertezas para o titulo de vapor e perda de presséo
para 0s ensaios durante escoamento bifasico em tubo com fita retorcida com razdo de
retorcimento igual a 3. A apresentacdo das incertezas para somente uma razdo de retorcimento
se deve ao fato de que as condicBes operacionais para outras razdes sao semelhantes, com isso
a incerteza dos parametros estimados é similar, exceto pela medida da perda de pressdo. No
entanto a incerteza da perda de pressdo depende somente dos transdutores diferenciais de

pressdo, com precisdo fixa de 0,075 % do fundo de escala.

Tabela 5.1 — Incertezas das grandezas medidas.

Grandeza Incerteza
Traent 0,1°C
Trasai 0,1°C
Tor i 0,1°C

m 5,45.10° kg/s

Pot 3,04 %
Ppaent 1,4 kPa
Prasai 1,6 kPa

Ap 0,075 %

A Tab. 5.2 apresenta, ilustrativamente, as incertezas para ensaios adiabaticos com G
igual a 75 kg/m2s e razdo de retorcimento igual a 3. A incerteza da medida do gradiente de
pressdo igual para diferentes condi¢cGes operacionais decorre do fato de ser relativo a um

unico transdutor diferencial, portanto dependente apenas da precisdo do mesmo.
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Salienta-se o fato da incerteza referente ao titulo de vapor na ordem de 2,7 % ocorrer
devido principalmente a precisdo dos instrumentos de calibracdo dos transdutores de poténcia
ativa. Vale ainda ressaltar que de maneira geral, o erro obtido a partir da correlacdo para
estimativa da transferéncia de calor para o ambiente, descrita no item 4.6, apresenta influéncia

reduzida na incerteza total.

Tabela 5.2 — Incertezas para o titulo de vapor e perda de pressao para ensaios com
G=75kg/m?3s, e y=3.

Tsat=5 °C Tea=15 °C
Xpa,sai Ap/L [kPa/m] Xpa,sai Ap/L [kPa/m]
Nominal Incerteza [f] Nominal Incerteza [#] Nominal Incerteza [f] Nominal Incerteza [#]
0,061 0,004 0,341 0,0011 0,048 0,005 0,3752 0,0011
0,106 0,006 0,400 0,0011 0,110 0,007 0,3768 0,0011
0,164 0,008 0,464 0,0011 0,150 0,009 0,4085 0,0011
0,220 0,010 0,478 0,0011 0,216 0,010 0,4476 0,0011
0,265 0,011 0,482 0,0011 0,247 0,012 0,4478 0,0011
0,316 0,013 0,482 0,0011 0,312 0,014 0,4436 0,0011
0,375 0,015 0,493 0,0011 0,359 0,015 0,4342 0,0011
0,420 0,016 0,509 0,0011 0,399 0,016 0,4337 0,0011
0,488 0,018 0,572 0,0011 0,447 0,017 0,4348 0,0011
0,534 0,020 0,606 0,0011 0,510 0,020 0,4634 0,0011
0,573 0,021 0,637 0,0011 0,552 0,021 0,4796 0,0011
0,649 0,023 0,724 0,0011 0,610 0,023 0,5189 0,0011
0,695 0,025 0,755 0,0011 0,630 0,024 0,5136 0,0011
0,742 0,026 0,802 0,0011 0,697 0,026 0,5744 0,0011
0,807 0,028 0,852 0,0011 0,747 0,028 0,5944 0,0011
0,845 0,030 0,871 0,0011 0,791 0,030 0,6082 0,0011
0,914 0,032 0,866 0,0011 0,845 0,031 0,6121 0,0011
0,971 0,027 0,807 0,0011 0,910 0,026 0,5850 0,0011
0,989 0,027 0,743 0,0011 0,952 0,027 0,4992 0,0011
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados levantados durante a campanha
experimental. Uma analise paramétrica e discussdo critica dos efeitos dos parametros
experimentais também é apresentada. Além disso, os resultados obtidos no presente estudo

sdo comparados com métodos de previsdo disponiveis na literatura.
6.1 Resultados para escoamento monofasico

Foram realizados experimentos com escoamento monofasico para condi¢fes com e
sem fita retorcida. Os resultados para tubo sem fita retorcida e escoamento monofasico

encontram-se no Capitulo 5 e foram utilizados para a validacao do aparato experimental.

A Tab. 6.1 apresenta as condi¢des dos ensaios monofésicos com fitas retorcidas. Estes
testes foram realizados com as resisténcias elétricas do pré-aquecedor e da secdo de testes

desativadas.

Tabela 6.1 — Condicdes de experimento para escoamentos monofasicos

Fluido de trabalho R134a
Diametro interno 15,83 + 0,09 mm (5/8”)
Razdes de retorcimento 4,9el4
Velocidades massicas 100 a 450 kg/m3s
Numero de Reynolds 4000 a 20000

A Fig. 6.1 ilustra a variacdo do gradiente de pressdo com o numero de Reynolds
baseado no didmetro hidrdulico da secdo de testes, dado pela Eq. ( 3.56 ), para diferentes
razdes de retorcimento. Nesta figura o gradiente de pressdo para tubo sem fita foi calculado
segundo o método de Churchill (1977), conforme a Eq. ( 3.10 ), para o diametro hidraulico e
condigdes dos experimentos com razdo de retorcimento igual a 3. Vale ressaltar que as

temperaturas do fluido sdo distintas para as diferentes razdes de retorcimento.
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Para o calculo do nimero de Reynolds foi considerada a velocidade massica real dada
por:

m
G, =-— 6.1
" d?/4—ds (61)

onde o € a espessura da fita, igual a 1,0 mm no presente estudo.

0,45 T T T T T T T T T T T T T T T T T
F Tubo Liso - Churchill (1977) - 9,5um [m] 1
040 O y-4 O .

r A y=8 A T
A
035F 1 y1a " ]

0,30} a -
0,25

0,201

Ap /L [kPa/m]

0,151
0,101

0,05k

O,DO 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | L | 1
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Reh

Figura 6.1 — Efeito da razéo de retorcimento no gradiente de pressédo para escoamento
monofasico.

De maneira geral, os gradientes de pressdo para tubo com fita apresentam valores
similares e com a elevacdo do nimero de Reynolds ha incremento na diferenca entre a perda

de pressdo para tubo com e sem fita.

A Fig. 6.2 ilustra fatores de atrito estimados a partir dos ensaios com escoamento
monofésico e valores para tubos sem fita calculados a partir da correlagéo de Churchill (1977)
considerando o diametro hidraulico e demais condi¢Ges experimentais realizadas para razao
de retorcimento igual a 3. Nela verifica-se que com o incremento do nimero de Reynolds
ocorre a reducdo assintética do fator de atrito para todas as razBes de retorcimento,
apresentando comportamento analogo ao observado no diagrama de Moody (1944) para tubos

lisos.

Para valores de numero de Reynolds elevados, a diferenca entre os fatores de atrito

para o tubo com e sem fita € reduzida, pois com incremento do ndmero de Reynolds a
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contribuicdo dos escoamentos secundarios decresce e ocorre a predominancia de efeitos
inerciais do escoamento axial conforme apresentado por Smithberg e Landis (1964).

0022——p———F—+—F—"—7T—"—F"—71"—7—"—7—
B Tubo Liso - Churchill (1977) - 8,5um 7]

0,020} i

A 0O y=4

0,018 A y=9 |

B [m] M y=14 4

0,016 i

— B -
0,014F A Mg i

L A 1

0,012 w% ]

i w" O 1

0,010 (4] i

L 3‘1& a 0, o oo |

0,008|- 5 LAA M&N ]
0!005- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Reh

Figura 6.2 — Variacéo do fator de atrito com nimero de Reynolds para escoamentos
monoféasicos.

Com o objetivo de determinar o aumento da perda de pressdo proporcionado pelos
insertos, foram calculadas razdes entre a perda de pressdo durante escoamento com fita
retorcida e escoamento em tubo sem fita estimado segundo Churchill (1977). A comparacéao
destes resultados encontra-se ilustrada na Fig. 6.3, com a perda de pressdo para tubo sem fita
retorcida estimada para cada condicdo experimental com o diametro hidraulico dado pela Eq.
( 3.56 ). A opgdo pelo método de Churchill (1977) ocorreu com base nos ensaios para
validacdo do aparato experimental, quando verificou-se que este método apresenta resultados
préximos aos experimentais. A estimativa foi realizada considerando uma rugosidade

superficial de 9,5 um medida para a superficie de testes.

As Figs. 6.4, 6.5 e 6.6 apresentam comparacdes entre 0s dados experimentais e 0s
métodos descritos no Capitulo 3 para a previsdo da perda de pressdo durante escoamento
monofasico no interior de tubos com fitas retorcidas. Segundo estas figuras, de maneira geral
Manglik e Bergles (1993 a, b) superestimam a perda de pressdo por atrito, enquanto que
Lopina e Bergles (1969) e Smithberg e Landis (1964) subestimam.

Os métodos propostos por Lopina e Bergles (1969) e Smithberg e Landis (1964) foram
desenvolvidos baseados em dados experimentais para tubos com didmetros de 4,91 e 35,1
mm, respectivamente. Desta forma, distintos do tubo utilizado no presente estudo, com

didmetro interno de 15,875 mm. Adicionalmente, os bancos de dados dos autores
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compreendem dados experimentais com numero de Reynolds elevados com valores até
130.000.

De fato, foi verificado experimentalmente que para valores elevados de ndmero de
Reynolds, os incrementos dos fatores de atrito sdo reduzidos, se comparados com nimeros de
Reynolds inferiores. Portanto, 0 desenvolvimento de correlagdes baseadas
predominantemente em banco de dados para condi¢cdes de Reynolds elevados implica em

subestimativa da perda de pressao para escoamento com nimeros de Reynolds reduzidos.

24—
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Figura 6.3 — Aumento da perda de pressdo para escoamento monofésico,
comparativamente a metodologia de Churchill (1977).
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Figura 6.4 — Comparagcao entre os resultados experimentais e 0 método de Manglik e
Bergles (1993).
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Figura 6.5 — Comparacao entre os resultados experimentais e 0 método de Lopina e

Figura 6.6 — Comparacao entre os resultados experimentais e 0 método de Smithberg e
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O método proposto por Smithberg e Landis (1964), embora baseado em resultados

experimentais para diametro de 35 mm para escoamento de ar e agua, foi o que apresentou

menor erro absoluto médio, subestimando os valores de perda de pressao. Entretanto este erro

de 59% ainda é elevado para que possa ser indicado como ferramenta de projeto.
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6.2 Resultados para escoamento bifasico

As condicBes experimentais segundo as quais ensaios para escoamentos bifasicos
foram executados encontram-se descritas na Tab. 6.2. Resultados para faixas mais amplas de
condicbes experimentais ndo foram possiveis devido as limitagcbes do aparato descritas no

Capitulo 4.

Tabela 6.2 — Condigfes dos ensaios para escoamentos bifasicos.

Fluido de trabalho R134a
Diametro interno 15,83 £ 0,09 mm (5/8 polegadas)
Razdes de retorcimento Tubo sem fita, 3, 4,9 e 14
Velocidades méssicas 75, 150 e 250 kg/m?3s
Temperatura de saturacao 5e15°C
Titulo de vapor 0,05a0,95
Fluxos de calor 0, 10 e 20 kW/m?

Para experimentos com aquecimento da se¢éo de testes, ensaios foram realizados para
incrementos de 0,15 no titulo de vapor na entrada da secdo de testes. No caso dos ensaios
adiabaticos, resultados foram levantados para titulo de vapor na entrada da secdo de testes
variando em 0,05 a partir do valor minimo. Ensaios com aquecimento da secdo de testes para

velocidade massica de 250 kg/m2s ndo foram efetuados.

Ensaios para a velocidade massica de 112,5 kg/m2s e temperatura de saturacdo de
15°C, segundo intervalos para o titulo de vapor de 0,15, foram realizados com o objetivo de
verificar distingdes de comportamento da perda de pressdo e dos padrbes de escoamento

observadas para as vazOes de 75 e 150 kg/m?2s.

Com base no método de Wojtan et al. (2005) descrito no Capitulo 2, na especificacdo
das condi¢bes experimentais atencdo especial foi dada para as vazbes intermediarias,
proximas da regido de transicdo entre os padrdes de escoamento estratificado ondulado e

anular, buscando caracterizar uma transi¢do prematura induzida pela fita.
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6.2.1 Padrdes de escoamento

Com base em visualizagcOes a partir de imagens obtidas com uma camera de alta
velocidade foi realizada a identificacdo dos padrdes de escoamento durante ensaios para
escoamento bifésico no interior de tubos com e sem fita retorcida. A identificacdo do padréo
com a camera foi restrita a secdo de visualiza¢ao a jusante da secdo de testes. Caracterizagédo
na secdo a montante foram efetuadas apenas visualmente e para verificar se o padrédo de

escoamento se mantinha ao longo da secdo de testes.

A Fig. 6.7 compara os resultados experimentais levantados neste estudo e previsoes
segundo o método de Woijtan et al. (2005), descrito no estudo da literatura apresentado no
Capitulo 2. Os mapas foram construidos para uma velocidade massica de 150 kg/m2s e fluxo

de calor de 10 kW/m?, considerando as temperaturas de saturacao indicadas.

O método de previsdo de padrdes de escoamentos proposto por Wojtan et al. (2005)
prevé corretamente apenas 60 % dos dados experimentais levantados. Este resultado pode
estar relacionado ao fato do banco de dados utilizados pelos autores no ajuste do modelo
compreender resultados experimentais para diametro de até 13,84 mm. Vale também ressaltar
que a identificacdo dos padrdes de escoamento foi realizada de forma subjetiva, portanto
dependente do julgamento do observador, de maneira analoga a metodologia empregada pelos

autores originais para o desenvolvimento do mapa proposto.

Conforme indicado no Capitulo 2, ndo se verificam na literatura estudos envolvendo a
caracterizacdo de padrdes de escoamento em tubos com fitas retorcidas. Desta forma, esta
investigacdo apresenta resultados inéditos relacionados ao levantamento de padrdes de
escoamento durante o escoamento bifasico no interior de tubos com fitas retorcidas e seus

efeitos na perda de presséo.

Com base nas visualizagdes a partir das imagens do escoamento com uma camera de

alta velocidade, foram definidos os seguintes padrdes de escoamento:

e Estratificado: similar ao escoamento segundo padréo estratificado em tubo sem
inserto, € caracterizado pelo escoamento de filme de liquido na regido inferior do
tubo, verificado para altas razdes de retorcimento e velocidades massicas e titulos de

vapor reduzidos;

EESC — USP Fabio Toshio Kanizawa



148

Resultados Experimentais

300 T | T | T | T
| Pistonado Anular O Pistonado + Est. Ond.
O Anular
250F & A AM\M g O ) ) —
g - A Pistonado - Intermitente
i M Estratificado Ondulado
2001 X Secagem de Parede -
) | i
[y
E
a150—cﬁoonmmmwmmw -
gy
-
T
| Pistonado+ h
O Est. Ond.
1001 Est. Ondulado 7
F O O O O MM M PB4 K B8 BIP MM KKK b
50+ .
i Estratificado Liso )
0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 j
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
x [-]
Tsat:5°c
300 : : : : : :
r  Pistonado Int. b
250F A& A AL A AA AA -
Upo
r Anular 7
'E‘ 200- Pistonado+ ]
N | Est. Ond. |
£
FS)

*._‘.150_0 O O BN K M MM lf WY ¥ v g
(O] L i
@] M [ Pl () =l
100+ -

F QO O L0 O BMMI K M B KIRBEKM M B MK b
S0 Est. Ondulado N
i Estratificado Liso )
0 l . l . l . l .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
x [-]
Tsatzlsoc

Figura 6.7 — Comparacao entre os resultados experimentais para tubo

sem fita retorcida e as previsdes segundo Wojtan et al. (2005).

e Estagnante: caracterizado por pistdes de liquido de reduzida frequéncia e elevada

velocidade, com a presenca de um filme de liquido, nos intervalos entre os pistdes de
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liquido, aparentemente estacionario na regido inferior do tubo. Este padrdo ocorreu
para velocidades massicas e titulos de vapor reduzidos;

e Intermitente: caracterizado por ondas de liquido com amplitudes e velocidade de
propagacdo elevadas, blogueando a secdo com liquido intermitentemente. Entre os
pistbes de liquido o escoamento apresenta um filme de liquido escoando
predominantemente na regido inferior da secdo, ou proximo a extremidade lateral da
fita, com fluxo ininterrupto. Foi observado para titulos de vapor e velocidades
massicas intermediarias;

e Anular-Estratificado: caracterizado por um filme de liquido ndo uniforme em todo o
perimetro da secdo, com espessura de liquido mais elevada proximo a extremidade
lateral da fita retorcida. Perturbacdes na interface liquido-vapor séo verificadas, que
entretanto ndo bloqueiam o escoamento de vapor. Este padrdo verifica-se para titulos
de vapor intermediarios, e para faixa relativamente ampla de velocidades massicas;

e Anular: caracterizado por filme de liquido de espessura aparentemente uniforme ao
longo da periferia da secdo de testes, com perturbacdes reduzidas na interface, ocorre

para titulos de vapor elevados;

A diferenciacdo entre os padroes de escoamento segundo estratificado e anular-
estratificado se deve, além de caracteristicas geométricas da distribuicdo das fases, também a
maior area de contato entre o liquido e a parede da tubulacdo, que implica em perda de

pressdo mais elevada.

Diferentemente do observado por Wojtan et al. (2005), ndo foi observada secagem
gradual da parede durante os experimentos com fita retorcida, sendo observada reducgéo
significativa da espessura do filme de liquido ao longo de toda a periferia do tubo. E devido as
reduzidas velocidades massicas envolvidas, ap0s a secagem de parede, o padrdo de

escoamento em névoa nao foi verificado neste estudo.

Os padroes de escoamento estagnante e intermitente foram caracterizados
considerando também a FFT (Fast Fourier Transform) do sinal de perda de presséo,. Na Fig.
6.9 sdo apresentadas as FFTs dos gradientes de pressdo para G=75 kg/m3s, Te=15 °C,
x=0,10, para razdes de retorcimento de 3 e 9 e tubo sem inserto, indicando que para titulos de
vapor e razdo de retorcimento reduzidos, a contribui¢do de frequéncias reduzidas no sinal de
perda de pressdo é predominante, enquanto que o sinal de gradiente de presséo para razéo de

retorcimento igual a 9 ou tubo sem inserto, o espectro do sinal se apresenta a partir de
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frequéncias superiores. A Fig. 6.10 apresenta as FFTs dos gradientes de pressdo para
condicOes similares, porém para titulo de vapor igual a 0,20, nela é verificado que a diferenca

entre as configuracdes se reduz, indicando padrdes de escoamento similares.

Nas Figs. 6.11 e 6.12 sdo apresentadas as FFTs dos gradientes de pressdo para y=3,
Tsa=15°C, x de 0,05, 0,15 e 0,20, para G iguais a 75 e 150 kg/m3s, respectivamente. Para a
velocidade massica inferior verifica-se razodvel diferenca no espectro do sinal entre o0s
resultados para titulos de vapor iguais a 0,15 e 0,20, enquanto que para velocidade massica
superior a contribuicdo espectral é similar para a faixa de titulos de vapor considerada,
indicando que para o caso de velocidades e razdo de retorcimento reduzidas ha transicdo de

padrdo de escoamento, comportamento nao verificado para velocidades mais elevadas.

Adicionalmente, conforme serd apresentado no item 6.2.2.1, o gradiente de pressdo
apresenta inflexdo para titulos de vapor proximos a 0,20, para velocidades massicas e razdes
de retorcimento reduzidas, indicando coeréncia na diferenciacdo entre os dois padrbes de

escoamento.

A Fig. 6.8 ilustra esquemas dos padrBes de escoamento observados.

‘X —X Estratificado

Goticulas de liguido

Liquido estagnado

| TS 5
o/é” Estagnante
T _/
)

Bolhas de vapor Pistdo de liguido

Fluxo continuo

1a 3 L .
¢y O d = Intermitente

Goticulas de liguido Filme de liguido

;'}L — == //_'_’?
— — — —_— Anular-Estratificado
-/_’!—

Maior guantidade de liguide na extremidade da fita

—~ T - — 7 - = T Anular
~ o — L

——— Sentido do Escoamento

Figura 6.8 — Padrdes para o escoamento bifasico em tubos contendo fita retorcida.
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Figura 6.9 — FFT do gradiente de presséo, para G=75kg/m3s, T,=15°C e x=0,10, para
razdes de retorcimento iguais a 3 e 9, e tubo sem inserto.
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Figura 6.10 — FFT do gradiente de presséo, para G=75kg/m?3s, T,=15°C e x=0,20, para
razdes de retorcimento iguais a 3 e 9, e tubo sem inserto.
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Figura 6.11 — FFT do gradiente de pressdo, para G=75kg/m?3s, T,=15°C e y=3, para
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Figura 6.12 — FFT do gradiente de presséo, para G=150kg/m?s, T,=15°C e y=3, para
titulos de vapor de 0,05, 0,15 e 0,20.

As Figs. 6.13 a 6.16 ilustram os resultados experimentais para padrées de escoamento

levantados no presente estudo.
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Figura 6.13 — Padrdo de escoamento para y=3. Simbolos cheios para Ts=5 °C e vazados
para Tsat:15 OC.
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Figura 6.14 — Padrdo de escoamento para y=4. Simbolos cheios para Ts;=5 °C e vazados
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Figura 6.15 — Padrédo de escoamento para y=9. Simbolos cheios para Ts;=5 °C e vazados
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Figura 6.16 — Padrao de escoamento para y=14. Simbolos cheios para T¢,=5 °C e
vazados para Ts=15 °C.

De maneira geral, a redugdo da temperatura de saturagdo antecipa a transicdo para
padrdes de escoamento com filme de liquido continuo ao longo do perimetro do tubo. De fato,
o volume especifico da fase vapor para temperatura de saturacdo de 5°C é superior que para
temperatura de 15 °C, implicando em velocidades superficiais superiores. Tendéncia similar é

verificada durante escoamentos bifasicos em tubos lisos sem fita retorcida.

Com a reducdo da razdo de retorcimento, ha tendéncia de transicdo para padrBes de
escoamento com parede da tubulacdo continuamente em contato com o liquido,
correspondente a padr@es de escoamento anular-estratificado e anular, ilustrados na Fig. 6.8.
Tal comportamento esta relacionado ao fato do incremento no angulo de hélice implicar em
aceleracdes centripetas superiores, favorecendo o acumulo da fase liquida na periferia da
secdo transversal. Este fendmeno encontra-se ilustrado na Fig. 6.17, segundo a qual a parcela
molhada do perimetro da superficie eleva-se progressivamente a partir do tubo sem fita
retorcida e com o decréscimo da razdo de retorcimento, que corresponde ao incremento no

angulo de hélice.

Analogamente ao escoamento em tubos sem fita retorcida, incrementos na velocidade
implicam em transi¢cOes para padrdes de escoamento ndo intermitentes como os padrdes

anular-estratificado e anular em titulos de vapor inferiores.
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Tubo sem fita
retorcida

y=14

y=9

y=4

y=3

Figura 6.17 — Imagens do escoamento para G=75 kg/m2s, Ts,=5 °C e x=0,50.

Ressalta-se novamente o fato da definicdo do padrdo de escoamento a partir de
imagens de o escoamento ser predominantemente subjetiva, dependendo do julgamento do
observador.

6.2.2 Perda de pressao

Neste item sdo apresentados os resultados experimentais para perda de pressdo, a
andlise sobre o incremento na perda de pressdo proporcionada pelos insertos e comparacdes

com métodos de previsdo disponiveis na literatura e descritos no Capitulo 3.

6.2.2.1 Resultados experimentais

As Figs. 6.18 a 6.21 apresentam os resultados de perda de pressdo por atrito
levantados em condicOes adiabaticas. Vale ressaltar que para estes resultados a queda de
pressdo devido a variacdo da quantidade de movimento apresenta valores inferiores a 1% da
perda de presséo por atrito.
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Figura 6.19 — Variacao da perda de pressdo média com o titulo de vapor para G=112,5
kg/m2s e Tgy = 15°C.
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Figura 6.21 — Variacao da perda de pressdo média com o titulo de vapor para G=250
kg/m3s.

De maneira geral, com a reducdo da razdo de retorcimento ha incremento na perda de
pressdo. Os gradientes de pressdo para as razdes de retorcimento superiores ndo apresentam
diferencas significativas. De fato, com base na usual abordagem para estimativa da perda de
pressdo para escoamento em tubos com fitas retorcidas apresentada por Agrawal et al. (1982),
descrita no Capitulo 3, o incremento no gradiente de pressao é reduzido com o aumento na
razdo de retorcimento. Tal tendéncia é verificada pela derivada da Eq. ( 3.70 ) em relagdo a

razdo de retorcimento, dada por:

oAy, | -nC 6.2
oy App _yn+1 (6.2)

Independentemente da razdo de retorcimento verificou-se a reducédo do titulo de vapor
correspondente ao gradiente de pressao maximo com a elevacdo da velocidade massica,
conforme observado em resultados para escoamento em tubos sem insertos, apresentado na
Fig. 6.18. Esta tendéncia se intensifica para razdes de retorcimento reduzidas. Para y=3 e
Tsa=15 °C, 0 pico de perda de pressdo para G igual a 75 kg/m3s ocorre para um titulo de
aproximadamente 0,85, enquanto para uma velocidade massica de 150 kg/m2s o pico de perda
de pressdo e observado para x=0,7. Para velocidade maéssica igual a 112,5 kg/m?s e mesma
temperatura de saturacdo, o pico € observado para titulo de vapor de aproximadamente 0,8,

confirmando a tendéncia observada.
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Figura 6.22 — Variacao da perda de pressao média com o titulo de vapor.

Para razdo de retorcimento, velocidade massica e titulo de vapor similares, os
gradientes de pressdo sdo superiores para a temperatura de saturacdo igual a 5 °C. Tal
comportamento relaciona-se ao decréscimo do volume especifico do vapor com o incremento

da temperatura de saturacao, implicando em velocidades superficiais da fase gas inferiores.

Para razdes de retorcimento reduzidas e uma velocidade massica de 75 kg/m2s ocorre
um maximo local na perda de pressdo para titulos de vapor préximos a 0,2. Esta inflexao
ilustrada na Fig. 6.18coincide com a transi¢do entre os padrdes de escoamento estagnante e
intermitente. Assim, 0 maximo local esta relacionado com efeitos inerciais, devido a energia
do escoamento necessaria a aceleracdo do filme liquido estacionario, fato este ndo verificado

durante escoamento segundo o padréo intermitente.

Tendéncias similares as indicadas neste estudo foram observadas por Akhavan-
Behabadi et al. (2009 a, b). Devido as reduzidas temperaturas de saturagdo empregadas pelos
autores, com consequente velocidade superficial mais elevada, a ndo verificagdo de méximo
local para na perda de presséo para titulos de vapor proximos a 0,2, relacionada a transicao

entre 0os padrdes de escoamento estagnante e pistonado, estd de acordo com os resultados
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experimentais do presente estudo, pois o primeiro padrdo € observado para velocidades

superficiais reduzidas.

Resultados para a perda de pressdo com a se¢do de testes submetida a aquecimento
foram realizados com o objetivo de verificar uma possivel influéncia do fluxo de calor na
perda de pressdo por atrito. Estes efeitos poderiam estar relacionados a escoamentos
secundarios induzidos pela diferenca de densidade entre o fluido em contato com a superficie
do tubo no seio do escoamento.

A Fig. 6.23 apresenta a comparagdo entre as perdas de pressdo por atrito durante
escoamento bifasico no interior de tubos lisos sem insertos. A perda de pressdo por atrito
definida como diabética, foi estimada a partir da perda de pressédo fornecida pelo transdutor
diferencial subtraido da parcela inercial, Eq. ( 4.4 ), (ver secdo 4.5.2) com a fracdo de vazio

estimada segundo a verséo de Steiner do modelo de Rouhanni-Axelsson, Eq. ( 2.65).

A perda de pressdo adiabética por atrito com a superficie de testes submetida a fluxo
de calor foi estimada a partir da discretizacdo da secdo de testes em 100 elementos.
Polinbmios de grau trés foram ajustados para cada condicdo a partir dos resultados
experimentais para condi¢cdes adiabaticas. Perdas de pressdo foram calculadas para cada
segmento considerando condicdes de vazdo, temperatura de saturagdo e titulo de vapor médio
estimado a partir de um balanco de energia sobre o segmento. A partir dai, determinou-se a
perda de pressdo por atrito para condi¢des diabaticas na secdo de testes, conforme a seguinte

equacao.

N
Apa rioeemeno(x')
JZ;, trito,elemento \ /" j (6.3)

N

Apestimado =

Para este calculo, as propriedades do fluido refrigerante foram estimadas considerando

um gradiente de temperatura constante entre a entrada e a saida da secdo de testes.

EESC — USP Fabio Toshio Kanizawa



160 Resultados Experimentais

1,6

1,4

1,0

0,81

(Ap”-)adia batico [kPa/m]

oo 1 o 1 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18

(Ap/L)diabatico [kPa/m]

Figura 6.23 — Andlise do efeito do fluxo de calor na perda de presséo por atrito para
tubo sem inserto.

A Fig. 6.24 apresenta comparacdes entre as parcelas de perda de pressdo por atrito
durante escoamentos biféasicos diabaticos e adiabaticos para tubos com fitas retorcidas. A

metodologia adotada é analoga a utilizada para o tubo sem fita retorcida.

Segundo a Fig. 6.24, para tubos com fitas retorcidas, o efeito do fluxo de calor na
perda de pressdo por atrito também é desprezivel. As diferencas observadas estdo relacionadas

principalmente a erros experimentais e ajuste de polindmios necessarios a comparagao.

Adicionalmente vale salientar que a variacdo de titulo de vapor entre a entrada e saida
da secdo de testes apresenta valores elevados, de até 70%, indicando que a consideracdo de

gradiente de pressdo constante € incoerente.
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Figura 6.24 — Analise do efeito do fluxo de calor na perda de pressdo por atrito para
tubos com fita retorcida, ¢=10 e 20 KW/m?.

6.2.2.2 Avaliagédo do incremento da perda de pressao por atrito pela fita retorcida
A partir de polinémios de regressdo dos dados experimentais para a perda de pressao
em tubos sem inserto, foi calculada a razdo entre as perdas de pressdo entre tubos com e sem

fita retorcida (4per/ 4pTL), Cujos resultados encontram-se ilustrados nas Figs. 6.26 a 6.28.
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Figura 6.25 — Variacao com o titulo de vapor do incremento da perda de pressao
proporcionado pela fita para G=075 kg/m2s. Simbolos preenchidos Ts=15 °C e vazados

APrFr/ APTL

—_ o
Tsat—5 C.
[s]
~ T T T T T T
o Y=3
g O Y=4 |
g© A Y=9
o M Y=14
- P g
e o C ee
G c(; ®0
6- am L e
. . .r\
obO m ®0
o O®og o.
5 | Yo —
| | IIZI._1 c.. [ ]
A u
=)
4- M oa o g v
O cem
‘: ? f"“ﬁ/ia.i A I:I. [ |
oL aa7 4 .
3 hew B W"“NK'%Q‘: ﬁi:‘?{? A L0 "
4 Ml et 4
2 i 1 1 L 1 Iaﬂl
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
x[-]

Figura 6.26 — Variacao com o titulo de vapor do incremento da perda de pressao
proporcionado pela fita para G=150 kg/m?s. Simbolos preenchidos Ts=15 °C e vazados
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Figura 6.27 — Variacao com o titulo de vapor do incremento da perda de presséao
proporcionado pela fita para G=250 kg/m3s. Simbolos preenchidos Ts,=15 °C e vazados
Tsat=5 °C.

De forma geral, a razdo de incremento da perda de pressdo se eleva com o decréscimo
da razdo de retorcimento, o incremento da perda de pressdo € superior para titulos inferiores,
apresentando um maximo para titulos de vapor entre 0,1 e 0,2 e decrescendo drasticamente a
partir de um pico com incrementos adicionais do titulo de vapor. Destaca-se o fato de nas
proximidades do pico e para razbes de retorcimento reduzidas ocorrer a transi¢do entre 0s
padrdes de escoamento Estagnante e Intermitente, com consequente dissipacdo de energia do

escoamento para a aceleracao do filme de liquido estacionario.

Além disso, verifica-se nas Figs. 6.26 a 6.28 um efeito desprezivel da temperatura de
saturacdo no incremento da perda de pressao.

As Figs. 6.29 a 6.32 ilustram a variacdo da razdo entre perdas de pressdo para as
diferentes razdes de retorcimento. Nelas verifica-se para titulos de vapor reduzidos
incrementos de perda de pressao para G=75 kg/m2s de até cerca de duas vezes superiores ao
observado para velocidades massicas de 150 kg/m2s. Entretanto para titulos superiores 0s
resultados tornam-se proximos com a razdo entre perdas de pressdo apresentando resultados
ligeiramente inferiores para G=75 kg/m3s, e x entre 0,4 e 0,8. Este comportamento pode ser
justificado com base nos padrdes de escoamento, que para velocidades massicas e titulos de
vapor reduzidos é observada a transicdo entre os padrdes de escoamento estagnante e

intermitente, ndo observado para velocidades massicas elevadas. Adicionalmente com o
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incremento do titulo de vapor a transicdo para os padrdes de escoamento pistonado e anular-

estratificado € verificada para todas as velocidades méssicas.
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Figura 6.28 — Efeito da velocidade massica no incremento da perda de pressdo para y=3.
Simbolos preenchidos para Ts;=5°C e vazados para T¢=15 °C.
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Figura 6.29 — Efeito da velocidade massica no incremento da perda de pressdo para y=4.
Simbolos preenchidos para Ts,=5°C e vazados para Ts;=15 °C.
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Figura 6.30 — Efeito da velocidade massica no incremento da perda de pressdo para y=9.
Simbolos preenchidos para Ts,=5°C e vazados para Ts;=15 °C.

5 T | T | T | T I T

- O G=75kgmzs A

W Qe _ 2 ]

4-m 528 o O G=150 kg/m?s [J
E L A @ g A G=250 kgm?s
I igfuiabW¥ias.s, 1
E ! o go OELE' =
< ol O © co® b‘) o |

1 .

O 1 | 1 | 1 | 1 1 1

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

x [-]

Figura 6.31 — Efeito da velocidade massica no incremento da perda de pressdo para
y=14. Simbolos preenchidos para Ts;=5°C e vazados para Ts;=15 °C.

Para todos os casos analisados, o incremento da perda de pressao tende para um valor
préximo a 2 para titulo de vapor igual a 1. Esta tendéncia também pode ser justificada pelo
padrdo de escoamento anular observado para titulos de vapor elevados, independentemente da
razdo de retorcimento. Portanto o liquido escoa predominantemente junto a superficie do tubo

e mecanismos relacionados ao angulo de hélice tém suas influéncias reduzidas.
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6.2.2.3 Comparacao dos resultados experimentais com métodos de previsdo da literatura
Neste item, os resultados experimentais levantados sdo comparados com métodos de

previsdo de perda de pressao no interior de tubos, apresentados na revisao bibliogréafica.

Os resultados para os dados de perda de pressdo por atrito para tubo sem insertos
foram comparados com os métodos de previsao de perda de pressdo descritos no Capitulo 3.
Estas comparagdes encontram-se ilustradas nas Figs. 6.32 a 6.36. A Tab. 6.3 apresenta os
parametros estatisticos utilizados na avaliagdo dos métodos de previsdo, que sdo a parcela
percentual de previsdes com erro inferior a 30 % (&), e o desvio absoluto médio () definido

conforme a seguinte equacéo.

n= Z‘((Ap/ L) Estimado — (Ap/ L) Experimenlal)/(Ap/ L) Experimemal‘
- N

(6.4)

Onde N é o numero de dados experimentais.

Tabela 6.3 — Resultados dos parametros estatisticos considerados na avaliagdo dos
métodos de previsdo de perda de pressao por atrito durante escoamento bifasico em
tubo sem fita.

G [kg/m3s] 75 150 250 Todo banco
Autor o
Teat [°C] 5 15 5 15 5 15 de dados

L 37 38 25 21 10 15 27
Lockhart e Martinelli (1949) <

n 83 86 107 104 104 106 97

84 81 94 100 90 92 90
Gronnerud (1979) <

n 13 16 8 8 9 7 11

. 11 5 88 47 50 46 38
Friedel (1979) <

n 74 63 55 43 40 36 54

. 53 62 56 74 100 100 70
Miiller-Steinhagen e Heck (1986) <

n 35 26 22 20 14 16 23

i 79 81 69 8 000 O 60
Moreno-Quibén e Thome (2007) <

n 19 17 18 13 47 45 24

De maneira geral, 0 metodo proposto por Gronnerud (1979) € o que apresenta melhor
correlacdo dos dados experimentais, com 90% dos dados calculados apresentando um erro
inferior a 30%. O método de Miuiller-Steinhagen e Heck (1986) também prevé razoavelmente
0 banco de dados levantado neste estudo, com 70% dos resultados estimados apresentando um
erro inferior a 30%. Ambos os metodos relacionam com maior precisdo resultados para

velocidades méssicas elevadas.
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Os métodos de Lockhart e Martinelli (1949) e Friedel (1979) ndo demonstraram serem
apropriados para a estimativa da perda de pressdo para o presente banco de dados
apresentando, respectivamente, 26 e 38 % dos dados previstos com erros inferiores a 30% em

relacdo aos resultados experimentais.

O modelo de Moreno-Quibén e Thome (2007) prevé satisfatoriamente os dados
experimentais para velocidades massicas reduzidas, porém para velocidades maéssicas
elevadas 0 método subestima a perda de pressdo. Tal comportamento pode ser justificado pelo
banco de dados utilizado pelos autores para o desenvolvimento do método, que contempla
diametros inferiores ao do presente estudo, e também pelo método de previsdo de padrédo de
escoamento utilizado, correspondente ao método de Wojtan et al. (2005), que ndo se mostrou
apropriado para a previsdao dos padrbes de escoamento para 0 banco de dados levantado
conforme apresentado no item 6.2.1.

Os resultados experimentais para ensaios durante escoamentos bifasicos adiabaticos
em tubos com fitas retorcidas foram comparados com estimativas obtidas através dos métodos
de previsdo de perda de pressdo descritos no Capitulo 3. As Figs. 6.37 a 6.39 apresentam as
comparacOes entre os dados experimentais e os valores estimados através dos métodos. A
Tab. 6.4 apresenta os resultados estatisticos destas compara¢fes com base nos mesmos

parametros de avaliacdo utilizados para tubos sem insertos.

16—
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oo
I

1.2
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0,8

0,6

(AP/L)Estimado [kPa/m]

(AP/L)experimental [kKPa/m]

Figura 6.32 — Comparacgéao entre os resultados experimentais para o tubo sem fita
retorcida e as previsdes segundo Lockhart e Martinelli (1949).
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Figura 6.33 — Comparacdo entre os resultados experimentais para o tubo sem fita
retorcida e as previsfes segundo Gronnerud (1979).
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Figura 6.34 — Comparacao entre o0s resultados experimentais para o tubo sem fita
retorcida e as previsdes segundo Friedel (1979).
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(AP/L)gstimado [kPa/m]

(AP/L)Experimental [kPa/m]

Figura 6.35 — Comparacéo entre os resultados experimentais para o tubo sem fita
retorcida e as previsdes segundo Muller-Steinhagen e Heck (1986).
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Figura 6.36 — Comparacéao entre os resultados experimentais para o tubo sem fita
retorcida e as previsdes segundo Moreno-Quibén e Thome (2007).

Para os ensaios envolvendo tubos com insertos, Jensen et al. (1985) previu 66% dos
resultados experimentais com erro inferior a 30%. Entretanto, em caso de velocidades
massicas reduzidas este método superestima a perda de pressdo, independentemente da razéao

de retorcimento. Tal comportamento pode estar relacionado ao banco de dados utilizado pelos
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autores ser distinto do levantado no presente estudo, compreendendo velocidades méssicas
entre 120 e 1600 kg/m?2s.

O método proposto por Agrawal et al. (1982) embora baseado em resultados
experimentais para G entre 144 e 388 kg/m2s, apresentou melhores previsdes para velocidades

massicas inferiores.

O método de Akhavan-Behabadi et al. (2009) prevé satisfatoriamente a perda de
pressdo para velocidades massicas elevadas. Entretanto com o decréscimo da velocidade
maéssica e incremento da razdo de retorcimento os erros proporcionados pelo método em
relacdo aos resultados experimentais se elevam. Vale ressaltar que as condi¢es experimentais
utilizadas pelos autores sdo semelhantes as do presente estudo, exceto pelo diametro de 10,0

mm, e temperatura de saturacdo inferior.

(AP/Destimado [kPa/m]

(AP/L)experimental [KPa/m]

Figura 6.37 — Comparacdao entre os resultados experimentais para tubos com fita
retorcida e o método de Agrawal et al. (1982). Simbolos preenchidos para T=5°C e
vazados para Tg=15°C.
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(AP/L)estimado [KPa/m]

(AP/L)experimental [kPa/m]

Figura 6.38 — Comparacéo entre os resultados experimentais para tubos com fita
retorcida e 0 método de Jensen et al. (1985). Simbolos preenchidos para T¢,;=5°C e
vazados para Ts=15°C.

(AP/L)estimado [kPa/m]

(AP/L)experimental [kPa/m]

Figura 6.39 — Comparacéo entre os resultados experimentais para tubos com fita
retorcida e o método Akhavan-Behabadi et al. (2009). Simbolos preenchidos para
Tsa=5°C e vazados para Ts;=15°C.
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Tabela 6.4 — Resultados dos parametros estatisticos para a comparacao entre os métodos
de previsdo e resultados experimentais para perda de pressao por atrito durante
escoamento bifasico em tubo com fitas retorcidas.

Agrawal et al. Akhavan-Behabadi
y [kg/cr;n . T [C] (1982) Jensen et al. (1985) it al. (2009)
¢ n ¢ n = n
75 5 58 25 21 49 42 29
75 15 79 22 26 45 32 34
150 5 63 25 94 7 100 13
3 150 15 45 26 85 14 95 12
250 5 100 13 100 6 100 13
250 15 83 18 100 13 100 15
Todos os dados 68 22 66 25 74 20
75 5 63 25 16 55 32 36
75 15 74 24 26 47 26 39
150 5 41 30 100 11 94 14
4 150 15 42 29 95 9 100 9
250 5 100 15 100 8 100 16
250 15 83 16 100 16 100 17
Todos os dados 63 24 67 27 71 23
75 5 53 28 16 60 16 59
75 15 63 27 21 45 16 55
150 5 28 37 78 15 61 26
9 150 15 42 34 95 10 68 18
250 5 78 19 100 9 67 24
250 15 57 25 100 11 79 22
Todos os dados 51 29 63 27 48 36
75 5 47 29 16 50 21 47
75 15 53 26 32 37 21 41
150 5 56 30 88 15 63 27
14 150 15 47 33 100 12 68 22
250 5 60 21 100 11 70 25
250 15 62 25 100 13 77 25
Todos os dados 53 28 68 25 50 32
Banco de dados completo 59 26 66 26 61 28

Os métodos para a estimativa da perda de pressdo durante escoamentos bifasicos no
interior de tubos com fitas retorcidas apresentam melhores previsdes para velocidades
maéssicas elevadas, condi¢Bes nas quais o padrdo de escoamento anular é predominante. Os
métodos disponiveis na literatura ndo contemplam a influéncia da fita retorcida na transicéo

prematura entre os padrdes de escoamento estagnante para intermitente.
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Verifica-se também comportamentos distintos da perda de pressao por atrito para tubo
com e sem fita. Tais comportamentos ndo sdo capturados pelas correlagbes propostas até
entdo pois nelas a perda de pressdo para tubos com fitas retorcida € dada como uma funcéo da

perda de pressao para tubo sem fita, ndo incorporando efeitos do titulo de vapor.
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Fitas Retorcidas

{ CORRELACAO PARA PREVISAO DA PERDA DE
PRESSAO DURANTE ESCOAMENTO NO

INTERIOR DE TUBOS COM FITAS RETORCIDAS

Este capitulo trata do desenvolvimento de uma correlacdo generalizada para a previsdo
da perda de pressdao durante escoamentos monofasicos e bifasicos no interior de tubos com
fitas retorcidas.

A opgdo pelo desenvolvimento de uma correlagdo e ndo um modelo mecanistico se
justifica pelo fato da evaporacdo convectiva ser ainda um tema que desafia pesquisadores,
pois envolve conhecimentos de ebulicdo nucleada, turbuléncia, fenémenos interfaciais,
escoamentos bifasicos, instabilidades térmicas, entre outros. Vale ressaltar que estes
fendmenos ndo sdo totalmente conhecidos para condigdes de escoamento em tubos sem
insertos, e sdo ainda temas de diversas publicacbes em periddicos da area de transferéncia de

calor e escoamentos bifésicos.

Dificuldades adicionais se apresentam para o0 caso de estudos sobre escoamento no
interior de tubos com fitas retorcidas, devido a presenca dos escoamentos secundarios
induzidos pela fita, descritos no Capitulo 3. Soma-se a isso o fato do numero reduzido de
resultados disponiveis na literatura sobre perda de pressdo, coeficientes de troca de calor e

padrdes de escoamento em tubos contendo fitas retorcidas.

A correlagdo proposta neste capitulo considera inicialmente apenas resultados
experimentais levantados no presente estudo. Posteriormente, em sua elaboracdo, sdo

incluidos dados da literatura.

7.1 Analise das variaveis experimentais necessarias ao desenvolvimento da

correlacéo

Os parametros incluidos na correlagdo foram definidos com base nas tendéncias

observadas através da andlise dos resultados experimentais. Para isto, inicialmente os
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resultados experimentais foram adimensionalizados, sendo escritos como a razéo entre a
perda de presséo para o escoamento com e sem fita retorcida. Neste procedimento, para o
calculo da perda de pressao para a condicdo sem fita retorcida foi adotada uma correlacéo da
literatura. A ndo utilizacdo dos dados experimentais no procedimento de adimensionalizacdo
se deu com o intuito de tornar a correlacdo passivel de utilizagdo em condigdes para as quais
dados de perda de pressdo para tubo sem inserto ndo séo disponiveis. Apesar de a correlacdo
de Grénnerud (1979) ter fornecido melhores previsdes dos resultados experimentais para tubo
sem fita, os métodos de Miiller-Steinhagen e Heck (1986) e Friedel (1979) também foram
avaliados para o ajuste de uma correlacdo para previsdo da perda de pressdo em tubos
contendo fitas retorcidas.

A ndo inclusdo dos métodos de Moreno-Quibén e Thome (2007b) e Lockhart e
Martinelli (1949) nesta analise se deve ao fato de apresentarem descontinuidades na perda de

pressdo, comportamento ndo verificado neste estudo para os dados experimentais.

De maneira geral, o incremento na perda de pressao pela fita é superior para razdes de
retorcimento reduzidas. Tal comportamento intensifica-se para titulos de vapor inferiores a
0,5. Consequentemente, a correlagéo para a razdo entre as perdas de pressao deve conter a
razdo de retorcimento. Segundo os resultados experimentais, variagdes no fluxo de calor ndo
afetam significativamente a perda de pressdao. Logo, no desenvolvimento da correlacgéo,

despreza-se este parametro.

Conforme ilustrado nas Figs. 6.26 a 6.32, para determinadas condicdes, 0 incremento
na perda de pressdo decresce drasticamente com o aumento do titulo de vapor. Desta forma,

adotou-se um termo exponencial para correlacionar efeitos da fracdo méassica de vapor.

Efeitos da velocidade méassica e do padrdo de escoamento na razdo entre perdas de
pressao foram correlacionados através do nimero de Froude, que relaciona efeitos inerciais e
gravitacionais, cujas intensidades relativas determinam o grau de estratificagdo do escoamento
e a ndo uniformidade do filme liquido ao longo do perimetro do tubo. Definiu-se o nimero de

Froude para a correlacdo da seguinte forma:

GZ

Fr,=——
" gd; o5

(7.1)

ao contrario de Jensen et al. (1985), o didmetro hidraulico adotado para a equagdo acima

despreza a espessura da fita, sendo desta forma dado por:
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d,=d, —— (7.2)
T+2

A densidade dada pelo modelo homogéneo na definicdo do numero de Froude, Eq. (
3.22 ), além de contabilizar a influéncia do titulo de vapor, permite a correlacdo contemplar

condicBes de escoamento monofasico, isto é, titulos de vapor iguais a zero e a unidade.

Com base na discussdo acima, propde-se ajustar uma correlacdo ajustada através do
banco de dados experimentais obtido neste estudo, conforme a seguinte equacao:

A x
pFR :(1+AyBFrhCeD )E (73)
A TL
O termo unitério foi considerado com o objetivo de contemplar o caso extremo
correspondente a fita plana com espessura nula, condicdo para a qual a razdo entre as perdas
de pressdao deve tender a unidade, correspondente a perda de pressdo para uma Se¢do

semicircular.
7.2 Ajuste da correlacdo segundo os resultados experimentais

Neste item é apresentado o procedimento de ajuste dos expoentes e coeficientes da Eq.

(7.3), com base em resultados experimentais para condi¢fes aproximadamente adiabaticas.

Além de ajustes para a Eqg. ( 7.3 ), considerando todos os expoentes, também foram
implementadas analises simplificadas considerando C e D nulos, e 0 expoente E igual a
unidade.

Os coeficientes e expoentes da correlagdo foram determinados através do método dos
minimos quadrados. Atraves desta técnica obteve-se um sistema ndo linear de equacdes, cuja
solucdo foi determinada através do método de Newton-Raphson com a matriz jacobiana

estimada através do método das diferengas finitas.

Os coeficientes obtidos para a correlagdo proposta, e a parcela das estimativas de
perda de pressdo com erro inferior a 30% em relacdo aos dados experimentais Sao

apresentadas na Tab. 7.1.
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Na andlise da regressdo foram considerados os resultados para escoamentos
monofasico e bifasicos para vazdes iguais ou inferiores a 250 kg/m2s. Tal procedimento foi
adotado pela impossibilidade de obtencdo de dados para velocidades massicas superiores em
condicdes bifasicas, e com isso a inclusdo somente de dados de perda de pressdo monofasicos
para velocidades superiores a 250 kg/m2s pode implicar em falsas tendéncias na estimativa da
perda de pressdo durante escoamentos bifasicos. De fato, com a regressao realizada
incorporando todo o banco de dados levantado neste estudo, os erros das correlacfes obtidas

foram superiores.

Entre as abordagens utilizadas para a estimativa do termo Apr_na Eq. ( 7.3 ), 0 método
de Gronnerud (1979) foi o que apresentou melhores resultados com desvios em relacdo aos

dados experimentais inferiores.

Tabela 7.1 — Coeficientes para predicdo da perda de pressao segundo Eq. (7.3).

Configuragdo A B C D E ¢
1 5,66 -0,853 0 0 1 35
2 12,419 -0,817 -0,225 0 1 60
3 14,29 -0,757 0 -3,072 1 67
4 3,775 -0,796 0 0 1,236 35
5 14,314 -0,767 -0,088 -2,01 1 69
6 1,49E+08 -4,207 -1,341 0 0,127 67
7 1732,406 -1,608 0 -6,561 0,341 67
8 5468979 -3,292 -0,53 -7,279 0,162 80

Com base nos resultados ilustrados na Tab. 7.1, indica-se para a previsao da perda de

pressdo a seguinte equacéo:

APer _ (1+5147_106 y73,3 Frh70’53677’3x)0’16 (7.4)

P

onde Apr. € determinado através da correlacdo de Gronnerud (1979) com a velocidade
massica e o didametro hidraulico calculados considerando a espessura da fita nula. A Fig. 7.1
ilustra a variagdo da parcela de dados previstas com desvio em relacdo aos dados

experimentais dentro de diferentes margens de erro.
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Figura 7.1 — Parcela dos dados entre previstos entre +& com a variagio de &.

Nesta figura verifica-se que cerca de 60% dos resultados experimentais levantados no

presente estudo sdo previstos com ¢ inferior a 20%, e 80% com erro inferior a 30%. Este

resultado é razoével e superior aos proporcionados pelas correlacdes da literatura.

A Fig. 7.2 apresenta uma comparacao entre os resultados experimentais e os valores

correspondentes estimados atraves da Eq. (7.4 ).

(AP/L)estimado [kPa/m]

(Ap/L)experimental [KPa/m]

Figura 7.2 — Comparacao entre gradientes de perda de pressdo estimados através da
correlacdo proposta e os resultados experimentais para tubos com fitas retorcidas.

De maneira geral, as estimativas para condi¢cfes monofésica de liquido séo as que

apresentam erros superiores.
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Considerando que uma correlagdo ndo deve fornecer apenas resultados precisos, mas
também capturar as tendéncias dos resultados experimentais, as Figs. 7.3 a 7.8 ilustram a
variacdo com o titulo de vapor dos gradientes de pressdo experimental e estimado através da
Eq. ( 7.4 ). Nelas, verifica-se que o deslocamento do gradiente de pressdo para titulos

inferiores com a reducéo da razdo de retorcimento é capturado pela correlagéo.

Conforme apresentado no Capitulo 6, proximo a transicdo de transi¢cdo entre 0s
padrGes estagnante e intermitente ocorre um maximo local no gradiente de pressdo,
comportamento ndo contemplado pela correlagdo proposta. Conforme a Fig. 7.4, para G=150
kg/m2s a Eq. ( 7.4 ) ndo captura a elevada taxa de incremento do gradiente de pressdo para

titulos de vapor préximos a regido em que o gradiente de pressdo € maximo.

Tais diferencas entre resultados permitem indicar que estes comportamentos seriam

capturados através de um método que incorporasse um mapa de padrdes de escoamento.

0,9

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

Ap /L [kPa/m]

0,3
0,2

0,1

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
X [-]

Figura 7.3 — Comparacao entre os gradientes de perda de pressao obtidos
experimentalmente e estimados, para G=75 kg/m?2s e Ts=5 °C.
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Figura 7.4 — Comparacao entre os gradientes de perda de pressédo obtidos
experimentalmente e estimados, para G=150 kg/m?s e T,=5 °C.
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Figura 7.5 — Comparacao entre os gradientes de perda de pressédo obtidos
experimentalmente e estimados, para G=250 kg/m?s e T,=5 °C.
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Figura 7.6 — Comparacao entre os gradientes de perda de pressédo obtidos
experimentalmente e estimados, para G=75 kg/m3s e T¢,;=15 °C.
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Figura 7.7 — Comparacao entre os gradientes de perda de pressdo obtidos
experimentalmente e estimados, para G=150 kg/m?s e Tg;=15 °C.
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Ap/L [kPa/m]

Figura 7.8 — Comparacao entre os gradientes de perda de pressédo obtidos
experimentalmente e estimados, para G=250 kg/m?s e Te;=15 °C.

A Tab. 7.2 apresenta os resultados das comparagdes entre os dados experimentais
descritos na Tab. 7.3, levantados da literatura, e a Eq. ( 7.4 ). ComparagOes entre estes

resultados experimentais e previsdes segundo esta equacdo também encontram-se ilustrados
na Fig. 7.6.

Tabela 7.2 — Comparacéo entre resultados da literatura e a Eq. ( 7.4 ) segundo a parcela
de dados com desvios entre +30%.

Autor ¢ [%]
Akhavan-Behabadi et al. (2009) 41
Eiamsa-Ard et al. (2006) 8
Naphon (2006) 80
Promvonge (2008) 0
Bergles et al. (1971) 26

De maneira geral, a correlagdo prevé satisfatoriamente os dados de Naphon (2006). No
caso de Akhavan-Behabadi et al. (2009), cujo banco de dados envolve resultados para o
R134a, fluido similar ao utilizado neste estudo, apenas 41% dos resultados foram previstos
dentro de uma faixa de erro de + 30%. Tal fato pode estar relacionado a faixa de temperatura
de -3 a -19 °C utilizada pelos autores, enquanto no presente estudo ensaios foram realizados
para temperaturas de evaporacdo de 5 e 15 °C. Temperaturas de saturagdo inferiores implicam
em velocidades superficiais da fase vapor superiores afetando as transi¢cdes entre padrdes de

escoamento e consequentemente os gradientes de presséo.

EESC — USP Fabio Toshio Kanizawa



184 Correlagéo Para Previsdo da Perda de Pressdo Durante Escoamento no Interior de Tubos com
Fitas Retorcidas

10000

Be]rgles et. Ia:l (1 971)I

Eiamsa (2006)

Naphon (20086)

Promvongne (2008)

Akhavan-Behabadi et. al (2009)@
0

1000

T

M b X € 0O

100

(AP/L)estimado [kKPa/m]

0,1+ ));9’7 4
v
0,01 oY ﬁf‘ i

0,001 1 1 ! 1 ! 1
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

(Ap/L)experimental [kPa/m]

Figura 7.9 — Gradientes de perda pressao estimados e dados da literatura.

A correlacdo proposta ndo é apropriada para a estimativa dos dados de perda de
pressao apresentados por Promvonge (2008). Além da diferenca entre os fluidos de trabalho,
os diametros internos das tubulagdes sdo distintos e as velocidades massicas do autor sdo uma

ordem de grandeza superiores as do presente estudo.

7.3 Ajuste da correlagdo incluindo dados da literatura

Com o objetivo de estender a utilizagdo da correlacdo proposta a condigdes distintas
das levantadas no presente estudo foi realizado um ajuste da Eq. ( 7.3 ), considerando além do
banco de dados utilizado para a proposicdo da Eq. ( 7.4 ), resultados da literatura. Estes foram
extraidos a partir de graficos disponibilizados em artigos e encontram-se sumarizados na Tab.
7.3.

Novos coeficientes e expoentes para a Eq. ( 7.3 ) foram determinados através de
procedimento similar ao adotado para a Eq. ( 7.4 ), considerando os dados da literatura e os
obtidos experimentalmente neste estudo. Os resultados de Promvonge (2008) ndo foram
incluidos na analise devido ao fluido de tratar-se de ar e as velocidades massicas serem uma

ordem de grandeza inferiores ao das aplicagdes consideradas neste estudo.
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Tabela 7.3 — Descricdo do banco de dados levantado na literatura.

Fluido /
NuUmero de dados i
Autores . . Temperatura y X G [kg/m3s]
experimentais 3 [mm]
[°Cl
Akhavan-Behabadi et R134a/
116 75 3,6,9e12 0,2-0,9 54 a 144
al. (2009) -3a-19
Eiamsa-Ard et al. ;
34 Agua/ 80 475 6e8 Monofasico 45a227,2
(2006)
Naphon (2006) 20 Agua/ 40 a 45 8,1 3,08 e 3,7 Monofasico 241 a1209
Promvonge (2008) 10 Ar/25 475 4 Monofasico 1,284 a 6,227
Bergles et al. (1969) 31 Agua/10a93 6,35 2,55¢e6,16 Monofésico 470 a 15700

A nova correlacdo resultante é dada pela seguinte equacéo.

AP _ (1+884y ">*Fr, 07 729%%) 034 (75)
Pr
A Eqg. ( 7.5) apresenta 82 % das estimativas dos dados experimentais do presente
estudo com erro inferior a 30%, desta forma, apresenta desempenho superior a Eq. ( 7.4 ).
Uma comparagéo entre estes valores experimentais e os fornecidos pela Eq. ( 7.5 ) encontra-
se ilustrada na Fig. 7.10. Conforme esta figura os resultados para escoamentos monofasicos

do presente estudo continuam sendo superestimados de forma analoga a Eq. (7.4 ).

(AP/L)estimado [kPa/m]

1 2 3 4 5 6 7 8

(AP/L)experimental [kKPa/m]

Figura 7.10 — Comparacdao entre o gradiente a perda de presséo estimado atraves da Eq.
(7.5), e os resultados experimentais levantados no presente estudo.
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A Fig. 7.11 e a Tab. 7.4 apresentam a comparacdo para a totalidade de dados
utilizados no ajuste dos coeficientes e expoentes da Eq. ( 7.5 ), incluindo os dados de
Promvonge (2008).

10000 T T T T T T
O Bergles et. al (1971)
Vv Eiamsa et. al (2008)
—_ e K Naphon (2006) )
% A Promvongne (2008)
Q. 100F x 2
X
= (o}
o
B 10 .
E
g
g |
Q.
3
0,1 4
0,01 i
0,001 L 1 1 L 1 1
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

(AP/L)experimentaI [kPa/m]

Figura 7.11 — Comparacéo entre gradientes de pressao estimados através da (7.5 ) e 0s
dados experimentais.

Tabela 7.4 — Comparacéo entre resultados da literatura e a Eq. ( 7.5) segundo a parcela
de dados com desvios entre +30%.

Autor & [%]
Presente estudo 82
Akhavan-Behabadi et al. (2009) 37
Eiamsa-Ard et al. (2006) 92
Naphon (2006) 55
Promvonge (2008) 0
Bergles et al. (1971) 13

Analogamente ao caso da correlagdo original dada pela Eq. ( 7.4 ), os dados de
Promvonge (2008) para perda de pressdo durante o escoamento de ar sdo subestimados pela
Eq. (7.5).

A parcela dos dados para R134a de Akhavan-Behabadi et al. (2009) previstos com
erro inferior a 30% decresce de 41 para 37 %, aparentemente devido a inser¢do de dados de

perda de pressdo para velocidades massicas superiores.
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A parcela de previsdes de gradientes de pressdo levantados experimentalmente no
presente estudo com erro inferior a 30% apresenta crescimento de 80 para 82%, que pode ser
devido a insercdo de dados de perda de pressdo para escoamento com velocidades superiores
as praticadas no presente estudo, desse modo mais representativo para os dados perda de

pressao para escoamento monofasico.

Os dados de perda de pressdo para &gua de Eiamsa-Ard et al. (2006) s&o
satisfatoriamente estimados a partir da nova correlagdo. Porém a parcela dos dados de Naphon
(2006), previstas com erro inferior a 30% decresce de 80 para 55%.

Vale ressaltar que a ampliacdo do banco de dados é essencial para ampliar a faixa de
aplicacdo das correlacdes, incluindo diferentes fluidos, diametros, razdes de retorcimento e
velocidades massicas. Adicionalmente, a inclusdo da influéncia do padrdo de escoamento na
estimativa da perda de pressdo poderia vir a contemplar efeitos da transicao entre os padrdes

de escoamento estagnante e intermitente.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA

TRABALHOS FUTUROS

O estudo tedrico-experimental desenvolvido durante o presente trabalho reuniu por
meio de uma extensa revisdo bibliografica os principais estudos acerca de escoamentos
monofésicos e bifésicos no interior de tubos com e sem fitas retorcidas, fornecendo

embasamento tedrico para a anélise dos resultados experimentais.

Foi realizada uma campanha experimental e levantados mais de 800 dados para a
perda de pressdo durante escoamentos monofasicos e bifasicos. Estes dados foram obtidos

para condi¢cdes com e sem fita retorcida para quatro razdes de retorcimento.

Adicionalmente foi apresentada discussdo inédita sobre padrbes de escoamento em
tubos com fitas retorcidas, baseada em imagens obtidas atraves da utilizacdo de uma camera
de alta velocidade e uma analise FFT do sinal da perda de pressdo na secdo de testes. Tais
resultados permitiram avaliar a influéncia dos padrdes na perda de pressao.

Com base nos resultados experimentais levantados no presente estudo e dados da
literatura, uma correlacdo generalizada para a previsao da perda de pressdo em tubos contendo

fita retorcida foi desenvolvida, valida para escoamentos monofasicos e bifasicos.

Nas secOes seguintes apresentam-se as principais conclusdes deste estudo e

recomendacdes para trabalhos futuros.
8.1 Conclusdes

As principais conclusdes levantadas neste estudo séo:

e Uma extensa revisdo da literatura sobre perda de presséo e padrfes de escoamento
durante escoamentos monofasicos e bifasicos no interior de tubos com e sem fita
retorcida foi efetuada. Estes estudos foram analisados de maneira critica e envolveram
tubos lisos sem fita por esta condicdo servir como referéncia ao estudo do escoamento

com insertos. Desta forma a caracterizacdo dos padrdes em tubos sem fita foi
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considerada na definicdo dos padrfes durante escoamento bifasico no interior de tubos
com fitas retorcidas. Devido a relevancia da fracdo de vazio superficial para a previsao
de padrbes de escoamento e as parcelas gravitacional e inercial da perda de presséo,
métodos para a sua estimativa baseados em modelos cinematicos foram descritos e
comparados;

Foi apresentada uma discussdo detalhada sobre a perda de pressao para escoamentos
no interior de tubos. Ela inclui a apresentacdo dos métodos para previsdo da perda de
pressao por atrito durante escoamentos monofasicos e bifasicos no interior de tubos
com e sem fitas retorcidas. Para tubos lisos sem insertos e escoamentos bifésicos,
foram apresentados os métodos de previsdo baseados em multiplicadores bifasicos,
como o de Gronnerud (1979), assim como puramente empirico, Mller-Steinhagen e
Heck (1986), e baseada em abordagem mecanistica a partir da distribuicdo das fases,
Moreno-Quibén e Thome (2007b). Para tubos com fitas retorcidas foi apresentada uma
discussdo sobre os mecanismos fisicos relacionados aos incrementos de perda de
pressao na presenca de fita. Neste trabalho os principais métodos para a estimativa da
perda de pressdo por atrito foram discutidos. Para escoamentos monofasicos, dentre os
estudos analisados, destaca-se a proposta de Smithberg e Landis (1964), desenvolvida
a partir de medicdo de campo de velocidades em se¢do transversal, e a proposta de
Manglik e Bergles (1993 a,b) que definem o nimero de rotacéo (Swirl Number) para a
transicdo entre regimes laminar e turbulento, assim para a estimativa da perda de
pressdo. Para escoamentos bifasicos no interior de tubos com fitas, os métodos
geralmente adotam abordagens semelhantes, correlacionando a razédo entre as perdas
de pressdo para escoamento com e sem fita retorcida como uma fungéo da razdo de
retorcimento;

Foi apresentada uma descricdo detalhada do aparato experimental, juntamente com a
metodologia empregada para a calibracdo dos equipamentos, validacdo das medidas, e
andlise de incertezas;

Resultados experimentais para perda de pressdao durante escoamentos monofasicos
adiabaticos no interior de tubos com fitas retorcidas foram apresentados, e comparados
com previsdes segundo métodos disponiveis na literatura. Através desta analise
constatou-se que os métodos ndo preveem adequadamente os resultados levantados;
Foi apresentada, segundo a literatura consultada, uma discussao inédita a respeito de

padrdes de escoamentos bifasicos para tubos com fitas retorcidas. Tal analise baseia-se
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em imagens obtidas com camera de alta velocidade e analises FFT do sinal da perda
de pressdo na secdo de testes. Esta investigacdo resultou na definicdo de cinco padrdes
de escoamento. Conforme esperado, a utilizacdo de fitas retorcidas induz a transicéo
para padrfes de escoamento com maior parcela do perimetro da parede interna
continuamente molhada. Tal efeito se intensifica com a reducdo da razdo de
retorcimento;

e Dados de perda de pressdo por atrito durante escoamento bifasico foram levantados.
Estes resultados foram analisados e verificou-se uma forte influéncia do padrdo de
escoamento na perda de pressdo. Destaca-se a transicdo entre os padrbes de
escoamento estagnante e intermitente para a qual ocorre um maximo local no
gradiente de pressdo em titulos de vapor inferiores a 0,4. Para padrfes de escoamento
caracterizados pelo liquido junto a superficie interna do tubo, a razdo entre as perdas
de pressao por atrito para o tubo com e sem fita retorcida tendem para um valor unico
préximo a dois, independentemente da razdo de retorcimento. Verificou-se que o fluxo
de calor apresenta influéncia desprezivel na perda de pressdo por atrito, e que a
variacdo da temperatura de saturacao de 5 para 15 °C resulta em um efeito desprezivel
na razdo Apgr/Apt.. Esta relacdo entre as perdas de presséo varia drasticamente com o
titulo de vapor, comportamento este ndo capturado pelos métodos de previsdo
disponiveis na literatura. Os dados resultantes dos ensaios para escoamento bifasicos
em tubos lisos sem fita foram comparados com os métodos proposto por Lockhart e
Martinelli (1949), Groénnerud (1979), Friedel (1979) e Miuiller-Steinhagen e Heck
(1986). Gronnerud (1979) apresentou a maior parcela de dados previstos com erro
inferior a 30%. De um modo geral, os métodos disponiveis na literatura para previsao
da perda de pressdao durante escoamento bifasico no interior de tubos contendo fitas
retorcidas falharam na previsdo do banco de dados levantados neste estudo.
Entretanto, vale destacar que o método de Agrawal et al. (1982) apresentou resultados
satisfatorios em velocidades massicas reduzidas, e 0 método de Jensen et al. (1985)
previu com precisao os dados de perda de pressao para velocidades massicas elevadas;

e Uma nova correlacdo para a previsdo da perda de pressdo em tubos com fitas
retorcidas foi proposta, utilizando dados obtidos experimentalmente no presente
estudo e dados extraidos da literatura. A equagdo proposta contempla os casos limites
de razdo de retorcimento nula e fita plana com espessura nula, além de contabilizar

influéncia da velocidade maéssica e do titulo de vapor. Para esta correlacdo cerca de
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82% dos resultados experimentais levantados no presente estudo foram previstos com
erro inferior a 30%;

8.2 Recomendagcdes para trabalhos futuros

Recomendacdes para trabalhos futuros envolvendo escoamento em tubos com fitas
retorcidas sdo apresentadas a seguir:

e Ampliacdo do banco de dados obtido através da realizacdo de ensaios experimentais
para outros fluidos e didmetros distintos ao utilizado no presente estudo;

e Aperfeicoamento da correlacdo proposta através da inclusdo de dados para faixas de
condigOes operacionais mais extensas;

e Investigacdo detalhada da troca de calor, relacionando-a com os padrdes de
escoamento;

e Definicdo dos padrbes de escoamento a partir da utilizacdo de métodos objetivos, pois
durante a campanha experimental observou-se variagcdes de parametros experimentais
intrinsecamente relacionadas ao padrdo de escoamento. Ressalta-se o fato da
identificacdo dos padrdes através de métodos subjetivos ser dependente do julgamento
do observador;

e Elaboracdo de mapas para padrbes de escoamento no interior de tubos com fitas
retorcidas, e a inclusdo dos padrfes na elaboracdo de métodos de previsdo para a perda
de pressdo e coeficiente de transferéncia de calor de maneira analoga ao procedimento
desenvolvido pelo Professor John R. Thome e colaboradores, como os métodos de
Woijtan et al. (2005) e Moreno-Quibén e Thome (2007) para tubos lisos sem fita;

e Estudo sobre a estabilidade hidrodindmica dos padrdes de escoamento em tubos com
fitas retorcidas, visando deducdo de critérios de transicdo semianaliticos entre os
padroes de escoamento estagnante e intermitente, e entre os padrdes anular-

estratificado e anular.
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Apéndice A — AFERICAO DOS

EQUIPAMENTOS

Nesta secdo sdo descritas as metodologias e os resultados relacionados as etapas

de afericdo e calibracdo dos componentes do aparato experimental.
A.1 Estimativa da incerteza

Neste item sdo apresentadas as etapas de calculo para a estimativa das incertezas

nas medicGes a partir de dados de afericdo dos componentes do sistema.

Para a realizacdo da afericdo dos componentes foram levantadas curvas de
calibracdo, em geral num total de cinco, acompanhada da aquisicdo do sinal de saida do
equipamento. A partir das curvas levantadas foram realizados célculos para a estimativa
da incerteza na medicao, tomando como base a metodologia apresentada por Abernethy
e Thompsom (1973).

Segundo o método proposto por estes autores a incerteza na medida é dada pela
soma da incerteza do instrumento de calibracdo, com a incerteza obtida através dos
ensaios experimentais, determinada como funcdo do desvio médio padrdo entre as

curvas levantadas.

A incerteza da medicdo € dada por:

U =+(B +1,5) (A1)

com o parametro B correspondendo a precisdo do instrumento de referéncia para a

afericdo, t,: € 0 95° ponto percentil para a distribui¢do t de Student com duas caudas

(bicaudal), que depende do numero de graus de liberdade da grandeza medida. O termo
S corresponde a precisdo obtida atraves dos ensaios experimentais, conforme a seguinte

equacéo:
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(A2)

com k igual ao nimero de pontos experimentais obtidos por curva, dependente dos
incrementos entre medidas consecutivas, e s; € o desvio médio padrdo para cada ponto

considerado, dado por.

(A3)

com N igual ao numero de curvas levantadas, x;; 0 valor estimado por cada curva i para

0 ponto j, e x; igual a média dos xij.

Cada curva i obtida experimentalmente corresponde a retas que fornecem o valor
estimado do ponto j, considerando a leitura real, dada por.
X; =a;X; +b, (A4)

onde a; e b; sdo os coeficientes da reta e x; o valor real de leitura, dado pelo instrumento

de calibragéo.

Os graus de liberdade do parametro S dependem do tipo de grandeza
considerada, que para o caso de temperaturas, 0 nimero de graus de liberdade é dado
por
df;s =k(N -1 (A5)

Nas subsecBes seguintes serdo apresentadas as incertezas calculadas para cada

tipo de transdutor.

A.2 Transdutores de pressao absoluta

Os transdutores de pressédo absoluta séo do fabricante Danfoss, modelo AKS-33,
com saida de 4 a 20 mA. A afericdo foi realizada utilizando um mandmetro de coluna

de mercurio, com aproximadamente 1,4 metros de altura, e com escala de 2,0 mm, em
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conjunto com um barémetro de coluna de mercurio para a verificagdo da pressédo
atmosférica. A altura méxima da coluna de mercdrio resulta em pressdo manométrica de

185 kPa, impossibilitando cobrir toda a faixa de medicdo do transdutor.
As principais caracteristicas indicadas pelo fabricante sdo listadas a seguir:

e Modelo AKS 33;
e Faixa nominal de medida de pressdo de 0 a 11 bar;
e Saidade 4 a20 mA,

Durante a etapa de aferi¢do, os transdutores estavam ligados ao sistema de
aquisicdo, através da utilizacdo dos resistores de precisdo de 250 ohms. E a tubulagédo
conectada a uma das extremidades do manémetro de coluna, portanto a aferi¢do dos trés

transdutores foi realizada simultaneamente.

A Tab. A.1 apresenta os coeficiente e incertezas obtidos através do método
descrito no item A.1.

Tabela A.1 — Coeficientes da equacéo para os transdutores de pressao e incerteza

Parametro Entrada Pré-aquecedor Saida Pré-aquecedor Entrada Secdo de Testes

a [kPa/V] 326,744 325,907 326,239
b [kPa] -326,667 -326,515 -324,186
U [tkPa] 1,423 1,499 1,573

Com a pressao dada pela seguinte equacgéo.

p=aV +b (A6)

A.3 Medidor de vazao

As principais caracteristicas do medidor de vazao sao:

e Medidor de vazéo do tipo Coriolis modelo FLOWMETER 2100, com analisador
de sinal MASSFLO 3000 da Danfoss;

e Saida de corrente de 4 a 20 mA,

e Medicgéo de até 52000 kg/h;
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e Conex0es nominais de ¥ polegadas;

A afericdo foi realizada utilizando agua, fornecida por um reservatorio com
grande volume, balanca e cronémetro. A balanc¢a utilizada durante a afericdo é do
fabricante Toledo com resolucdo de 0,1 gramas, e o recipiente utilizado para cada

medida possui volume méximo nominal de 12 litros.

Para a realizacdo dos ensaios, um registro a jusante do medidor era ajustado de
modo a obter vazdo proxima do valor objetivo. Apos a obtencdo da condigdo de regime,
a saida do medidor de vazdo era direcionada para o0 recipiente e o cronémetro era

acionado, com posterior medicdo da massa de agua.

Posteriormente a realizacdo dos ensaios para a afericdo dos transdutores de
vazdo, foi realizada analise para estimativa da incerteza de medic¢do, conforme
metodologia apresentada na se¢cdo A.1. Como resultado, foi obtida incerteza na medigéo
da vazao de +0,276 kg/m?2s, considerando area para diametro nominal de 15,875 mm.

A.4  Afericdo dos canais de termopares

Conforme mencionado na secdo de descricdo do aparato experimental (segéo
4.1), o conjunto completo conta com 40 canais, dos quais 22 s&o utilizados para medida
de temperatura. Foi realizada afericdo para temperatura entre -4 e 52 °C, com

incrementos de 4 °C.

A afericdo dos canais se deu com a utilizacdo de banho termostatico da marca
HAAKE, modelo F6-C35, em conjunto com termometros com rastreabilidade NIST
(National Institute of Standards and Technology). As caracteristicas dos termémetros
séo apresentadas na Tabela A.2.

Tabela A.2 — Caracteristicas dos termémetros utilizados durante a afericdo dos
canais do sistema de aquisi¢éo para temperatura.

Modelo Faixa de medigéo Resolucéo
3543Y -35a25°C 0,1°C
3570Y 20260 °C 0,1°C
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Tabela A.3 — Coeficientes para equacéao de leitura de temperatura.

Canal a[°C/V] b[°C] U][z°C]
0 0,9986 -0,2077 0,0980
1 0,9986 0,0007 0,0920
2 0,9979 -0,1371 0,0927
13 0,9994 -1,2239 0,1294
14 0,9996 -1,2448 0,1225
15 0,9991 -1,0879 0,1200
16 0,9996 -1,1358 0,1217
17 0,9993 -0,9665 0,1212
18 0,9996 -1,1004 0,1174
19 0,9998 -1,0805 0,1311
20 0,9995 -1,1445 0,1320
21 0,9989 -0,9862 0,1268
22 09991 -1,0674 0,1185
23 0,9987 -0,8552 0,1263
24  0,9987 -0,6748 0,1170
25 0,9985 -0,4858 0,1100
26 0,9986 -0,7306 0,1194
27 0,9986 -0,5257 0,1165
28 0,9989 -0,7438 0,1131

Para a realizacdo da afericdo, a temperatura do banho termostatico era definida,

e posteriormente a estabilizacdo, o valor de tensdo nos terminais era gravado por no

minimo um minuto, em conjunto com a leitura direta da temperatura através dos

termdmetros.

A partir dos dados obtidos experimentalmente, foi feita a estimativa da incerteza

na medida da temperatura, conforme metodologia apresentada no item A.1, resultando

nos valores apresentados na Tab. A.3, juntamente com os coeficientes para a leitura da

temperatura, segundo a seguinte equacao:

T ,=aT +b

real medido

(A7)

A5 Afericdo dos transdutores de poténcia ativa

Foi realizada afericdo dos transdutores de poténcia ativa, para a leitura da

poténcia elétrica adicionada ao sistema.

EESC — USP
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A afericdo foi realizada com o circuito principal da bancada operando com a

bomba com frequéncia de 60Hz, e com o circuito de solugdo anti congelante acionado.

As caracteristicas principais dos transdutores de poténcia ativa sdo conforme
segue:

e Transdutores da Yokogawa, modelo 2285A;

e Saida de corrente de 4 a 20 mA;

e Dois transdutores com fundo de escala de 3 kW, e um com fundo de escala de 9
kW;

A afericdo foi realizada com a utilizacdo de multimetros digitais, ligados nos
terminais de saida dos VARIACS. Os transdutores de poténcia estavam ligados ao
sistema de aquisi¢do, com a utilizacdo dos resistores de 250 ohms. As caracteristicas
dos multimetros utilizados durante a fase de afericdo sdo apresentadas na Tab. A.4.

Tabela A.4 — Caracteristicas dos multimetros utilizados durante a afericdo dos
transdutores de poténcia.

Modelo Precisé@o para tenséo / Faixa Precisdo para corrente / Faixa
Minipa ET-2042C +0,8% / 200V +2,0% / 20A
Minipa ET-3200 +1,2% / 200V +3,0% / 20A
Fluke 8050A +0,5% / 200V

Devido ao fato de a corrente de saida do VARIAC com poténcia nominal de 9
KW ser superior a maxima corrente permitida para os multimetros, correspondente a 20

A, a afericdo de toda a faixa de medicdo do mesmo néo foi possivel.

A poténcia elétrica da medicdo com os instrumentos é dada através do produto

da tensdo pela corrente elétrica.

Pot = VI (A8)

A partir dos dados experimentais, foi feita analise para estimativa da incerteza na
medicdo da poténcia elétrica, conforme metodologia apresentada na secdo A.l. As
incertezas calculadas séo apresentadas na Tab. A.5, juntamente com os coeficientes para

equacao do tipo.
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Pot =mV +b (A9)

Tabela A.5 — Coeficientes e resultados do calculo de incerteza dos transdutores de
poténcia ativa.

Pré-aguecedor de Pré-aquecedor de Secdo de

Transdutor
9 kW 3 kw Testes
Mag [W/V] 2180,13133 914,89569 970,48700
Bag [W] -2191,88278 -914,98877 -967,97249
St [+W] 5,0533 6,5205 0,8702
tg5.S7 [+W] 10,107 13,041 1,740
B1/V1*100 (%) 3,0414 3,0414 3,0414

A.6 Caracteristicas dos transdutores de pressao diferencial

Os transdutores de pressédo diferencial utilizados na bancada experimental séo do
fabricante Endress-Hauser, modelo PMD75. Conforme descrito no item 4.1.1, foram
utilizados trés transdutores diferenciais de pressdo. As principais caracteristicas dos

transdutores sdo conforme apresentadas a seguir:

e Transdutores Endress-Hauser, modelo PMD75;
e Faixas de medicdo de até 3, 10 e 300 kPa;
e Precisdo de 0,075 % do fundo de escala, informada pelo fabricante;

e Saida com corrente, de 4 a 20 mA;

Analogamente aos outros transdutores com saida com corrente, os transdutores
diferenciais estdo ligados ao sistema de aquisicdo através da utilizacdo de resistores de
250 ohms.

Devido ao fato de os transdutores serem novos, e de indicarem 0 mesmo valor de
perda de pressdo durante ensaios preliminares, foi considerada a curva do fabricante.

Portanto ndo foi realizada afericdo dos mesmos.
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A.7 Incertezas na medicao de titulo de vapor e gradiente de perda de

pressao

Neste item sdo apresentadas as incertezas na estimativa do titulo de vapor e
gradiente de perda de pressdo. A abordagem adotada para o célculo da propagacao das

incertezas é descrita no item 5.3.

Nas Tabs. A.6 a A.9 sdo apresentados valores das grandezas juntamente com as

incertezas calculadas.

Tabela A.6 — Incertezas do titulo de vapor e perda de pressao para ensaios
adiabaticos com G=75kg/m?3s, e y=3.

Tsat=5 °C Tsat=15 °C
X Ap/L [kPa/m] X Ap/L [kPa/m]
Nominal Incerteza [£] Nominal Incerteza [#] Nominal Incerteza [f] Nominal Incerteza [#]
0,061 0,004 0,341 0,0011 0,048 0,005 0,3752 0,0011
0,106 0,006 0,400 0,0011 0,110 0,007 0,3768 0,0011
0,164 0,008 0,464 0,0011 0,150 0,009 0,4085 0,0011
0,220 0,010 0,478 0,0011 0,216 0,010 0,4476 0,0011
0,265 0,011 0,482 0,0011 0,247 0,012 0,4478 0,0011
0,316 0,013 0,482 0,0011 0,312 0,014 0,4436 0,0011
0,375 0,015 0,493 0,0011 0,359 0,015 0,4342 0,0011
0,420 0,016 0,509 0,0011 0,399 0,016 0,4337 0,0011
0,488 0,018 0,572 0,0011 0,447 0,017 0,4348 0,0011
0,534 0,020 0,606 0,0011 0,510 0,020 0,4634 0,0011
0,573 0,021 0,637 0,0011 0,552 0,021 0,4796 0,0011
0,649 0,023 0,724 0,0011 0,610 0,023 0,5189 0,0011
0,695 0,025 0,755 0,0011 0,630 0,024 0,5136 0,0011
0,742 0,026 0,802 0,0011 0,697 0,026 0,5744 0,0011
0,807 0,028 0,852 0,0011 0,747 0,028 0,5944 0,0011
0,845 0,030 0,871 0,0011 0,791 0,030 0,6082 0,0011
0,914 0,032 0,866 0,0011 0,845 0,031 0,6121 0,0011
0,971 0,027 0,807 0,0011 0,910 0,026 0,5850 0,0011
0,989 0,027 0,743 0,0011 0,952 0,027 0,4992 0,0011

Fabio Toshio Kanizawa EESC — USP



Apéndice A 209

Tabela A.7 — Incertezas do titulo de vapor e perda de pressao para ensaios
adiabaticos com G=150kg/m?2s, e y=3.

Tsat=5 °C T.=15 °C
X Ap/L [kPa/m] X Ap/L [kPa/m]
Nominal Incerteza [t] Nominal Incerteza [#] Nominal Incerteza[t] Nominal Incerteza [%]

0,072 0,005 0,6972 0,0011 0,056 0,004 0,5934 0,0011
0,125 0,006 0,8187 0,0011 0,107 0,006 0,6846 0,0011
0,172 0,008 0,9888 0,0011 0,152 0,007 0,7460 0,0011
0,229 0,010 1,1700 0,0011 0,207 0,009 0,8973 0,0011
0,281 0,012 1,4440 0,0011 0,250 0,010 1,0340 0,0011
0,330 0,013 1,6550 0,0038 0,307 0,012 1,2400 0,0011
0,376 0,015 1,9920 0,0038 0,350 0,013 1,4590 0,0011
0,431 0,012 2,3260 0,0038 0,395 0,015 1,6250 0,0038
0,472 0,013 2,6280 0,0038 0,455 0,016 1,8940 0,0038
0,536 0,015 2,9150 0,0038 0,505 0,016 2,1100 0,0038
0,575 0,016 3,1430 0,0038 0,555 0,017 2,3190 0,0038
0,618 0,016 3,4930 0,0038 0,596 0,017 2,4840 0,0038
0,676 0,017 3,7680 0,0038 0,646 0,021 2,6750 0,0038
0,720 0,018 3,9100 0,0038 0,694 0,017 2,8550 0,0038
0,781 0,020 4,0640 0,0038 0,705 0,021 2,8510 0,0038
0,826 0,026 4,1720 0,0038 0,743 0,019 2,9220 0,0038

0,781 0,020 2,8210 0,0038

0,822 0,021 2,6200 0,0038

0,889 0,023 2,4280 0,0038

0,949 0,024 2,0680 0,0038

Tabela A.8 — Incertezas do titulo de vapor e perda de pressao para ensaios
adiabaticos com G=250kg/m3s, e y=3.

Tsat=5 °C Tea=15 °C
X Ap/L [kPa/m] X Ap/L [kPa/m]
Nominal Incerteza [f] Nominal Incerteza [#] Nominal Incerteza [f] Nominal Incerteza [#]

0,067 0,004 1,3020 0,0011 0,054 0,005 0,9302 0,0011
0,108 0,005 1,7150 0,0038 0,100 0,006 1,3120 0,0011
0,160 0,006 2,4050 0,0038 0,149 0,008 1,7590 0,0038
0,209 0,008 3,0130 0,0038 0,201 0,010 2,2890 0,0038
0,264 0,010 3,7230 0,0038 0,254 0,008 2,8120 0,0038
0,323 0,009 4,7240 0,0038 0,312 0,010 3,3980 0,0038
0,361 0,010 5,2170 0,1125 0,353 0,011 3,8780 0,0038
0,408 0,012 6,1180 0,1125 0,402 0,012 4,4910 0,0038
0,457 0,013 6,7970 0,1125 0,461 0,013 5,1340 0,1125
0,508 0,013 7,1460 0,1125 0,512 0,016 5,8960 0,1125

0,557 0,016 6,2710 0,1125

0,610 0,017 6,4210 0,1125
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Tabela A.9 — Incertezas do titulo de vapor e perda de pressdo para ensaios com
adicao de calor para Ts=5 °C, e y=3.

G ¢ [kw/m?] XsT,ent XsT,sai Ap/L [kPa/m]
[kg/m?s] Nominal Inc.[t] Nominal Inc.[¢¥] Nominal Inc.[#] Nominal Inc.[%]
76,25 10,11 0,31 0,059 0,005 0,399 0,012 0,4601 0,0011
74,67 10,05 0,31 0,062 0,004 0,408 0,011 0,5167 0,0011
76,35 10,05 0,31 0,215 0,010 0,553 0,015 0,5499 0,0011
74,65 10,12 0,31 0,401 0,016 0,749 0,019 0,6847 0,0011
73,77 10,06 0,31 0,571 0,021 0,920 0,024 0,7786  0,0011
71,66 20,10 0,61 0,065 0,005 0,782 0,023 0,6155 0,0011
74,91 19,92 0,61 0,234 0,010 0,913 0,024 0,7606  0,0011
151,70 10,31 0,31 0,065 0,004 0,243 0,007 1,0930 0,0011
150,10 10,36 0,32 0,221 0,008 0,402 0,010 1,8430 0,0038
151,90 10,39 0,32 0,365 0,011 0,546 0,012 2,8020 0,0038
153,10 10,31 0,31 0,508 0,017 0,687 0,018 3,6850 0,0038
152,00 10,07 0,31 0,664 0,019 0,840 0,019 4,2890 0,0038
149,10 9,95 0,30 0,824 0,026 0,999 0,026 3,9920 0,0038
150,50 20,09 0,61 0,067 0,004 0,412 0,011 1,5550 0,0038
150,00 20,05 0,61 0,233 0,010 0,579 0,015 2,5390 0,0038
149,20 19,95 0,61 0,369 0,011 0,716 0,015 3,2410 0,0038
150,80 20,02 0,61 0,526 0,017 0,871 0,020 3,9740 0,0038
150,90 19,86 0,60 0,656 0,018 0,996 0,021 4,1640 0,0038

Tabela A.10 — Incertezas do titulo de vapor e perda de pressdo para ensaios com
adicao de calor para Ts=15 °C, e y=3.

G ¢ [kW/m?] XsT,ent XsT,sai Ap/L [kPa/m]
[kg/m?s] Nominal Inc.[#] Nominal Inc.[¥] Nominal Inc.[¥] Nominal Inc.[#]
74,62 10,09 0,31 0,059 0,006 0,421 0,013 0,4856  0,0011
75,93 10,37 0,32 0,192 0,011 0,557 0,016 0,4581  0,0011
75,55 10,37 0,32 0,346 0,016 0,712 0,020 0,5034  0,0011
74,84 10,42 0,32 0,515 0,021 0,884 0,024 0,6217 0,0011
75,41 20,09 0,61 0,040 0,006 0,748 0,023 0,5342  0,0011
74,45 20,08 0,61 0,210 0,011 0,926 0,025 0,6375 0,0011
149,20 10,21 0,31 0,062 0,007 0,247 0,009 0,8684  0,0011
148,80 10,03 0,31 0,063 0,005 0,246 0,008 0,9368  0,0011
149,50 10,41 0,32 0,220 0,008 0,409 0,010 1,4990  0,0038
150,50 10,31 0,31 0,354 0,016 0,540 0,017 2,0580 0,0038
151,20 10,22 0,31 0,498 0,016 0,682 0,017 2,7310 0,0038
150,20 10,25 0,31 0,657 0,018 0,843 0,019 3,0350 0,0038
150,10 20,03 0,61 0,046 0,006 0,404 0,013 1,1010 0,0011
149,50 20,07 0,61 0,196 0,011 0,558 0,016 1,7330  0,0038
150,80 19,50 0,59 0,336 0,015 0,684 0,019 2,4460  0,0038
149,60 20,06 0,61 0,354 0,016 0,715 0,019 2,4700 0,0038
149,60 19,54 0,59 0,515 0,015 0,865 0,019 3,0300 0,0038
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Neste item sdo apresentados o0s resultados experimentais discutidos no Capitulo

5, Validacdo da Bancada Experimental e Determinacdo das Incertezas.

A Tab. A.11 apresenta 0s resultados experimentais obtidos para ensaios

adiabaticos, com foco na perda de pressao.

Tabela A.11 — Dados experimentais para validacio de perda de pressdo. Condigdes

adiabaticas
T[°C] m G [kg/m?3s] Re Ap [kPa]
17,20 0,009895 50,0 3686 0,007072
23,10 0,009916 50,1 3984 0,005476
16,45 0,019790 100,0 7341 0,018380
23,08 0,019790 100,0 7949 0,017550
16,13 0,029690 150,0 10996 0,037930
23,04 0,029690 150,0 11919 0,036980
16,42 0,039590 200,0 14697 0,063140
23,00 0,039580 200,0 15883 0,061200
18,95 0,050120 253,2 19218 0,094810
22,96 0,049480 250,0 19845 0,091430
19,03 0,059510 300,6 22797 0,128600
22,90 0,059140 298,8 23700 0,126100
19,17 0,069590 351,6 26699 0,186700
22,86 0,069280 350,0 27747 0,170000
21,80 0,079170 400,0 31396 0,200000
22,79 0,079170 400,0 31684 0,214700
21,43 0,087720 443,2 34635 0,280000
22,70 0,087680 443,0 35048 0,255400

A Tab. A.12 apresenta os resultados experimentais para a validacdo da bancada,

para experimentos com troca de calor.

EESC — USP

Fabio Toshio Kanizawa



212

Apéndice A

Tabela A.12 — Resultados experimentais de troca de calor para experimentos
monofasicos com troca de calor, com temperatura média da parede por secéo e
coeficiente de troca por secao.

Tstin Tstin G ¢ Tw [°C] h [kW/m?-C]

[°C] [°C]  [kg/m?3s] [kW/m?] 1 2 3 4 1 2 3 4
-9,18 8,52 50,0 2960 2,191 4,09 8,15 12,63 15,81 0,2381 0,2383 0,2283 0,2517
1,08 7,33 50,1 3145 0,7561 6,48 7,97 9,71 10,85 0,1908 0,1882 0,1751 0,1881
-6,46 7,60 100,9 6043 4,007 10,26 13,21 16,92 19,31 0,2972 0,3034 0,2928 0,3122
-5,58 7,75 101,0 6083 3,741 10,36 13,18 16,67 18,88 0,2907 0,2962 0,2865 0,3067
-6,41 7,66 101,1 6059 4,01 10,34 13,34 17,02 19,40 0,2967 0,3020 0,2922 0,3116
-8,89 7,69 153,3 9044 7,467 15,43 18,94 23,23 25,64 0,3641 0,3696 0,3611 0,3872
-2,48 7,03 199,0 12174 5,315 12,88 15,14 17,50 18,61 0,4037 0,4014 0,3962 0,4310
-12,21 7,38 201,6 11616 11,65 19,82 23,75 28,84 31,26 0,4233 0,4324 0,4232 0,4579
-10,96 6,19 250,7 14452 12,42 18,48 22,38 26,56 28,43 0,4872 0,4881 0,4836 0,5260
-3,86 7,68 298,4 18168 9,985 15,25 18,29 21,59 22,99 0,6069 0,5930 0,5711 0,6154
-10,23 7,18 301,9 17600 15,23 19,80 24,47 28,86 30,68 0,5851 0,5704 0,5623 0,6117
-8,84 6,66 350,0 20519 15,78 17,88 21,98 26,40 28,17 0,6813 0,6659 0,6428 0,6935
-4,38 6,87 400,3 24167 12,63 14,79 17,37 20,54 22,02 0,7615 0,7617 0,7357 0,7863
-8,31 6,70 402,7 23696 17,48 17,77 21,47 25,70 27,53 0,7726 0,7641 0,7390 0,7934
-3,24 8,63 449,6 27654 15,13 17,51 20,11 23,50 25,08 0,8394 0,8455 0,8155 0,8694
5,73 15,98 101,9 6956 3,029 18,65 20,88 23,58 25,17 0,2869 0,2903 0,2812 0,3027
8,73 16,55 200,0 13963 4,471 20,96 23,10 25,13 26,01 0,4285 0,4150 0,4064 0,4433
1,57 16,11 250,0 16637 10,83 25,83 29,60 33,20 34,75 0,5179 0,5077 0,5017 0,5472
2,42 16,50 302,6 20298 12,82 26,07 30,02 33,93 35,41 0,6282 0,6070 0,5885 0,6403
8,23 16,27 309,2 21483 7,243 21,28 23,31 25,62 26,67 0,6466 0,6364 0,6116 0,6558
2,82 15,24 350,0 23352 12,96 23,76 26,95 30,49 32,04 0,7170 0,7040 0,6789 0,7288
3,33 15,15 400,0 26758 14,05 23,60 26,41 29,77 31,32 0,8004 0,7961 0,7684 0,8210
6,27 16,17 400,0 27430 11,61 23,14 25,41 28,26 29,57 0,7951 0,7956 0,7657 0,8179
3,54 14,87 453,8 30349 15,24 23,47 25,94 29,22 30,76 0,8800 0,8867 0,8534 0,9076
6,06 15,82 460,8 31488 13,15 23,15 25,23 28,11 29,38 0,8859 0,8955 0,8583 0,9164
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Neste item serdo apresentados os resultados levantados durante a campanha

experimental. Os padrdes de escoamento foram definidos a partir de observacdes

visuais, em sua maioria auxiliada pela utilizacdo de camera de alta velocidade, na se¢édo

de visualizacdo a jusante da secéo de testes.

Tabela B.1 — Resultados experimentais para escoamento monofésico. Namero de
Reynolds calculado considerando diametro hidraulico e espessura nula de fita.

EESC — USP

Tstin [°Cl Tsroue [°Cl  Tous [°C] y Rey Ap/L [kPa/m]
5,90 5,70 7,57 14 4270 0,045
5,46 5,24 7,87 14 6366 0,067
5,12 4,85 8,07 14 8450 0,096
4,91 4,63 8,17 14 10531 0,136
6,34 6,10 7,84 14 10725 0,131
4,52 4,17 8,36 14 12570 0,180
4,15 3,80 8,50 14 14596 0,229
1,51 1,09 9,08 14 16127 0,267
1,08 0,63 9,57 14 18027 0,333
0,30 -0,29 10,26 14 18754 0,352
-3,56 -3,68 7,19 9 3800 0,040
-4,22 -4,47 8,13 9 5622 0,066
-4,89 -5,28 9,22 9 7433 0,102
-5,76 -5,85 10,72 9 9202 0,151
3,09 2,67 4,28 9 12365 0,174
-4,14 -4,59 4,23 9 13132 0,221
2,63 2,16 5,32 9 14334 0,246
-4,64 -5,13 4,34 9 14924 0,279
1,94 1,45 6,89 9 16250 0,309
-5,65 -6,22 4,58 9 16548 0,332
0,23 -0,26 4,74 9 17860 0,338
-0,25 -0,78 5,60 9 18328 0,375
-6,46 -7,12 6,21 9 17045 0,360
11,21 10,99 4,63 4 4574 0,036
10,79 10,49 4,98 4 6814 0,067
10,46 10,17 5,19 4 9041 0,106
10,19 9,82 5,32 4 11258 0,147
9,82 9,45 5,56 4 13438 0,200
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Continuacdo da Tabela B.1.

Tstin [°Cl Tsroue [°Cl  Tous [°C] y Rey, Ap/L [kPa/m]
9,44 9,05 5,82 4 15617 0,256
9,18 8,73 6,06 4 17760 0,325
8,99 8,53 6,20 4 19935 0,405
8,81 8,36 6,22 4 20389 0,421
15,10 14,95 8,50 3 4785 0,021
14,94 14,74 8,62 3 7161 0,039
14,16 13,93 9,04 3 9454 0,082
14,16 13,90 8,98 3 11814 0,137
14,24 13,93 8,82 3 14186 0,187
14,20 13,83 8,80 3 16537 0,243
13,99 13,58 8,93 3 18842 0,301
13,70 13,23 9,10 3 21473 0,404

Tabela B.2 — Resultados experimentais para T, de 5°C, em condicGes adiabaticas

bifésicas.

Tstin [°Cl Tstout [°C] Y Padrio G [kg/m3s] X Ap [kPa/m]
5,13 4,79 Sem Fita  Pistonado+Est. Ond. 75,0 0,049 0,040
5,31 4,73 Sem Fita  Pistonado+Est. Ond. 75,0 0,051 0,046
4,96 4,58 Sem Fita  Pistonado+Est. Ond. 75,0 0,100 0,045
5,34 4,93 Sem Fita  Pistonado+Est. Ond. 75,0 0,150 0,047
5,48 5,06 Sem Fita  Pistonado+Est. Ond. 75,0 0,196 0,048
5,31 4,71 Sem Fita Est. Ondulado 75,1 0,205 0,050
5,09 4,67 Sem Fita Est. Ondulado 75,0 0,248 0,056
5,29 4,85 Sem Fita Est. Ondulado 75,0 0,301 0,068
5,01 4,57 Sem Fita Est. Ondulado 75,0 0,303 0,073
5,16 4,70 Sem Fita Est. Ondulado 74,9 0,338 0,076
5,29 4,85 Sem Fita Est. Ondulado 75,0 0,350 0,081
5,29 4,84 Sem Fita Est. Ondulado 75,0 0,397 0,097
5,28 4,82 Sem Fita Est. Ondulado 75,0 0,453 0,116
4,95 4,49 Sem Fita Est. Ondulado 75,0 0,498 0,136
5,23 4,81 Sem Fita Est. Ondulado 74,9 0,499 0,131
4,97 4,53 Sem Fita Est. Ondulado 75,0 0,549 0,154
5,25 4,80 Sem Fita Est. Ondulado 75,0 0,601 0,168
5,11 4,67 Sem Fita Est. Ondulado 75,0 0,606 0,173
5,22 4,78 Sem Fita Est. Ondulado 75,0 0,651 0,187
5,46 5,06 Sem Fita Estratificado 74,9 0,658 0,182
5,32 4,89 Sem Fita Est. Ondulado 75,0 0,698 0,203
5,48 5,05 Sem Fita Est. Ondulado 75,0 0,751 0,220
5,58 5,12 Sem Fita Est. Ondulado 75,0 0,792 0,233
5,39 5,00 Sem Fita Estratificado 74,9 0,802 0,227
5,39 4,94 Sem Fita Estratificado 75,0 0,849 0,250
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Tstin [°Cl Tstout [°Cl Y Padrdo G [kg/m?s] X Ap [kPa/m]
5,45 5,00 Sem Fita Estratificado 75,0 0,897 0,258
5,36 5,11 Sem Fita Anular 74,9 0,933 0,229
5,51 5,08 Sem Fita Estratificado 75,0 0,947 0,255
4,88 4,49 Sem Fita  Pistonado+Est. Ond. 150,0 0,051 0,079
5,28 4,68 Sem Fita Pistonado 150,7 0,059 0,085
5,08 4,64 Sem Fita  Pistonado+Est. Ond. 150,0 0,099 0,096
5,14 4,68 Sem Fita  Pistonado+Est. Ond. 150,0 0,148 0,131
5,30 4,67 Sem Fita Est. Ondulado 150,2 0,198 0,172
5,29 4,84 Sem Fita  Pistonado+Est. Ond. 149,9 0,202 0,174
5,26 4,78 Sem Fita Est. Ondulado 150,0 0,252 0,221
4,92 4,41 Sem Fita Est. Ondulado 150,0 0,299 0,281
4,98 4,47 Sem Fita Est. Ondulado 150,0 0,300 0,275
5,50 4,84 Sem Fita Est. Ondulado 149,8 0,347 0,310
4,85 4,33 Sem Fita Est. Ondulado 150,0 0,351 0,333
5,32 4,81 Sem Fita Est. Ondulado 150,0 0,402 0,387
5,45 4,91 Sem Fita Est. Ondulado 150,0 0,452 0,453
5,56 5,00 Sem Fita Est. Ondulado 150,0 0,494 0,516
5,59 4,86 Sem Fita Estratificado 149,8 0,514 0,533
5,50 4,91 Sem Fita Est. Ondulado 148,1 0,548 0,590
5,58 4,98 Sem Fita Est. Ondulado 144,6 0,594 0,627
5,49 4,88 Sem Fita Estratificado 143,0 0,600 0,624
5,58 4,91 Sem Fita Estratificado 150,0 0,645 0,800
5,50 4,68 Sem Fita Estratificado 149,3 0,664 0,814
6,08 5,37 Sem Fita Estratificado 150,0 0,701 0,901
5,58 4,64 Sem Fita Anular 150,1 0,805 1,138
5,75 5,23 Sem Fita Intermitente 249,7 0,050 0,180
5,55 5,03 Sem Fita Intermitente 250,1 0,103 0,275
5,40 4,85 Sem Fita Intermitente 248,8 0,152 0,387
5,29 4,64 Sem Fita Estratificado 249,2 0,194 0,509
5,38 4,72 Sem Fita Estratificado 250,5 0,249 0,658
5,25 4,54 Sem Fita Estratificado 244,5 0,312 0,844
5,23 4,49 Sem Fita Estratificado 246,5 0,353 1,013
5,63 4,83 Sem Fita Anular 249,3 0,407 1,255
5,34 4,50 Sem Fita Anular 242,5 0,442 1,412
5,54 4,67 Sem Fita Anular 230,8 0,508 1,529
5,55 4,98 14 Estratificado 75,3 0,057 0,143
5,22 4,61 14 Estratificado 75,1 0,116 0,161
5,40 4,81 14 Estratificado 74,8 0,168 0,175
5,33 4,72 14 Estratificado 75,2 0,221 0,191
5,09 4,47 14 Estratificado 75,1 0,278 0,211
5,14 4,51 14 Estratificado 74,6 0,330 0,231
5,28 4,70 14 Estratificado 74,9 0,389 0,249
5,34 4,74 14 Estratificado 74,8 0,457 0,286
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Tstin [°Cl Tstout [°Cl Y Padrido G [kg/m3s] X Ap [kPa/m]
5,47 4,86 14 Estratificado 74,6 0,509 0,314
5,08 4,45 14 Estratificado 74,8 0,563 0,350
5,29 4,64 14 Estratificado 75,1 0,599 0,367
5,15 4,50 14 Estratificado 74,8 0,675 0,413
5,22 4,56 14 Estratificado 75,1 0,709 0,435
5,68 5,02 14 Estratificado 74,7 0,788 0,472
5,47 4,80 14 Estratificado 74,9 0,825 0,499
5,60 4,94 14 Estratificado 74,8 0,895 0,528
5,19 4,53 14 Estratificado 75,1 0,938 0,551
5,59 5,02 14 Estratificado 75,1 0,994 0,547
5,73 5,33 14 Anular 75,1 0,996 0,522
5,13 4,42 14 Intermitente 150,2 0,057 0,271
5,53 4,77 14 Intermitente 148,7 0,112 0,354
5,33 4,55 14 Intermitente 149,4 0,155 0,419
5,27 4,48 14 Intermitente 148,9 0,215 0,528
5,34 4,55 14 Intermitente 150,5 0,268 0,657
5,64 4,80 14 Intermitente 150,1 0,330 0,840
5,61 4,71 14 Intermitente 149,9 0,368 0,985
5,77 4,83 14 Anular Est. 150,1 0,417 1,151
5,82 4,82 14 Anular Est. 149,7 0,467 1,378
5,94 4,89 14 Anular Est. 149,2 0,515 1,541
5,89 4,77 14 Anular Est. 149,8 0,558 1,781
5,94 4,75 14 Anular Est. 150,0 0,617 1,961
5,52 4,23 14 Anular Est. 148,9 0,663 2,220
5,84 4,49 14 Anular 149,4 0,729 2,439
6,01 4,63 14 Anular 148,5 0,783 2,566
5,37 3,87 14 Anular 149,8 0,816 2,773
5,33 4,52 14 Intermitente 248,5 0,066 0,627
5,29 4,42 14 Intermitente 244,7 0,112 0,825
5,29 4,36 14 Intermitente 250,8 0,156 1,161
5,86 4,79 14 Anular Est. 250,2 0,213 1,639
5,83 4,61 14 Anular Est. 249,5 0,261 2,136
5,20 3,76 14 Anular Est. 250,0 0,323 2,831
5,87 4,21 14 Anular Est. 247,2 0,378 3,532
6,04 4,27 14 Anular 249,9 0,419 4,001
6,15 4,27 14 Anular 250,0 0,454 4,287
6,12 4,11 14 Anular 250,2 0,501 4,638
4,87 4,19 9 Estratificado 75,2 0,067 0,155
5,47 4,79 9 Estratificado 75,1 0,117 0,172
5,00 4,31 9 Estratificado 75,2 0,177 0,195
5,11 4,41 9 Estratificado 74,8 0,228 0,210
5,10 4,43 9 Estratificado 75,0 0,272 0,219
5,18 4,53 9 Estratificado 75,1 0,337 0,237
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Tstin [°Cl Tstout [°Cl Y Padrdo G [kg/m?s] X Ap [kPa/m]
5,25 4,57 9 Estratificado 74,9 0,388 0,266
5,04 4,37 9 Intermitente 75,1 0,440 0,288
5,20 4,54 9 Intermitente 75,1 0,497 0,311
5,03 4,35 9 Anular Est. 75,0 0,574 0,362
5,17 4,48 9 Anular Est. 75,3 0,624 0,389
5,43 4,72 9 Anular Est. 74,8 0,687 0,427
5,04 4,30 9 Anular Est. 75,2 0,738 0,464
5,46 4,74 9 Anular Est. 75,0 0,787 0,492
5,42 4,68 9 Anular Est. 75,0 0,845 0,524
5,41 4,67 9 Anular Est. 74,9 0,898 0,550
5,30 4,57 9 Anular Est. 74,9 0,947 0,564
5,57 4,87 9 Anular Est. 75,0 0,990 0,558
5,70 5,46 9 Anular Est. 75,3 0,999 0,538
5,47 4,82 9 Intermitente 149,9 0,063 0,299
5,50 4,74 9 Intermitente 149,9 0,119 0,425
5,29 4,55 9 Intermitente 149,9 0,166 0,475
5,33 4,51 9 Intermitente 149,2 0,229 0,625
5,00 4,15 9 Intermitente 149,3 0,283 0,767
5,74 4,90 9 Intermitente 147,9 0,332 0,860
5,42 4,48 9 Intermitente 148,6 0,386 1,094
5,50 4,50 9 Anular Est. 149,6 0,443 1,327
5,82 4,77 9 Anular Est. 148,7 0,484 1,483
5,73 4,58 9 Anular Est. 149,2 0,544 1,775
5,46 4,23 9 Anular Est. 149,7 0,585 1,974
5,65 4,34 9 Anular Est. 149,4 0,652 2,274
5,78 4,41 9 Anular Est. 149,8 0,683 2,449
5,83 4,38 9 Anular Est. 149,7 0,753 2,680
5,63 4,10 9 Anular 150,1 0,785 2,830
5,89 4,36 9 Anular 149,7 0,842 2,857
6,01 4,50 9 Anular 151,0 0,885 2,750
5,97 4,37 9 Anular 150,9 0,932 2,993
5,50 4,63 9 Intermitente 250,6 0,053 0,604
5,32 4,32 9 Intermitente 251,9 0,100 0,901
5,31 4,24 9 Intermitente 246,6 0,152 1,293
5,35 4,14 9 Intermitente 253,4 0,201 1,837
5,93 4,62 9 Intermitente 246,7 0,259 2,320
5,72 4,20 9 Intermitente 250,0 0,305 2,913
6,05 4,37 9 Anular 249,8 0,351 3,551
6,00 4,16 9 Anular 249,8 0,399 4,037
5,93 3,92 9 Anular 236,3 0,461 4,559
5,62 4,90 4 Estagnante 75,0 0,058 0,299
5,56 4,84 4 Estagnante 75,1 0,104 0,324
5,34 4,58 4 Intermitente 74,9 0,166 0,377
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Tstin [°Cl Tstout [°Cl Y Padrdo G [kg/m?s] X Ap [kPa/m]
5,49 4,77 4 Intermitente 75,1 0,211 0,392
5,08 4,34 4 Intermitente 75,0 0,261 0,405
5,30 4,56 4 Intermitente 74,8 0,317 0,405
5,06 4,32 4 Intermitente 74,8 0,372 0,416
5,52 4,80 4 Anular Est. 75,0 0,426 0,438
5,22 4,48 4 Anular Est. 75,0 0,475 0,476
5,35 4,60 4 Anular Est. 75,0 0,533 0,517
5,34 4,58 4 Anular Est. 75,4 0,583 0,558
5,60 4,83 4 Anular Est. 75,0 0,657 0,615
5,55 4,78 4 Anular Est. 75,1 0,706 0,641
5,38 4,60 4 Anular Est. 74,8 0,763 0,684
5,49 4,71 4 Anular Est. 74,9 0,819 0,717
5,48 4,71 4 Anular Est. 74,9 0,887 0,749
5,45 4,66 4 Anular Est. 74,9 0,942 0,756
5,42 4,75 4 Anular 75,1 0,983 0,644
5,23 4,47 4 Anular 75,0 0,997 0,734
5,60 4,85 4 Intermitente 149,6 0,078 0,587
5,61 4,85 4 Intermitente 150,5 0,116 0,667
5,40 4,59 4 Intermitente 150,7 0,166 0,787
5,54 4,68 4 Intermitente 150,1 0,225 0,975
5,24 4,30 4 Intermitente 149,9 0,277 1,203
5,25 4,25 4 Intermitente 150,0 0,326 1,418
5,80 4,74 4 Intermitente 149,7 0,384 1,645
5,74 4,59 4 Anular Est. 149,2 0,437 1,914
5,86 4,62 4 Anular Est. 149,7 0,480 2,237
5,89 4,54 4 Anular Est. 150,0 0,530 2,553
5,78 4,31 4 Anular Est. 149,1 0,605 2,891
5,90 4,36 4 Anular Est. 149,8 0,649 3,133
5,55 3,91 4 Anular Est. 150,1 0,692 3,344
6,08 4,45 4 Anular Est. 149,6 0,726 3,401
5,83 4,08 4 Anular Est. 150,2 0,776 3,647
6,09 4,32 4 Anular Est. 149,7 0,832 3,721
5,76 3,91 4 Anular Est. 150,5 0,898 3,785
5,68 4,71 4 Intermitente 249,3 0,066 1,131
5,72 4,69 4 Intermitente 251,6 0,111 1,520
5,37 4,16 4 Anular Est. 250,6 0,155 2,065
5,50 4,05 4 Anular Est. 249,7 0,214 2,858
6,02 4,40 4 Anular Est. 249,2 0,261 3,523
6,11 4,21 4 Anular Est. 249,5 0,320 4,459
5,92 3,81 4 Anular Est. 249,6 0,360 5,014
6,40 4,13 4 Anular 249,9 0,403 5,582
6,47 3,98 4 Anular 242,7 0,474 6,285
5,60 4,93 3 Estagnante 75,0 0,059 0,341
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Tstin [°Cl Tstout [°Cl Y Padrdo G [kg/m?s] X Ap [kPa/m]
5,41 4,80 3 Estagnante 76,6 0,103 0,400
5,23 4,53 3 Intermitente 74,9 0,162 0,464
5,06 4,39 3 Intermitente 75,0 0,218 0,478
5,30 4,63 3 Intermitente 74,7 0,263 0,482
5,30 4,64 3 Intermitente 75,6 0,314 0,482
5,29 4,61 3 Anular Est. 74,8 0,373 0,493
5,56 4,89 3 Anular Est. 74,6 0,418 0,509
5,30 4,59 3 Anular Est. 74,5 0,486 0,572
5,19 4,49 3 Anular Est. 74,7 0,532 0,606
5,63 4,93 3 Anular Est. 74,6 0,571 0,637
5,26 4,52 3 Anular Est. 74,2 0,647 0,724
5,29 4,55 3 Anular Est. 74,4 0,694 0,755
5,67 4,94 3 Anular Est. 74,7 0,740 0,802
5,18 4,42 3 Anular Est. 74,3 0,806 0,852
5,41 4,66 3 Anular Est. 74,7 0,844 0,871
5,65 4,93 3 Anular 74,8 0,912 0,866
5,74 5,03 3 Anular 75,0 0,970 0,807
5,67 4,98 3 Anular 75,1 0,989 0,743
5,53 4,79 3 Intermitente 149,5 0,070 0,697
5,31 4,52 3 Intermitente 149,9 0,122 0,819
5,12 4,24 3 Intermitente 149,0 0,169 0,989
5,25 4,36 3 Intermitente 150,0 0,226 1,170
5,22 4,25 3 Intermitente 150,2 0,278 1,444
5,69 4,65 3 Intermitente 148,8 0,327 1,655
5,44 4,29 3 Intermitente 149,8 0,372 1,992
5,81 4,57 3 Anular Est. 149,5 0,428 2,326
5,65 4,30 3 Anular Est. 150,5 0,469 2,628
5,65 4,22 3 Anular Est. 148,8 0,533 2,915
5,88 4,39 3 Anular Est. 149,4 0,571 3,143
5,72 4,11 3 Anular Est. 149,7 0,614 3,493
5,96 4,27 3 Anular Est. 149,8 0,672 3,768
5,63 3,88 3 Anular 148,6 0,717 3,910
6,18 4,40 3 Anular 148,7 0,778 4,064
5,88 4,03 3 Anular 148,8 0,822 4,172
5,52 4,67 3 Intermitente 249,9 0,064 1,302
5,58 4,62 3 Pistonado 250,4 0,104 1,715
5,32 4,12 3 Anular Est. 249,9 0,156 2,405
5,69 4,30 3 Anular Est. 250,0 0,205 3,013
6,05 4,47 3 Anular Est. 250,3 0,259 3,723
5,94 4,03 3 Anular Est. 249,8 0,317 4,724
6,25 4,18 3 Anular Est. 249,8 0,355 5,217
6,48 4,15 3 Anular 250,0 0,402 6,118
6,59 3,99 3 Anular 250,0 0,451 6,797
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Tstin [°Cl Tstout [°Cl Y Padrio G [kg/m3s] X Ap [kPa/m]
6,44 3,71 3 Anular 249,9 0,501 7,146

Fim da Tabela B.2.

Tabela B.3 — Resultados experimentais para Ts, de 15°C, em condicdes adiabaticas

bifasicas.

Tstin [°C] Tstout [°C] Y Padrdo G [kg/m?s] X Ap [kPa/m]
15,27 14,90 Sem Fita Pistonado+Est. Ond. 75,0 0,052 0,038
15,54 15,06 Sem Fita Plug 75,2 0,056 0,048
15,44 15,05 Sem Fita Pistonado+Est. Ond. 75,0 0,100 0,040
15,29 14,89 Sem Fita Pistonado+Est. Ond. 75,1 0,151 0,043
15,44 14,97 Sem Fita Pistonado 75,1 0,195 0,044
15,09 14,69 Sem Fita Pistonado+Est. Ond. 75,0 0,200 0,044
15,01 14,61 Sem Fita Pistonado+Est. Ond. 75,0 0,252 0,047
15,34 14,94 Sem Fita Est. Ondulado 75,0 0,294 0,052
15,23 14,86 Sem Fita Est. Ondulado 75,1 0,300 0,053
15,31 14,88 Sem Fita Est. Ondulado 75,1 0,336 0,056
14,93 14,52 Sem Fita Est. Ondulado 75,0 0,351 0,062
15,40 14,99 Sem Fita Est. Ondulado 75,0 0,399 0,070
15,42 15,01 Sem Fita Est. Ondulado 75,0 0,448 0,080
15,40 14,98 Sem Fita Est. Ondulado 75,0 0,494 0,092
15,17 14,75 Sem Fita Est. Ondulado 75,1 0,504 0,092
15,06 14,64 Sem Fita Est. Ondulado 75,0 0,547 0,107
15,34 14,93 Sem Fita Est. Ondulado 75,0 0,599 0,118
15,12 14,74 Sem Fita Est. Ondulado 75,0 0,603 0,118
14,97 14,56 Sem Fita Estratificado 75,1 0,641 0,128
15,09 14,69 Sem Fita Est. Ondulado 75,0 0,652 0,135
14,99 14,59 Sem Fita Est. Ondulado 75,0 0,696 0,147
15,22 14,83 Sem Fita Est. Ondulado 75,0 0,748 0,157
14,97 14,57 Sem Fita Est. Ondulado 75,0 0,796 0,166
15,41 15,03 Sem Fita Estratificado 75,0 0,803 0,161
15,40 15,00 Sem Fita Est. Ondulado 75,0 0,854 0,174
15,40 15,01 Sem Fita Est. Ondulado 75,0 0,899 0,180
15,44 15,06 Sem Fita Est. Ondulado 75,0 0,948 0,178
15,03 14,84 Sem Fita Anular 74,9 0,949 0,153
15,23 14,83 Sem Fita Pistonado+Est. Ond. 112,0 0,054 0,051
15,39 14,98 Sem Fita Est. Ondulado 112,1 0,197 0,071
15,38 14,96 Sem Fita Est. Ondulado 112,0 0,346 0,128
15,31 14,86 Sem Fita Est. Ondulado 112,0 0,502 0,201
15,33 14,90 Sem Fita Est. Ondulado 111,9 0,654 0,279
15,35 14,91 Sem Fita Est. Ondulado 112,1 0,790 0,358
15,34 14,88 Sem Fita Est. Ondulado 111,9 0,953 0,430
15,18 14,71 Sem Fita Plug 150,7 0,052 0,067
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Tstin [°Cl  Tstou [°Cl Y Padrdo G [kg/m?s] X Ap [kPa/m]
15,08 14,75 Sem Fita Pistonado+Est. Ond. 150,0 0,056 0,069
15,33 14,90 Sem Fita Pistonado+Est. Ond. 150,0 0,150 0,097
15,20 14,70 Sem Fita Est. Ondulado 151,0 0,193 0,126
15,44 15,01 Sem Fita Pistonado+Est. Ond. 150,0 0,201 0,127
15,00 14,56 Sem Fita Pistonado+Est. Ond. 150,0 0,248 0,161
15,42 14,97 Sem Fita Est. Ondulado 150,0 0,300 0,193
15,36 14,94 Sem Fita Est. Ondulado 150,0 0,305 0,196
15,31 14,81 Sem Fita Est. Ondulado 151,0 0,326 0,213
15,19 14,73 Sem Fita Est. Ondulado 150,0 0,351 0,234
15,48 15,02 Sem Fita Est. Ondulado 150,0 0,399 0,269
14,97 14,51 Sem Fita Est. Ondulado 150,0 0,452 0,319
15,43 14,96 Sem Fita Est. Ondulado 150,0 0,502 0,357
15,54 14,99 Sem Fita Est. Ondulado 150,2 0,514 0,361
15,56 15,08 Sem Fita Est. Ondulado 149,1 0,550 0,400
15,44 14,96 Sem Fita Est. Ondulado 150,1 0,600 0,451
15,50 15,01 Sem Fita Estratificado 148,5 0,604 0,456
15,53 15,02 Sem Fita Estratificado 149,5 0,648 0,515
15,44 14,85 Sem Fita Estratificado 149,2 0,663 0,521
15,14 14,61 Sem Fita Estratificado 148,2 0,702 0,587
15,19 14,63 Sem Fita Estratificado 147,9 0,748 0,647
15,57 14,98 Sem Fita Estratificado 145,2 0,847 0,742
15,31 14,70 Sem Fita Estratificado 142,7 0,907 0,781
15,60 14,99 Sem Fita Estratificado 144,3 0,944 0,777
15,56 14,89 Sem Fita Anular 149,8 0,956 0,775
14,88 14,45 Sem Fita Estratificado 250,3 0,055 0,159
15,76 15,34 Sem Fita Estratificado 251,2 0,099 0,200
15,40 14,95 Sem Fita Intermitente 249,8 0,160 0,301
15,50 15,03 Sem Fita Intermitente 249,5 0,206 0,380
15,13 14,65 Sem Fita Intermitente 250,2 0,253 0,476
15,32 14,83 Sem Fita Intermitente 250,3 0,294 0,547
15,25 14,74 Sem Fita Intermitente 249,9 0,347 0,666
14,77 14,19 Sem Fita Intermitente 250,0 0,404 0,908
15,26 14,66 Sem Fita Intermitente 250,4 0,453 1,049
15,53 14,89 Sem Fita Intermitente 250,1 0,511 1,233
15,51 14,83 Sem Fita Estratificado 250,0 0,551 1,362
15,15 14,42 Sem Fita Anular 243,1 0,615 1,537
15,21 14,45 Sem Fita Anular 239,1 0,646 1,598
15,28 14,70 Sem Fita Estratificado 161,0 0,734 0,727
14,97 14,46 14 Estratificado 75,0 0,056 0,148
15,22 14,68 14 Estratificado 74,9 0,108 0,155
15,01 14,45 14 Estratificado 75,3 0,152 0,167
15,30 14,76 14 Estratificado 75,4 0,199 0,167
15,32 14,73 14 Estratificado 74,6 0,269 0,194
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Tstin [°Cl  Tstou [°Cl Y Padrdo G [kg/m?s] X Ap [kPa/m]
15,56 15,02 14 Estratificado 74,8 0,315 0,192
15,06 14,50 14 Estratificado 75,1 0,359 0,206
14,92 14,32 14 Estratificado 74,3 0,430 0,236
15,21 14,67 14 Anular Est Estratificado 75,3 0,465 0,233
15,17 14,60 14 Anular Est Estratificado 74,4 0,522 0,275
15,13 14,57 14 Estratificado 75,3 0,551 0,272
15,21 14,65 14 Estratificado 75,0 0,610 0,292
15,12 14,52 14 Estratificado 74,1 0,693 0,330
15,00 14,40 14 Estratificado 74,6 0,737 0,353
14,99 14,40 14 Estratificado 74,7 0,787 0,371
14,93 14,36 14 Estratificado 75,2 0,808 0,378
15,29 14,70 14 Estratificado 75,3 0,883 0,388
15,26 14,71 14 Estratificado 75,0 0,924 0,382
15,80 15,44 14 Estratificado 74,9 0,973 0,378
15,08 14,59 14 Intermitente 112,5 0,062 0,186
15,56 15,05 14 Intermitente 110,9 0,119 0,218
15,14 14,54 14 Anular Est. 112,8 0,202 0,271
15,04 14,41 14 Anular Est. 114,1 0,330 0,388
15,15 14,51 14 Anular Est. 111,5 0,523 0,559
15,43 14,78 14 Anular 112,6 0,652 0,719
15,61 14,90 14 Anular 112,6 0,824 0,884
15,75 15,00 14 Anular 112,1 0,963 0,975
15,30 14,75 14 Intermitente 150,1 0,060 0,246
15,27 14,63 14 Intermitente 149,2 0,111 0,312
15,41 14,83 14 Intermitente 150,9 0,146 0,324
15,12 14,53 14 Intermitente 151,7 0,205 0,395
15,19 14,52 14 Intermitente 148,8 0,259 0,500
15,33 14,67 14 Intermitente 149,8 0,313 0,584
15,18 14,51 14 Intermitente 149,5 0,368 0,707
15,10 14,38 14 Intermitente 148,9 0,412 0,835
15,08 14,34 14 Intermitente 150,8 0,437 0,926
15,17 14,42 14 Intermitente 150,9 0,500 1,068
15,13 14,31 14 Intermitente 148,3 0,562 1,217
15,45 14,61 14 Intermitente 148,6 0,617 1,350
15,44 14,55 14 Anular Est. 149,1 0,660 1,487
15,61 14,69 14 Anular Est. 149,6 0,709 1,655
15,53 14,59 14 Anular Est. 149,3 0,746 1,728
15,78 14,81 14 Anular Est. 149,3 0,803 1,854
15,82 14,82 14 Anular Est. 149,0 0,863 1,929
15,66 14,64 14 Anular Est. 150,3 0,878 1,919
15,59 14,63 14 Anular Est. 144,3 0,981 1,710
15,28 14,60 14 Intermitente 250,5 0,047 0,428
15,22 14,54 14 Intermitente 251,3 0,092 0,599
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Apéndice B 223
Continuacao da Tabela B.3.

Tstin [°Cl  Tstou [°Cl Y Padrdo G [kg/m?s] X Ap [kPa/m]
15,54 14,86 14 Intermitente 251,5 0,151 0,819
15,75 15,00 14 Intermitente 250,2 0,201 1,133
15,52 14,68 14 Anular Est. 249,6 0,258 1,491
15,62 14,72 14 Anular Est. 250,1 0,298 1,781
15,40 14,39 14 Anular Est. 248,8 0,351 2,235
15,59 14,45 14 Anular Est. 249,3 0,415 2,796
15,90 14,69 14 Anular Est. 249,4 0,456 3,132
15,95 14,65 14 Anular 249,1 0,507 3,551
15,98 14,57 14 Anular 250,0 0,552 3,926
16,10 14,62 14 Anular 250,0 0,607 4,179
15,94 14,36 14 Anular 242,3 0,656 4,551
15,52 14,90 9 Estagnante 75,1 0,053 0,170
15,25 14,61 9 Estagnante 74,9 0,104 0,166
15,24 14,63 9 Intermitente 74,8 0,152 0,174
15,39 14,77 9 Intermitente 74,8 0,204 0,186
15,28 14,67 9 Intermitente 74,6 0,254 0,194
15,17 14,59 9 Intermitente 75,2 0,305 0,201
15,16 14,58 9 Intermitente 75,0 0,358 0,211
15,09 14,50 9 Anular Est. 74,6 0,411 0,225
15,01 14,44 9 Anular Est. 75,1 0,453 0,241
15,45 14,89 9 Anular Est. 75,1 0,483 0,248
14,99 14,40 9 Anular Est. 74,8 0,553 0,282
15,14 14,56 9 Anular Est. 75,0 0,614 0,306
15,05 14,46 9 Anular Est. 74,8 0,666 0,327
15,10 14,51 9 Anular Est. 74,9 0,724 0,351
15,48 14,89 9 Anular Est. 75,1 0,740 0,357
15,47 14,89 9 Anular Est. 75,0 0,799 0,377
15,36 14,78 9 Anular Est. 75,0 0,842 0,389
15,30 14,71 9 Anular Est. 75,1 0,901 0,394
15,32 15,09 9 Anular 75,0 0,956 0,377
15,62 15,06 9 Intermitente 112,8 0,058 0,221
15,15 14,47 9 Anular Est. 109,9 0,219 0,321
15,13 14,44 9 Anular Est. 111,4 0,358 0,431
15,14 14,47 9 Anular Est. 112,8 0,501 0,599
15,29 14,57 9 Anular Est. 112,6 0,668 0,840
15,60 14,81 9 Anular 111,8 0,817 1,023
15,42 14,65 9 Anular 112,5 0,962 1,018
15,31 14,75 9 Intermitente 150,6 0,055 0,297
15,00 14,37 9 Intermitente 150,1 0,104 0,363
14,98 14,33 9 Intermitente 149,9 0,149 0,411
15,36 14,75 9 Intermitente 150,3 0,205 0,468
15,23 14,58 9 Intermitente 150,0 0,262 0,575
15,39 14,72 9 Intermitente 150,1 0,309 0,679
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224 Apéndice B
Continuacao da Tabela B.3.

Tstin [°Cl  Tstou [°Cl Y Padrdo G [kg/m?s] X Ap [kPa/m]
15,16 14,45 9 Intermitente 149,4 0,354 0,785
15,23 14,48 9 Intermitente 151,0 0,409 0,939
15,31 14,52 9 Intermitente 149,6 0,460 1,076
15,03 14,16 9 Anular Est. 147,4 0,515 1,258
15,29 14,42 9 Anular Est. 150,0 0,561 1,400
15,54 14,64 9 Anular Est. 150,8 0,596 1,512
15,27 14,30 9 Intermitente 148,6 0,663 1,686
15,34 14,35 9 Intermitente 149,0 0,701 1,794
15,56 14,55 9 Anular Est. 149,4 0,753 1,917
15,75 14,70 9 Anular Est. 149,6 0,805 2,027
15,47 14,39 9 Anular Est. 148,8 0,849 2,076
15,40 14,31 9 Anular Est. 149,1 0,901 2,108
15,76 14,70 9 Anular Est. 149,9 0,952 2,049
15,03 14,43 9 Intermitente 248,5 0,058 0,539
15,21 14,59 9 Intermitente 270,1 0,086 0,712
15,10 14,39 9 Intermitente 250,6 0,148 0,971
15,27 14,47 9 Intermitente 249,5 0,205 1,321
15,30 14,45 9 Anular Est. 251,4 0,247 1,608
15,70 14,73 9 Anular Est. 250,2 0,300 2,044
15,48 14,39 9 Anular Est. 250,7 0,347 2,505
15,54 14,32 9 Anular 249,5 0,397 2,946
15,67 14,36 9 Anular 248,9 0,451 3,417
15,76 14,35 9 Anular 249,6 0,498 3,872
15,53 13,98 9 Anular 249,8 0,554 4,319
15,89 14,30 9 Anular 250,0 0,597 4,489
16,12 14,48 9 Anular 250,0 0,657 4,598
15,96 14,28 9 Anular 250,0 0,698 4,575
15,54 14,96 4 Intermitente 74,9 0,047 0,340
15,42 14,80 4 Intermitente 74,9 0,107 0,324
15,41 14,83 4 Intermitente 75,1 0,148 0,335
15,19 14,60 4 Intermitente 75,2 0,198 0,353
15,20 14,62 4 Intermitente 75,1 0,245 0,368
15,15 14,57 4 Intermitente 75,3 0,298 0,367
15,19 14,61 4 Anular Est. 75,1 0,358 0,363
15,02 14,44 4 Anular Est. 75,2 0,408 0,366
15,36 14,79 4 Anular Est. 75,1 0,454 0,374
15,45 14,89 4 Anular Est. 75,3 0,505 0,393
15,33 14,75 4 Anular Est. 75,3 0,555 0,418
15,18 14,59 4 Anular Est. 75,0 0,598 0,442
15,17 14,57 4 Anular Est. 74,7 0,657 0,471
15,54 14,95 4 Anular Est. 75,0 0,709 0,489
15,27 14,66 4 Anular Est. 75,0 0,769 0,522
15,35 14,74 4 Anular Est. 75,0 0,821 0,537
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Apéndice B 225
Continuacao da Tabela B.3.

Tstin [°Cl  Tstou [°Cl Y Padrdo G [kg/m?s] X Ap [kPa/m]
15,09 14,49 4 Anular Est. 74,9 0,878 0,540
15,19 14,61 4 Anular 75,0 0,911 0,515
14,98 14,40 4 Anular 75,0 0,969 0,461
15,32 14,79 4 Estagnante 112,6 0,050 0,401
15,01 14,41 4 Intermitente 112,7 0,192 0,496
15,22 14,57 4 Intermitente 112,5 0,339 0,632
15,27 14,57 4 Anular Est. 112,7 0,508 0,898
15,54 14,78 4 Anular 112,5 0,654 1,168
15,57 14,74 4 Anular 112,5 0,818 1,423
15,68 14,86 4 Anular 112,5 0,950 1,342
15,46 14,82 4 Intermitente 149,9 0,063 0,533
15,13 14,48 4 Intermitente 150,2 0,103 0,578
15,26 14,58 4 Intermitente 150,0 0,154 0,656
15,11 14,38 4 Intermitente 150,1 0,209 0,784
15,27 14,55 4 Anular 150,2 0,251 0,901
15,30 14,54 4 Anular 150,3 0,303 1,056
15,34 14,54 4 Intermitente 150,0 0,360 1,242
15,33 14,48 4 Intermitente 150,2 0,409 1,437
15,50 14,61 4 Intermitente 149,8 0,468 1,629
15,42 14,49 4 Anular Est. 150,9 0,502 1,745
15,32 14,32 4 Anular Est. 150,1 0,553 2,019
15,38 14,32 4 Anular Est. 149,6 0,602 2,224
15,38 14,28 4 Anular Est. 148,9 0,658 2,383
15,86 14,74 4 Anular Est. 149,6 0,719 2,529
15,46 14,29 4 Anular Est. 149,9 0,758 2,661
15,79 14,62 4 Anular Est. 149,9 0,794 2,689
15,63 14,43 4 Anular 149,6 0,854 2,730
15,65 14,44 4 Anular 149,7 0,906 2,719
15,66 14,49 4 Anular 150,0 0,957 2,545
15,54 14,77 4 Intermitente 248,3 0,061 0,890
15,38 14,55 4 Intermitente 249,8 0,105 1,207
15,27 14,35 4 Intermitente 250,1 0,156 1,642
15,49 14,45 4 Intermitente 249,5 0,211 2,184
15,54 14,42 4 Intermitente 251,9 0,257 2,696
15,56 14,28 4 Anular Est. 249,9 0,306 3,263
15,63 14,22 4 Anular 250,0 0,354 3,812
15,59 14,05 4 Anular 250,0 0,402 4,371
15,79 14,14 4 Anular 249,7 0,451 4,845
16,10 14,34 4 Anular 249,9 0,503 5,198
16,12 14,27 4 Anular 250,0 0,549 5,501
15,86 13,82 4 Anular 246,5 0,610 6,151
15,38 14,94 3 Estagnante 75,0 0,047 0,375
15,26 14,82 3 Estagnante 75,0 0,108 0,377
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226 Apéndice B
Continuacao da Tabela B.3.

Tstin [°Cl  Tstou [°Cl Y Padrdo G [kg/m?s] X Ap [kPa/m]
15,22 14,79 3 Intermitente 75,2 0,148 0,409
15,17 14,67 3 Intermitente 74,5 0,214 0,448
15,22 14,75 3 Intermitente 75,2 0,245 0,448
15,16 14,68 3 Intermitente 75,1 0,311 0,443
15,18 14,68 3 Intermitente 74,4 0,358 0,434
15,06 14,57 3 Intermitente 74,9 0,398 0,434
15,21 14,74 3 Anular Est. 74,6 0,446 0,435
15,16 14,67 3 Anular Est. 74,9 0,509 0,463
15,37 14,87 3 Anular Est. 74,5 0,551 0,480
15,40 14,89 3 Anular Est. 74,7 0,608 0,519
15,26 14,70 3 Anular Est. 75,7 0,628 0,514
15,07 14,53 3 Anular Est. 75,2 0,696 0,574
15,24 14,72 3 Anular Est. 74,9 0,745 0,594
15,27 14,76 3 Anular Est. 74,8 0,790 0,608
15,39 14,89 3 Anular Est. 75,0 0,844 0,612
15,06 14,56 3 Anular 74,8 0,909 0,585
15,18 14,60 3 Anular 75,5 0,951 0,499
15,46 14,95 3 Estagnante 112,5 0,058 0,466
14,51 13,87 3 Intermitente 111,9 0,215 0,628
15,31 14,70 3 Intermitente 112,6 0,347 0,777
15,33 14,65 3 Anular Est. 113,2 0,488 1,068
15,27 14,47 3 Anular 112,1 0,661 1,467
15,53 14,70 3 Anular 112,6 0,797 1,638
15,58 14,79 3 Anular 112,5 0,954 1,438
15,05 14,56 3 Intermitente 150,1 0,054 0,593
15,15 14,61 3 Intermitente 149,6 0,105 0,685
15,40 14,87 3 Intermitente 150,0 0,150 0,746
15,16 14,57 3 Intermitente 150,0 0,205 0,897
15,27 14,66 3 Intermitente 150,1 0,248 1,034
15,47 14,81 3 Intermitente 150,0 0,305 1,240
15,02 14,29 3 Intermitente 149,9 0,348 1,459
15,35 14,60 3 Intermitente 150,0 0,393 1,625
15,27 14,45 3 Anular Est. 150,0 0,453 1,894
15,60 14,73 3 Anular Est. 150,0 0,503 2,110
15,58 14,66 3 Anular Est. 149,9 0,552 2,319
15,67 14,71 3 Anular Est. 150,0 0,594 2,484
15,18 14,16 3 Anular Est. 150,0 0,643 2,675
15,31 14,23 3 Anular Est. 150,0 0,692 2,855
15,57 14,50 3 Anular 150,1 0,703 2,851
15,26 14,16 3 Anular 150,2 0,741 2,922
15,92 14,86 3 Anular 150,8 0,779 2,821
15,19 14,14 3 Anular 150,4 0,820 2,620
15,37 14,36 3 Anular 148,8 0,888 2,428
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Apéndice B 227
Continuacao da Tabela B.3.

Tstin [°Cl  Tstou [°Cl Y Padrdo G [kg/m?s] X Ap [kPa/m]
15,12 14,17 3 Anular 146,6 0,947 2,068
15,09 14,37 3 Intermitente 250,3 0,051 0,930
15,19 14,41 3 Intermitente 250,3 0,097 1,312
15,37 14,50 3 Intermitente 250,9 0,146 1,759
15,67 14,68 3 Intermitente 249,6 0,197 2,289
15,44 14,34 3 Intermitente 249,9 0,250 2,812
15,61 14,36 3 Anular 250,6 0,308 3,398
15,85 14,47 3 Anular 249,8 0,349 3,878
15,54 13,99 3 Anular 250,1 0,398 4,491
16,06 14,37 3 Anular 248,8 0,456 5,134
15,72 13,80 3 Anular 249,2 0,507 5,896
15,96 13,96 3 Anular 250,0 0,552 6,271
16,26 14,24 3 Anular 250,0 0,605 6,421

Fim da Tabela B.3.

Tabela B.4 — Resultados experimentais para Ts; de 5°C, em condig¢des diabaticas

bifasicas.

Tstin [°Cl - Tsrou [°Cl Y Padrdo G [kg/m?s] Xstin  Xstout @ [kW/m?]  Ap [kPa/m]
4,60 5,31 Sem Fita Pistonado 74,9 0,063 0,406 10,1 0,084
4,27 5,03 Sem Fita Estratificado 75,3 0,249 0,592 10,1 0,142
4,16 4,99 Sem Fita Estratificado 75,0 0,397 0,741 10,1 0,191
4,47 5,73 Sem Fita Estratificado 75,1 0,613 0,956 10,1 0,249
4,18 6,79 Sem Fita Anular 75,0 0,662 0,999 10,0 0,275
4,28 6,36 Sem Fita Pistonado 75,1 0,065 0,751 20,2 0,196
4,51 6,84 Sem Fita Estratificado 75,1 0,256 0,934 19,9 0,251
4,32 4,37 Sem Fita Estratificado 150,5 0,080 0,254 10,1 0,240
5,01 5,03 Sem Fita Estratificado 149,8 0,244 0,422 10,4 0,372
4,81 4,80 Sem Fita Estratificado 150,0 0,405 0,583 10,3 0,524
5,39 5,42 Sem Fita Estratificado 149,9 0,550 0,726 10,2 0,728
5,00 5,54 Sem Fita Estratificado 150,0 0,077 0,421 20,1 0,383
5,18 5,68 Sem Fita Estratificado 150,2 0,231 0,574 20,0 0,546
5,23 5,82 Sem Fita Estratificado 150,0 0,398 0,749 20,4 0,735
5,23 5,88 14 Anular Est. 74,9 0,067 0,410 10,0 0,262
4,91 5,59 14 Anular Est. 74,9 0,216 0,563 10,2 0,338
4,18 5,06 14 Anular Est. 75,1 0,403 0,751 10,2 0,465
4,62 6,01 14 Anular Est. 74,9 0,565 0,913 10,2 0,534
3,28 5,32 14 Anular Est. 74,9 0,088 0,772 20,2 0,493
4,45 6,92 14 Anular Est. 74,6 0,223 0,911 20,1 0,545
5,32 5,13 14 Anular Est. 152,2 0,065 0,233 9,8 0,530
4,94 4,61 14 Anular Est. 148,7 0,218 0,390 9,8 0,893
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228 Apéndice B
Continuacao da Tabela B.4.

Tstn [°C] Tstout [°C] Y Padrdo G[kg/mzs] XsTn  XsT,0ut @ [kW/m?] Ap [kPa/m]
5,17 4,72 14 Anular 151,7 0,373 0,546 10,0 1,404
5,37 4,86 14 Anular 149,3 0,519 0,696 10,1 2,004
5,26 4,64 14 Anular 151,8 0,688 0,865 10,3 2,705
5,27 5,08 14 Anular 149,0 0,816 0,994 10,2 2,742
5,29 5,59 14 Anular Est. 153,8 0,061 0,411 20,8 0,848
5,31 5,42 14 Anular Est. 150,4 0,236 0,593 20,8 1,373
5,09 5,12 14 Anular 151,2 0,376 0,716 19,8 1,847
4,55 4,63 14 Anular 151,9 0,514 0,854 20,0 2,482
4,55 5,08 14 Anular 151,4 0,663 0,998 19,7 2,791
5,01 5,64 9 Anular Est. 75,2 0,059 0,405 10,1 0,262
4,11 4,64 9 Anular Est. 74,9 0,246 0,594 10,2 0,394
4,67 5,45 9 Anular Est. 74,3 0,395 0,745 10,2 0,460
4,25 5,56 9 Anular Est. 75,2 0,570 0,915 10,2 0,544
3,56 5,82 9 Anular Est. 75,2 0,065 0,749 20,2 0,464
3,55 6,47 9 Anular Est. 75,3 0,242 0,922 20,2 0,572
5,41 5,27 9 Anular Est. 154,3 0,055 0,227 10,1 0,589
5,13 4,71 9 Anular Est. 153,7 0,225 0,398 10,2 1,042
5,00 4,44 9 Anular 153,4 0,383 0,556 10,1 1,741
5,25 4,62 9 Anular 152,4 0,534 0,711 10,2 2,356
4,91 4,24 9 Anular 151,4 0,680 0,855 10,1 2,889
5,30 5,14 9 Anular 148,4 0,818 0,997 10,2 2,885
5,07 5,16 9 Anular 154,1 0,059 0,389 19,7 0,977
4,83 4,80 9 Anular 153,3 0,226 0,560 19,7 1,513
4,88 4,88 9 Anular 149,4 0,393 0,739 20,0 2,148
4,64 4,72 9 Anular 152,4 0,539 0,890 20,7 2,815
4,93 5,46 4 Intermitente 75,2 0,072 0,430 10,5 0,446
4,61 5,10 4 Anular Est. 75,1 0,253 0,612 10,5 0,544
4,64 5,36 4 Anular Est. 74,8 0,421 0,772 10,2 0,631
4,15 5,25 4 Anular 74,9 0,584 0,932 10,2 0,734
3,85 5,58 4 Anular 74,9 0,080 0,753 19,8 0,650
4,19 6,59 4 Anular 74,9 0,254 0,928 19,8 0,709
5,43 5,08 4 Intermitente 153,2 0,071 0,242 10,0 0,974
5,17 4,56 4 Anular Est. 150,1 0,236 0,412 10,0 1,637
5,59 4,89 4 Anular 148,7 0,389 0,568 10,1 2,310
5,17 4,25 4 Anular 150,1 0,530 0,706 10,0 3,120
5,19 4,30 4 Anular 149,8 0,710 0,884 9,9 3,711
4,85 4,76 4 Anular Est. 149,7 0,077 0,432 20,5 1,596
4,80 4,62 4 Anular 152,1 0,221 0,569 20,5 2,290
5,50 5,32 4 Anular 150,5 0,380 0,733 20,5 3,015
4,80 4,60 4 Anular 151,9 0,537 0,884 20,3 3,733
5,17 4,45 4 Anular 163,2 0,743 0,904 9,9 3,805
4,95 5,41 3 Anular Est. 76,3 0,059 0,399 10,1 0,460
4,46 4,75 3 Intermitente 74,7 0,062 0,408 10,1 0,517
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Apéndice B 229
Continuacao da Tabela B.4.

Tstn [°C] Tstout [°C] Y Padrdo G[kg/mzs] XsTn  XsT,0ut @ [kW/m?] Ap [kPa/m]
5,00 5,50 3 Anular 76,4 0,215 0,553 10,1 0,550
4,82 5,49 3 Anular 74,7 0,401 0,749 10,1 0,685
4,60 5,74 3 Anular 73,8 0,571 0,920 10,1 0,779
4,32 6,12 3 Anular 71,7 0,065 0,782 20,1 0,616
4,30 6,67 3 Anular 74,9 0,234 0,913 19,9 0,761
5,41 5,17 3 Anular Est. 151,7 0,065 0,243 10,3 1,093
5,10 4,60 3 Anular 150,1 0,221 0,402 10,4 1,843
5,73 4,94 3 Anular 151,9 0,365 0,546 10,4 2,802
5,19 4,18 3 Anular 153,1 0,508 0,687 10,3 3,685
5,46 4,37 3 Anular 152,0 0,664 0,840 10,1 4,289
5,71 5,01 3 Anular 149,1 0,824 0,999 9,9 3,992
5,57 5,72 3 Anular 150,5 0,067 0,412 20,1 1,555
4,70 4,52 3 Anular 150,1 0,233 0,579 20,1 2,539
5,13 4,89 3 Anular 149,2 0,369 0,716 20,0 3,241
5,30 5,04 3 Anular 150,8 0,526 0,871 20,0 3,974
4,88 4,91 3 Anular 150,9 0,656 0,996 19,9 4,164

Fim da Tabela B.4.

Tabela B.5 — Resultados experimentais para Ts, de 15°C, em condigdes diaticas

bifésicas.

Tstin [°C] Tstout [°C] Y Padrao G [kg/mzs] XsTin  XsT,0ut @ [kW/m?] Ap [kPa/m]
14,53 15,40 Sem Fita  Estratificado 75,1 0,051 0,403 9,9 0,068
14,09 15,17 Sem Fita  Estratificado 74,7 0,201 0,554 10,0 0,084
14,57 15,90 Sem Fita  Estratificado 74,9 0,355 0,717 10,2 0,140
14,00 15,80 Sem Fita  Estratificado 74,9 0,502 0,860 10,2 0,178
13,91 16,59 Sem Fita  Estratificado 74,6 0,045 0,743 19,7 0,137
13,10 16,78 Sem Fita  Estratificado 75,1 0,197 0,905 20,2 0,186
14,59 14,85 Sem Fita  Intermitente 150,0 0,061 0,240 10,0 0,169
14,79 15,07 Sem Fita Est. Ondulado 150,0 0,204 0,383 10,1 0,224
14,95 15,22 Sem Fita Est. Ondulado 149,9 0,352 0,531 10,0 0,296
15,00 15,26 Sem Fita  Estratificado 150,0 0,490 0,668 9,9 0,419
14,98 15,37 Sem Fita  Estratificado 150,0 0,652 0,835 10,2 0,613
15,31 15,96 Sem Fita  Estratificado 145,8 0,806 0,993 10,2 0,755
14,36 15,18 Sem Fita Est. Ondulado 149,9 0,054 0,405 19,8 0,266
14,50 15,33 Sem Fita Est. Ondulado 150,0 0,206 0,558 19,8 0,364
14,46 15,30 Sem Fita Intermitente 149,9 0,349 0,703 19,9 0,488
14,65 15,64 Sem Fita  Estratificado 150,0 0,508 0,867 20,2 0,693
14,88 16,24 Sem Fita  Estratificado 150,0 0,635 0,994 20,1 0,816
14,70 15,40 14 Anular 74,2 0,059 0,426 10,2 0,233
14,29 15,03 14 Anular 74,1 0,222 0,586 10,1 0,296
14,53 15,55 14 Anular 74,5 0,372 0,732 10,1 0,334
12,37 16,07 14 Anular 74,6 0,075 0,779 20,1 0,345
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230 Apéndice B
Continuacdo da Tabela B.5.

Tstn [°C] Tstout [°C] Y Padrao G [kg/mzs] XsT,In XsT,0ut @ [kW/m?] Ap [kPa/m]
13,29 16,76 14 Anular 75,2 0,221 0,921 20,0 0,414
15,52 15,70 14  Anular Est. 154,5 0,053 0,234 10,4 0,412
14,60 14,45 14 Anular 149,9 0,210 0,398 10,4 0,722
14,98 14,85 14 Anular 153,9 0,340 0,519 10,2 0,987
14,65 14,47 14 Anular 151,6 0,501 0,684 10,2 1,460
15,23 15,18 14 Anular 151,0 0,650 0,833 10,2 1,799
14,60 14,69 14 Anular 149,0 0,800 0,983 10,2 1,954
15,24 15,73 14 Anular 150,8 0,054 0,417 20,4 0,645
14,96 15,31 14 Anular 149,3 0,217 0,582 20,2 1,012
14,44 14,79 14 Anular 151,7 0,351 0,705 20,0 1,325
14,72 15,25 14 Anular 151,8 0,498 0,856 20,2 1,672
14,55 15,42 14 Anular 153,0 0,629 0,976 19,9 1,912
14,43 15,18 9  Anular Est. 75,5 0,051 0,405 10,0 0,234
14,49 15,30 9  Anular Est. 74,8 0,216 0,586 10,4 0,299
14,73 15,80 9 Anular 74,9 0,340 0,692 9,9 0,322
14,12 15,66 9 Anular 75,0 0,499 0,852 10,0 0,379
13,93 16,36 9 Anular 74,6 0,045 0,766 20,3 0,336
13,18 16,50 9 Anular 75,0 0,214 0,910 19,8 0,422
15,15 15,04 9 Anular Est. 149,6 0,060 0,239 9,9 0,492
14,89 14,73 9 Anular Est. 150,8 0,202 0,380 9,9 0,711
15,01 14,81 9  Anular Est. 149,9 0,367 0,553 10,3 1,174
15,12 14,94 9 Anular 151,7 0,510 0,691 10,1 1,596
14,88 14,73 9 Anular 150,8 0,642 0,821 10,0 1,947
15,02 15,13 9 Anular 150,8 0,797 0,976 10,0 2,126
14,84 15,17 9  Anular Est. 149,7 0,054 0,409 19,8 0,738
14,77 15,13 9  Anular Est. 150,7 0,201 0,552 19,7 1,017
14,72 15,13 9 Anular 150,3 0,371 0,726 19,9 1,504
14,85 15,60 9 Anular 150,1 0,513 0,885 20,8 1,868
14,41 15,08 4  Intermitente 75,0 0,067 0,436 10,4 0,386
14,61 15,32 4 Anular Est. 75,0 0,209 0,579 10,4 0,418
14,38 15,25 4 Anular Est. 74,7 0,368 0,736 10,3 0,473
14,26 15,53 4 Anular 74,9 0,501 0,861 10,1 0,533
13,57 15,68 4 Anular Est. 75,0 0,076 0,793 20,3 0,515
13,74 16,28 4 Anular 75,2 0,205 0,918 20,2 0,571
14,99 14,77 4 Intermitente 149,7 0,073 0,265 10,6 0,819
14,90 14,65 4 Anular Est. 150,8 0,195 0,386 10,6 1,134
15,09 14,77 4 Anular Est. 150,1 0,357 0,548 10,6 1,691
15,19 14,85 4 Anular 149,9 0,512 0,704 10,6 2,290
14,87 14,56 4 Anular 150,2 0,659 0,842 10,2 2,698
14,81 14,76 4 Anular 150,2 0,804 0,986 10,1 2,707
14,78 14,99 4 Anular Est. 149,9 0,065 0,426 20,1 1,157
14,61 14,83 4 Anular 150,2 0,223 0,585 20,2 1,638
14,77 15,03 4 Anular 150,2 0,356 0,715 20,1 2,112
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Continuacao da Tabela B.5.

Tstin [°C] Tstout [°cl v Padrao G [kg/mzs] XsT,In XsT,0ut @ [kW/m?] Ap [kPa/m]
14,64 15,07 4 Anular 150,6 0,506 0,863 20,0 2,566
14,30 14,66 3 Anular Est. 74,6 0,059 0,421 10,1 0,486
15,12 15,89 3 Anular Est. 75,9 0,192 0,557 10,4 0,458
14,84 15,77 3 Anular 75,6 0,346 0,712 10,4 0,503
13,41 14,95 3 Anular 74,8 0,515 0,884 10,4 0,622
13,96 16,13 3 Anular Est. 75,4 0,040 0,748 20,1 0,534
13,62 16,11 3 Anular 74,5 0,210 0,926 20,1 0,638
15,39 15,30 3 Intermitente 149,2 0,062 0,247 10,2 0,868
15,04 14,90 3 Anular Est. 148,8 0,063 0,246 10,0 0,937
14,60 14,36 3 Anular 149,5 0,220 0,409 10,4 1,499
15,20 14,92 3 Anular 150,5 0,354 0,540 10,3 2,058
15,06 14,70 3 Anular 151,2 0,498 0,682 10,2 2,731
15,45 15,19 3 Anular 150,2 0,657 0,843 10,3 3,035
15,17 15,63 3 Anular Est. 150,1 0,046 0,404 20,0 1,101
14,96 15,23 3 Anular 149,5 0,196 0,558 20,1 1,733
14,71 14,97 3 Anular 150,8 0,336 0,684 19,5 2,446
14,98 15,29 3 Anular 149,6 0,354 0,715 20,1 2,470
14,44 14,85 3 Anular 149,6 0,515 0,865 19,5 3,030

Fim da Tabela B.5.
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