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Resumo. Neste trabalho apresenta-se uma investigacdo experimental do escoamento da mistura 6leo éster ISO VG10-refrigerante
R134a com formagédo de espuma ao longo de um tubo reto horizontal de didmetro interno igual a 3,22 mm e comprimento de 6 m.
Uma bancada experimental foi projetada para permitir a medi¢ao dos perfis longitudinais de pressdo e de temperatura do
escoamento ao longo do tubo, assim como a visualizagdo dos padrdes do escoamento bifasico. Os testes foram realizados para
diferentes vazdes, varias concentragdes de refrigerante na entrada do escoamento e temperaturas de entrada em torno de 30 °C. Os
perfis de pressdo medidos foram usados para calcular a queda de pressdo viscosa local ao longo do escoamento. Esses dados foram,
entdo, comparados com os resultados dos modelos de predicdo de queda de pressao viscosa para escoamentos bifasicos em tubos de
pequenas dimensdes propostos por Wang et al. (2000), Barbosa et al. (2004)) e, também com os resultados fornecidos pelo modelo
homogéneo. Todas as correlagdes testadas falharam ao predizer a queda de pressao do escoamento da mistura 6leo éster ISO VG10
e refrigerante R-134a. Na regido de escoamento bifasico com baixos valores de titulo, a correlagdo proposta por Barbosa et al.
(2004) foi a que melhor se ajustou aos dados experimentais. Na regido de altos valores de titulo, onde o padrdo de escoamento de
espuma foi observado, a correlagdo de Wang et al. (2000) e o modelo homogéneo superestimaram o gradiente de pressdo viscoso em
relagdo aos dados experimentais. Entretanto, a correlagdo proposta por Barbosa et al. (2004) subestimou os resultados nesta regido.

Palavras chaves: multiplicadores bifasicos,, mistura 6leo-refrigerante, escoamento bifasico, espuma.
1. Introducéo

Para o ciclo de refrigeragdo, uma boa miscibilidade do refrigerante no 6leo lubrificante € requerida para permitir
um facil retorno do dleo para o compressor. Entretanto, dentro do compressor, esta miscibilidade modifica
consideravelmente os vazamentos de gas refrigerante através das diversas folgas, a lubrificacdo das partes moveis e a
eficiéncia dos mancais. A solubilidade do refrigerante no 6leo depende da temperatura da pressdo, reduzindo com o
aumento da temperatura e com a reducdo da pressdo. Consequentemente, quando a mistura 6leo-refrigerante escoa
pelos diversos canais do compressor, a queda de pressdo causada pelo atrito produz uma redugdo de solubilidade da
mistura, o que faz com que o refrigerante evapore, formando bolhas de refrigerante ao longo do escoamento (flashing
flow). Calvert (1990) mostra que o comportamento deste tipo de escoamento ¢ muito diferente do comportamento dos
escoamentos bifasicos convencionais (em bolhas, pistonado, anular, etc.) quando a fragdo de vazio alcanca valores da
ordem de 0,7 (Winkler et al., 1994), onde a formacdo de espuma ¢ geralmente observada. Portanto, o entendimento
geral do escoamento deste tipo de mistura com formacgdo de espuma em pequenos canais ¢ importante para desenvolver
uma base de conhecimentos na qual modelos de vazamento de gas e de lubrificagdo possam ser construidos.

Principalmente nas décadas de 80 e 90, varios trabalhos relacionados com misturas oOleo-refrigerante foram
desenvolvidos. Alguns destes trabalhos foram direcionados a determinagdo de propriedades termofisicas das novas
misturas em razdo da necessidade de substituicdo dos refrigerantes halogenados (Martz et al.; 1996, Grebner and
Crawford., 1993; Thomas and Pham, 1992; Baustian et al., 1986; Thome, 1995; ¢ Van Gaalen et al., 1990, 1991).
Outros autores concentraram seus estudos no comportamento dos escoamentos de refrigerantes contaminados com 6leo
lubrificante (misturas ricas em refrigerante) com o objetivo de analisar o escoamento e a transferéncia de calor dessas
misturas em evaporadores e condensadores. Alguns exemplos sdo os trabalhos de Schlager et al. (1987), Jensen e
Jackman (1984), Wallner e Dick (1975) Hambraeus (1995) e Mitrovic (1998).

Motta et al. (2001) apresentou uma boa revisdo da literatura sobre o escoamento de misturas 6leo-refrigerante. E
importante notar que a maioria dos trabalhos s@o relacionados a escoamentos de mistura com baixa concentragdo de
oleo (menos de 5%), ou seja, escoamentos nos quais o 6leo é tratado como sendo o contaminante. Existem poucos
estudos sobre escoamentos de misturas dleo-refrigerante nos quais o refrigerante age como contaminante, ou seja,
misturas ricas em oleo.

Um destes trabalhos foi realizado por Lacerda et al. (2000), que investigaram experimentalmente o escoamento
bifasico da mistura 6leo-refrigerante ao longo de um tubo longo usando a mistura 6leo mineral-refrigerante R12. Os
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autores mediram as distribuigdes de pressdo e de temperatura ao longo do escoamento da mistura através de um tubo
metalico de didmetro interno igual a 2,86 mm e 6,0 m de comprimento. Além disso, visualizaram os padrdes de
escoamento da mesma mistura escoando através de um tubo de vidro de 3,03 mm de didmetro interno. Os resultados da
visualizagdo mostraram a existéncia do escoamento de espuma no final do tubo, onde uma grande reducdo de
temperatura e de pressdo foram obtidas. Poiate Jr. e Gasche (2002) obtiveram distribui¢des de pressdo e de temperatura
similares para a mesma mistura escoando através de um tubo de 3,22 mm de didmetro, além de resultados de
visualizagdo semelhantes para a mistura escoando através de um tubo de vidro de 3,0 mm de didmetro interno. Embora
as condigOes de operagdo dos testes nesses dois trabalhos tenham sido diferentes, os resultados sdo qualitativamente
iguais.

Recentemente, Barbosa et al. (2004) apresentaram uma analise das metodologias disponiveis para avaliar a queda
de pressdo devido ao atrito em escoamentos bifasicos gas-liquido de misturas 6leo-refrigerante ricas em 6leo em tubos
de pequeno didmetro. Varias correlacdes e métodos para o calculo da queda de pressdo devido ao atrito foram
investigadas pelos autores, algumas delas baseadas em dados para escoamento em canais de pequenas dimensdes. Os
resultados mostraram que nenhuma das metodologias se ajustou adequadamente aos dados experimentais obtidos para o
escoamento da mistura 6leo mineral-refrigerante R12 através de um tubo horizontal de 5,3 m de comprimento e
2,86 mm de didmetro interno. Em funcdo disso, os autores propuseram uma nova correlagdo para prever a queda de
pressdo viscosa para este tipo de escoamento.

Neste trabalho algumas correlagdes citadas por Barbosa et al. (2004) (Wang et al. (2000), Modelo Homogéneo) e
aquela proposta pelos proprios autores sdo testadas para correlacionar os dados dos gradientes de pressdo experimentais
obtidos para o escoamento da mistura 6leo éster-refrigerante R134a ao longo de um tubo reto horizontal de 3,22 mm de
diametro interno ¢ 6 m de comprimento.

2. Método experimental

A bancada experimental foi projetada para produzir escoamentos em regime permanente da mistura 6leo-
refrigerante através de dois tubos retos horizontais de 6 m de comprimento de tal forma que trés padrdes de escoamento
pudessem ser observados: um escoamento de mistura no estado liquido na entrada do tubo, uma regido intermediaria de
escoamento bifasico com pequeno niimero de bolhas (escoamento bifasico denominado aqui de convencional) e um
escoamento de espuma na regido proxima ao final do tubo. Um tubo metalico foi instrumentado com transdutores de
pressdo e termopares para permitir a medi¢ao das distribuicdes de pressdo e de temperatura ao longo do escoamento.
Um tubo de vidro foi usado para permitir a visualizagdo dos padrdes de escoamento.

2.1 Bancada experimental e instrumentacéo

Um esquema geral simplificado da bancada experimental ¢ mostrado na Fig. 1. Basicamente, a bancada
experimental é composta de quarto tanques, sec¢do de testes, uma linha de retorno de gas, uma linha de retorno de 6leo,
instrumentagdo e um sistema de aquisi¢do de dados. Todos esses equipamentos sdo montados de tal forma a produzir o
escoamento da mistura 6leo-refrigerante através de um tubo metalico de 3,22 mm (£0.03) de didmetro interno e de 6 m
de comprimento ou através de um tubo de vidro de 3,0 mm de didmetro interno e 6 m de comprimento. O tubo metalico
¢ equipado com 10 transdutores de pressao (£2 kPa) e 15 termopares tipo T AWG36 (£ 0,5°C) instalados na superficie
do tubo. O tubo de vidro é usado para a visualizagdo do escoamento.

vapor de
VS1 refrigerante VS2
= TAP
AAP
mistura ABP

tubo metélico

tubo de vidro

TC1 bomba

A

=’
TC2 compressor

Figura 1. Esquema geral simplificado da bancada experimental.



Proceedings of ENCIT 2006 -- ABCM, Curitiba, Brazil, Dec. 5-8, 2006, Paper CIT06-0299

O principal objetivo dos quatro tanques ¢ manter constante a diferenga de pressdo entre os tanques de alta e de
baixa pressdo (TAP, TBP), que sdo conectados pelos dois tubos que compdem a seccdo de testes. O tanque de alta
pressdo (TAP) é abastecido com o6leo e refrigerante, de tal forma que uma mistura liquida na parte inferior do tanque
coexiste em equilibrio com refrigerante no estado de vapor na parte superior do tanque, sob certas condi¢des de pressdo
e temperatura desejadas. Sensores de pressdo e de temperatura monitoram as condi¢des do vapor de refrigerante e da
mistura liquida nos dois tanques. Dois acumuladores de alta ¢ baixa pressdo (AAP, ABP) operando em niveis de
pressdo maior ¢ menor do que os niveis de pressdo no TAP e TBP, respectivamente, mantém as pressdoes no TAP e TBP
constantes por meio da abertura e fechamento de duas valvulas solendides (VS1, VS2), controladas pelo sistema de
aquisi¢cdo de dados. Durante a operago, a mistura liquida em equilibrio no TAP ¢ direcionada para um dos dois tubos,
dependendo do tipo de teste desejado: para o tubo de vidro se testes de visualizagdo de escoamento sdo desejados ou
para o tubo metalico instrumentado se medi¢des das distribuigdes de pressdo e de temperatura sdo requeridas.

Equipamentos auxiliares consistem em um compressor, uma bomba e dois trocadores de calor (TC1, TC2). O
compressor ¢ empregado para retornar o refrigerante a0 AAP e a bomba ¢ usada para retornar a mistura liquida ao TAP
apos a realizag@o dos testes. Os trocadores de calor sdo utilizados para resfriar ambos os fluidos, caso necessario. Os
dados de todos os sensores, inclusive os dados de sensores de monitoramento das condigdes de operacdo dos testes,
foram armazenados em um microcomputador através de um sistema de aquisi¢do automatico de dados. Todos os
instrumentos foram calibrados no local usando o sistema de aquisi¢do de dados.

2. 2 Procedimento Experimental

Primeiramente, todas as partes necessaria da bancada experimental foram limpas com um liquido solvente e o
sistema foi evacuado a uma pressdo absoluta de 10 Pa. Depois disso, 80 kg de 6leo éster ISO VG10 foram colocados no
TAP e aquecidos até 60°C durante trés horas com a bomba de vacuo em funcionamento para facilitar a retirada de
impurezas. A seguir, 60 kg de refrigerante R134a foram colocados parcialmente no AAP e TAP.

Todos os testes sao iniciados com a saturagdo do 6leo no TAP com refrigerante para uma dada temperatura e para
uma pressdo inicial, p;, de 100 mbar acima de pressdo desejada no teste, p,, ou seja, para uma pressdo de p=p+100
mbar. Para aumentar a taxa de absorcdo, borbulha-se o refrigerante dentro do TAP usando o compressor, que retira o
refrigerante da parte superior do TAP e o comprime na parte inferior do TAP. Quando o refrigerante ¢ absorvido pelo
oleo, a pressdo tende a diminuir, o que ativa a abertura da VS1, que libera refrigerante para manter a pressdo no TAP
constante. Esse processo continua até que a saturagdo do dleo seja atingida para a pressdp p;. O processo de saturacdo
pode durar até seis horas, dependendo das condi¢cdes de operagdo desejadas no teste. Depois que a saturacdo ¢
conseguida para a pressdo p;, alguma quantidade de refrigerante da parte superior do TAP ¢ liberada para reduzir a
pressao até p,, que é a pressao desejada no teste. Essa reducdo de pressao promove uma rapida liberagdo de refrigerante
na forma de bolhas de vapor da mistura liquida (outgassing), assegurando que a saturagdo foi estabelecida na presséo p;
(£1% do valor). Esse novo estado de saturagdo ¢ alcangado dentro de 30 a 60 minutos ap6s o inicio do processo, € ¢
observado quando a pressao no TAP permanece inalterada, ou seja, a liberagdo de bolhas dentro da mistura liquida para
de ocorrer. Durante todo o processo de saturacdo, a temperatura dentro do TAP ¢ controlada no valor desejado com uma
incerteza de £1°C.

Apbs o processo de saturagdo, dependendo do tipo de teste desejado, visualizagdo ou medicdo, as valvulas da
seccao de testes sdo manipuladas para promover o escoamento da mistura saturada através do tubo de vidro ou tubo
metalico instrumentado, respectivamente. Durante o teste, o compressor permanece ligado para retornar o refrigerante
do ABP para o AAP. A aquisi¢@o de dados inicia-se apos o estabelecimento do regime permanente no escoamento, que
€ monitorado pela temperatura de saida do escoamento.

Antes de iniciar os experimentos com misturas, realizou-se alguns testes com o escoamento de 6leo puro através do
tubo metalico usando nitrogénio para pressurizar o 6leo no TAP. Esses testes foram usados para validar a bancada
experimental. Além disso, serviram para validar a metodologia adotada para obter a vazdo massica do escoamento, que
foi baseada no uso do gradiente de pressdo estabelecido na entrada do escoamento, regido onde o escoamento ainda esta
no estado liquido e é completamente desenvolvido. Detalhes da validagdo da bancada experimental podem ser
encontrados em Poiate Jr. (2001).

2. 3 Gradiente de pressao viscoso

Em escoamentos bifasicos em tubos, de uma maneira geral, o gradiente total de pressdo ao longo do escoamento
poder ser dividido em quatro termos. Um dos termos leva em consideragdo a contribui¢do da variacdo da area da se¢do
transversal do tubo no gradiente de pressdo total. Um outro termo inclui a contribuicdo da forca gravitacional na
variagdo de pressdo e existira apenas no caso do tubo estar inclinado em relagdo a horizontal. Um terceiro termo
incorpora o efeito da aceleracdo do escoamento causado pelo aumento da fragdo de vazio do escoamento. Finalmente, o
quarto termo contabiliza a variagdo da pressdo devido ao atrito. Para tubos de secdo transversal constante posicionado
na horizontal o primeiro ¢ o segundo termos sdo nulos, restando apenas as contribui¢des do termo de aceleracdo e de
atrito.
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Usualmente, o termo de atrito do escoamento bifasico ¢ substituido por um termo de atrito monofasico,
acompanhado de um coeficiente de correcdo denominado multiplicador bifasico. O gradiente de pressdo monofasico €
calculado usando as correlagdes usuais aplicadas aos escoamentos monofasicos. Os multiplicadores bifasicos, por sua
vez, sdo estimados por meio de diversas correlacdes obtidas a partir de dados experimentais para diversas situagdes de
escoamentos bifasicos.

No presente trabalho, o gradiente de pressdo experimental devido ao atrito em uma determinada posi¢do z ¢
calculado pela seguinte equacao:

dp dp dp
e (1)
dz f,TP dz Total dz ac

onde

(d_pj zpi+l_pi’ i=1a9 (2)
dz) ot Zis1 ~Zi

sendo (dp/dz)ry. 0 gradiente de pressdo total medido experimentalmente, p; a pressdo medida na posi¢do “i”e z éa
posicédo do transdutor ao longo do tubo. A pressdo é medida em 9 posi¢des ao longo do escoamento, portanto, i varia de
lao.

Segundo Barbosa et al. (2004), o gradiente de pressdo devido a aceleragio do fluido, (dp/dz),, € calculado por:

(@j - G2 [L_Ljd_x_idpe_(l—x)dm 5
dz ), pG pL)dz p} dz pi dz

onde G ¢é o fluxo de massa total, pg ¢ a densidade do R-134a no estado vapor, p; é a densidade da mistura 6leo-
refrigerante liquida, x € o titulo do escoamento ¢ z ¢ uma determinada posi¢do ao longo do tubo. Os gradientes dx/dz,
dpg /dz e dpy /dz sdo estimados de maneira similar ao (dp/dz)rowr.

Supondo que em cada posicdo z a mistura liquida permanece sempre saturada de refrigerante, pode-se calcular o
titulo local usando a conservacao da massa para o 6leo e para o refrigerante, o que fornece a seguinte equagdo para o
titulo local:

X_we—w
= 4
1-w

onde w, ¢ a concentracdo do refrigerante no 6leo dentro do tanque de alta pressdo. Esta concentragdo ¢ calculada por
meio de uma equagdo para a solubilidade do refrigerante no 6leo obtida através de ajuste de dados fornecidos pela
empresa EMBRACO, usando a pressdo e a temperatura medidas dentro do tanque de alta pressdo. Por outro lado, w € a
concentragdo local em uma determinada posic¢do z ao longo do tubo, dada pela mesma equagdo, mas usando a pressio e
a temperatura medidas na posi¢ao z.

O gradiente de pressdo devido ao atrito, calculado pela Eq. 1, é denominado de gradiente de pressdo viscoso
experimental. Este gradiente é comparado com gradientes de pressdo obtidos de correlagdes empiricas encontradas na
literatura, que usam multiplicadores bifasicos como metodologia. A seguir sfo apresentadas as correlagdes,
denominados gradientes teoricos neste trabalho.

2. 3.1 Correlacéo de Wang et al. (2000)

Wang et al. (2000) prop6s uma correlagdo empirica para a mistura ar-agua escoando em um tubo de 3 mm de
diametro interno. Os autores dividiram os dados experimentais em duas regides: uma regido onde os multiplicadores
bifasicos sdo dependentes do fluxo de massa e outra, onde os multiplicadores sdo independentes do fluxo de massa.
Todos os resultados da mistura 6leo éster-refrigerante R-134a estudadas neste trabalho estdo incluidas na regido onde os
multiplicadores s@o independentes do fluxo de massa. Para esta regido, o multiplicador bifasico ¢ dado por:

c, C
q)f =1+t =2 5)
X x?

onde
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0,3
c?=|5+ Reg +Rewo (6)
ReL 17
0,05Re
C, = DL 7
RCG
,  (dp/dz)e
-~ L ®)
(dp/dz);

e Reg € o numero de Reynolds calculado considerando o escoamento monofasico do gas com vazdo em massa Gx, Rep
¢ o nimero de Reynolds calculado considerando o escoamento monofasico de liquido com vazdo em massa G(1-x) e
Rep o € o nimero de Reynolds calculado considerando o escoamento monofasico do liquido com vazao em massa G.

Os gradientes de pressdo monofasicos foram estimados utilizando-se as equagoes:

(d—pj _pp 00X ©9)

dz fL pd
2
(@j _ e (Gx) (10)
dz £G pd

onde f € o fator de atrito de Fanning. Neste trabalho foi utilizada a equacéo de Churchil (1977) para o célculo do fator
de atrito devido a sua aplicabilidade a todos os regimes de escoamento: laminar, transi¢do e turbulento.
Assim o gradiente de pressao bifasico devido ao atrito pode ser calculado pela equag@o:

(), o) av
dz £TP dz fL

2. 3.2 Correlacao de Barbosa et al. (2004)

Barbosa et al. (2004) adaptaram a correlagdo de Chisholm (1967) para o multiplicador bifasico do gas utilizando os
resultados experimentais de Lacerda (2000). Como uma aproximagao grosseira, os autores recomendaram a utilizacao
desta nova correlacdo para misturas com caracteristicas termodinamicas e propriedades termofisicas similares, tal como
a mistura oleo éster-refrigerante R-134a e (mistura estudada neste trabalho).

A seguinte correlagdo foi proposta:

R
®F =124 —=— |(1-w)+|1,95exp] 6,94x10 —G_ |x |+ X2 (12)
1-x ReL

Assim, o gradiente de pressdo bifasico viscoso pode ser calculado pela seguinte equag@o:

(&), 022 ®
dz £TP dz £G
onde
2
(@] o (Gx) (14)
dz £G pgd

2. 3.3 Correlacédo do Modelo Homogéneo

Nos modelos de analise do escoamento encontrados na literatura a abordagem geralmente empregada consiste em
tratar o escoamento bifasico como homogéneo, isto €, considerar as fases liquida e vapor com velocidades iguais. O
modelo homogéneo fornece bons resultados se a p/p,<10 ou se G > 2000 kg/m’s. Em termos do fator de atrito de
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Fanning, o multiplicador bifasico que resultaria se toda a vazado em massa do escoamento fosse somente de liquido ¢
dado pela seguinte equagdo:

f
ofo = HPL (15)
fropn

onde py ¢ a densidade homogénea dada por:

L:L_FI_X (16)
PH PG PL

e fi o € o fator de atrito monofasico calculado considerando que toda a vazdo em massa do escoamento seja somente de
liquido, fy; € o fator de atrito homogéneo calculado pelas equagdes padrdes de escoamento monofasico e utilizando o
numero de Reynolds homogéneo dado por:

_Gd

Re 17
HH

A equagdo para a viscosidade homogénea, py, proposta por Beattie ¢ Whalley (1982) ¢ usada neste trabalho:

p =np (- oy NI+ 2.50y )+ ngay (18)

onde . ¢ a viscosidade dindmica da mistura 6leo-refrigerante, i ¢ a viscosidade dindmica do refrigerante R-134a e oy
¢ a fracdo de vazio.
Assim o gradiente de pressao bifasico viscoso ¢ calculado por:

(d—pj =d>%o(d—pj (19)
dz ) rp dz )10
na qual,
2
(d_pj :2fLG_ (20)
dz £LO prd

3. Resultados

Distribui¢des de pressdo e de temperatura foram medidos em mais de 30 testes, mas apenas alguns dos resultados
sdo apresentados neste trabalho. Apresenta-se a seguir resultados dos modelos utilizados para o calculo dos
multiplicadores bifasicos para os testes realizados em temperaturas de entrada em torno de 30°C e pressdes no TAP de
4,5 ,5,0,5,5 6,0¢ 6,5 bar. Essas pressdes foram escolhidas de tal forma que escoamento de espuma pudesse ser
observado na regido de saida do escoamento. Todos os testes foram realizados usando uma mistura composta de 6leo
éster ISO VG10 e refrigerante R134a. Todos os perfis de pressdo e de temperatura podem ser vistos em Castro (2006).

3.1 Resultados fornecidos pela correlagdo de Wang et al. (2000)

Utilizando o modelo de Wang et al. (2000) e os dados experimentais de pressdo e temperatura, calculou-se a razao
entre o gradiente de pressdo experimental e o gradiente de pressdo tedrico, denominado aqui de razdo de gradiente de
pressdo. Estes resultados sdo apresentados nas Figs. 2 a 4.

Para todas as pressoes testadas, as maiores diferencas entre o gradiente de pressdo experimental e o gradiente de
pressdo tedrico ocorreram numa regido intermediaria do tubo, aqui denominada de regido de escoamento bifasico
convencional. Para a maioria dos dados, o modelo superestimou o gradiente de pressdo viscoso.

Na Figura 4 (b) sdo apresentados os resultados de todos os testes utilizando o modelo de Wang et al. (2000). Exceto
para o Conjunto 5, a razdo de gradiente de pressao esta mais proxima da unidade na regido de maiores titulos, na qual é
observado a formacdo de espuma no escoamento. Na regido de escoamento bifasico convencional os resultados obtidos
sdo praticamente independentes da pressdo no tanque de alta pressao.
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Figura 2. Comparagdo entre os gradientes de pressdo devido ao atrito experimental e teorico (Wang et al., 2000),
(a) prar= 4,5 bar , (b) prap= 5,0 bar.
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(a) prar= 6,0 bar , (b) grafico mostrando todas as pressdes.

3.2 Resultados fornecidos pela correlacdo de Barbosa et al. (2004)

Utilizando o modelo de Barbosa et al. (2004) e os dados experimentais de temperatura e pressdo , calculou-se a
razdo entre o gradiente de pressao experimental e o gradiente de pressdo tedrico. Estes resultados sdo apresentados nas

Figs.5a7.
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Para todos os testes, a razdo entre o gradiente de pressdo experimental e o gradiente de pressdo calculado pela
correlagdo de Barbosa et al. (2004) apresentou resultados proximos da unidade. Os maiores desvios em relagdo a
unidade ocorreram na regido de titulos elevados, na qual o escoamento de espuma ¢ frequentemente observado.

A Figura 7 (b) mostra todos os resultados em um tnico grafico. Similar aos resultados obtidos pelo modelo de
Wang et al. (2000), observa-se que a razdo de gradiente de pressdo ¢ independente da pressdo no tanque de alta pressdo
na regido de escoamento bifasico convencional.

Nota-se na Fig. 7 (b) que existe uma regido de titulo na qual o gradiente de pressdo experimental torna-se maior do
que o teorico. Os resultados de visualizagdo mostram que nesta regido o padrdo de escoamento de espuma ¢é
predominante. Ao estudar o escoamento de espumas aquosas, Calvert (1990), mostrou que a estimativa de queda de
pressdo usando o parametro de Lockart-Martinelli foi cerca de até 200 vezes menor do que a queda de pressdo
experimental. Portanto, este tipo de resultado era esperado para a regido de espuma.
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(@) prar= 4,5 bar , (b) prap= 5,0 bar.

4 1,4

.
>
[N
N
I
o 000
®o
o

@2
og 9]

[y

o
<o)

-
o

Fo o

o

o
[}
.

Cbgbocbo o oo
@ 00

> >
>

o
~
-

Racs aRA

Razdo de gradiente de pressdo
N
L
>

Razao de gradiente de pressao

K2 4, 4 N Ap A
ds %Asé@ AA AﬁéAAAA@AA ﬁAA
A

o
)
.

Conjunto 3 | Conjunto 4
— ——

o

0 T T T T T T T T T T
0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21 0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21

X X

(a) (b)
Figura 6. Comparagdo entre os gradientes de pressdo devido ao atrito experimental e teorico (Barbosa et al. 2004),
(@) prar= 5,5 bar, (b) prar= 6,0 bar




Proceedings of ENCIT 2006 -- ABCM, Curitiba, Brazil, Dec. 5-8, 2006, Paper CIT06-0299

1,4 4
1 X « Conjunto 5 3
o 1,24 é
@ X o
1
g — 8 s
3 g :
g 0,8 * g a
Q@ 1 =
8 061 By 3 8
o = x¥ 8 a
g & q x
x% X < 0
& 0,4 X XX x XRKX ey X
3 i
14 0 T T T T T T T
021 0 003 006 009 012 015 018 021 0,24
0 ——————————— X
0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24 o Conjunto 1, p(TAP)=4,5bar o Conjunto 2, p(TAP)=5,0bar

a Conjunto 3, p(TAP)=5,5bar o Conjunto 4, p(TAP)=6,0bar
x Conjunto 5, p(TAP)=6,5bar

(a) (b)
Figura 7. Comparagdo entre os gradientes de pressdo devido ao atrito experimental e tedrico (Barbosa et al. 2004),
(a) prap= 6,5 bar, (b) dados para todas as pressdes.

X

3.3 Resultados fornecidos pelo Modelo Homogéneo

Utilizando o modelo homogéneo e os dados experimentais de temperatura e pressdo, calculou-se a razdo entre o
gradiente de pressdo experimental e o gradiente de pressdo teorico. Estes resultados sdo apresentados nas Figs. 8 a 10.

Independentemente da pressdo no tanque de alta pressdo, o gradiente de pressdo experimental foi menor do que o
gradiente de pressdo tedrico calculado pelo modelo homogéneo para a maioria dos casos. As maiores diferencas
ocorreram na regido intermediaria de titulo, aqui chamada de escoamento bifasico convencional. As regides de
escoamento em espuma apresentaram resultados mais préximos da unidade.

A Figura 10 (b) apresenta todos os testes realizados. De maneira similar aos resultados obtidos quando as
comparagdes foram feitas usando-se as correlagdes de Wang et al. (2000) e Barbosa et al. (2004), observa-se que a
razdo de gradiente de pressdao ¢ independente da pressdo no tanque de alta pressdo nas regides de escoamento
monofasico e escoamento bifasico convencional.
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(@) prar=4,5 bar , (b) prap= 5,0 bar.
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(a) prap=0,5 bar , (b) dados para todas as pressoes.

Na Figura 11 sdo plotados os resultados de todos os testes realizados, utilizando-se os modelos de
Wang et al. (2000), Barbosa et al. (2004) e o modelo homogéneo. Observa-se que a correlagdo de Barbosa et al. (2004)
descreve melhor os dados experimentais para baixos e moderados titulos, ou seja, apresenta os resultados mais
proximos da unidade. Entretanto, na regido de elevados titulos, onde prevalece o escoamento de espuma, a correlacao
de Barbosa et al. (2004) falha. Os resultados obtidos utilizando-se a correlagio de Wang et al. (2000) e o modelo
homogéneo sdo bastante similares na regido de escoamento bifasico convencional.
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4. Conclusdes

Neste trabalho realizou-se um estudo experimental do escoamento bifasico provocado pela redugdo de pressdo
(flashing flow) de uma mistura composta por 6leo éster ISO VG10 e refrigerante R134a escoando através de um tubo
reto horizontal de 3,22 mm de didmetro e 6 m de comprimento. A principal motivacdo do trabalho foi analisar a
aplicabilidade de correlagdes de multiplicadores bifasicos existentes na literatura para o calculo do gradiente de pressao
viscoso no caso do escoamento bifasico da mistura. Os resultados experimentais de queda de pressdo foram
comparados com alguns modelos de predigdo de queda de pressdo em escoamento bifasico em tubos de pequenas
dimensdes. Todas as correlagdes testadas (Wang et al. (2000), Modelo Homogéneo, Barbosa et al. (2004)) falharam ao
predizer a queda de pressao do escoamento, evidenciando a necessidade de se obter uma correlagao para melhor ajustar
os resultados para o escoamento da mistura 6leo éster ISO VG10 e refrigerante R-134a. Na regido de escoamento
bifasico convencional, a correlagdo proposta por Barbosa et al. (2004) foi a que melhor se ajustou aos dados
experimentais. A maior parte dos resultados obtidos na regido de escoamento de espuma, observada no final do tubo,
utilizando a correlagdo de Wang et al. (2000) ¢ o modelo homogéneo superestimaram o gradiente de pressdo viscoso
em relacdo aos dados experimentais. Entretanto, a correlagdo proposta por Barbosa et al. (2004) subestimou os
resultados nesta regido.
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Abstract

An experimental evaluation of the ester oil ISO VG10-refrigerant R134a mixture two-phase flow with foam formation is carried
out in this work. The pressure and temperature profiles along the flow through a 3.22 mm internal diameter-5.7 m long tube
were measured as well as the flow patterns were observed. Tests were accomplished for different mass flow rates, several
refrigerant concentration at the inlet of the tube and inlet temperatures around 30 °C. The measured pressure profiles were used
in order to calculate the local viscous pressure gradient along the flow. The experimental viscous gradients were compared with
results obtained from three viscous pressure gradient correlations applied to two-phase flows through small dimension tubes:
Wang et al. (2000), Barbosa et al. (2004), and the homogeneous model. All correlations failed to predict the experimental
gradient of the mixture. The correlation proposed by Barbosa et al. (2004) predicted better for low qualities. For high qualities,
where foam flow pattern was observed, the correlation proposed by Wang et al. (2000) and the results from the homogeneous
model overpredicted the viscous pressure gradient in relation to the experimental data, while the Barbosa et al. (2004)
correlation underpredicted the results for this region.

Keywords: two-phase multiplier, oil-refrigerant mixture, two-phase flow, foam.
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