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Resumo

Esse trabalho investiga a influéncia do efeito da massa especifica do géas na fragdo de vazio
e gradiente de pressdo em escoamentos verticais ascendentes. Um circuito modificado de
refrigeragdo em cascata operando com fluido refrigerante R410a gera correntes monofasicas
de liquido e vapor com diferentes razdes de densidade. Essas correntes sao misturadas e
injetadas em uma secdo de teste. A se¢do de teste ¢ em acgo inoxiddvel SCH 40 com ID de
26,64 mm e 5,8 m de comprimento. A faixa de pressdo foi de 17 a 23 bara, a razdo de
densidade variou de 10 a 15, enquanto o fluxo massico total foi de 733.1 a 882.9 kg.s!.m™.
Medicdes de fragdes de vazio foram realizadas por meio de valvulas de fechamento rapido,
um medidor de temperatura ndo-intrusivo e medidores de pressao absoluta e diferencial. Os
dados experimentais foram comparados com modelos de literatura para avaliar a capacidade
de resposta dos modelos para os gradientes de pressao e relagdes de drift em cenarios de alta
pressao. Em relacdo ao mapa de fluxo, a razdo de densidade muda significativamente as
linhas de transi¢do do padrio agitante e anular. A regido do padrio agitante desaparece e a
transicdo para o anular ocorrem em menores velocidades superficiais de vapor. A razdo de
densidade nao influencia a fragdo de vazio e razao de velocidade de escorregamento; ambas
aumentam com a velocidade superficial de vapor. Fatores de correcao foram propostos para
o gradiente de pressdo e a respectiva parcela por friccdo para propiciar uma melhor
concordancia com os dados experimentais. Em relago as relagdes de drift, o modelo de Ishii
(1977) mostrou ser um pouco melhor que o modelo de Bhagwat and Ghajar (2014). A razao
de densidade ndo influencia a relagdo de drift para uma faixa de namero de Froude de 2,6 a

7,4.

Palavras-chave: razao de densidade liquido-vapor, alta pressao, escoamento vapor denso-

liquido, gradiente de pressao, fragao de vazio, efeito da massa especifica do gas



Abstract

The present work investigates the influence of gas density on the void fraction and pressure
drop in an upward gas-liquid flow. An R410a modified cascade refrigeration cycle generates
measured single-phase streams with different liquid and vapor density ratios, mixes, and
injects into the test section. The test section was SCH40 stainless steel tube with 26.64 mm
ID and 5.8 meters long. The pressure spans from 17 to 23 bara, the liquid-vapor density ratio
spans from 10.2 to 15.2, while the total mass flux spans from 733.1 to 882.9 kg.s-1.m-2.
Quick close valves, non-intrusive temperature probes, and absolute and differential pressure
sensor measures the void fraction, pressure gradient and head losses. The experimental data
were compared to the literature model to access the model’s prevision capability for high
gas-density scenarios not only for pressure gradient and head losses, but also for drift
relationships. Regarding to flow pattern map, the density ratio significantly changes the
churn and annular transition lines. The churn region disappears, and annular transition occurs
with lower gas velocities. The density ratio does not influence the void fraction and slip
velocity; both of them increase with the superficial vapor velocity. Correction factors for
pressure gradient and head losses were proposed to achieve a better agreement with
experimental data. Regarding to drift relationships, Ishii (1977) model showed a little better
accuracy than Bhagwat and Ghajar (2014) model. The density ratio has no evident influence

on the drift relationship with the Froude spanning from 2.6 to 7.4.

Keywords: liquid-vapor density ratio, high pressure, dense vapor-liquid flow, gradient

pressure, void fraction, gas density effect
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1 INTRODUCAO

O escoamento de misturas bifasicas gas-liquido tem aplicacdes em setores de
fundamental importancia econdmica e social na industria de refrigeracao e conforto térmico,
na de energia e na cadeia petroquimica. E comum encontrar esse tipo de escoamento em
trocadores de calor, em reatores quimicos diversos, em unidades de geracdo de energia a
partir de combustiveis fosseis ou nuclear e no transporte e producdo de petréleo. O
escoamento gas-liquido ¢ influenciado pela geometria do sistema, pela configuracao do
escoamento, também conhecido como arranjo de fases, pelas propriedades dos fluidos como
viscosidade, massa especifica e tensdo superficial. Desde o final da primeira metade do
século passado experimentos com diversas geometrias € com diversas combinagdes de
fluidos foram propostos para estudar esse tipo de escoamento e, a partir da segunda metade,
modelos matematicos foram construidos baseados nos dados experimentais. Mesmo apos
tantos anos, novos cendrios e aplicagcdes ainda impulsionam e motivam pesquisadores a
propor novos circuitos em busca de dados.

A maioria dos estudos experimentais em escoamentos gas-liquido usaram uma
mistura de ar e d4gua em diversas geometrias, didmetros de dutos e inclinagdes em pressdes
e temperaturas proximas a do ambiente. A influéncia da viscosidade do liquido foi estudada
adicionando-se glicerina a 4gua ou com o uso de dleos. Nesses casos, recorreu-se ao uso de
nitrogénio em substituicdo ao ar visando garantir a seguranca operacional. Nesses estudos
procurava-se determinar principalmente o arranjo de fases, as perdas de pressao devido ao
atrito na parede e as relagcdes de deslizamento. Medir esses pardmetros no escoamento tipo
gas-liquido ndo ¢ uma tarefa trivial, por isso a escolha dos fluidos de trabalho e condigdes.
Entretanto, quando se trata do estudo da influéncia da massa especifica, em especial da do
gas, sdo necessarios aparatos experimentais mais complexos e com elevado custo
operacional. Por isso os estudos sdo raros. A industria de refrigeracao foi uma das principais
demandantes de estudos desse tipo, mas suas condi¢gdes operacionais sdo particulares. Os
estudos desse tipo foram realizados utilizando misturas saturadas de fluidos refrigerantes
com dutos de pequenos didmetros, horizontais ou de pequena variagdo altimétrica,
adiabaticos ou com transferéncia de calor.

Os anos 1980 trouxeram novos desafios aos estudos gas-liquido, com as condigdes
severas impostas pela industria nuclear. Pressdes e temperaturas proximas a critica para a
agua de refrigeragao dos reatores nucleares trouxeram a necessidade de se estudar a transi¢ao

para golfada nessas condi¢des. Essa transicdo acarreta na perda da capacidade de
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refrigeracdo do reator, o que pode causar sua ruptura. Estudos nessa area sdo poucos.
Conceber e operar experimentos para uma mistura bifasica dgua-vapor d’dgua nessas
condi¢gdes envolvem riscos e investimentos elevados. Os estudos desse tipo utilizaram
misturas de dgua-vapor d’agua em pressoes abaixo da critica. Nos anos 2000, a induastria do
petroleo trouxe enormes desafios ao comegar a exploracdo em laminas d’4gua cada vez mais
elevadas. As principais caracteristicas desses cenarios sdo altas pressdes e vazdes aliadas a
presenca de CO; e agua. A elevada vazao implica na utilizagdo de dutos com grandes
diametros. A agua apresenta sais dissolvidos que podem precipitar, a depender do processo
de despressurizagdo durante o escoamento. Agua e seus sais precipitados aliados a presenca
de CO2 nas condi¢des descritas constitui um sério problema de garantia de escoamento,
sendo os mecanismos que definem a separagao das fases, seus arranjos e suas caracteristicas
hidrodinamicas de suma importancia.

Posteriormente, devido a simplicidade, foram realizados trabalhos que utilizaram a
mistura 4gua-ar ou agua-SF6, com o objetivo de estudar arranjos de fase, fragdes de vazio e
perda de carga e subsidiar a industria para enfrentar esses cenarios. Esses estudos foram
focados na anélise da influéncia de gases cada vez mais pesados. A influéncia da viscosidade
e tensdo superficial foram desconsideradas, mesmo sendo a tensdo superficial o principal
fator que influencia a forma e o tamanho das bolhas de géas. Outra caracteristica desses
estudos ¢ que a razdo em massa da fase gas e liquido permanece constante. Desta forma, a
influéncia da liberagdo de gas pela fase liquida também ndo ¢ considerada. Essa
caracteristica € pouco importante em escoamentos com pequena variagdo de pressdo, mas
ganha importancia nos cenarios de produ¢do de petrdleo onde hd uma variagdo altimétrica
na ordem de quildometros. Por si sO, a altimetria ja representa uma variacdo elevada de
pressao hidrostatica.

Nessa ultima década, a induastria do petroleo se depara com um desafio sem
precedentes com niveis de pressdo e vazao mais elevados ainda e com altas concentragdes
de COz na fase gés. A presenga do CO; gasoso nesse cendrio aumenta significativamente a
massa especifica do gas devido ao alto peso molecular do CO,. Por exemplo, no sistema de
producdo do Pré-Sal a razdo entre as massas especificas de liquido e gas varia de 2 a 32
desde o poco até a plataforma. A presenca de 4gua em um cenario desse tipo representa um
sério problema de garantia de escoamento, seja ela presente na formagao ou injetada para se
manter os niveis de pressao do reservatorio. Devido a pouca informacao sobre o esse tipo de
escoamento bifasico, os simuladores computacionais de escoamento apresentam um elevado

grau de incerteza na determinagao das perdas de carga, na obtencao das curvas de producao,
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na defini¢do do /ayout submarino, na garantia de escoamento ou no dimensionamento de
diametros de dutos e linhas e de facilidades de producao.

Atualmente, o entendimento de escoamento liquido-gas denso, na industria do
petroleo, apresenta diversas lacunas que ainda justificam a montagem de novas concepgoes
experimentais em busca de dados sobre fragdo de vazio, arranjo das fases e perda de carga
em escoamentos bifasico liquido-gas denso. Tendo em vista essas lacunas, ¢ proposto um
circuito experimental baseado em um ciclo de refrigeragdo em cascata modificado. O
circuito de alta temperatura ¢ modificado para gerar correntes monofasicas com diversas
razdes de massa especifica entre o vapor! e o liquido. Medidos antes de serem misturados,
vapor denso e liquido seguem para uma linha de teste vertical onde sdo determinadas a fracao
de vazio e a perda de pressao devido ao atrito. Ambos os circuitos de refrigeragdo operam
com R410A. A pressao de operacao variou entre 18 a 23 bara e razdo de massa especifica

liquido-vapor entre 10,2 e 15,2, com um fluxo de massa de 733,1 a 882,9 kg.s"'.m™.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho ¢ avaliar o gradiente de pressao de uma mistura
bifasica liquido-vapor denso escoando em uma tubulagdo vertical. Para que esse objetivo
geral possa ser alcancado, s3o propostos os objetivos especificos listados abaixo:

e Montagem de um circuito experimental para operar com liquido-vapor denso;

¢ Comissionamento da instalacdo, com a realizacao de testes monofasicos de
liquido e vapor para validar a metodologia de analise de dados;

e Elaboracdo e implementacdo de uma metodologia para obter uma mistura
liquido-vapor denso em equilibrio térmico na sec¢do de teste;

e Levantamento das velocidades superficiais de liquido e vapor denso na
entrada da secdo de teste desse circuito experimental;

e Levantamento experimental das fragdes de vazio em um escoamento bifasico
liquido-vapor denso;

e Levantamento experimental dos gradientes de pressao na secdo de teste;

! Seguindo a denominagdo dos trabalhos com agua e vapor d’dgua, sera utilizado nesse texto o termo vapor
toda vez que se fizer referéncia a fase gas de uma mistura saturada. Caso a massa especifica dessa fase for
préxima a da liquido, podera ser utilizado a expressdo vapor denso.
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1.2 Estrutura do Trabalho

Esse trabalho foi estruturado em capitulos descritos brevemente a seguir:

Capitulo 2: apresenta inicialmente uma revisao dos conceitos de escoamento
multifasico, seguido de uma revisao bibliografica com os trabalhos
encontrados em literatura sobre o tema;

Capitulo 3: apresenta uma descricdo do aparato experimental e de todos os
seus componentes, além dos procedimentos de testes, técnicas de medigao,
aquisicao e processamento de dados experimentais;

Capitulo 4: apresenta uma metodologia de analise dos resultados dos testes
monofésicos e bifasicos liquido-vapor denso;

Capitulo 5: sdao apresentados e discutidos os resultados experimentais, bem
como uma comparagao com modelos disponiveis na literatura;

Capitulo 6: apresenta conclusdes e recomendagoes para trabalhos futuros;
Anexo A: apresenta uma descricdo técnica complementar do Chiller do
circuito de dgua e da valvula de trés vias do circuito de alta pressao;
Apéndice A: apresenta modelagem para determinacao de quantidade de calor
trocada entre o fluido refrigerante R410A e o meio externo;

Apéndice B: apresenta analise de incertezas das variaveis medidas
experimentalmente, bem como a propagacdo de incertezas das variaveis
medidas sobre parametros tedricos;

Apéndice C: apresenta pontos de atencdo e licdes aprendidas para futuros
projetos;

Apéndice D: apresenta a lista de TAG’s de todos os equipamentos e
instrumentos do circuito experimental. Além disso, apresenta as leituras dos
instrumentos e variaveis medidas experimentalmente para cada aquisi¢do do
escoamento monofasico de liquido, vapor e bifasico na secdo de teste do

circuito experimental.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Essa secdo esta dividida em trés partes: na primeira sdo apresentadas definigdes e
no¢des fundamentais sobre escoamento multifdsico; na segunda, sdo apresentados os
modelos de escoamento bifésico; a terceira parte apresenta alguns trabalhos encontrados na
literatura sobre escoamento multifdsico com gas denso (alta massa especifica). O objetivo
da primeira parte ¢ mostrar as principais defini¢des do escoamento bifdsico que serdo
utilizadas ao longo do texto. O objetivo da segunda parte € mostrar os modelos presentes na
literatura que serdo comprados com os dados experimentais; a terceira parte ¢ contextualizar

o presente trabalho.

2.1 Definicoes e Noc¢oes de Escoamento Multifasico

Nessa parte, serao apresentadas as principiais definigdes relativas a escoamento
multifasico em tubulagcdes. Ha uma diversidade de notagdes dessas definigdes. Nesse
trabalho, serd seguida a notagao proposta por (Wallis, 1969). A vazao massica total de uma

mistura bifasica € a soma das vazoes massicas de liquido e gés (Eq. 2.1):

m=m, +m,, (2.1)

na qual m, m |, m g sdo as vazdes massicas da mistura, de liquido ¢ gas, respectivamente.

O fluxo massico de liquido, gas e da mistura Gi, Gg € G sdo definidos pelas Egs. (2.2),

(2.3) e (2.4), respectivamente:

m
G ==, (2.2)
mg
Gg :X, (23)
G=G,+G,. (2.4)

A vazao volumétrica da mistura pode ser escrita pela Eq. (2.5):
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q4=q,+q,, 2.5)

na qual g e (g sdo, respectivamente, as vazdes volumétricas de liquido e gas definidas

pelas Egs. (2.6) e (2.7):

ql = (2.6)
P

. m

q, =—, (2.7)
Pe

na qual pi, pg, sdo as massas especificas de liquido e gés, respectivamente.

Nesse trabalho, chamaremos de razao de densidade liquido-gas ri; a seguinte expressao

(Eq. 2.8):

o=t (2.8)

A fracdo de vazio ¢ definida como o volume ocupado pelo gas em relagdo ao volume
da mistura liquido e gas (Eq. 2.9):

o = Vg’ (2.9)

sendo, Vg e V sdo os volumes ocupado pelo gas e o volume ocupado pela mistura liquido e

gas, respectivamente.

O titulo massico ¢ definido pela Eq. (2.10):

x =—F (2.10)

e o titulo entalpico pela (Eq. 2.11):
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X, =—, 2.11)

na qual h; e hg s3o as entalpias de liquido e vapor saturados, respectivamente; h ¢ a entalpia

da mistura.

As velocidades superficiais ou fluxos volumétricos médios de liquido, gas e da

mistura sdo definidos pelas Egs. (2.12), (2.13) e (2.14):

jl=%, (2.12)
. q
Jg=Xg, (2.13)
. q]+qg
=—F 2.14
= (2.14)

sendo, ji, jg, j as velocidades superficiais de liquido, gas e da mistura, respectivamente.

As vazdes volumétricas de liquido e gés sdo definidas pelas Egs. (2.15) e (2.16):
q, = IjldA, (2.15)

q, = I JdA. (2.16)

Na area de escoamento bifasico, as Egs. (2.15) e (2.16) sdo definidas dessa forma

para levar em conta os perfis de velocidade e concentracdo das fases liquida e gasosa.

A razao de injecdo P para o gas ¢ determinada pela Eq. (2.17):

p==Et. (2.17)
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As velocidades superficiais podem ser escritas por meio das Egs. (2.18) e (2.19):

i=1-a)v, (2.18)

Jo =av,, (2.19)

na qual vi e vg sdo as velocidades in situ de liquido e gés, respectivamente.
A velocidade relativa entre gas e liquido vg € escrita pela Eq. (2.20):

Vg =V, — V. (2.20)

g

Os fluxos de deslizamento de gas e liquido sdo dados pelas Egs. (2.21) e (2.22):
ja =0V, =), 221

B =(1=a)(v,—]) (2.22)

na qual jg1, jig sdo os fluxos de deslizamento de gas e liquido, respectivamente.

2.2 Modelos para Escoamento Bifasico

Os dados experimentais foram comparados com alguns modelos disponiveis na
literatura. O objetivo dessa comparagdo foi de se analisar a capacidade de previsdo dos
modelos nas condigdes dos testes realizados. Os modelos analisados foram: o modelo
classico homogéneo, devido a sua simplicidade; o de Friedel (1979) para a perda de pressao
por atrito bifasica; o de Alves et al. (1991) para o gradiente de pressdao. Também foi realizada
uma comparagdo entre os modelos de Bhagwat e Ghajar (2014) e de Ishii (1977) para as

relacdes de drift’. A seguir serdo apresentados sucintamente cada modelo.

2 Drift — Termo em inglés usual na drea de escoamento multifisico. Refere-se a0 modelo de deslizamento.
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2.2.1 Relacao de Drift

A relagdo de drift foi originalmente proposta por Zuber e Findlay (1965) e tem se
tornado uma poderosa ferramenta na simulagdo de escoamentos bifasicos. Como proposta

pelos autores, essa relagao pode ser escrita pela Eq. (2.23):

Lo j+v,, (2.23)
(04

na qual jy e j s@o a velocidade superficial do vapor e da mistura, respectivamente; o ¢ a fragdo

de vazio; Co e Vo sao o parametro de distribui¢ao e a velocidade de drift, respectivamente.

O parametro de distribuicdo representa a ndo uniformidade da distribui¢do do vapor
ao longo da sec¢do transversal, enquanto a velocidade de driff representa o deslizamento entre

as fases.

2.2.2 Modelo Homogéneo

O modelo homogéneo ¢ o mais simples de todos os modelos para escoamentos
bifésicos de liquido e gés. Em linhas gerais, o escoamento bifasico ¢ modelado como sendo
um escoamento monofasico de uma mistura homogénea de liquido e gas. O modelo
homogéneo considera que ambas as fases apresentam a mesma velocidade, assim o
parametro de distribuicdo ¢ unitario e a velocidade de drift ¢ nula. Desta forma, a fragdo de
vazio nesse modelo ¢ escrita pela Eq. (2.17). A velocidade da mistura j € escrita por meio da

Eq. (2.24):

my mi

A |
J=h+),=— (2.24)

A pv pl

sendo, ji, je, J as velocidades superficiais de liquido, gas e da mistura, respectivamente; A ¢é

a secdo transversal da tubulagdo; m je 1 ; sdo as vazdes massicas da mistura, de liquido e

gas, respectivamente; pi, pg, s30 as massas especificas de liquido e gas, respectivamente.
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A fracdo como definida na Eq. (2.17) ¢ referenciada como fracdo de injecdo na
literatura, apesar de fato representar a fragao de vazio para o modelo homogéneo. Neste texto
podera ser referenciada por ambas as formas, mas sempre sera representada por . As

propriedades para a mistura homogénea sao determinadas pelas Egs. (2.25) e (2.26):

p; =Bp. +(1-B)p:. (2.25)

po=PBu, +(1-B)u,, (2.26)

sendo: p e 1 a massa especifica e a viscosidade dindmica, respectivamente; o subscrito v e |

se refere ao vapor e liquido, respectivamente.

As propriedades para a fase liquida e vapor sdo determinadas a partir de tabelas
termodindmicas. No modelo homogéneo, a perda por pressao por atrito € calculada de forma

similar ao escoamento monofasico, Eq. 2.27:

H, j
APatrito = p_]f FPJE ’ (227)

]

na qual: Hp ¢ a distancia onde a perda de pressao esta sendo avaliada; D ¢ o diametro da
tubulacdo; fj € o fator de atrito bifasico calculado por uma correlagdo monofasica, como a

Colebrook (1939) mostrada na Eq. (4.21).

Nessa avalia¢ao do coeficiente de atrito por meio da correlagdo de Colebrook (1939),
o numero de Reynolds da Eq. (2.28) ¢ calculado a partir das propriedades da mistura,

mostradas nas Egs. (2.25) e (2.26):

Re; = _ (2.28)

A avaliacdo se o escoamento pode ser considerado homogéneo ¢ realizada por meio
do escorregamento. A verificagao do escorregamento entre as fases se faz por meio de uma
comparagdo entre a fracdo de vazio média a e a razdo de injecdo de gas B. Se elas t€m o
mesmo valor, ndo hé escorregamento e o escoamento ¢ homogéneo. Por outro lado, a razao

da velocidade de deslizamento pode ser utilizada para quantificar o escorregamento. A razao
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da velocidade de escorregamento ¢ definida como como a razao in situ entre a velocidade da

fase dispersa e continua e ¢ determinada pela Eq. (2.29):

o=Pel (2.29)

OL]B

sendo, ® ¢ a razdo da velocidade de escorregamento, o ¢ a fracdo de vazio média e fv ¢ a

razao de injecdo de vapor dada pela eq. (2.17).
2.2.3 Modelo de Friedel (1979)

Friedel (1979) propde o uso de um multiplicador bifasico para calcular a perda de
pressao por atrito no escoamento bifasico. A perda de pressdao por atrito bifasico ¢

determinada a partir daquela calculada para fase liquida pela Eq. (2.30):

AP . = AAP! (2.30)

atrito atrito *

na qual APaito ¢ a perda de pressdo por atrito bifasica; A e APaito' sio o multiplicador

bifasico e a perda de pressao por atrito monofasica da fase liquida, respectivamente.
O multiplicador bifasico proposto por Friedel (1979) ¢ expresso pela Eq. (2.31):

p, I, MN
A:(I_X ) +X;, —+3,24 0,045 \370.035 * (2.31)

", f Fr>

na qual: Xy € o titulo méssico, definido pela Eq. (2.10); Fr e We ¢ o ntimero de Froude e

Weber, definidos pelas Egs. (2.32) e (2.33), respectivamente:

Fr = gJ—D, (2.32)
2
we=31D (2.33)
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na qual: j é a velocidade da mistura, definida pela Eq. (2.24); G = % ¢ o fluxo massico total;

c ¢ a tensdo superficial entre a fase gas e liquido, determinada a partir de tabelas de
propriedades termodindmicas; prr € a densidade bifasica, calculada a partir do titulo massico

e das massas especificas do vapor e liquido e escrita pela Eq. (2.34):

X, l-x_ B
P =|—+ . (2.34)

Os parametros adimensionais M e N sao calculados a partir do titulo massico e das

propriedades do vapor e liquido pelas Egs. (2.35) e (2.36):

M=x)"(1-x,)" . (2.35)

0,91 0,19 0,7
N= [p—lj [“—j (1 —ﬁj . (2.36)
P iy i

O fator de atrito para o liquido (fi) e o vapor (fv) sdo determinados utilizando a relagcdo

de Blasius, expressa pela Eq. (2.37):

f=0,3164Re ">, (2.37)

sendo o numero de Reynolds calculado com as propriedades e velocidades superficiais de
cada fase. Finalmente, a perda de pressdo por atrito da fase liquida ¢ calculada pela Eq.

(2.38):

H, j’
APaltrito =P L FP?I , (2.38)

com Hp sendo a distancia onde a perda de pressdo esta sendo avaliada.
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2.2.4 Modelo de Alves et al. (1991)

O modelo de Alves et al. (1991) ¢ direcionado ao escoamento anular em tubulagdes
verticais. Nesse modelo considera-se que o gas é predominante no core® do anular, mas ha
pequenas goticulas de liquida dispersas no core. O liquido ¢ predominante no filme, que
envolve todo o core de gas e molha as paredes do duto. Um esquematico desse modelo ¢

mostrado na Figura 2.1:

Figura 2.1 - Esquematico do modelo das for¢as envolvidas no escoamento anular.

3 Core- Termo em inglés usual na area de escoamento multifasico e refere-se ao nicleo de gas do padrio
anular que ¢é circundado por um filme de liquido
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O modelo utiliza as seguintes hipdteses para a formulagdo: escoamento completamente
desenvolvido; espessura de filme de liquido uniforme; escoamento homogéneo sem
escorregamento no core de gas; velocidade médias dos fluidos (perfis de velocidade nao sao
considerados); escoamento isotérmico e incompressivel. Aplicando as equacdes de
conservagdo de quantidade de movimento para o liquido e o core de vapor com as hipdteses

listadas acima, obtém-se as Egs. (2.39) e (2.40):

—j -p,gSin0=0, (2.39)
F

S. AP
-1, —+| — | - Sin6=0 2.40
IAC (AZ)C ng ( )

na qual: tw € Ti, s3o a tensdo no liquido exercida pela parede e na interface entre o gas e o
filme de liquido, respectivamente; Sw e Sy sdo o perimetro do duto e da interface géas-liquido,
respectivamente; Ar € Ac sdo a area da se¢do transversal ocupada pelo filme e pelo core,
respectivamente; 0 ¢ a inclinagdo da tubulagdo com a horizontal; (AP/Az)r e (AP/Az)c sdo o
gradiente de pressao do filme de liquido e do core de vapor, respectivamente; pi € pc sdo a
massa especifica do liquido no filme e do core, considerando as goticulas de liquido

dispersas no vapor.

A massa especifica do core € calculada pela Eq. (2.41):

p.=(1-0,)p, +o,p,, (2.41)

sendo: pi e pyv a massa especifica do liquido e do vapor, respectivamente; o, a fragdo de vazio
do core, definida pela Eq. (2.42):
_
o, =—"—, (2.42)
J,+ife

com a velocidade superficial do vapor e do liquido calculadas a partir das vazdes massicas
de vapor e de liquido, Egs. (2.43) e (2.44):
. m
=X —, 243
) =X, oA (2.43)
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. m
=(1-x_ )— .
i=( xm)plA, (2.44)

na qual fg € a fracdo de entranhamento do liquido no core de gas. Nessa tese foi utilizada a
correlagdo de Ishii e Mishima (1989) para a fragdo de entranhamento, definida pela Eq.

(2.45):

,\L25
f, :Tanh[7,25.10‘7 (We') Reg’”} , (2.45)
com We’ e Rer sendo o numero de Weber modificado e de Reynolds para o filme de liquido,

respectivamente. O nimero de Weber modificado ¢ definido pela Eq. (2.46):

o opvad [ p —p "
we =Y F( ! j , (2.46)
o P,

sendo: 6, py € pi1 a tensao superficial, a massa especifica do vapor e do liquido,

respectivamente; dr o didmetro hidraulico do filme liquido calculado pela Eq. (2.47):

:4¢1 (D_¢1)

5 , (2.47)

dF

na qual D ¢ o didmetro da tubulagdo e ¢1 € a espessura do filme de liquido, sendo uma das

incognitas a ser determinada.

Na defini¢cao do numero de Weber modificado, Eq. (2.46), v. € a velocidade in situ do

vapor, determinada pela Eq. (2.48):

i +if.)D?
o U tife)D® (248)

©(D-2¢)

O ntimero de Reynolds para o filme ¢ definido pela Eq. (2.49):

Re, = P Vede (2.49)
Wy
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com a velocidade do filme definida pela Eq. (2.50):

o (1-£,)D (2.50)
Vp=j —————. .
' 1 4¢1 (D_¢1 )
A tensao entre o liquido e a parede ¢ calculada pela Eq. (2.51):
Vi
Tw = Pile o7 (2.51)

com fator de atrito do filme determinado a partir da relacao de Blasius com o niumero de

Reynolds do filme (Eq. 2.52):

C,=64 eb=1 paraRe, >21000

. (2.52)
C;=0,3164 e b=0,25 paraRe, >1000

f. =C, Re;" com{

A tensao na interface liquido-gas ¢ determinada de forma similar pela Eq. (2.53):

(v.-ve)

T, =pc; 2 , (2.53)

na qual f ¢ o fator de atrito da interface, cuja determinagdo deve levar em consideragdo as
ondulagdes de superficie. Usualmente o fator de atrito na interface ¢ determinado a partir do

fator de atrito para uma das fases e uma correlagdo (Eq. 2.54):

£ =1f (2.54)

i jv

na qual o fator de atrito escolhido ¢ da fase vapor, também definido a partir da relacao de

Blasius e do nimero de Reynolds baseado nas propriedades do vapor (Eq. 2.55):

iD
L C,=64 eb=1 para2=>1000
f =C, (M] com He . (2.55)

iD
C,=0,3164 ¢b=0,25 parad= 51000
i,
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O parametro adimensional I foi calculado pela correlagdo de Xiao, Shoham e Brill

(1990) da Eq. (2.56):

[=1+2250 o /Dz . (2.56)
Pc (Vv _VF) ¢1/G

Finalmente, os pardmetros de geometria sdo determinados pela espessura do filme de

liquido pelas Egs. (2.57) a (2.60):

n(D-2¢,)
Ac=——y A (2.57)
Ay =g, (D—d)] ) (2.58)
S, =n(D-2¢,), (2.59)
S, =nD. (2.60)

Considerando que o gradiente de pressao no filme de liquido e no core de vapor sdo os
mesmos, ¢ possivel se resolver iterativamente o conjunto de Egs. (2.39), (2.40), (2.42) e
(2.47) para se obter o gradiente de pressao, fracdo de vazio do core e espessura do filme.
Para a comparar com a fracdo de vazio obtida da secdo transversal da tubulacdo, a fragao de

vazio total ¢ calculada pela Eq. (2.61):

o (1220
oc—(xc( Dj . (2.61)

2.2.5 Modelo de Bhagwat e Ghajar (2014)

Bhagwat e Ghajar (2014) analisaram uma grande quantidade de dados experimentais

para propor sua relacao de drift. Os dados analisados eram referentes a misturas de liquidos
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e gases, liquido e vapor em uma ampla faixa de razao de densidade e viscosidade. Segundo
os autores, a relagdo desenvolvida pode ser utilizada independentemente do padrdo de
escoamento, o que a torna bastante interessante para aplicagdes computacionais. Na relacao
proposta, o parametro de distribuicao Co ¢ determinado pela seguinte expressao da Eq.

(2.62):

2/5

(1-0)
\/1+(pv/pl)2 cos 0

> + cos ’
— 2_(pv/pl) (2 62)
0 2 2 2 :
1+(ReTP/1000) 1+(1000/Ren,)
com o numero de Reynolds bifasico Rerp definido pela Eq. (2.63):
1D)
Rey, =PH= (2.63)

Uy

e a constante de ajuste Co,1 da Eq. (2.64):

. 0,15
Cy, =(0,2-0,2 pv/PL)[(2,6—jlejl] - fjTP](l—xm)"s, (2.64)

sendo o fator de atrito obtido pela correlagcdo de Colebrook (1939) por meio da Eq. (2.65) a
partir do nimero de Reynolds bifasico, definido na Eq. (2.63):

1 e 2,51
—=lo 0. (2.65)
\/fTP o |:3’7D Re\/fTP :l

A velocidade de deslizamento foi definida pelos autores por meio da Eq. (2.66):

pL_pV)(

V, =(0,35sen0+0,45cos0) gD( 1-a)"” C,C,C,, (2.66)
Pr

com as constantes C,, C3 e C4 definidas pelas Egs. (2.67) a (2.69):

[0.434/Log,, (10°n,)] " se p,>107
1 se MISIO_Z’

2

(2.67)
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40La)” La <0,025
C,= (40La)” s La<O, , (2.68)
1 se La>0,025
C,= : (2.69)
fl-1 se 0°>62-50° e Fr, <01’ '
sendo La o nimero de Laplace, definido pela Eq. (2.70):
\/O/ 8\ P1 =Py
La= G (2.70)

D b
e Frjy o nimero de Froude baseado na velocidade superficial do gés, definido por meio da

Eq. (2.71):

. 1 p
Fr, = . 2.71
> JV\/gD cos® (p, —p,) @7

2.2.6 Modelo de Ishii (1977)

O modelo de Ishii (1977) se propde a determinar a velocidade de drift para diferentes
padrdes de escoamento. Esse modelo ¢ uma simplificacdo do modelo de dois fluidos, cuja
formulacao ¢ baseada na aplicagdo de equacdes de conservagdo da massa, quantidade de
movimento e energia para cada fase separadamente.

Para o padrao anular, Ishii (1977) estabelece a formulacdo da Eq. (2.72) para o

parametro de distribuigao:

T Ul (p, /p, <<<<1), 2.72)

a+4 [Pr

P
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na qual Co ¢ o parametro de distribui¢do, a ¢ a fracdo de vazio média da secdo transversal
da tubulagdo, py e p1 s3o massa especifica de vapor e de liquido, respectivamente.

A velocidade de drift pode ter duas formulagdes: uma para anular puro e outra para
anular misto. Para o anular puro (sem goticulas de liquido no core de vapor), Ishii (1977)

estabelece por meio da Eq. (2.73):

v -_(1=9) j+J(

a+4 [P
Py

na qual Vo ¢ a velocidade de drift, g ¢ aceleragdo da gravidade, D ¢ o didmetro da tubulagado

p,—p|)gD(1-a)
0,015p,

(p,/p, <<<<1),  (2.73)

e j ¢ a velocidade superficial total, respectivamente.

Para o anular misto, sdo sugeridas duas formula¢des: uma para bolhas ndo distorcidas

e outra para bolhas distorcidas. Para bolhas nao distorcidas (Eq. 2.74):

pv_p1|)gD(l_a)(1_Ed)

v (=a)(-E)| J(

0 0,015 i
a+d |Pv St
P,
o (2.74)
E,(1-a) |30|((p.-rl)g) |1
a+E,(I-a)| p, u,p, i

na qual ¢ € a tensdo superficial entre liquido e vapor; Eq € a razdo entre a area ocupada pelo

liquido do core de gés e a secao transversal da tubulacao, sendo calculada pela Eq. (2.75):

E,=1- ((11__‘):)), (2.75)

na qual a fracdo de vazio do core de vapor o, ¢ dada pela Eq. (2.42) do modelo de Alves et

al.(1991). Para as bolhas distorcidas, tem-se pela Eq. 2.76:
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v <1—a)<1—Ed>{j+ J(pv—plngn(l—a)(l—m .
‘ 0,015p,

a+4 [Pr

P
(2.76)

Es(1-0) | (oe(lp.—p) |
a+E(1-a) (Pv)2

b

Para considerar se h4 bolhas distorcidas, Ishii (1977) estabelece o seguinte critério

dado pela Eq. (2.77):

12

p.—pl)) | () _ 2.77)

(p.) oo | O
’ I p“\/g(pv—pll)_

para a qual, deve-se utilizar a Eq. (2.76) para determinagdo da velocidade de drift; caso a

i > 1,45642 (ogl

inequagdo (2.77) ndo seja observada, deve-se utilizar a Eq. (2.74) para a determinagdo da

velocidade de drift.

O critério para a existéncia de bolhas nado-distorcidas ou distorcidas resultam em
diferentes valores de velocidades de drift. O arraste de goticulas de liquido do filme de
liquido para o core de vapor ocorre quando ha um aumento da velocidade do vapor. Ishii
(1977) estabelece em seu trabalho um outro critério de transicdo de anular puro (sem
goticulas de liquido no core) para um anular misto. O padrao anular puro ocorre quando (Eq.

2.78):

gAp.D [L_ 1} <|j
pv CO

na qual o numero de viscosidade baseada na viscosidade de liquido ¢ dado pela Eq. (2.79):

v crit w0

1/4
2A
<[Gg2 p] N2 (2.78)
p

v

N, = al , (2.79)

[

N =
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Para velocidades superficiais de vapor acima de jy it tem-se o padrao anular misto.
Ishii (1977) relata que quando goticulas de liquido sdo arrastadas para o core de vapor, a
velocidade de drift para o anular puro (Eq. 2.73) desvia significativamente dos valores
previstos pela formulagao para anular misto (Eq. 2.74 e 2.76). Para anular misto, o critério

proposto por Ishii (1977) ¢ dado pela Eq. (2.80):

v crit 2

v

1/4
c.gA -
z( g pj N2 and E, <1 (2.80)

sendo Eq ¢ a razdo entre a area ocupada pelo liquido do core de gas e a secdo transversal da

tubulacao dada pela Eq. (2.75).

Para o escoamento em golfadas, Ishii (1977) sugere as expressoes das Egs. (2.81) e

(2.82) para o célculo do parametro Co € Vo:

C,=1,2-0,2 |2, 2.81)
P,

1

— D |2
v, =o,37{%} . (2.82)
1

2.3 Trabalhos em Literatura com Gas Denso

Nessa terceira parte, serd apresentada uma revisdo de trabalhos sobre escoamento
bifésico liquido-gas denso. Existem poucos trabalhos publicados sobre o tema. Com excegao
do trabalho de Barbosa, Mazza e Lima (2017), ndo houve nesses trabalhos uma abordagem
direta do comportamento de parametros do escoamento bifasico liquido-gas denso (fracao
de vazio, gradiente de pressdao em uma tubulagdo, etc). Na maioria deles, o estudo de
escoamento liquido-gas denso foi motivado por razdes indiretas, uma questdo operacional
ou lacunas de ordem pratica a serem resolvidas.

Hoogendoorn e Buitelaar (1961) analisaram o efeito do aumento da massa especifica
do gas em escoamento bifasico liquido-vapor denso em uma tubulacao horizontal. Os autores
estavam interessados em obter uma metodologia de calculo do gradiente de pressdo, levando

em consideracao a fracdo de vazio e os padrdes de escoamento. O efeito da massa especifica
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sobre as linhas de transi¢ao dos padrdes de escoamento foi discreto para a condi¢des
estudadas. Esse estudo foi realizado em uma seg¢ao de teste com 15 mm de diametro interno,
sendo os testes feitos com agua-Freon e Freon-Freon. Nos testes bifasicos com Freon-Freon,
os fluxos méssicos variaram entre 500 e 2.000 kg/m?s; nos testes com dgua, variaram de 880
a 1.450 kg/m? s. Foram determinados os fatores de atrito monofasicos e comparados com o0s
valores obtidos a partir do diagrama de Moody para tubos lisos, havendo boa concordancia.
Os autores testaram uma correlagdo para fator de atrito bifasico que se mostrou ineficaz
quando aplicada para razdes de densidade menores que 333. Essa correlagdo era fungao do
fator de atrito monofasico, razao entre os fluxos massicos de gas e total e razao de densidade.
Os autores propuseram, entdo, graficos para determinar o fator de atrito bifasico para razdes
de densidade até 111. Na época, foi utilizada uma correlacdo empirica para determinar a
fracao de vazio, ndo havendo relato de medi¢cdes das mesmas no trabalho.

Weisman et al. (1979) investigaram os efeitos da viscosidade, massa especifica de
liquido, tensdo superficial e massa especifica de gas e didmetro da tubulagdo nos padrdes de
escoamento bifasicos em linhas horizontais com pequenos didmetros. Os autores estavam
interessados em avaliar o efeito de mudancas das propriedades nas transicoes dos padrdes.
Para avaliar os efeitos de mudanca da viscosidade, massa especifica do liquido e tensdo
superficial, os fluidos utilizados foram ar e 4gua; para a avaliacdo do efeito da massa
especifica de gas, foi utilizada uma mistura de liquido-vapor de Freon-113. A mistura
bifasica de Freon era formada a partir da vaporizacao de parte do liquido que circulava no
circuito experimental. Nos experimentos com Freon-113, a se¢do de teste era de 25,4 mm de
didmetro e 1,52 m de comprimento; as pressdes variaram de 1 a 4 bara com razdes de
densidade de 103,5 a 30,7. Foram observadas mudangas nas transi¢des entre os padrdes
estratificado liso e ondulado, além da ocorréncia da transi¢do para o padrdo anular com
velocidades superficiais mais altas de vapor. Os autores comentaram que no trabalho de
Hoogendoorn e Buitelaar (1961) ndo houve variacdo das propriedades dos fluidos de uma
forma sistematica para observar o efeito da mudanga de cada uma de maneira isolada. Uma
contribuicdo desse trabalho foi a avaliacdo visual dessas transicoes por meio do
monitoramento da perda de carga na se¢ao de teste, uma vez que cada padrao tem uma perda
de carga caracteristica. Os autores estabeleceram um critério menos subjetivo para transi¢ao
entre os padrdes de escoamento que o proposto por Taitel e Dukler (1976), além de fatores
de corregdo para as velocidades superficiais de liquido e gas para levar em consideragao o
efeito de mudancas das propriedades dos fluidos. Uma outra contribui¢do desse trabalho foi

avaliacdo do efeito das propriedades dos fluidos de forma isolada.
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Czop, Barbier e Dong (1994) realizaram experimentos com de SF6 (hexafluoreto de
enxofre) e 4gua escoando em um helically coiled tube* com didmetro interno de 19,8 mm.
A principal contribui¢do desse trabalho foi o levantamento de dados experimentais para
posterior comparagdo com um cdodigo computacional do escoamento bifdsico em trés
dimensdes. Coiled Tubes t€m grande aplicacao industrial devido a geometria helicoidal. O
SFe¢ ¢ um gés cuja massa especifica ¢ de aproximadamente 5,5 vezes a massa especifica do
ar (1 bara a 20°C). Os autores estavam interessados em identificar padrdes de escoamento
do mapa de fluxo vertical de Taitel e Dukler (1980) e propor correlagdes para perda de carga,
fracdo de vazio e tensdo local de cisalhamento em um escoamento bifasico adiabatico
ascendente nessa geometria helicoidal. Os experimentos foram realizados com pressdes de
trabalho de 1 a 13,5 bara, razdo de densidade de 10 a 41, fluxos massicos totais de 500 a
3.000 kg/m?s e titulos massicos de 0,04 a 0,6. Os valores de queda de pressdo bifasica
experimental foram comparados com valores obtidos de modelos de Lockhart-Martinelli
(1948) e Chisholm (1973). Houve um melhor ajuste do modelo de Chisholm (1973) em
relagdo aos dados experimentais. Os autores relataram alguns pontos limitantes desse
trabalho: inexisténcia de uma janela de visualizacao do padrao de escoamento na secdo de
teste, instrumento de medi¢do de pressao diferencial somente em um ponto do coiled tube e
limitagdes intrinsecas do aparato experimental que permitiram que o padrdo bolhas e
golfadas fossem investigados.

Nakamura (1996) estudou a influéncia da massa especifica do gas em altas pressdes
durante a transi¢do de um escoamento estratificado ondulado para golfadas em reatores
nucleares de dgua pressurizados. Nesse trabalho, foram testadas pressdes até 120 bara. A
massa especifica do vapor para essa pressdo era por volta de 70,1 kg/m>. Foram utilizados
dois pares de fluidos nos experimentos: agua e vapor e agua ¢ ar. A razao de densidade dos
testes variou de 9,4 a 55. As faixas de velocidade superficial de 4gua, vapor e ar foram de
0,2a1,8m/s,0,6a7,7m/s e0,4a7,8 m/s, respectivamente. O autor descobriu que a regido
do padrao golfadas no mapa de fluxo gradualmente se reduz, podendo até desaparecer para
pressoes acima de 86 bara. Uma nova correlagdo para a transicao do regime estratificado
ondulado para golfadas e outra para fator de atrito da interface liquido-gds em um
escoamento estratificado ondulado foram propostas.

Tayebi, Nuland e Fuchs (2000) realizaram testes em escoamentos estratificados

ondulados com 6leo/gas e agua/gas. Os autores estudaram a influéncia da massa especifica

4 Helically Coiled Tube — Termo em inglés usual na 4rea de engenharia que se refere a um tubo em formato de
serpentina.
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do gas no transporte e carreamento de goticulas de liquido na corrente de gas em escoamento
estratificados. Tayebi, Nuland e Fuchs (2000) apontam diversas razdes para estudo de gas
denso em escoamentos estratificados. Dentre elas, limitagdes de pressao a montante e jusante
do duto implicam em limitagdes de velocidades de gés, que por sua vez pode aumentar o
acumulo de liquido dentro do duto. Uma alternativa investigada foi o escoamento com gases
mais densos com alto peso molecular, visto que, gases densos sdo gerados por altas pressdes
e implicam em custos elevados. Os autores utilizaram nos experimentos gas SFs, agua e 6leo
Exxsol D80 como liquido. Nos experimentos, a faixa da razao de densidade foi de 17,6 a 44.
As velocidades superficiais do gas variaram de 3,5 a 7 m/s e a velocidade superficial de
liquido foi constante e igual a 0,25 m/s. A secdo de teste do circuito experimental era de 100
mm com 20 m de comprimento. Os autores determinaram os perfis de distribui¢ao espacial
das gotas carreadas pela corrente de gas e a altura da espessura do filme de liquido, ambas
em funcdo da velocidade superficial de gés e da pressdo. A distribui¢do espacial das gotas
foi realizada por meio de uma sonda isocinética instalada na se¢do de teste que coleta
amostra da mistura bifasica. Uma contribui¢do importante desse trabalho foi mostrar que um
aumento da massa especifica do gas implica em um aumento na vazao volumétrica de gotas
carreadas na corrente de gas, mantida constante a velocidade superficial de gés. Foi mostrado
um aumento do gradiente de pressdo medido mantendo-se constantes as velocidades
superficiais de liquido e gas com o aumento da massa especifica do gas. Houve também um
ligeiro aumento do gradiente medido quando ha mudanga do liquido de 6leo para dgua. Foi
proposta uma forma de calculo da vazao de liquido carreadas na corrente em fungdo de
nimero de Weber e da velocidade in situ de gés. Entretanto, o trabalho ndo esclarece uma
maneira de calculo de constantes do modelo necessarias para determinacdo da fragdo de
liquido carreadas na corrente de gas.

Abduvayat et al. (2003) investigaram experimentalmente e teoricamente os efeitos
da pressao e do didmetro da tubulacdo no comportamento bifasico gas-liquido em tubulagdes
horizontais e ligeiramente inclinadas. Foram adquiridos dados experimentais de padrao de
fluxo, perda de carga e hold up de liquido para uma ampla faixa de vazdes de liquido e gas
em uma tubulacao de grande didmetro (106,4 mm) e 100 m de comprimento para dois niveis
de pressdo: 5,92 e 20,6 bara. As razdes de densidade variaram de 44,2 a 154; as velocidades
superficiais de liquido e gés variaram de 0,07 a 10,7 € 0,035 a 5,63 m/s, respectivamente. Os
experimentos foram realizados com uma mistura de agua e nitrogénio. Uma descoberta desse
trabalho ¢ que altas pressdes tendem a deslocar as linhas de transi¢do entre padrdes para

baixas velocidades superficiais de gas, mantidas as velocidades superficiais de liquido. Foi
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mostrado que a linha de transi¢do para o padrao de bolhas dispersas ¢ insensivel ao aumento
da pressao.

Outro trabalho a ser destacado foi o de Tzotzi et al. (2011). Eles relataram que, apesar
da diversidade de trabalhos sobre a influéncia das propriedades de fluidos nas linhas de
transicao dos padrdes de escoamento em tubulagdes horizontais, questdes importantes, como
a influéncia da massa especifica do gas foi pouco investigada. Os autores estudaram o efeito
da massa especifica e tensdo superficial nos padrdes de escoamento em linhas horizontal ou
ligeiramente inclinadas: 0°, 0,25° e 1°. A andlise foi realizada por meio de observagdes
visuais e uma sonda de impedancia. Foram utilizados 4gua como liquido e CO2 ou He como
gas em condicdes atmosféricas em uma tubulagdo. A linha era de 12,75 m de comprimento
e 24 mm de didmetro interno. As razdes de densidade foram de 5.976 (He) e 541 (CO»). Para
esse trabalho, os regimes estratificados encontrados foram: liso, ondulado 2-D (ondas
regulares de pequena amplitude) e K-H (ondas irregulares de grande amplitude). Foi
observado que a diminuicdo da massa especifica nos experimentos com He resultou em
velocidades superficiais de gas maiores para a transi¢ao do estratificado ondulado 2-D para
ondulado K-H, mantida constante a velocidade superficial de liquido. Uma constatacao
importante desse trabalho foi alteragdo significativa da transi¢do do estratificado ondulado
para o padrdo anular com as duas combinagdes de liquido e gas utilizadas. Para os
experimentos com CO;, a transi¢do do padrdo estratificado para golfadas parece ser
insensivel as mudangas da massa especifica do gas para baixas velocidades superficiais de
gas. Houve alteragdes significativas também na linha de transi¢ao estratificado ondulado 2-
D para ondulado K-H nos experimentos com agua e¢ CO, sendo necessarios menores
velocidades superficiais de gas quando comparada com as linhas de transi¢cdo do mapa de
Taitel e Dukler (1976). As alteragdes das transi¢des foram verificadas por meio de imagens
fotograficas com uma camera e com o comportamento temporal das leituras das espessuras
do filme de liquido. Nos experimentos com CO: ¢ possivel observar as mudancas nas linhas
de transicdo nos padrdes de escoamento. Nos experimentos com He sao mostradas somente
mudangas nas linhas de transi¢ao dos padroes estratificado 2-D para ondulado K-H.

Liu, Tamai e Takase (2013) realizaram experimentos com agua € vapor em pressoes
de 150, 170 e 180 bara e razdes de densidade de 13 a 16,7. Fra¢ao de vazio e perdas de carga
foram medidas experimentalmente em um circuito vertical ascendente no qual escoava uma
mistura bifasica dgua-vapor. Os autores relataram, na época, a existéncia de poucos dados
experimentais de fragdo de vazio disponiveis em literatura. Esse trabalho foi direcionado a

area nuclear estando, portanto, relacionado a seguranga operacional em reatores nucleares.
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Agua sub resfriada era bombeada para um pré-aquecedor. Apds o pré-aquecimento, a dgua
era direcionada para uma secao de teste de 11,6 mm de didmetro interno, 13,4 m de altura e
dividida em trés partes. A dgua era aquecida novamente em cada uma das partes por troca
de calor por irradiacdo. Em cada uma dessas partes, foram instalados medidores diferenciais
de pressdo, termopares para medicdo de temperatura na entrada e saida de cada se¢do. Na
segunda parte, foi instalado um medidor capacitivo para medi¢do de fragdo de vazio. Os
valores experimentais de fragdo de vazio foram comparados com modelos homogéneo, de
drift e o de Dix (1971). O modelo de drift se mostrou mais adequado para prever os valores
de fracdo de vazio em escoamento bifasicos com alta pressdo. Na terceira parte os
experimentos foram realizados controlando-se a troca térmica de tal forma que o escoamento
fosse adiabatico. Essa condi¢do permitiu uma variacdo pequena de titulo méssico, sendo
determinados os multiplicadores bifasicos e as perdas de carga por atrito tedricas. Foram
obtidos os valores dos multiplicadores bifasicos de Martinelli-Nelson (1948), Friedel (1979),
Hancox-Nicoll (1972), Chisholm (1973) e o do modelo homogéneo. O modelo de Chisholm
(1973) mostrou melhor performance quanto a previsao da perda de carga por atrito em
escoamentos bifasicos em alta pressao. Por fim, foram apresentados uma comparagao dos
resultados da perda de carga total experimental e a tedrica obtida a partir dos modelos de
drift para a fracdo de vazio e o de Chisholm (1973) para a perda de carga por atrito.

Mais recentemente, podemos destacar os trabalhos de Lam Loh et al. (2016) e
Barbosa, Mazza e Lima (2017). Lam Loh et al. (2016) investigaram o efeito da pressao e da
massa especifica do géas durante a transicao do padrao de escoamento estratificado para o
padrao golfadas em uma linha horizontal. Os autores relatam a existéncia de poucos
trabalhos na literatura. Os autores ressaltam haver poucas instalagdes no mundo para fazer
esse tipo de andlise, além de ndo ser reportado de maneira frequente novos estudos sobre o
tema. Eles mencionaram as limita¢des das faixas de pressdo de trabalho dos trabalhos de
Hoogendoorn e Buitelaar (1961) e Weisman et al. (1979). Foi mostrado como a massa
especifica do gas pode afetar a transi¢do do regime estratificado ondulado para golfadas
utilizando o critério de instabilidades de Kelvin-Helmoltz. O circuito experimental era
constituido por uma linha de 101,6 mm de diametro interno e 40 m de comprimento, sendo
ar e agua os fluidos de trabalho. As pressdes no loop experimental variaram de 0 a 10 barg,
implicando em varia¢des na massa especifica do gas somente. Para essa faixa de pressdo, a
razao de densidade variou de 85,1 a 831,7. A velocidade superficial de gas foi de 1 m/s até
4 m/s enquanto que a de liquido variou de 0,05 m/s até 2 m/s. Medi¢des de fracao de vazio

foram realizadas por meio de um densitometro de raios y e comparadas com imagens
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fotograficas tiradas em uma janela de visualizagdo. Os autores reportam limitacdes de
utilizagdo do densitdometro para altas velocidades superficiais. Da transi¢do do padrao
golfadas para o estratificado foi observado que o aumento da pressao gradativamente elimina
os pistoes de liquido, surgindo o estratificado ondulado. As ondas do estratificado ondulado
sdo eliminadas com o aumento gradativo da pressdo até que aparega o padrdo estratificado
liso, sugerindo que o aumento da massa especifica do gés haja como um fator de
amortecimento das ondas interfaciais do estratificado ondulado. A continuagdo do aumento
da pressao, implica em um decréscimo da altura do estratificado liso. Nesse trabalho, foi
constatado também que a frequéncia do padrdo golfadas ndo ¢ afetada pelo aumento da
pressdo. Um fator limitante mencionado pelos autores ¢ o efeito do aumento da pressdo sobre
o gradiente de pressdo. Devido as baixas velocidades superficiais e o didmetro da se¢do de
teste, os gradientes de pressao sdo pequenos. Para observar o efeito do aumento da pressao
nesses gradientes foi considerado o padrdo golfadas com as maiores velocidades superficiais.
Essa condicdo, entretanto, implicou em gradientes dificeis de serem medidos por estarem
proximos da pressao de 0 barg. Nao foi observado o padrao golfadas para pressdes acima de
4 barg e velocidades superficiais de liquido acima de 0,15 m/s.

No trabalho de Barbosa, Mazza e Lima (2017), foi estudada a influéncia da massa
especifica do gas na perda de carga em uma tubulagdo vertical de 40 m de comprimento e
26 mm de didmetro interno. Foi realizada uma modelagem do escoamento unidimensional,
adiabatico, em regime permanente, baseada no modelo de drift proposta por Zuber e Findlay
(1965) com os parametros de distribuicao e deslizamento propostos por Bhagwat Ghajar
(2014). Essa modelagem unidimensional foi aplicada em trés cendarios: mistura de SFs e
agua, R410A saturado e uma mistura de CO; e propano, havendo mudanga de fase nos dois
ultimos cendarios. No cenario com a mistura de CO» e propano, a determinagao do perfil de
pressao foi realizada a partir da especificagdo de um gradiente térmico para que fosse
possivel resolver a equagdo de estado. Os dados de entrada desse modelo eram as
caracteristicas geométricas do duto, propriedades dos fluidos e condi¢des de contorno
(pressao, velocidades superficiais de liquido e gas na entrada do duto), sendo determinados
os perfis de variaveis do escoamento (pressao, velocidades superficiais de liquido e gas,
fracdo de vazio e titulo) ao longo do duto. Para a perda de carga por friccdo, foram utilizados
os modelos homogéneo, Friedel (1979) e o de Beggs e Brill (1973). Foram estudados
diversos casos com pressoes a jusante do duto, velocidades superficiais de liquido e gas para
trés valores de razao de densidade liquido-gas: 167, 54 e 18 e pressoes entre 1,01 e 15 bara.

Esses casos foram agrupados em quatro grupos: andlise de sensibilidade da razdo de
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densidade, fragdo de vazio, fluido e velocidade de mistura. Alguns pontos foram destacados
no trabalho de Barbosa, Mazza e Lima (2017) para a razdo de densidade: quanto menor a
razao de densidade, menor sera a fracdo de vazio e massa especifica da mistura. Para o
cenario de escoamento bifasico dgua-SF¢ (sem mudanga de fase), uma diminuicao da razao
de densidade tende a aproximar o comportamento do perfil de pressdo ao perfil de
escoamento monofasico, com a queda de pressao sendo linear ao longo do duto. A mudanga
de fase tem um papel preponderante no comportamento do perfil de pressao. A ocorréncia
de mudanga de fase afeta diretamente a fracdo de vazio e, consequentemente, a massa
especifica da mistura e nos gradientes de pressdo gravitacional, por atrito e de aceleragao.
Os autores destacam que o perfil de pressdo € linear quando se tem pouco ou nenhum gas.
Com a despressurizagao, uma quantidade maior de gas ¢ formada por meio de mudanca de
fase, o que implica em perfis ndo lineares de queda de pressao ao longo do duto.

Para os trabalhos descritos nessa revisdo bibliografica em escoamento vertical
ascendente, destaca-se os de Liu, Tamai e Takase (2013) e o de Barbosa, Mazza e Lima
(2017). Esses trabalhos, entretanto, apresentam algumas lacunas. Liu, Tamai e Takase
(2013) nao estabelecem uma relagdo entre perdas de carga por atrito com o padrdo de
escoamento, comprometendo a aplicagdo do modelo homogéneo e de Chisholm (1973) que
foram os que apresentaram melhor concordancia com os dados medidos. Barbosa, Mazza e
Lima (2017) ndo apresentam dados experimentais para comparagdo com o modelo teérico
implementado nas razdes de densidade mencionadas. Além disso, o trabalho ndo contempla
menores razoes de densidade ou maiores niveis de pressao. Tendo em vista essas lacunas, ¢
proposto um circuito experimental para levantamento de gradientes de pressao por atrito e
fracdo de vazio, em escoamento vertical ascendente. A pressao de operagdo variou entre 18
a 23 bara e razao de massa especifica liquido-vapor entre 10 e 15, com um fluxo de massa

de 733,1 2 882,9 kg.s'.m™.
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3 APARATO EXPERIMENTAL

Nesse capitulo serd descrito o circuito experimental utilizado nesta tese, principio de
funcionamento, partes componentes bem como o sistema de automacgao, controle e aquisicao
dos dados experimentais. O circuito proposto ¢ baseado em um ciclo de refrigeracdo em
cascata e tem como objetivo produzir vazdes massicas de gas e liquido em estados
termodinamicos especificados para serem injetadas na secdo de teste. Baseado nas
propriedades termodinamicas do fluido de teste selecionado (R410A) e das caracteristicas
operacionais de compressores disponiveis no mercado, foram definidas as faixas
operacionais de trabalho: razdo de densidade pi/pv de 10 a 15; velocidades superficiais de
vapor de 0,57 a 3,06 m/s; velocidades superficiais de liquido de 0,54 a 0,78 m/s.

Um circuito de refrigeracao em cascata, apresentado de forma esquematica na Figura
3.1, ¢ composto basicamente de dois ciclos de refrigeragdo: um ciclo de alta temperatura (A)
e outro de baixa (B). Entre os dois, hd um trocador de calor que atua como evaporador do
ciclo de alta e como condensador do ciclo de baixa temperatura. Entretanto, ao contrario de
um ciclo de refrigeragdo em cascata tradicional, onde a troca de calor entre os dois ciclos
ocorre diretamente entre os fluidos refrigerantes, no ciclo proposto para esse trabalho, a troca
de calor ocorre utilizando-se um circuito auxiliar com dgua. Além disso, em um ciclo de
refrigeracdo em cascata tradicional, se deseja produzir frio a temperaturas muito baixas, o
que nao ¢ o objetivo desse trabalho. Nesse trabalho, as condi¢des operacionais do ciclo de
baixa temperatura deverao garantir a producao da vazao desejada de vapor e liquido no ciclo
de alta temperatura. Para tanto, o ciclo foi alterado com mostra a Figura 3.3. Nessa nova
configuracdo, o ciclo de alta e baixa temperatura ndo sdo conectados pelo evaporador e
condensador mostrado na Figura 3.1, mas por meio de um circuito intermediario composto
por um tanque de armazenamento € uma bomba. Esse circuito intermediario ¢ responsavel
por garantir a troca térmica no circuito de alta temperatura para as condigdes de teste
desejadas. Esse circuito de dgua identificado como circuito intermedidrio faz parte do
circuito de baixa temperatura. Como a quantidade de calor a ser retirado no condensador do
circuito de alta temperatura ¢ maior que a capacidade de refrigeracao do circuito de baixa
temperatura, a agua, apds passar pelo evaporador do ciclo de baixa temperatura, €
direcionada para o evaporador do ciclo de alta temperatura e, posteriormente, para o

condensador do ciclo de alta temperatura. Dessa forma, h4d um aumento da capacidade de
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refrigeracdo do ciclo de baixa temperatura pela capacidade de refrigeracdo do circuito de
alta temperatura.

Em resumo, o circuito proposto ¢ composto de trés subsistemas: o ciclo de
refrigeragdo de alta temperatura onde os testes serdo executados; o circuito de dgua, que
garante a troca de calor no resfriador de gés e nos condensadores; o ciclo de refrigeragao de
baixa, que garante o resfriamento da agua.

Nesse trabalho, o foco esta no sistema de condensagao do ciclo de alta ¢ destacado
em verde na Figura 3.1. E nesse sistema que os estados termodinimicos desejados sio
obtidos. No circuito proposto, o sistema de condensacdo ¢ composto de trés trocadores de
calor diferentes. O primeiro produz a vazao de géas desejada, o segundo a vazao de liquido e
o terceiro ¢ necessario para garantir o funcionamento do ciclo de refrigeragdo. Assim, o
primeiro trocador ¢ um resfriador de gas e os outros sdo de fato condensadores. O resfriador
de gas tem como objetivo resfriar o vapor que sai na descarga do compressor até a condi¢do
de vapor saturado. Para tanto, a quantidade de calor trocada no resfriador de gas ¢ controlada
para que a entalpia do fluido refrigerante em sua saida seja a do vapor saturado na
temperatura de teste escolhida. Apos ser resfriado, parte da vazao de vapor ¢ direcionado ao
condensador do ciclo de alta temperatura e a parte restante ¢ direcionado diretamente para a
entrada da secdo de teste. O condensador do ciclo de alta temperatura tem como objetivo
produzir a vazao de liquido desejada para os testes. Para tanto, a quantidade de calor trocada
no condensador também ¢ controlada até que seja obtida entalpia do liquido saturado na
saida do condensador. O controle da troca de calor no resfriador de gas e no condensador ¢
0 que garantira as condicdes para os testes e serd detalhada nas se¢des a seguir, assim como

o circuito experimental.
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Figura 3.1 - Ciclo de Refrigeragdo em Cascata. Fonte: Cengel e Boles (2009).

A divisdo do fluxo massico de vapor na saida do resfriador de gas ¢ realizada por
uma valvula de trés vias divergente, que sera detalhada na se¢do 3.1.3. Uma vez gerada a
fase liquida e vapor, essas sao misturadas na entrada da se¢do de teste e escoam até atingirem
o chamado pos-condensador. No pds-condensador, a mistura bifasica liquido-vapor ¢
condensada, seguindo para a valvula de expansao, evaporador e compressor, fechando assim
o ciclo de refrigeracdo. O circuito proposto ocupa uma area de 35,2 m? do laboratério de
pesquisa no bloco JD1 na Faculdade de Engenharia Mecanica da Unicamp. O circuito foi
todo construido com tubulacdo em aco inoxidavel AISI-304, SCH40° em varios didmetros.
A pressao maxima suportada pela tubulacao utilizada € de 48 bara, apesar da maxima pressao
projetada ser de 31,3 bara. Todas as valvulas e flanges foram especificadas como sendo de
no minimo classe #300, suportando pressdo de operacdo de até 45 bara. A Figura 3.2
apresenta uma foto abrangente da instalacdo. Apesar de ndo conter toda a instalagdo, a
fotografia oferece uma visao geral da instalagdo. Maiores detalhes sobre cada componente

do aparato experimental proposto serdo apresentados nas se¢des seguir.

5 SCH ¢ a denominacdo dada ao resultado arrendodado a dezena calculada pela expressio: SCH=P/S na qual
P ¢ a pressdo de trabalho do tubo e S ¢ a tensdo igual a 60% do limite de escoamento do material a 20 °C.
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3.1 Circuito de teste — Alta temperatura

A Figura 3.3 apresenta um esquematico com o0s principais equipamentos e
instrumentos do circuito proposto. Alguns detalhes como skid’s (conjunto de equipamentos
e/ou instrumentos) podem ser encontrados no PID na Figura D.1 do Apéndice D. As linhas
em amarelo e azul claro representam as linhas de vapor refrigerante do circuito de alta
temperatura. Esse esquematico sera deste ponto em diante referenciado como sendo circuito
de teste. As linhas em magenta representam a linha de teste e as em azul representam o
circuito de agua. Nesse esquematico, os instrumentos sao identificados por duas campos
separados por um hifen (AAA-BB). O primeiro campo ¢ relacionado a variavel medida e o
segundo por um sequencial numérico para diferenciar instrumentos similares. Na Figura 3.3,
sdo indicados os significados utilizados para o primeiro campo. Os instrumentos estdo
posicionados antes e apoOs os trocadores de calor ou na entrada da se¢do teste e na propria

secdo. Os instrumentos nos trocadores e na entrada da se¢do de teste tém a funcao de medir
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e controlar a quantidade de calor trocada em cada equipamento, garantindo a condigdo
desejada para o teste. Na linha de 4gua sdo usados medidores de diferenca de temperatura e
de vazao volumétrica. Na linha do R410A sdao usados medidores de pressdo absoluta,
temperatura e de vazao massica. Na secao de teste, sao usados medidores de temperatura e
de pressdo absoluta e diferencial. O objetivo ¢ determinar a fracdo de vazio e a perda de
carga por atrito bifasico. Maiores detalhes sobre os instrumentos serdo apresentados na se¢ao

3.1.5. A seguir serdo apresentados cada subcomponente do circuito proposto em detalhes.
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Figura 3.3 — Diagrama Esquematico dos Ciclos de Alta e Baixa Pressao.
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3.1.1 Skid de Compressiao

A Figura 3.4 mostra uma fotografia do skid de compressao. Na Figura 3.3, o skid de
compressao ¢ representado pelo compressor, sendo que maiores detalhes de outros
componentes desse skid podem ser encontrados no Apéndice D. Visando minimizar os
ruidos de operacdo, o skid de compressao foi posicionado fora do laboratério. Isso acarretou
em linhas de descarga e sucg¢ao do compressor longas. O compressor do skid ¢ do tipo semi-
hermético a pistdo, modelo 4-NDC-20Y e fabricado pela Bitzer. A capacidade de
refrigeragdo varia de 53 a 113 kW. Maiores detalhes sobre o compressor podem ser obtidos
no Anexo A.

A Figura 3.5 mostra o envelope operacional do compressor operando com fluido
refrigerante R410A. A linha azul representa os limites desse envelope. A temperatura de
evaporagao pode variar de -30 até 12,6 °C e a de condensacao de 10 até 62,9 °C. Nessas
faixas de temperatura de evaporacdo e condensagdo, o modelo do compressor pode operar
com vazdes massicas de 0,43 a 0,57 kg/s. Para condigdes operacionais dentro da regiao
hachurada, o superaquecimento deve ser menor ou igual a 20K. Caso essa condi¢do ndo seja
satisfeita, o compressor ird operar com temperaturas de descarga acima do limite de 90 °C e
motor elétrico com sobrecarga. O motor de acionamento desse compressor opera com tensao
de 220V/60Hz, trifasico com 28 kW de poténcia. As temperaturas de evaporaciao e
condensacdo nos experimentos variaram de 3,4 a 8,9 °C e de 27,2 a 38,2 °C, respectivamente.
As temperaturas de evaporagao nos experimentos foram maiores que zero, de forma a evitar

o congelamento da dgua no evaporador.
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Figura 3.4 - Skid de compressao do ciclo de alta pressao.

Na linha de suc¢do do compressor, ha um separador de liquido cuja fungao ¢ evitar a
entrada de qualquer liquido que venha a se formar entre o evaporador e o compressor. Ha
ainda duas valvulas schrader para realizar o enchimento da linha com refrigerante R410A na

linha de succdo. O acionamento do compressor ¢ feito via sistema supervisorio.
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Figura 3.5 — Envelope operacional do compressor.
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A Figura 3.3 mostra cada um dos trocadores de calor desse projeto. A Figura 3.6

mostram fotos de cada um deles instalado em linha. Todos os trocadores de calor sdo do tipo

placa brasadas, operam em contracorrente, em aco inox e sao fabricados pela SWEP. A

pressao maxima de trabalho dos trocadores de calor ¢ de 48 bara e a capacidade de troca

térmica ¢ mostrada na Tabela 3.1, além de outros dados pertinentes como area de troca e

numero de placas. A folha de dados completa de cada trocador de calor pode ser obtida no

Anexo A.

(b)

Figura 3.6 - Trocadores de calor: resfriador de gas (a), condensador (b), evaporador (c).

Tabela 3.1 - Caracteristicas dos Trocadores de Calor.

L Vazio Area Troca , Maxima
Trocador de Calor  Modelo &2 Termica Tem;leratura R410A Térmica NOMETO 0 Agua
(kW) (°C) (ke/s) (mz) Placas (ms/s)
Resfiador Gds ~ B8THx60 10-30 A 90 0,43-0,57 1,33 60  111x10°
Condensador/ o 111100 15,7-106.4 25-50  0,43-0,57 11,6 9  7.61x10°
P6s Condensador ’
Evaporador ~ P120THx50  64-106 0-10  043-0,57 6,34 50 7.61x10°

Cada trocador de calor ¢ instrumentado visando controlar a quantidade de calor

trocada entre 0 R410A e a 4gua. A linha de agua do resfriador de gés ¢ instrumentada com
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um medidor de vazao volumétrica e com medidores de temperatura na entrada e na saida.
Visando minimizar os erros, esses medidores também determinam a diferenga de
temperatura. Na linha de R410A, ha medidores de pressao absoluta e de temperatura, além
de um medidor de vazdo massica. O condensador ¢ instrumentado da mesma forma. Com
esses instrumentos ¢ possivel determinar a quantidade de calor trocada entre 0 R410A e a
agua. A linha de dgua do evaporador ¢ instrumentada com medidor de vazao volumétrica e
somente um medidor de temperatura na saida. A temperatura da agua na entrada do
evaporador ¢ mantida constante em 20 °C pelo Chiller. A linha do R410A ¢ instrumentada
na saida do evaporador com medidor de temperatura e pressdo. A instrumentagdo do
evaporador permite determinar o calor trocado e se o R410A estd com o grau de
superaquecimento desejado. A linha de R410A do pods-condensador possui medidores de
pressao e temperatura enquanto que a linha de agua possui um medidor de temperatura na
saida. Com essa instrumentacdo € possivel determinar se o grau de subresfriamento desejado

foi atingido.

3.1.3 Valvula de Trés Vias do Ciclo de Alta Pressao

A valvula de trés vias ¢ representada na Figura 3.3 pela descricao FV-01 e estd
localizada apds o resfriador de gés. Essa valvula € do tipo globo divergente (uma entrada e
duas saidas), igual percentagem, com acionamento eletropneumadtico, confeccionada
totalmente em aco inoxidavel 316 pela YGB, modelo 40-CF8M-D-1,5-300 NPT-ADSDDR-
BB. A pressdao maxima de operagdo ¢ de 45 bara e suas conexdes ¢ do tipo flange padrao
ASME. A Figura 3.7 mostra uma foto da valvula e maiores detalhes dessa valvula podem

ser vistos no Anexo A.
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Figura 3.7 - Vélvula de Trés Vias do Ciclo de Alta Pressao.

A finalidade dessa valvula ¢ controlar a vazdo de fluido refrigerante R410A no
condensador, desviando o vapor que sai do resfriador de gés. Apos passar pela valvula, parte
do vapor ¢ direcionado ao condensador para liquefagdo e o restante ¢ encaminhado para
secdo de teste. Nesse texto, chamaremos de linha de liquido o trecho compreendido entre a
saida do condensador e a entrada da secdo de teste, enquanto que a linha de vapor sera o
trecho desviado nessa valvula. A operacdo da valvula ¢ realizada pelo sistema supervisorio

de acordo com a condi¢ao de vazao de liquido e de gas desejada pelo usuario.

3.1.4 Secao de Teste

A secdo de teste ¢ apresentada na Figura 3.3 de forma esquematica, sendo que um PID
completo ¢ mostrado no Apéndice D. A linha de teste ¢ composta de uma linha principal,
onde as medidas sdo realizadas, ¢ uma secunddria, funcionando como by-pass durante a

realizacdo das medidas dos testes. A secdo de teste ¢ instrumentada com um medidor de
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pressdo absoluta (PIT-05), um diferencial (PDIT-01) e um de temperatura ndo intrusivo
(TIT-05). Ha duas valvulas de fechamento rapido na linha principal (YZ-01/02) e duas na
linha de by pass (YZ-03/04). O medidor de pressdo diferencial e as valvulas de fechamento
rapido sdo usadas para determinar a fracdo de vazio. Além disso, o medidor de pressao
diferencial ¢ utilizado para determinar a perda de pressdo por atrito. Os procedimentos para
essas determinagdes serdo detalhados na se¢do 4.2 e 4.3. Os medidores de pressao absoluta
e de temperatura sao utilizados para se determinar o estado termodinamico do R410A na
secdo de teste, conforme metodologia a ser apresentada na se¢ao 4.4 ¢ 4.4.1.

O comprimento total da linha de teste em seu trecho vertical ¢ de 5,8 m. O diametro
interno ¢ de 26,64 mm (DN 1” SCH40) e as velocidades de vapor variam de 0,57 a 3,06 m/s
e as de liquido de 0,54 a 0,78 m/s. As valvulas de fechamento rapido apresentam mesma
caracteristica, como a mostrada na Figura 3.8, sendo que as da se¢do de teste sdo
normalmente abertas e as do by-pass normalmente fechadas. A distdncia entre as duas
valvulas na se¢do de teste ¢ de 2,488 m e a se¢do de medigdo inicia-se 2,35 metros apds o
misturador. As valvulas de fechamento rapido sdo operadas remotamente via sistema
supervisorio e operam simultaneamente abrindo e fechando. Essas valvulas sdao de passagem
plena, com diadmetro interno de 26,64 mm, classe de pressdo de 55 bara, totalmente
confeccionada em aco inoxidével e conexao por solda. Seu acionamento ¢ eletropneumatico

com retorno por mola. O tempo de fechamento ¢ de 10 a 15 ms.
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Figura 3.8 - Valvula de fechamento rapido na secao de teste.

Na se¢do de medicao sdo realizadas duas medigdes distintas: fragdo de vazio e perda
de carga por atrito. As medidas de fracdo de vazio sdo realizadas fechando-se as valvulas

YZ-01 e 02 e abrindo-se as YZ-03 e 04 simultaneamente. Essa operacdo retém a mistura



62

bifasica na se¢do de medigdo, desviando o fluxo pelo by-pass da se¢do de teste. Desta forma,
ndo ha a necessidade de se desligar o compressor por risco de sobre pressdo em sua descarga.
A fragdo de vazio ¢ determinada a partir da medida de pressao diferencial PDIT-01, e das
medidas de temperatura TIT-05 e de pressao absoluta PIT-05. Esses testes foram chamados
de testes estaticos. O fator atrito ¢ determinado a partir dos mesmos instrumentos, mas com
as valvulas YZ-01 e 02 abertas e as YZ-03 e 04 fechadas. Esses testes foram chamados de
testes dindmicos. Além desses testes, foram realizados outros sem a mistura bifasica. Foram
dois testes distintos: um somente com liquido e outro somente com vapor. Os detalhes de

procedimentos dos testes monofasicos podem ser encontrados no Apéndice D.

3.1.5 Instrumentos do Ciclo de Alta Temperatura

Nessa secdo serdo descritos os instrumentos de processo da Figura 3.3 para o ciclo de
alta temperatura. Os medidores de pressao absoluta PIT da Figura 3.3 sdo do fabricante
Emerson, RosemountTM, CoplanarTM, modelo 2051 e faixa de calibracao de 0 a 35 bara,
com excecao do transmissor a montante da valvula de expansdo cuja faixa de calibragdo ¢
de 0 a 36,5 bara. Esses transmissores de pressdo tém incerteza de 0,065% da faixa calibrada,
ou seja, maxima incerteza de 0,024 bara. Possuem, ainda, selo remoto para isolamento do
elemento sensor, manifold acoplado em acgo inox, cuja finalidade ¢, no caso de uma
interven¢do no instrumento, possibilitar a retirada do mesmo sem perda do fluido
refrigerante contido na linha. O transmissor utiliza o protocolo HART e/ou saida analogica
de 4-20 mA.

Os medidores de temperatura TIT da Figura 3.3 s3o da Emerson, modelo 644 e foram
calibrados de 0 a 100°C, tendo uma incerteza de 0,1°C sobre o valor medido de cada
transmissor. Acoplado a cada transmissor existe um sensor de temperatura PT 100 3 fios
com didmetro de 8 mm em contato com o fluido refrigerante R410A. Esses transmissores de
temperatura sao montados com termopoco, cuja funcao ¢ isolar toda a parte do processo em
uma eventual intervenc¢do, podendo sacar o sensor de temperatura com a linha pressurizada
ou cheia de R410A. O comprimento de inser¢do do termopogo corresponde a 50% do
didmetro interno da linha e a parte sensivel ¢ de 6 mm. Desta forma, as medidas de
temperatura sdo os referentes a centro da tubulagdo. O transmissor desse instrumento

também utiliza o protocolo HART e/ou saida analogica de 4-20 mA.
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No final das linhas de liquido e vapor da Figura 3.3, a montante da se¢do de teste,
existe medidores massico do tipo Coriolis também fabricados pela Emerson. O modelo para
a linha de liquido ¢ 0 RO50S114NQBGPZYZZB1, série Micro Motion de 12,7 mm, em aco
inox, com conexoes do tipo flange. Esse medidor estd calibrado na faixa de 0 a 0,7 kg/s,
tendo uma incerteza de 0,00525 kg/s (0,75% da faixa calibrada). Além da vazdo maéssica,
esse medidor ainda fornece leituras de massa especifica do liquido e temperatura. A incerteza
da massa especifica é de 10 kg/m’ e da temperatura ¢ de 1°C+0,5% do valor lido. O modelo
do transmissor desse medidor ¢ o 2700R12BBGPZZZPKBI1 e, para a leitura das trés
variaveis, utiliza o protocolo HART. Essa foi a configuracdo adotada para o transmissor.

O modelo para a linha de vapor ¢ o CMFS075M329N2BGPKZZB1, série Micro
Motion de 19,05 mm, em ago inox, com conexdes do tipo flange. Esse medidor esta calibrado
na faixa de 0 a 0,7 kg/s, tendo uma incerteza de 0,00175 kg/s (0,25% da faixa calibrada).
Além da vazdo madssica, esse medidor também fornece leituras de massa especifica e de
temperatura. Devido a incerteza da leitura da massa especifica ser muito alta, essa leitura foi
descartada. A incerteza da temperatura ¢ de 1°C+0,5% do valor lido. O modelo do
transmissor desse medidor ¢ 1700R12ABGPZZZPKBI1 e também foi utilizado o protocolo

HART para o acesso das leituras de vazao massica e de temperatura.

3.1.6 Instrumentaciao da Secao de Teste

Conforme mostra o esquematico da Figura 3.3, a secdo de teste tem um medidor de
pressao absoluta, diferencial e de temperatura. Todos esses instrumentos sao de fabricagao
da Emerson. O medidor de pressao escolhido ¢ capaz de realizar medidas de pressao absoluta
e diferencial a partir da mesma tomada de pressao e ¢ mostrado na Figura 3.9. O medidor de
pressdo absoluta ¢ o modelo 3051 com faixa de calibragdo de 0,03 a 55,2 bara e incerteza de
0,04% da faixa calibrada (0,022 bara). J4 o medidor de pressao diferencial possui uma faixa

de medicao de -250 a 50 mbar ¢ incerteza maxima das medi¢des ¢ de 0,12 mbar.
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Figura 3.9 — Medidor de Pressao Absoluta e Diferencial.

Para a medig¢do de pressdo diferencial sdo necessérias a instalagdo de dois selos
remotos que possuem duas extremidades flangeadas para as tomadas de pressdo. Esses selos,
fornecidos pela Emerson, modelo WFW-1199, sdo confeccionados em ag¢o inox e sao
instalados diretamente na tubulagio. Acoplados aos selos ha tubings® em inox para transmitir
a pressdo até o sensor de pressdo. Os tubings possuem comprimento de 1 m e didmetro
interno de 0,711 mm e sdo preenchidos com silicone como fluido manométrico (massa
especifica de 934 kg/m?). A Figura 3.10 mostra um arranjo de um dos selos, tomada de

pressao e tubulagdo da secao de teste:

67 ubings — Termo em inglés comum na area de engenharia para esse componente
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Figura 3.10 — Selos Remotos para Medidor de Pressdo Absoluta e Diferencial.

A temperatura da se¢do de teste ¢ medida utilizando-se um sensor nao intrusivo. Esse
sensor ¢ também fabricado pela Emerson, modelo 0085N3P1JOOSOPO034AXA e esta
calibrado na faixa de 0 a 50°C e possui uma incerteza de 1% da faixa calibrada (0,5°C), A
Figura 3.11 mostra o sensor instalado na se¢do de teste. Acoplado ao sensor ha um
transmissor, modelo 3144PDIAINAPTMSCI1Q4HR7XA que utiliza o protocolo HART
e/ou saida analogica de 4 a 20 mA. Esse medidor foi o escolhido pois desejava-se realizar a
medida de temperatura durante os testes dindmicos com a menor interferéncia possivel no

escoamento.
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o

Figura 3.11 — Medidor ndo intrusivo de temperatura.

3.1.7 Sistema de Expansao

O sistema de expansdo ¢ composto de uma valvula de agulha com abertura por motor
de passo, uma sonda de pressdo e outra de temperatura, todos fabricados pela Carel. O
sistema de expansao ¢ representado pela descrigdo TDV-01 da Figura 3.3. Para o sistema
proposto, a valvula escolhida foi a E3V55ASR00 e ¢ mostrada na Figura 3.12 juntamente
com o driver controlador. A valvula de expansao esta localizada em uma regido proximo a
entrada do evaporador e o sensor de temperatura e pressdo apos o evaporador. A valvula ¢
do tipo agulha e ¢ confeccionada em cobre, com pressdo maxima de trabalho de 60 bara. O
principio de funcionamento do sistema ¢ simples. Uma vez definida o superaquecimento
desejado no driver, o sistema ajustara a abertura da valvula automaticamente. No presente
estudo foi estipulado um superaquecimento de 5 K. O driver utiliza a medida da pressdo na
saida do evaporador para obter a temperatura de saturacdo, via propriedade termodindmica
do fluido R410A. O superaquecimento ¢ calculado por meio da diferenca da temperatura
medida na saida do evaporador pela sonda e a temperatura de saturagdo determinada pelo
driver da valvula. Esses dois sensores podem ser vistos na Figura D.1 do Apéndice D. Um
motor de passo ajusta a abertura da valvula até que o superaquecimento desejado seja obtido.
O movimento axial da agulha regula a perda de pressao do refrigerante R410A, assim como
atende a carga térmica do evaporador. O movimento da agulha ¢ de precisdo, com um
deslocamento axial 0,03 mm por passo e sendo necessarios 500 passos para realizar o

fechamento completo do sistema.
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)

Figura 3.12 - Skid Valvula de expansdo: valvula e motor de passo (a); driver da valvula (b).

3.2 Circuito Baixa Temperatura

Um Chiller comercial para a producao de agua fria, refrigerado a ar e operando com
R410A ¢ utilizado como circuito de baixa temperatura. O Chiller escolhido ¢ mostrado na
Figura 3.13, ¢ da marca Aquatech, modelo STR20, tem capacidade nominal frigorifica (de
resfriamento) de 23,47 kW e disponibiliza dgua a 20°C. Maiores detalhes sobre o Chiller
podem ser encontrados no Anexo A. O calor total rejeitado pelo circuito de teste € maior que
a capacidade de refrigeracdo do Chiller. Assim, foi necessario utilizar a capacidade de
refrigeragdo do ciclo de alta temperatura também. Para tanto, uma parcela da agua de
resfriamento proveniente do Chiller ¢ misturada com a que passa pelo resfriador de gas,
condensador e p6s condensador do ciclo de alta. Desta forma, ha uma economia energética
e otimiza-se o processo. A ultima razao para tanto € que € possivel controlar a carga térmica
do ciclo de alta, que ¢ fundamental ao controle de todo o processo como sera explicado mais

a frente.
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Figura 3.13 — Chiller e Tubula¢des de Entrada e Saida de Agua.

3.3 Circuito de Agua

O circuito de agua ¢ o responsavel por garantir as condi¢des de troca de calor
necessarias em todos os trocadores de calor do circuito de teste. Para tanto, deve garantir as
temperaturas de entrada e a vazao constante em cada trocador de calor, de acordo com o
teste a ser realizado. O circuito de 4gua é composto de uma bomba centrifuga, reservatorio,
valvulas de controle de vazdo operadas pelo sistema supervisorio, valvulas de controle
manuais ¢ de retenc¢ao. Todo a tubulagao do circuito foi confeccionada com o mesmo tipo
de tubulagdo da linha do refrigerante, aco inoxidavel AISI-304 SCH40.

A bomba e o reservatorio do circuito de agua estdo integrados ao Chiller. O
reservatorio possui 70 litros de capacidade, ¢ aberto para atmosfera e isolado termicamente.
A bomba ¢ do tipo centrifuga, da marca Grundfos, modelo CM-15-3 e opera com uma
rotagio de 3480 rpm fixa. E alimentada por um motor trifasico de 220V/60Hz de 6,2 kW de
poténcia. Maiores detalhes da bomba e sua curva caracteristica se encontra no Anexo A. Na
saida da bomba ha duas valvulas globo para regular a vazao de 4gua que entra no circuito.
Essas valvulas sao mostradas na Figura 3.3 com as descricoes VA-06 ¢ VA-07. A primeira
restringe a vazdo direcionada ao evaporador e a segunda a do by-pass do processo. Essas
valvulas sdo idénticas, de diametro nominal de 38,1 mm, do fabricante Genebre, série 223,

com corpo em ago inox, capazes de operar com pressoes até 9,8 bara e temperaturas até 180
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°C. Possuem conexdes roscadas fémea do tipo NPT, um acionamento manual por meio de
um volante ascendente e coeficiente de vazdo nominal de 0,833 m>/s/bar.

Para controlar a vazao de 4gua no resfriador de gés e nos condensadores foram
adicionadas em sua entrada trés valvulas de trés vias. A Figura 3.14 mostra essas valvulas e
as mesmas sao representadas na Figura 3.3 pelas descrigdes FV-02, FV-03 e FV-04 para o
resfriador de gas, condensador e pés-condensador, respectivamente. Todas as valvulas sao
fabricadas pela Belimo, em ago inox com conexdo roscada, com 38,1 mm de diametro
nominal, de esfera, igual percentagem, divergentes (uma entrada e duas saidas) e
acionamento por motor de passo. Em termos de funcionamento, a abertura da via de controle
dessas valvulas ¢ proporcional a vazao que circula na mesma. As valvulas de trés vias do
resfriador de gas e do condensador possuem um coeficiente de vazao nominal de 37 e a do

pos-condensador de 19.

-

;\ p .
= / > y
’j e Valvula Trés Vias r oo
) 7 paraPés Condensador S
~ /

Valvula Trés Vias
para Resfriador Gas

Vilvula Trés Vias
para Condensador

Figura 3.14 — Valvulas de Trés Vias do Circuito Intermediario de Agua.
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3.3.1 Equipamentos Auxiliares — Circuito de Agua

Nessa se¢do serdo descritos os instrumentos utilizados no circuito de agua. O
transmissor de temperatura TIT-08 da Figura 3.3 est4 situado na saida do evaporador foi
calibrado de 0 a 20°C. Esse transmissor foi fornecido pela Emerson, modelo
644HANAJO6MSF6Q4, e tem incerteza de 0,1°C sobre o valor medido. Acoplado a esse
transmissor existe um sensor de temperatura PT100 de 3 fios em contato com a 4agua. O
transmissor de temperatura na saida do pos-condensador TIT-09 tem as mesmas
caracteristicas técnicas, com excecdo da faixa de calibragdo que ¢ de 0 a 100°C. O sinal de
temperatura ¢ transmitido de forma analdgica no padrdo de 4 a 20 mA.

Todos os medidores de vazdo eletromagnéticos foram fornecidos pela Emerson e
possuem conexdes flangeadas para operar em até 10 bara. Esses medidores possuem
exatiddo de 0,25% da leitura. Na entrada do evaporador, o modelo foi o
8750WDMRI1AIFPSEO15CA1IM4Q4, de 38,1 mm de diametro interno ¢ com faixa de
calibragdio de 0 a 4,44 x 10> m%/s. Esse medidor é representado na Figura 3.3 pela descricdo
FIT-03. Na entrada do resfriador de gds e do condensador o modelo escolhido foi o
8750WDMRI1AIFTHEOOSCAIM4Q4 com de 12,7 mm de didmetro interno. A faixa de
calibracio para o resfriador de gas foi de 0 a 1,11 x 10> m%/s e para o condensador de 0 a
2,33 x 10 m*/s. Os medidores eletromagnéticos do resfriador de gas e do condensador s3o
representados na Figura 3.3 pelas descri¢cdes FIT-04 e FIT-05, respectivamente. Os sinais
dos sensores de vazdo sao transmitidos de forma analdgica no padrao 4 a 20 mA.

Os transmissores de temperatura do resfriador e do condensador sdo representados na
Figura 3.3 pelas descricoes TDIT-01 e TDIT-02, respectivamente. Esses transmissores
foram fornecidos pela Emerson, modelo 644SANAJ2B4M4F6Q4, com incerteza de 0,1°C
sobre o valor medido e foram calibrados de 0 a 100 °C. Acoplado a cada transmissor existe
dois sensores de temperatura PT100 3 fios em contato com a agua, um localizado na entrada
e outra na saida de cada trocador. O sinal desses transmissores utiliza o protocolo digital
HART e contém o valor da temperatura de entrada, saida e da diferenca de temperatura entre

entrada e saida.
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3.4 Sistema de Aquisicao de Dados

Os instrumentos e valvulas de trés vias da Figura 3.3 enviam sinais analdgicos de 4 a
20 mA ou digitais via protocolo HART para um painel de controle e automagao, mostrado
na Figura 3.15. Os instrumentos do ciclo de alta e baixa temperatura que enviam dados via
protocolo HART sdao mostrados na Tabela 3.2. Os dados enviados via protocolo Hart
utilizam o padrao Bell 202, de chaveamento por deslocamentos de frequéncias (FSK) para
sobrepor os sinais de comunicagdo digital aos analdgicos de 4 a 20 mA, sem interferéncia
de um em outro. O sinal Hart FSK possibilita a comunicagao digital em duas vias, o que
torna possivel a transmissdo e recepcao de informagdes adicionais. Esse sinal se propaga a
uma taxa de 1200 bits por segundo e ndo interrompe o sinal de 4 a 20 mA. Os sinais
analdgicos e HART sdo tratados em um painel CLP, fabricado pela Rockwell, modelo 1769-
L16ER-BBI1B, e contempla todos os acionamentos elétricos e eletroeletronicos, além de um
rack com todos os cartdes de entradas e saidas digitais e analdgicas (Point I/O) para serem
controlados por um sistema supervisorio. Visando cobrir possiveis modificacdes na

instrumentagdo e perda de entrada ou saidas, foi previsto uma reserva de 20% desse total.

H““"”"l’ n :'
ATESERONe ) | R

Figura 3.15 — Painel de Controle e Automacgao.

No Painel CLP h4 uma conversdo dos limites dos sinais analogicos 4 a 20 mA para

uma escala do cartdo de 0 a 32767. Apds essa conversdo nos cartdes, 0s sinais sao
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disponibilizados para um sistema supervisorio por meio de um canal Ethernet. No
supervisorio, existe uma segunda conversdo da escala utilizada no cartdo para a escala de
valor da varidvel que estd sendo medida. Para as varidveis que sao protocolo HART, os
valores medidos sdo disponibilizados no supervisorio sem a necessidade das conversdes uma
vez que o sinal ja contempla a escala apropriada. A tnica exce¢do a essa arquitetura sdo os
dados da valvula de expansdo, que sdo lidos e acessados por meio de um modulo de

comunicacdo MODBUS. Esse ¢ o protocolo de comunicagao nativo da valvula de expansao.

Tabela 3.2 — Instrumentos com Protocolo HART.

Instrumento Tag Variaveis
Medidor Coriollis Liquido FIT-CD-LL-01 | Vazdo Massica, Massa Especificia, Temperatura
Medidor Coriollis Gas FIT-CD-LG-01 Vazido Massica, Temperatura
. . PDIT-TS-TP-01 N . .
Medidor Multivaravel PIT-TS-TP-01 Pressao abosluata e diferencial
Medidor D1fer§nc1al de Tf:mperauna TDIT-RG-LW-01 Diferenca de Temperatura,’ Temperatura de entrada
Resfriador de Gés e Saida
Medidor Diferencial de Temperatura TDIT-CD-LW-02 Diferenga de Temperatura,’ Temperatura de entrada
Condensador e Saida

Algumas particularidades merecem ser destacadas aqui para a comunicagao entre as
valvulas. Para valvula de trés vias do ciclo de alta pressdo, Figura 3.7, um sinal de 4 a 20
mA proporcional a abertura desejada ¢ enviado pelo supervisorio. O sinal ¢ convertido em
um sinal de saida proporcional de 0 a 2,75 bara pelo sistema de posicionamento do atuador
da valvula. Finalmente, esse sistema pneumatico regulara a abertura desejada da via de
controle. As valvulas de trés vias do ciclo intermediario de 4gua, Figura 3.14, possuem um
atuador elétrico que recebem o sinal analogico de 4 a 20 mA e regulam proporcionalmente
a abertura da via na qual se deseja fazer o controle. As valvulas de acionamento rapido
(Figura 3.8) tém acionamento via relé, sendo que o mesmo rele do painel de automacao
aciona as quatro valvulas simultaneamente para evitar atrasos e falhas.

Um sistema supervisorio foi desenvolvido para realizar a leitura e o controle de todos
os instrumentos e valvulas do aparato experimental. O sistema supervisorio faz a aquisi¢ao
das variaveis dos instrumentos a cada 0,5 s. O sistema foi organizado com trés abas distintas:
uma para a se¢do de teste, uma para o circuito de alta e outra para o de baixa temperatura. A
Figura 3.16 mostra essas abas. Esse sistema foi desenvolvido em LabView e se comunica
com o CLP via protocolo TCP/IP utilizando o meio fisico Ethernet. O sistema supervisorio

¢ dividido em duas partes: uma interface grafica e o programa em Lab View propriamente
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dito. A interface grafica ¢ composta de telas que mostram as varidveis medidas nos
instrumentos, aberturas de valvulas de trés vias e a posi¢do, aberta ou fechada, das valvulas
de fechamento rapido. Também ¢ disponibilizada as variaveis lidas da valvula de expansao

como abertura, pressao de evaporacdo e temperatura na saida do evaporador.
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Figura 3.16 — Interface Grafica no Lab View para o sistema supervisorio: (a) secdo de teste; (b) circuito de alta temperatura; (c) circuito de baixa temperatura.
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A aba da se¢do de teste, Figura 3.16.a, mostra os dados lidos nos medidores de
temperatura e pressao na sec¢do de teste, as aberturas das valvulas de fechamento répido, a
altura de liquido remanescente apds o acionamento dessas valvulas e a fracdo de vazio. O
procedimento adotado para o calculo da fragdo de vazio serd mostrado no Capitulo 4. E
possivel, nessa tela, especificar o tempo para a aquisi¢ao dos dados para os testes dinamicos
e o tempo para que o teste de fracdo de vazio seja completado. Esses testes serdo descritos
na se¢do 4.2 e 4.3. Finalmente, nessa tela € especificado o nome do arquivo e diretorio onde
serdo gravados os dados do teste. Ao todo foram gerados 30 arquivos em cada teste, sendo
15 aquisigdes para os testes dinamicos e outras 15 para os testes estaticos. Apos realizada as
aquisi¢des, calcula-se os valores médios e desvio padrao de todas variaveis de interesse.
Finalmente, um botao aciona todas as valvulas de fechamento rapido para o inicio dos testes
estaticos.

A aba do circuito refrigerante ¢ a que informa ao usudrio se as condi¢des desejadas
para o teste foram alcancadas. Essa aba ¢ mostrada na Figura 3.16.b. Maiores detalhes sobre
a modelagem por tras das informagdes apresentadas na tela serd apresentada no Capitulo 4
dessa tese. Na tela € apresentada, além das leituras dos instrumentos e a abertura da valvula
de trés vias do ciclo de alta pressao, dois menus suspensos com as informagdes sobre a estado
termodinamico do R410A na linha de liquido e vapor e antes de ser injetado na se¢do de
teste. Também ¢€ possivel, nessa tela, controlar a valvula de trés vias para alterar a propor¢ao
de vapor e liquido produzidos e para ligar ou desligar o compressor. Somente o Chiller nao
pode ser iniciado via sistema supervisorio, tendo sua partida realizada sempre em modo
manual.

A aba para o circuito de d4gua mostra os valores dos instrumentos e controla as
aberturas das valvulas de trés vias do circuito de agua. Essa tela ¢ mostrada na Figura 3.16.c.
Apesar de ser a que apresenta uma menor quantidade de informacgdes, ¢ essencial para o
funcionamento do sistema. E por meio da abertura das valvulas nessa tela que é possivel se
controlar a carga térmica no evaporador e consequentemente a temperatura de condensagao.
Também ¢ por meio do controle dessas valvulas que € possivel se controlar as trocas de calor
do resfriador de géas e do condensador, garantido o estado termodinamico desejado para o
vapor e o liquido na se¢do de teste. Maiores detalhes sobre esse processo sera apresentado

no Capitulo 4. No apéndice C, sdo listados alguns pontos de ateng¢do para futuros projetos.



78

4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada nessa tese serd apresentada em duas partes. A primeira ¢ como
se garante as condi¢des de entrada na se¢do de teste das correntes monofasicas de liquido e
vapor. A segunda ¢ referente a determinacao da fragcdo de vazio e perda de carga por atrito
bifasico a partir das leituras na se¢@o de teste. A andlise das condigdes de entrada na se¢ao
de teste das correntes monofésica de cada fluido foi realizada por meio de balangos de
energia. Uma vez gerada a corrente bifasica na entrada da se¢ao de teste por meio da mistura
das correntes monofasicas, a analise prosseguiu com as medicdes de pressdo absoluta,
diferencial e fragdao de vazio na secdo de medigao.

As medi¢des na secdo de medigdo foram realizadas por meio de testes dinamicos e
estaticos. Os testes dinamicos foram subdivididos em monofasicos de liquido, vapor e
bifasico liquido-vapor. Os testes estaticos foram subdivididos em monofasicos de liquido e
bifasico liquido-vapor. As propriedades do fluido refrigerante R410A foram estimadas
utilizando equacdes de estado por meio de procedimentos computacionais. Esses
procedimentos nao fazem parte desse texto. A andlise de incerteza das variaveis calculadas
se encontra no Apéndice B, bem como o calculo dos desvios absolutos e relativos. Para
finalizar, sdo apresentados alguns modelos de escoamentos bifasicos, os quais foram

utilizados para realizar uma comparag@o como os resultados experimentais obtidos.

4.1 Determinac¢ao das condi¢cdes de entrada

A avaliagdo da condicdo de entrada na secdo de teste ¢ realizada por meio da
determinac¢do da entalpia, da temperatura de superaquecimento e de subresfriamento na
entrada das correntes monofasicas na se¢do de teste. Foram estabelecidas quatro condigdes
distintas: liquido subresfriado; liquido saturado; vapor superaquecido; vapor saturado. Para
a linha de linha de liquido, caso a entalpia calculada fosse proxima a do liquido saturado,
analisava-se as temperaturas de subresfriamento para se estabelecer se a condi¢do desejada
foi alcancada. A entalpia do liquido saturado foi obtida a partir de tabelas termodinadmicas e
da medida da pressao absoluta na linha. Quando a temperatura de subresfriamento era maior

que 1°C, assumia-se a condicao de liquido subresfriado. Caso fosse entre 0 e 1°C, assumia-
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se liquido saturado. Um procedimento similar era adotado para a linha monofésica de vapor,
mas com a temperatura de superaquecimento. Esses critérios foram adotados analisando-se
a energia livre de Gibbs na fase vapor e liquido e os erros dos medidores de temperatura e

pressao.

4.1.1 Temperatura de subresfriamento e superaquecimento

Para o calculo da temperatura de subresfriamento e superaquecimento, determinava-
se, a partir da medida da pressdo medida imediatamente antes da entrada na secao de teste e
de tabelas termodindmicas do R410A, a temperatura de saturagdo (Tsa). Para a temperatura
de superaquecimento, foi utilizada a pressdo lida na linha de vapor e para a de

subresfriamento a da linha de liquido dada pela Eq. (4.1):

T,

Sat

=f(P,,). (4.1)

O superaquecimento ¢ determinado a partir da medida de temperatura de saturagao
dado pela Eq. (4.2):
AT, = Tryion =T

sup

4.2)

Sat ?

na qual Paps € Tra10a s@0, respectivamente, a pressao e temperatura lidas nos medidores

instalados na linha de vapor, antes da entrada na secao de teste.

O subresfriamento ¢ determinado de forma similar, mas com as medidas realizadas na

linha de liquido, dado pela Eq. (4.3):

ATsub = TSat - TR410A ) 4.3)

4.1.2 Medida de entalpia

A entalpia foi determinada por balangos de energia tomando-se volumes de controle
apropriados. Os volumes de controle apropriados abrangem o trocador de calor e o trecho de

tubulacdo até a entrada da secdo de teste de cada corrente. De uma forma geral, os volumes
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de controle podem ser representados pelo trocador de calor em si e um trecho de tubulagao.
A Figura 4.1 apresenta de forma genérica esse volume de controle. Aplicando-se a primeira
lei da termodinamica em um volume de controle desse tipo, a entalpia pode ser determinada

pela Eq. (4.4):

h :h _ QTrocador+QTub0

S [

, (4.4)

MRr410A
na qual hs representa a entalpia na saida do trocador de calor ou entrada da secao de teste, he
a entalpia na entrada do trocador de calor determinado por tabelas termodindmicas,
Qtrocador € 0 calor trocado pelo R410A no trocador de calor, Qrypo ¢ 0 calor trocado pelo

R410A com o ambiente no trecho de tubo ¢ mpg 410 € a vazao massica de R410A medida

pelo Coriolis.

LEGENDA
R410A
VOLUME DE CONTROLE

Q Tubo

m%m
QTrocadcr

Figura 4.1 — Representacdo esquematica do volume de controle englobando o trocador de
calor e o trecho de tubulacao correspondente.

| 2 SEGAO DE TESTE

A quantidade de calor trocada no tubo pelo R410A e o ambiente foi determinada por

meio do modelo de resisténcias térmicas, expressa pela Eq. (4.5):

- Teron — T,
QTubo = R‘ioA—R, (45)
T

na qual Tra10a, Te s30 a temperatura do fluido R410A e do meio, respectivamente; >, Rt ¢ a

soma das resisténcias térmicas entre o fluido refrigerante e 0 meio ambiente.

A Figura 4.2 mostra uma secao transversal tipica de tubulagdo para a determinacdo da

resisténcia térmica total, expressa pela Eq. (4.6):
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SR, 1 +Ln(rm/rim)+ | “6)

= s
7\‘ int 2"r[:rint 2ﬂ:kTB }\’ ext 2nrext

na qual A ¢ o coeficiente de pelicula, r € o raio e k ¢ a condutibilidade térmica; os subscritos

int e ext se referem a parte interna e externa da tubulagdo e TB se refere a tubulagao.

A modelagem para a determinacgdo dos coeficientes de pelicula interna depende das
condigdes do escoamento interno e foram determinados de acordo com padrao do
escoamento, laminar ou turbulento. Para o coeficiente de pelicula externa, foram
considerados os mecanismos de convec¢do natural, também de acordo com os padrdes de
escoamento (laminar ou turbulento). Maiores detalhes sobre essa modelagem sdo
apresentados no apéndice A. O calor transferido pelo R410A no trocador de calor ¢ dividido
em duas parcelas: uma trocada diretamente com a agua e outra trocada com o meio. Essas

parcelas foram calculadas pela Eq. (4.7):

: : T.,. —T
Q rocador =(pqcpj AT +R4 = (4.7)

H20 conv

na qual q ¢ a vazdo volumétrica, determinada a partir da leitura do medidor de vazao
eletromagnético na entrada do trocador e p ¢ a massa especifica da agua; Cp, ¢ o calor
especifico; AT ¢ a diferenga de temperatura entre a saida e entrada da 4gua no trocador de
calor, medida diretamente pelo transdutor de temperatura instalado no mesmo; Reony € a

resisténcia térmica convectiva entre a parede externa do trocador de calor e 0 meio ambiente.

Maiores detalhes sobre a determinacao dessa resisténcia térmica sao apresentados no
apéndice A. Foi assumido que a temperatura do R410A era constante para a determinacao

do calor trocado por conveccao.
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Figura 4.2 — Diagrama esquematico da secao transversal da tubulacao.

4.1.2.1 Entalpia de Vapor na Entrada do Condensador

Para a determinacao da entalpia do vapor na entrada do condensador, foi utilizado um
volume de controle englobando o resfriador de gas. A Figura 4.3 mostra uma representacao
esquematica do volume de controle adotado. Na Figura 4.3, os instrumentos utilizados sao
representados por TAGs e o indice numérico 01 e 02 representam a entrada e a saida do
trocador de calor, respectivamente. A lista completa do TAG’s e a respectiva localizag¢ao de
cada um deles podem ser encontradas no Apéndice D. A linha onde a condi¢do do vapor ¢
avaliada ¢ representada na figura pelo TAG LG-02. Nesse ponto, sao medidas a temperatura
e a pressdo, representadas pelos TAGS TIT-CD-LG-02 e PIT-CD-LG-02, respectivamente.
As vazdes massicas de liquido e vapor sdo medidas pelos respectivos Coriolis, que sao
representados pelos TAGs FIT-CD-LL-01 e FIT-CD-LG-01, respectivamente. Os
comprimentos de tubos utilizados para a determinacdo da transferéncia de calor por
convecgdo sdo representados por: L°RC, distancia entre os medidores de temperatura e
pressdo e a entrada do resfriador de gas; L*RY, distancia entre a saida do resfriador de gas e
a valvula de trés vias. Esses comprimentos sao utilizados na modelagem da quantidade de

calor trocada com o meio ambiente (apéndice A).
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Figura 4.3 — Volume de Controle para o Resfriador de Gas.
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A partir do balango de energia no volume de controle mostrado na Figura 4.3, a

entalpia do vapor pode ser determinada pela Eq. (4.8):

" RG A TRG '
he€P — oG _ q AT (pcp )HZO Qua , (4.8)

Mmgr410a

na qual mgyq9a € @ soma das vazdes massicas medidas nos Coriolis instalados na linha de
liquido (FIT-CD-LL-01) e de vapor (FIT-CD-LG-01), respectivamente; h® RS ¢ a entalpia na
entrada do resfriador de gés, obtida de tabelas termodinamicas a partir das leituras de pressao
(PIT-RG-LG-01) e temperatura (TIT-RG-LG-01); qR¢ é a vazdo de 4gua obtida no medidor
eletromagnético instalado na entrada do resfriado de gas (FIT-RG-LW-01); ATRC ¢ a
diferenca de temperatura medida entre a saida e entrada da agua no resfriador de gas (TDIT-

RG-LW-01); p e ¢, sdo a massa especifica (998 kg/m?) e o calor especifico (4,18 kJ/kg/K)

h®€P ¢ a entalpia calculada na entrada do condensador; Qycy € a

da 4gua, respectivamente;
quantidade de calor trocada entre o fluido R410A e o meio ambiente por conveccao, tanto
ao longo da tubulagdo quanto nas paredes externas do trocador de calor (Apéndice A). Os

comprimentos L¢P, Lt e LY serfio explicados na se¢io 4.1.2.2.

4.1.2.2 Entalpia de Vapor na Saida do Coriolis

Para a determinacdo da entalpia do vapor foi utilizado um volume de controle
englobando o resfriador de gas, o condensador e respectiva linha de liquido e a linha de
vapor apos a valvula de trés vias do circuito de alta temperatura. A Figura 4.4 mostra uma
representacdo esquematica do volume de controle adotado. Na Figura 4.4, os instrumentos
utilizados sao representados por TAGs e o indice numérico 01 e 02 representam a entrada e
a saida do trocador de calor, respectivamente. A lista completa do TAG’s e a respectiva
localizag¢do de cada um deles podem ser encontradas no Apéndice D. A linha onde a condigao
do vapor ¢ avaliada ¢ representada na figura pelo TAG LG-01. Nesse ponto ¢ medida a vazao
massica, a temperatura e a pressao, representadas pelos TAGs FIT-CD-LG-01, TIT-CD-LG-
01 e PIT-CD-LG-01, respectivamente. Os comprimentos de tubos utilizados para a
determinagio da transferéncia de calor por convecgio sdo representados por: L°RY, distancia

entre os medidores de temperatura e pressdo e a entrada do resfriador de gas; L*RY, distancia
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entre a saida do resfriador de gas e a valvula de trés vias; L°“P, distancia entre a valvula de
trés vias e a entrada do condensador; L', comprimento da linha de liquido desde a saida do
condensador até a entrada da se¢dio de testes; LY, comprimento da linha de vapor deste a
valvula de trés vias até a entrada as secao de testes. O final da linha de vapor e liquido foi
considerado como sendo o ponto de instalagdo do sensor de pressdo. Esses comprimentos
sao utilizados na modelagem da quantidade de calor trocada com o meio ambiente (apéndice

A).
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A partir do balango de energia no volume de controle mostrado na Figura 4.4, a

entalpia do vapor pode ser determinada pela Eq. (4.9):

r_nl (qRGATRG n qCDATCDj(pCp )Hzo +rh1 hlsFIT n chz
thFIT — _ +1 he RG _ : , (49)
mv mV

na qual m; e m, sdo as vazdes massica medidas nos Coriolis instalados na linha de liquido
(FIT-CD-LL-01) e de vapor (FIT-CD-LG-01), respectivamente; h°R?Y ¢ a entalpia na entrada
do resfriador de gés, obtida de tabelas termodinamicas a partir das leituras de pressao (PIT-
RG-LG-01) e temperatura (TIT-RG-LG-01); gR¢ e P sdo as vazdes de agua obtidas nos
medidores eletromagnéticos instalados na entrada do resfriado de gas (FIT-RG-LW-01) e do
condensador (FIT-CD-LW-01), respectivamente; ATRS e ATP sdio a diferenca de
temperatura medida entre a saida e entrada da agua no resfriador de gas (TDIT-RG-LW-01)
e no condensador (TDIT-CD-LW-01), respectivamente; p e c, sdo a massa especifica (998
kg/m?) e o calor especifico (4,18 kl/kg/K) da agua, respectivamente; h F'T ¢ a entalpia
calculada na linha de liquido, conforme é mostrado na segdo 4.1.2.3; Qyc, ¢ a quantidade de

calor trocada entre o fluido R410A e o meio ambiente por convecgdo, tanto ao longo da

tubulacao quanto nas paredes externas do trocador de calor (Apéndice A).

4.1.2.3 Entalpia de Liquido na Saida do Coriolis

A entalpia do liquido ¢ obtida a partir de um volume de controle que engloba o
condensador ¢ a linha de liquido, conforme mostra a Figura 4.5. Também nessa figura os
instrumentos sao representados por seus TAGs. O ponto onde a condi¢ao do liquido ¢
avaliada ¢ representada na figura pelo TAG LL-01. Nesse ponto sdo medidas a vazdo
massica, temperatura e pressao, representadas pelos TAGs FIT-CD-LL-01, TIT-CD-LL-01
e PIT-CD-LL-01, respectivamente. A lista completa do TAG’s e a respectiva localizagao de
cada um deles podem ser encontradas no Apéndice D. Além da pressao, também ¢ medida,
nesse ponto, a massa especifica, representada pela TAG DIT-CD-LL-01. Os comprimentos
utilizados para estimar troca de calor convectiva com o meio foi o referente a distancia entre

o condensador e o medidor de pressao PIT-CD-LL-01, representado por LL na figura.
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A partir do balango de energia no volume de controle mostrado na Figura 4.5, pode-se

escrever a entalpia do liquido por meio da Eq. (4.10):

~ CD A CD .
q AT (pcp)mo +Qyes

my

h sFIT __ heCD _
| =

: (4.10)

na qual m; ¢ a vazao massica medida no Coriolis instalado na linha de liquido (FIT-CD-LL-
01); h®“P ¢ a entalpia na entrada do condensador; q°P é a vazdo de 4gua obtida no medidor

eletromagnético instalado na entrada do condensador (FIT-CD-LW-01); AT<P

¢ a diferenca
de temperatura medida entre a saida e entrada da 4gua no condensador (TDIT-CD-LW-01);
Qycs ¢ a quantidade de calor trocada entre o fluido R410A e o meio ambiente por convecgao,

tanto ao longo da tubulagdo quanto nas paredes externas do trocador de calor (Apéndice A).
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- — = AGUA
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ﬁ: =

- ) SECAO DE TESTE

Figura 4.5 — Volume de Controle para a Linha de Liquido

4.1.2.3 Razao de densidades

Para a defini¢ao da razao de densidades na secdo de medicao é necessario verificar

como o comportamento as cargas térmicas no condensador. A Figura 4.6 mostra os volumes
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de controle tanto para o lado do refrigerante R410A quanto para o lado da 4gua em um

trocador de calor:

LEGENDA
— — — Volume de Controle - Lado R410A

— — — Volume de Controle - Lado Agua

Area da Superficie
de Troca de Calor

Figura 4.6 — Volumes de controle dos lados R410A e de 4gua num trocador de calor.

Fonte: Incropera e Witt (1992),

na qual mpyq0a ¢ @ vazao massica de R410A; hra10a® € Tra104° s30 a entalpia e temperatura
do R410A na entrada do trocador de calor, respectivamente; hr410a® € Tra104® s@0 a entalpia
e temperatura do R410A na saida do trocador de calor, respectivamente; my,, ¢ a vazao
massica de agua; huzo © € Thoo © s@0 a entalpia e temperatura da d4gua na entrada do trocador
de calor, respectivamente; huao ® € Thzo ° sd0 a entalpia e temperatura da dgua na saida do
trocador de calor, respectivamente; Q é a quantidade de calor trocada entre o fluido

refrigerante R410A ¢ a dgua.

Um balango de energia para cada um dos volumes de controle da Figura 4.6 permite
calcular a carga térmica no trocador tanto pelo lado do R410A quanto pelo lado agua

(Incropera e Witt, 1992). As Eqgs. (4.11) e (4,12) mostram esses balangos, respectivamente:

Q:rhmloA(he—hs), (4.11)

Q:thZO(hS —h") (4.12)

H20
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A Eq. (4.12) do lado da dgua pode ser reescrita, assumindo calor especifico constante

para a agua (Eq. 4.13):
Q:(pqcp) AT, (4.13)
H20

na qual p é a massa especifica da agua (998 kg/m?); q é a vazo volumétrica de 4gua; ¢, é 0
calor especifico da agua (4,18 kJ/kg K); AT ¢ a diferenca de temperatura medida entre a

saida e entrada da 4gua.

Para o condensador, observando-se a Figura 4.6 ¢ Eq. (4.11), a carga térmica depende
da vazao de liquido que circula no condensador e da diferenga de entalpia entre entrada e
saida. A diferenca de entalpia entre entrada e saida do R410A no condensador ¢ analisada
por meio de um diagrama Pxh (pressdo x entalpia) da Figura 4.7. A diferenca de entalpia

depende da temperatura de condensagao escolhida que, por sua vez, ira definir a razdo de

densidades:
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Figura 4.7 — Diagrama Pxh do R410A,
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A Figura 4.7 mostra o diagrama Pxh do R410A para trés isotermas (10°C, 30°C e 50°C)
que sdo utilizadas como exemplo. Nessa figura também sdo mostradas as linhas com massas
especificas constantes de vapor (42, 76 e 141,14 kg/m?) e de liquido (1128,4, 1033, 906,8
kg/m?) para cada uma das trés temperaturas, respectivamente. Nesse exemplo, os patamares
de pressdo constante (regido de liquido+vapor) para as temperaturas de 30°C e 50°C
representam temperaturas de condensacdo e o de 10°C ird representar a temperatura de
evaporacao.

Para uma temperatura de condensacao de 30°C, por exemplo, os pontos 3 ¢ 4 da figura
correspondem a entrada e saida do condensador, respectivamente; para esses pontos, as
massas especificas de vapor e liquido sdo 76 kg/m® e 1033 kg/m?, respectivamente e razio
de densidade pi/pv 13,6. Para uma temperatura de condensagao de 50°C, os pontos 1 e 2 da
figura correspondem a entrada e saida do condensador, respectivamente; para esses pontos,
as massas especificas de vapor e liquido sdo 141,14 kg/m> e 906,8 kg/m?, respectivamente e
razao de densidade pi/pv 6,42. Para os pares de pontos le 2 e 3 e 4 tém-se diferentes valores
de entalpia de entrada e saida do condensador que irdo definir a carga térmica do mesmo;
quanto maior a diferenga de entalpia entre entrada e saida do condensador (distancia entre
os pontos 3 e 4, por exemplo), maior serd a carga térmica do condensador, menor serd a
temperatura de condensag@o e maior sera a razao de densidade.

Uma vez definida a carga térmica no condensador, essa carga devera ser atendida por

meio da circulagdo de uma vazao volumétrica de agua qCD e uma diferenca de temperatura
entre entrada e saida da agua AT®P. Para esse trabalho, a temperatura de entrada da 4gua no
condensador depende da troca térmica que ocorre no evaporador, visto que parte da dgua fria
vinda do evaporador ¢ direcionada ao condensador.

De maneira andloga ao condensador, a carga térmica do evaporador depende da
diferencga de entalpia entre entrada e saida conforme a Eq. (4.11); essa diferenca de entalpia
para o evaporador corresponde, por exemplo, aos valores lidos entre os pontos 5 e 6 da Figura
4.7. Uma vez definida a carga térmica do evaporador (Eq. 4.11), essa carga devera ser
atendida por meio da circulacdo de uma vazio volumétrica de agua &V e uma diferenca de
temperatura entre entrada e saida da 4gua ATEY. Como a temperatura de entrada da d4gua no
evaporador ¢ constante e igual a 20°C, fornecida pelo Chiller, a temperatura de saida da agua
do evaporador ira depender somente da vazio volumétrica gEV.

Nos testes bifasicos com liquido-vapor, foram escolhidas temperaturas de evaporagao
de 3,4°C a 8,9°C por dois motivos: o primeiro para se obter temperaturas de saida da dgua

do evaporador maiores que 0 °C, evitando congelamento da mesma. A temperatura de saida
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da dgua ¢ lida no TIT-EV-LW-01. A lista completa do TAG’s e a respectiva localizagdo de
cada um deles podem ser encontradas no Apéndice D. O segundo motivo para escolha dessa
faixa de temperatura no evaporador foi operar dentro do envelope operacional do compressor
da Figura 3.5 (abaixo de 10°C).

A carga térmica do resfriador de géas foi definida a partir da temperatura de
condensacdo a ser atingida. Essa temperatura ¢ lida na saida do resfriador de gas por meio
do TIT-RG-LG-02. Para se atingir a temperatura de condensacao escolhida, regula-se a
vazao de agua fria do evaporador por meio da valvula de trés vias FV-RG-LW-01. A carga
térmica do condensador foi definida a partir da temperatura de condensagdo a ser atingida.
Essa temperatura ¢ lida na saida do condensador por meio do TIT-CD-LL-01. Para se atingir
a temperatura de condensagao escolhida, regula-se a vazao de 4gua fria do condensador por
meio da valvula de trés vias FV-CD-LW-01. Foram atingidas temperaturas de condensagao
de 27,2°C e 38,2 °C, de forma a operar dentro do envelope operacional do compressor € se
obter escoamento isentalpico desde a entrada da segdo de teste até a secdo de medigdo como
serd explicado mais a frente. Os testes foram realizados desde baixas pressdes obtidas
durante a operacdo (18 bara) até as maiores pressoes (23 bara), sempre observando as
condi¢des de contorno: temperaturas de evaporagdo e condensacdo dentro do envelope
operacional do compressor, temperatura de saida do agua do evaporador maiores que 0°C,
liquido sub-resfriado ou saturado na entrada da secdo de teste, vapor superaquecido ou
saturado na entrada da se¢ao de teste, escoamento isentalpico da mistura liquido-vapor desde
a entrada da secdo de teste até a se¢ao de medigdo e, por fim, liquido e vapor saturado na
se¢do de medigao.

Ao final, o procedimento para se obter diferentes razdes de densidade na se¢do de
medi¢ao foram:

1. Regular a temperatura de evaporagdo de forma a se obter temperaturas de saida da
agua do evaporador acima de 0°C e do R410A entre 3 °C e 9°C;

2. Regular, simultaneamente, as vazdes de dgua do resfriador de gas e do condensador
de forma a obter uma condicao estdvel para uma temperatura de condensagdo entre
25°C e 40°C;

3. Verificar o subresfriamento e superaquecimento das correntes monofasicas de
liquido e vapor na entrada da se¢do de teste, respectivamente;

4. Verificar, de forma preliminar por meio de tabelas termodinamicas (a ser explicado
a frente), se o escoamento ¢ isentalpico entre a entrada da se¢do de teste e a se¢ao de

medicao.
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4.2 Testes Estaticos

Os testes estaticos foram realizados com dois objetivos: o principal era a obtengdo a
fracdo de vazio no escoamento bifasico; o segundo era de se validar a metodologia para
determinagdo da massa especifica na secdo de medi¢gdo. Em ambos os objetivos, as
informacdes eram obtidas a partir da medida da temperatura, pressao absoluta e diferencial
na secdo de medicdo. Essas medidas foram realizadas pelos instrumentos TIT-TS-TP-01,
PIT-TS-TP-01 e PDIT-TS-TP-01. A lista completa do TAG’s e a respectiva localizagdo de
cada um deles podem ser encontradas no Apéndice D. A fracdo de vazio nessa tese foi
determinada utilizando-se valvulas de fechamento rapido. Nessa técnica, uma amostra do
escoamento bifasico ¢ aprisionada entre duas valvulas como pode ser observado na Figura
4.8. A fracdo de vazio para uma tubulagdo de se¢do transversal constante pode entdo ser

determinada pela Eq. (4.14):

o=—, (4.14)

na qual Hy e Hr sdo a altura da coluna de vapor formada apos o acionamento das valvulas e

a distancia entre as valvulas de fechamento rapido, respectivamente.

Como nesse método € necessario se determinar a altura da coluna de vapor, ndo ¢é
possivel obter essa medi¢cao de forma visual e direta, uma vez que a tubulagao ¢ de aco. Para
ser aplicado esse método, a fracao de vazio tem que ser determinada a partir da medida da
diferenga de pressdo entre dois pontos. Como as tomadas de pressao ndo estdo posicionadas
nas faces das valvulas, mas sim deslocadas da face por uma distancia y, a fracdo de vazio

pode ser determinada pela Eq. (4.15):

H,—-(H, +
o Hrz(h+y) (4.15)
HT
na qual Hr e y sdo, respectivamente, a distancia entre interface do liquido e a tomada de

pressao e a tomada de pressao até a face da valvula, conforme mostrado na Figura 4.8.

Como consequéncia para esse método, ndo ¢ possivel abranger toda a faixa (0 a 1) de

fragao de vazio. Com as dimensdes mostradas, a faixa de medicao da fra¢ao de vazio ¢ de
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0,098 a 0,9. Utilizando-se a medida de pressao diferencial, mostra-se facilmente que a altura
do liquido esta correlacionada com a diferenca de pressdo lida na secdo de medi¢ao por meio

da Eq. (4.16):

H =20 Pa=h H,, (4.16)

g(pl_pv) pl_pv

sendo: AP a diferenga de pressao lida no medidor PDIT-TS-TP-01; H,, ¢ a distancia entre as
tomadas de pressdo; psi, p1 € Pv sdo, respectivamente, a massa especifica do fluido
manométrico do tubing (934 kg/m?), do liquido e do vapor aprisionados entre as valvulas; g

¢ a aceleracdo da gravidade (g = 9,81 m/s?).

O procedimento para a determinacdo da massa especifica do liquido e do vapor ¢
apresentada em detalhes na secdo 4.4. O outro objetivo dos testes estaticos foi validar a
metodologia de determinagao da massa especifica. Para tanto, ajustou-se o sistema para que
fosse injetado na secdo de teste somente liquido subresfriado. Em seguida, regulava-se a
transferéncia de calor no condensador de tal forma que a temperatura de subresfriamento
fosse maior que 1°C em LL-01. Uma vez escoando liquido subresfriado pela se¢do de teste,
fechava-se as valvulas e realizava-se a leitura da pressao diferencial. A leitura de pressao no
PDIT-TS-TP-01 esta correlacionada com a massa especifica entre as tomadas de pressao

pela Eq. (4.17):

HP
Aszpl.g.dh, (4.17)
0

sendo pi a massa especifica do liquido ao longo da distancia Hp. Como a variacao de pressao
e temperatura desde a injecao na secao de teste até o final da mesma era pequena, assumia-
se que a massa especifica constante ao longo da se¢do de medicdo, sendo a mesma

determinada pela (Eq. 4.18):

—£+ (4.18)
P oH Psit - .

P

Os valores calculados pela Eq. (4.18) sdo comparados com aqueles previstos pela

metodologia da secao 4.4.



96

y=244 mm

Figura 4.8 — Desenho esquematico do método de valvulas de fechamento rapido.

4.3 Testes Dinamicos

Os testes dinamicos tinham o objetivo de determinar a perda de pressdo por atrito.
Foram realizados testes com escoamentos monofasicos de liquido e vapor € com a mistura
bifésica. Os testes monoféasicos tinham o objetivo de validar o procedimento adotado bem

como as leituras dos instrumentos antes de se realizar os testes bifasicos. A seguir serdo
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apresentados como foram realizados os respectivos testes. A lista completa do TAG’s e a

respectiva localiza¢dao de cada um deles podem ser encontradas no Apéndice D.

4.3.1 Testes DinaAmicos Monofasicos

O objetivo dos testes monofasicos com liquido e vapor foi validar os procedimentos
experimentais. Para a realiza¢do dos experimentos monofésicos com liquido, foi necessario
regular a transferéncia de calor no condensador de tal forma que a temperatura de
subresfriamento em LL-01 fosse superior a 1°C. Para os testes com vapor, a transferéncia de
calor no resfriador de gas foi ajustada de forma que a temperatura de superaquecimento em
LG-01 fosse superior a 1°C. Essas condi¢des também foram verificadas na se¢ao de medigao
monitorando-se a pressdo absoluta (PIT-TS-TP-01) e temperatura (TIT-TS-TP-01).

Na secdo de medigdo com escoamento, a perda de pressao devido ao atrito ¢
correlacionada com a diferenga de pressdo medida no transmissor de pressdo diferencial na

secdo de medicao pela Eq. (4.19):

AP, =AP—(p*" —p, JgH, (4.19)

na qual: AP ¢ a diferenca de pressao medida no transmissor de pressao PDIT-TS-TP-01; psil,
p°T sd0 a massa especifica do fluido manométrico do tubing (934 kg/m?) e do fluido na se¢fio

de medicdo, respectivamente; Hp ¢ a distancia entre as tomadas de pressao.

O ultimo termo na Eq. (4.19) representa a carga hidrostatica entre as tomadas de
pressdo. Esse termo ¢ determinado diretamente pela leitura do medidor diferencial de pressao
PDIT-TS-TP-01 quando da condigdo de um teste estatico, acionando-se as valvulas de
fechamento rapido. Esse procedimento minimiza os erros e foi adotado em todos os testes
dinamicos.

A perda de pressao por atrito ¢ correlacionada com o fator de atrito de Darcy-Weisbach

(Eq. 4.20):



98

AP

atritoﬂ:zl)5
sT)?
8 [m ) H,

com m5T e D sendo a vazdo massica que passa na se¢do de teste, determinada diretamente

f:pST

: (4.20)

das medidas nos Coriolis, ¢ o didmetro interno da secdo de teste (D = 26,64 mm),

respectivamente.

Visando validar o procedimento, os valores do fator de atrito calculados para o
escoamento monofasico foram comparados com a correlagdo Colebrook (1939) que foi
resolvida de forma iterativa, sendo conhecido que essa equagao apresenta resultados precisos
nessas circunstancias. Os fatores de atrito monofasico tanto para o liquido quanto para o
vapor, foram determinados utilizando-se um mecanismo preditor-corretor até que o desvio
absoluto fosse menor que 10x107'°. A equagio de Colebrook (1939) é escrita como (Eq.

4.21):

—+—
Jf 3,7D  Re+/f

sendo e a rugosidade do duto (e = 0,055 mm) e Re o nimero de Reynolds do escoamento na

1 2.51
_=—2Log10{ © & } “.21)

secao de medicao, definido pela Eq. 4.22:

ST
_4m

Re "
nDp

(4.22)

com p sendo a viscosidade absoluta do fluido escoando na se¢do de medicdo. Para os testes
monofasicos, a viscosidade absoluta ¢ determinada a partir de tabelas termodindmicas com
as leituras de pressao absoluta (PIT-TS-TP-01) e temperatura (TIT-TS-TP-01), medidas na
secao de medigao.

Para cada teste monofasico realizado, o fator de atrito foi determinado utilizando-se

um mecanismo preditor-corretor até que o desvio relativo absoluto fosse menor que 1x1074.
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4.3.2 Testes Dinamicos Bifasicos

Os testes bifasicos foram realizados com a mistura liquido e vapor escoando pela se¢do
de teste em diferentes razdes de densidade. Nesses testes, as temperaturas de subresfriamento
(em modulo) foram maiores que 1°C; as temperaturas de superaquecimento forem menores
que 1°C. Nessa condicao, a transferéncia de calor entre as fases era muito pequena, assim
como a transferéncia de calor para o meio. Desta forma, assumiu-se que o escoamento era
isentalpico desde sua mistura, sendo possivel determinar as massas especificas ao longo da
secao de medicao. Maiores detalhes desse procedimento sdo mostrados na segdo 4.4. Os
testes bifasicos foram realizados com o objetivo de determinar a relacao de drift e perda de
pressdo por atrito bifasico. Os resultados experimentais foram comparados com modelos

propostos na literatura. Os modelos usados para comparag@o sdo mostrados na se¢ao 2.2.

4.3.2.1 Relagao de Drift

A relagdo de drift foi originalmente proposta por Zuber e¢ Findlay (1965) tendo a
formulagdo mostrada pela Eq. (2.23):

L_cj+v,. (2.83)
a

na qual jy e j s@o a velocidade superficial do vapor e da mistura, respectivamente; o ¢ a fragdo
de vazio, determinada no teste estatico com a valvula de fechamento rapido como mostrado
na secao 4.2; Co e Vo sdo o parametro de distribuicdo e a velocidade de drift,

respectivamente.

A Eq. (2.23) mostra uma relacao linear entre a razao da velocidade superficial de vapor
e fracdo de vazio com a velocidade de mistura. Medindo-se essas grandezas, ¢ possivel
determinar o parametro de distribuicdo e a velocidade de drift por meio de uma regressao
linear. A velocidade de mistura ¢ determinada utilizando-se os medidores Coriolis € por meio

das Egs. (4.23) a (4.25):

i=3 +J.» (4.23)
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j1=(1—xm)gjgy (4.24)
1

. m

JV :me—A. (425)

Nas Egs. (4.23) a (4.25): ji e jv sdo a velocidades superficial do liquido e do vapor,

respectivamente; xm ¢ o titulo méssico calculado dado pela Eq. (4.26):

x, =t (4.26)

m
m

m, p e A sdo a vazao massica total, massa especifica do fluido e area da se¢do transversal,
respectivamente; o subscrito 1 e v se referem a fase liquida e de vapor, respectivamente. A

vazao massica total ¢ calculada pela Eq. (4.27):

m=mi+m., (4.27)

com m, e m; sendo a vazao massica de vapor e de liquido medidos no Coriolis FIT-CD-LG-

01 e no Coriolis FIT-CD-LL-01, respectivamente.

4.3.3.2 Atrito Bifasico

A perda de pressdo por atrito no escoamento bifasico foi medida por meio da
metodologia validada para o escoamento monofasico, exposta na secdo 4.3.1 e descrita pela
Eq. (4.19). A diferenca fundamental estd na determinagdo da massa especifica na se¢do de
medi¢do. Nos testes monofasicos, a massa especifica era do liquido ou vapor. Nos testes
bifasicos, a massa especifica na secao de medigao era a referente a mistura do liquido e vapor

e foi determinada pela Eq. (4.28):

p>=p,=(1-a)p, +ap,, (4.28)

sendo pST, pj, p1 € pv a massa especifica na se¢io de medicdo, da mistura, do liquido e do

vapor, respectivamente.
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A determinagdo da massa especifica do liquido e do vapor ¢ apresentada na sec¢io 4.4.

Assim, a perda de pressdo por atrito pode ser determinada pela Eq. (4.29):

APatrito = AP_(pJ - psil )ng’ (429)

com AP sendo medido pelo transmissor de pressao diferencial PDIT-TS-TP-01 durante o
teste dinamico e ( p;— psﬂ)gHP sendo medido pelo mesmo medidor de pressdo durante o

teste estatico.

Ao final, um tnico procedimento foi adotado para se determinar o atrito bifasico e a

fracdo de vazio. O procedimento adotado foi:

1. Adquiria-se o sinal de pressao no transmissor PDIT-TS-TP-01 por um periodo de 2
minutos para se determinar AP para o calculo da perda por atrito;
2. Acionava-se a valvulas de fechamento rapido e a fragdo de vazio era medida conforme

apresentado na se¢do 4.2, com as Egs. (4.14) a (4.16).
3. A parcela hidrostatica (p i ~ Pl ) gH, era determinada; a diferenga entre essa parcela

e o sinal adquirido da etapa 1 resultava na perda de pressao por atrito (Eq. 4.29).

4.4 Determinacio das massas especificas de liquido e vapor

A condigdo para a realizacdo dos testes bifasicos foi a inje¢do de vapor e liquido na
secdo de testes em condigdes especificas e variando-se a razdo de densidade. Para vapor, a
condi¢do foi de que a temperatura de superaquecimento fosse inferior a 1°C e a entalpia
calculada na entrada do vapor na se¢do de teste fosse proxima a do vapor saturado. A
temperatura de superaquecimento e a entalpia do vapor foi determinada conforme
procedimento da se¢do 4.1.1 e 4.1.2.2, respectivamente. A condi¢do de liquido foi
determinada de forma similar, mas utilizando a temperatura de subresfriamento e a entalpia
sendo proxima da do liquido saturado na entrada de testes. A secdo 4.1.1 e 4.1.2.3 mostra
como ¢ calculada a temperatura de subresfriamento e a entalpia do liquido, respectivamente.

Nas condigdes de subresfriamento e superaquecimento estipulado, a energia livre de Gibbs
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da fase liquida e vapor sdo muito proximas, indicando que o sistema se encontra em
equilibrio local. Assim, ndo havera transferéncia de calor entre as fases. Os estudos de
transferéncia de calor mostraram que a transferéncia de calor por convecgao ¢ muito
pequena, assim o escoamento bifasico no aparato experimental proposto pode ser
considerado isentalpico desde sua mistura até a secdo de medigao.

Nas condigdes destacadas acima, a entalpia da mistura na entrada da sec¢do de teste ¢

determinada pela Eq. 4.30:
h; =h, +(h,—h, )x,, (4.30)

na qual: h ¢ a entalpia, com o subscrito j, 1 e v se referindo a mistura, liquido e vapor,

respectivamente; X, € a o titulo entalpico.

A entalpia do vapor e do liquido foram calculadas de acordo com a metodologia
apresentada na secdo 4.1.2.2 e 4.1.2.3, respectivamente. A analise para determinar o
escoamento isentalpico entre a entrada da secdo de teste e a secdo de medigao foi realizada
de forma iterativa, assumindo que o titulo entalpico fosse igual ao titulo massico na entrada
da se¢do de teste como estimativa inicial. Para liquido e vapor em equilibrio local, o titulo

entalpico ¢ idéntico ao massico que pode ser determinado pela Eq. 4.31:

X, =X, =—, (4.31)

com m, ¢ m sendo a vazao massica de vapor e total, respectivamente. A vazao massica de
vapor foi medida no Coriolis FIT-CD-LG-01 ¢ a total ¢ a soma dessa medida com a medida
no Coriolis FIT-CD-LL-01. A lista completa do TAG’s e a respectiva localizacao de cada
um deles podem ser encontradas no Apéndice D.

Para a linha de liquido na entrada da secdo de teste, os valores da entalpia calculada
via balango de energia (secao 4.1.2.3) foram comparados com os valores de entalpia obtidos

via tabelas termodindmicas por meio das Egs. (4.32) a (4.34):

h, =f(P,T, )se AT, >1, (4.32)

ou

h, :f(P1 ,pl)seAT

sub

>1, (4.33)
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h, =f(P,x=0)se AT, <I, (4.34)

sub —

na qual h ¢ a entalpia; o subscrito | se refere ao liquido; P € a pressao lida na linha de vapor
e lida no transdutor de pressao PIT-CD-LL-01; T ¢ a temperatura lida a partir do transdutor
de temperatura TIT-CD-LL-01; p ¢ a massa especifica lida a partir do transdutor de
temperatura DIT-CD-LL-01; ATsu € a temperatura de subresfriamento obtido pela Eq. (4.3);
x € o titulo. Os dois ultimos TAGs sdo lidos diretamente do medidos Coriolis FIT-CD-LL-

01 e o primeiro foi lido a partir do transmissor de pressao instalado a jusante desse Coriolis.

Uma vez obtida entalpia do liquido calculada via balango de energia na entrada da
secdo de teste, a massa especifica do liquido foi determinada utilizando tabelas

termodindmicas e a o valor lido de pressao por meio da Eq. (4.35):

p, =f(P.h™) (4.35)

sendo P; a pressao na linha de liquido e medida pelo transdutor de pressdao PIT-CD-LL-01;
h*f1T ¢ a entalpia de liquido calculada via balango de energia da segdo 4.1.2.3. O valor de
massa especifica de liquido da Eq. (4.35) foi comparado com o valor lido no Coriolis (DIT-
CD-LL-01), uma vez que esse medidor também ¢ capaz de efetuar medidas de massa
especifica de liquido com exatiddo de = 10 kg/m®. Com os valores lidos no Coriolis de
liquido e da massa especifica da Eq. 4.35, a velocidade superficial de liquido na entrada da

se¢do de teste pode ser determinada pela Egs. (4.24).

Para a linha de vapor, foi adotado um procedimento similar com poucas diferengas.
Uma primeira distingao diz respeito a condicdo do vapor: superaquecido ou saturado. As
Egs. (4.36) e (4.37) mostram os critérios adotados para o calculo da entalpia via tabela

termodindmica para essas duas condi¢des, respectivamente:

h,=f(P,,T,)se AT, >1, (4.36)

sup

h,=f(P,,x =1)se AT, <I, (4.37)

v sup

na qual h ¢ a entalpia; o subscrito v se refere ao vapor; P ¢ a pressao lida na linha de vapor e

no transdutor de pressao PIT-CD-LG-01; T ¢ a temperatura lida a partir do transdutor de
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temperatura TIT-CD-LG-01; ATsyp € a temperatura de superaquecimento obtido pela Eq.
(4.2); x € o titulo.

Os valores de entalpia obtida via balango de energia foram comparados com os valores
obtidos via tabela termodinadmica das Eqs. (4.36) ou (4.37). Para a determinagdo da massa
especifica de vapor, foi adotado um procedimento que também leva em consideracdo a
condi¢do do vapor: superaquecido ou saturado. As Egs. (4.38) e (4.39) mostram os critérios
adotados para o calculo da entalpia via tabela termodindmica para essas duas condigdes,

respectivamente:

p, =f(P,.T,)se AT, >1, (4.38)

sup

p, =f(P,.x =1)se AT, <I, (4.39)

sup

na qual p ¢ a massa especifica; o subscrito v se refere ao vapor. Os valores obtidos de massa
especifica do vapor obtidos via tabela termodinamica das Eqs. (4.38) e (4.39) foram

comparados com os valores obtidos pela Eq. (4.40):

p, =f(P,.hi") (4.40)

sendo h,*f'T ¢ a entalpia de vapor calculada via balanco de energia da se¢do 4.1.2.2.

O valor de massa especifica de vapor da Eq. (4.40) foi comparado com os valores
obtidos via tabelas termodinamicas (Eqs. 4.38 e 4.39, se vapor superaquecido ou saturado,
respectivamente). Com os valores lidos no Coriolis de vapor e da massa especifica do vapor
da Eq. 4.38 ou 4.39, a velocidade superficial de vapor na entrada da sec¢do de teste pode ser
determinada pelas Egs. (4.25).

Para a determinagdo da massa especifica na se¢do de medi¢cdo foi assumido que a
entalpia da mistura nessa se¢do era a mesma da injecdo. Além disso, assumiu-se que o
escoamento ainda estava em equilibrio local e, desta forma, o titulo entalpico ¢ idéntico ao

massico. Assim, o titulo na sessdo de medicao pode ser determinado pela Eq. 4.41:

h, —hS"
b —hyT

ST _ ST _
X =X, =

m

(4.41)
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na qual hj, h3T e h,ST sdo a entalpia da mistura, do liquido e do vapor determinados na se¢io

de medigao.

Para determinar a entalpia do liquido e do vapor na se¢do de medi¢ao foi adotado o
seguinte procedimento: com a pressdo absoluta medida pelo transdutor de pressdao PIT-TS-
TP-01, determinava-se as entalpias de vapor e liquido saturado por tabelas termodinamicas.
A entalpia da mistura calculada pela Eq. (4.30) deveria estar entre os valores determinados.
Além disso, a temperatura lida pelo transdutor de temperatura TIT-TS-TP-01 instalado na
secdo de medi¢do deveria ser igual a temperatura de saturacdo determinada via tabelas
termodinamicas. Para cada teste bifasico realizado, o titulo entdlpico na secdo de medicao
foi recalculado pela Eq. (4.41) e comparado com o titulo entalpico estimado na entrada da
secdo de teste. O titulo entdlpico na se¢do de medicao foi determinado utilizando-se um
mecanismo preditor-corretor até que o desvio absoluto fosse menor que 9x10~. Uma vez
atingida a convergéncia do mecanismo preditor-corretor, a massa especifica do liquido e do
vapor saturados na secao de medicdo eram obtidas das tabelas termodinamicas por meio das

Eqgs. (4.42) e (4.43):

f(PST =P

sat 2

x =0), (4.42)

ST
Py

p)l =f(P" =P

sat ?

x=1), (4.43)

uma vez que a pressio medida na se¢io de medi¢do (PST) foi assumida como sendo igual a

pressao de saturacao (Psar).

Os valores determinados para a massa especifica do liquido e do vapor foram
utilizados para corrigir as velocidades superficiais na se¢do de medi¢do por meio das Egs.
(4.24) e (4.25). Nos testes monofasicos com liquido sub-resfriado, os valores de massa
especifica obtidos dos testes estaticos (secao 4.2, Eq. 4.18) foram comparados com aqueles

obtidos de tabelas termodinamicas, Eq. (4.44):

p" =£ (P, T), (4.44)

sendo PST, para esse caso, assumida como sendo a pressdo lida na se¢do de medigdo no
transdutor de pressio PIT-TS-TP-01; a temperatura TST é a temperatura lida na se¢io de

medicao pelo transdutor de temperatura TIT-TS-TP-01.
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5 RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados dos experimentos monofasicos com
liquido, vapor e bifasico liquido-vapor. Para os testes monofasicos com liquido e vapor,
serdo apresentados os resultados dos balancos de energia até a entrada de se¢ao de teste e os
fatores de atrito na se¢do de medic¢do. Os resultados do balanco de energia até a entrada da
secdo de teste e do fator de atrito na secdo de medi¢do para escoamentos monofasicos de
liquido e vapor irdao mostrar a validade da metodologia para os testes bifasicos liquido-vapor
denso.

Para os testes bifasicos liquido-vapor denso serdo mostrados o mapa de fluxo vertical
com velocidades previstas na secdo de medicdo, o levantamento da fragdo de vazio, uma
comparacao entre dados experimentais e modelos de drift e, por fim, o levantamento dos

gradientes de pressdo experimentais € uma comparagdo com modelos de literatura.

5.1 Experimentos Monofasicos com Liquido e Vapor

Os resultados para determinagdo da entalpia serdo mostrados por meio de diagramas
de temperatura em fun¢do de entalpia e diagramas de temperatura em fung¢do de massa
especifica. O objetivo da obtencdo do diagrama de temperatura em fungdo da entalpia sera
mostrar uma comparag¢ao entre as formas de célculo da entalpia na entrada da se¢io de teste,
bem como as condi¢des de subresfriamento e superaquecimento para o liquido e vapor nesse
ponto. Ja& o diagrama de massa especifica ¢ comparar as massas especificas calculadas na
entrada da secdo de teste. Uma vez determinada a massa especifica na entrada da secdo de
teste e as vazdes massicas lidas nos medidores Coriolis, pode-se determinar as velocidades
superficiais de liquido e vapor nesses pontos. A Tabela 5.1 mostra a grade de teste para

experimentos monofasicos de liquido e vapor, respectivamente:
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Tabela 5.1 — Grade de teste para experimentos monofasicos de liquido e vapor,

Caso my m, pPi Py i Jv T ATy ATy
(bara)  (kg/s)  (kgs) (kg/m’) (kg/m’) (m/s)  (m/s) (O ‘o) O]
Liquido 16,9 0,48 - 1091,9 - 0,80 - 19,1 6,7 -
Vapor 20,8 - 0,40 80,6 - 8,9 39,9 - 5,9

As variaveis indicadas s3o: P ¢ a pressdo; m; e my sdo as vazdes massicas de liquido e
vapor; p1 € py sdo as massas especificas de liquido e vapor; ji € jv s@o as velocidades
superficiais de liquido e vapor; T ¢ a temperatura medida; ATsu € ATsyp sdo o
subresfriamento de liquido e superaquecimento do vapor, respectivamente; todas essas

variaveis foram medidas nas saidas dos Coriolis para o liquido e vapor, respectivamente.

Vale destacar o alto subresfriamento e superaquecimentos para os testes de liquido e
vapor, o que garante a existéncia de liquido ou vapor na entrada da se¢do de teste em cada
um dos experimentos monofésicos. Para o escoamento monofasico de liquido e vapor, a
determinagdo de entalpia a partir de (P,T) foi realizada em trés pontos: entrada do resfriador
de gas, do condensador e na saida do Coriolis. Além dos valores de entalpia a partir de (P,T),
foram determinadas as entalpias determinadas via balango de energia. Os valores de
temperaturas de saturacdo também foram calculados para cada um desses pontos. No caso
do liquido, foi obtido também o valor de entalpia calculada a partir da pressdo e massa
especifica medida na saida do Coriolis. No diagrama de temperatura em fungdo da massa
especifica, foram obtidos os valores de massa especifica na saida do Coriolis de liquido,
calculada a partir de (P,T) e aquela calculada a partir de pressdo e entalpia do balango de
energia.

A Figura 5.1 mostra o diagrama Txh (temperatura x entalpia) para o escoamento

monofasico de liquido:
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— — Tsat-2 — - Tsat-3 A 1-(PT)
2-(P,T) X 2 -Balanco de Energia o 3-(P,T)
+ 3-(Pp) 3 - Balanco de Energia O Ponto Critico
80 -
70 - -
: 4
] &
4 /
60 E // A
#
/
S0 A 4
/
G /4
< 40 - h
= /
/
30 Fimrmimimimim i m i - .«._I/_,_F..MM.«_.M_XH_,.H ----- =
g ol el WS s Bl 5 S et P el e SR e BN | el et e, Ut ]|
20 1 @
4 /
] /
10 - /'
] Liquido / Liquido+vapor Vapor
-t
0 100 200 300 400 500 600
h (kJ/kg)

Figura 5.1 — Diagrama Txh para escoamento monofasico de liquido,

na qual: 1 e 2 referem-se a entrada do resfriador de gas e do condensador, respectivamente;
3 refere-se a saida do Coriolis de liquido; a descrigcdo (P,T) refere-se ao método de calculo
da entalpia a partir da pressdo e temperatura; a descricdo balanco de energia refere-se ao
método de calculo da entalpia obtida via balan¢o de energia; Tsat ¢ a temperatura de
saturacao; a descricao (P,p) refere-se ao método de calculo da entalpia a partir da pressao e

massa especifica lida no Coriolis de liquido.

Para o teste monofasico com liquido, a valvula manual (HV-TS-LG-01da Figura D.1),
que controla a entrada de vapor na se¢do de teste, permaneceu fechada. Na Figura 5.1,
comparando-se o valor de temperatura de entrada do R410A com a temperatura de saturacao
no resfriador de gas, observa-se a condi¢cdo de vapor superaquecido (superaquecimento em
torno de 27,7 °C). Para a entrada do condensador, nota-se a condi¢ao de vapor superaquecido
tanto pela entalpia calculada via (P,T) quanto aquela calculada via balango de energia. Para
esses dois métodos de calculo de entalpia, o superaquecimento ¢ em torno de 6,1 °C. Ainda
nessa figura, podemos notar a condi¢do de escoamento adiabatico entre a entrada do
resfriador de gas e o condensador, uma vez que as entalpias calculadas via (P,T) e do balango
de energia sdo muito proximas, tendo um maximo desvio entre elas de 0,42%. Para a saida

no Coriolis de liquido, ¢ possivel observar a condi¢gdo de liquido sub resfriado
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(subresfriamento em torno de 6,7 °C). Os valores de entalpia na saida do Coriolis de liquido
calculada via (P,T), via (P,p) e do balango de energia estdo proximos, tendo um desvio
maximo de 1,6% entre a entalpia calculada via (P,T) e a do balango de energia. A
proximidade das entalpias calculadas na saida do Coriolis via (P,T) e a do balango de energia
confirma que o escoamento ¢ também adiabatico entre a entrada do condensador e a saida
do Coriolis de liquido.

A Figura 5.2 mostra o diagrama Txp (temperatura x massa especifica) para o

escoamento monofasico de liquido:

—— Saturacio de Vapor - — = Saturacio de Liquido X pl-(Ph)
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Figura 5.2 — Diagrama Txp para escoamento monofasico de liquido,

na qual: p1 ¢ a massa especifica de liquido na saida do Coriolis; a descri¢cao (P,h) refere-se
ao método de calculo da massa especifica do liquido a partir de pressao e entalpia via balangco

de energia; exp significa medida experimental; sat refere-se a condicao saturada.

Na Figura 5.2, na condi¢cdo de subresfriamento, as massas especificas medida no
Coriolis de liquido e aquela obtida a partir de pressdo e entalpia do balango de energia estao
acima da massa especifica do liquido saturado, garantindo a condi¢do de liquido na entrada

da se¢ao de teste.
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A Figura 5.3 mostra o diagrama Txh (temperatura x entalpia) para o escoamento

monofésico de vapor:

- — = Saturacio de Liquido Saturacio de Vapor — - Tsat-1
--= Tsat-2,3,4 A 1-(PT) 2-(P,TO)
X 2 -Balanco de Energia o 3-(P,T) + 3-(Pp)
3 - Balanco de Energia A 4-(PT) < 4 -Balanco de Energia
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Figura 5.3 — Diagrama Txh para escoamento monofasico de vapor,

na qual: 1 e 2 referem-se a entrada do resfriador de gés e do condensador, respectivamente;
3 e 4 referem-se a saida do Coriolis de liquido e de vapor, respectivamente; a descri¢ao (P,T)
refere-se a0 método de célculo da entalpia a partir da pressao e temperatura; a descrigcao
balanco de energia refere-se ao método de calculo da entalpia obtida via balango de energia;
Tsat ¢ a temperatura de saturacdo; a descri¢do (P,p) refere-se ao método de calculo da

entalpia a partir da pressdo e massa especifica lida no Coriolis de liquido.

Para o teste monofasico com vapor, a valvula manual (HV-TS-LL-01 da Figura D.1),
que controla a entrada de liquido na secdo de teste, permaneceu fechada. Na Figura 5.3,
comparando-se o valor de temperatura de entrada do R410A com a temperatura de saturagdo
no resfriador no resfriador de gas, observa-se a condi¢do de vapor superaquecido
(superaquecimento em torno de 30 °C). Analogamente para a entrada do condensador, nota-
se a condi¢cdo de vapor superaquecido tanto pela entalpia calculada via pressao e temperatura
quanto aquela calculada via balango de energia. Para esses dois métodos de célculo de
entalpia, o superaquecimento ¢ em torno de 5,2 °C. Ainda nessa figura, podemos notar a

condi¢do de escoamento adiabatico entre a entrada do resfriador de gas e o condensador,
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uma vez que as entalpias calculadas via (P,T) e do balango de energia sdo muito proximas,
tendo um maximo desvio entre elas de 0,75%.

Para a saida no Coriolis de liquido, ¢ possivel observar a condi¢ao de liquido sub
resfriado (subresfriamento em torno de 19,7 °C). Esse alto sub resfriamento ¢ explicado pelo
fato da valvula manual (HV-TS-LL-01 da Figura D.1), que controla a entrada de liquido na
secdo de teste, ter ficado fechada, ocorrendo a troca de calor de uma pequena quantidade de
R410A que foi direcionada ao condensador. Vale lembrar que a entalpia do vapor calculada
na saida do Coriolis de vapor depende da entalpia do liquido sub resfriado na saida do
Coriolis de liquido. Os valores de entalpia na saida do Coriolis de liquido calculada via (P, T)
e via (P,p) estdo proximos, tendo um desvio maximo de 0,34% entre elas. Para a saida no
Coriolis de vapor, ¢ possivel observar a condigao de vapor superaquecido (superaquecimento
em torno de 5,9 °C). Os valores de entalpia na saida do Coriolis de vapor calculada via (P,T)
e via balanco de energia estdo proximos, tendo um desvio maximo de 1,3% entre elas. A
proximidade das entalpias calculadas na saida do Coriolis de vapor via (P,T) e a do balango
de energia confirma que o escoamento ¢ também adiabatico entre a entrada do resfriador de
gas e a saida do mesmo.

A Figura 5.4 mostra o diagrama Txp (temperatura x massa especifica) para o

escoamento monofasico de vapor:
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Figura 5.4 — Diagrama Txp para escoamento monofasico de vapor,
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na qual: pi e py sdo as massas especificas de liquido e vapor na saida dos respectivos Coriolis;
a descricao (P,h) refere-se ao método de calculo da massa especifica a partir de pressdo e
entalpia via balanco de energia; exp significa medida experimental; sat refere-se a condicao
saturada; a descricao (P,T) refere-se ao método de calculo da massa especifica a partir da

pressao e temperatura.

Na Figura 5.4, na condicao de subresfriamento, as massas especificas medida no
Coriolis de liquido e aquela obtida a partir de pressao e entalpia do balango de energia estao
acima da massa especifica do liquido saturado, garantindo a condi¢do de liquido na entrada
da segdo de teste. Para a parte do vapor, as massas especificas no Coriolis de vapor a partir
de (P,T) e aquela obtida a partir de pressdo e entalpia do balanco de energia estao abaixo da
massa especifica do vapor saturado, garantindo a condi¢cdo de vapor superaquecido na
entrada da secdo de teste. As massas especificas de vapor via (P,T) na saida do Coriolis e
aquela obtida via pressdo e entalpia do balango de energia sdo muito proéximas, tendo um
desvio maximo de 1,4%. A entalpia e a massa especifica para o liquido sub resfriado e vapor
superaquecido, calculada via (P,T), na saida dos respectivos Coriolis ¢ suficiente para a
determinagdo das velocidades de liquido e vapor nesses pontos.

Para a analise dos gradientes de pressdo ¢ necessario conhecer as velocidades
superficiais de liquido e vapor na se¢do de medicdo. A estimativa dessas velocidades
superficiais ¢ realizada por meio da premissa de escoamento isentalpico entre a entrada da
se¢ado de teste e a secao de medicdo. A Tabela 5.2 mostra as entalpias na entrada da se¢do de
teste e de medicao estimadas a partir da pressdo e massa especifica em cada um desses pontos
de referéncia. Essas entalpias foram calculadas para escoamentos monofasicos de liquido e

vapor, respectivamente:

Tabela 5.2 — Entalpias de liquido e vapor na entrada de se¢ao de teste e de medicao,

Ponto de Referéncia| Entrada da Segdo de Teste Secdo de Medicdo
p N Massa Entaloia | P N Massa Ental
Caso ressao Especifica ntalpia | Pressao Especifica ntalpia
(bara) 3 (kJ/kg) | (bara) 3 (kJ/kg)
(kg/m ) (kg/m )
Liquido 15,6 1092,6 228,7 14,5 1106,8 2237
Vapor 20,8 80,6 4352 20,5 80,6 4327

Para a entrada da secdo de teste, as pressoes foram lidas nas saidas dos medidores

Coriolis; a massa especifica do liquido foi lida no medidor Coriolis e a do vapor foi estimada
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a partir de (P,T); para a secdo de medi¢ao, as pressdes foram lidas no medidor multivariavel;
a massa especifica de liquido foi calculada a partir dos testes estaticos com o AP lido no
multivariavel, a massa especifica de vapor foi calculada a partir de (P,T) lida no
multivariavel e medidor ndo intrusivo de temperatura, respectivamente.

Os valores de entalpias obtidos da Tabela 5.2 tanto para o liquido quanto para o vapor
ndo variam significativamente entre a entrada da secdo de teste e a de medi¢ao, mostrando
ser valida a premissa de escoamento isentalpico entre esses dois pontos.

A Figura 5.5 mostra uma comparagao dos fatores de atrito obtidos experimentalmente

e aqueles previstos com a equagdo de Colebrook (1939):

Colebrook ----15% -==+15% A Liquido O Vapor
0,10
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Figura 5.5 — Comparagao entre fatores de atrito experimentais e tedricos obtidos via
equacao de Colebrook (1939),

Os fatores de atrito obtidos experimentalmente concordam com os valores previstos
pela equagdo de Colebrook (1939). As barras de erro para o liquido e vapor da Figura 5.5
mostram as incertezas relativas de 16,4% e 15,7%, respectivamente. O modelo de Colebrook
mostrado na Figura 5.5 tem uma incerteza relativa de 15%. Para os testes monofésicos de
liquido, a parcela gravitacional medida foi de 217,2 mbar para uma variag¢do de pressao total
medida de 223,3 mbar. A parcela gravitacional para o teste com liquido foi medida por meio
de testes estaticos na secao de medicao. Para os testes monofasicos de vapor, a parcela
gravitacional calculada foi de 15,8 mbar para uma variacao de pressao total medida de 66,7

mbar. A parcela gravitacional para o vapor foi calculada por meio da estimativa da massa
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especifica do vapor em condic¢des (P,T) na secdo de medigdo. A variagdo de pressdo total foi

medida por meio de testes dinamicos tanto para o liquido quanto para o vapor.

5.2 Experimentos Bifasicos com Liquido-Vapor

Nessa se¢ao serdo mostrados os resultados para determinagao das entalpias e massas
especificas na entrada da secdo de teste e secdo medicdo para os experimentos bifasicos.
Além disso, serdo mostrados o levantamento da fragdo de vazio, andlise de drift e o
levantamento dos gradientes de pressao. Para a analise de drift e os gradientes de pressao
sera mostrada uma comparag@o dos dados experimentais com modelos de literatura. Foram
analisados 16 casos de escoamento liquido-vapor denso, com pressdes de operacdo de 18 a
23 bara e razdes de densidade liquido-vapor de 10 a 15. A Tabela 5.3 mostra a grade de

testes para os testes bifasicos na entrada da se¢do de teste:

Tabela 5.3 — Grade de teste para experimentos bifasicos com liquido-vapor,

C P my my Py Py jl jv Tsat AT sub ATsup
aso pl/p, 0
(bara)  (kg/s)  (kgfs)  (kg/m?) (kg/m?) (m/s)  (m/s) (°c) ‘o) Q)
1 18 0,41 0,04 10163 718 15 0,73 1,05 275 2.3 0.2
2 18 0,41 0,06 10269 70,6 15 0,72 1,52 269 24 0,0
3 18 0,41 0,07 10366 723 15 0,72 1,74 277 2,6 0,1
4 18 0,41 0,08 10416 716 15 0,71 2,03 273 2,7 0,0
5 18 038 009 10383 712 15 0,65 232 272 3,0 0,0
6 18 036 013 1027.1 737 15 063 306 283 2.8 0.2
7 20 044 003 10123 816 13 078 069 318 2,9 0,0
8 20 0,41 0,07 10221 814 13 0,72 1,59 317 34 0,0
9 20 040 008 10212 80,6 13 0,71 1,77 32,0 3,9 0,6
10 20 039 009 10102 799 13 0,69 1,99 311 3,0 0,0
11 20 038 011 10170 80,5 13 0,67 236 314 34 0,0
12 20 035 012 10106 817 13 063 262 319 3,6 0,0
13 23 039 003 9787 986 10 072 057 382 3,9 0,3
14 23 035 008 9811 937 10 0,63 1,51 37,0 42 02
15 23 030 011 9851 97,0 10 0,54 2,04 377 5.1 0,2
16 23 030 012 9807 962 10 056 217 374 47 -0,3

na qual: P € a pressdo; mi € my sdao as vazdes massicas de liquido e vapor, respectivamente;
p1 € py sdo as massas especificas lidas de liquido e calculada via (P, x=1) de vapor,
respectivamente; ji € jv sdo as velocidades superficiais de liquido e vapor, respectivamente;
Tsat € a temperatura de saturagcdo; ATsu, € ATsup S30 0 subresfriamento e superaquecimento
do liquido e vapor, respectivamente; todas essas variaveis foram medidas ou calculadas nas

saidas dos respectivos Coriolis.
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Nessa grade de teste, destacam-se as condi¢des de liquido subresfriado e vapor
saturado. Vale lembrar o critério adotado nesse trabalho pelo qual superaquecimento e
subresfriamento menores que 1 °C, o fluido ¢ considerado saturado. Foi observado durante
os testes bifasicos que nao era possivel obter liquido saturado na saida do Coriolis, uma vez
que, ao se aproximar da temperatura de saturacdo, havia formagdo de vapor nesse ponto.
Essa formacgao de vapor no Coriolis de liquido durante a tentativa de aproximacao do ponto
de saturagao era evidenciada pela diminui¢ao da massa especifica medida por esse Coriolis.
Por outro lado, uma vez que a vazao total de R410A que circula no aparato experimental ¢
constante, a tentativa de geragdo de vapor superaquecido na linha de vapor em uma vazao
maior, implicava em uma diminuicdo da vazao de liquido no Coriolis dessa linha o que, por
sua vez, aumentava o sub resfriamento do liquido na entrada da secao de teste. Um aumento
muito grande do subresfriamento implicava em um escoamento nao isentalpico entre a
entrada da secdo de teste e a de medi¢do. As velocidades superficiais selecionadas da grade
de teste foram as que possibilitaram escoamento isentélpico a partir de liquido subresfriado
e vapor saturado na entrada da se¢do de teste até a de medicao e da metodologia mostrada

na se¢do 4.4.

5.2.1 Entalpias e Massas Especificas na Entrada da Secio de Teste

Nessa se¢do, serdo apresentados os resultados da metodologia para determinagdo das
entalpias e massas especificas na entrada da secdo de teste. De maneira andloga aos
experimentos monofasicos de liquido e vapor, serdo mostrados os diagramas de Txh
(temperatura x entalpia) e Txp (temperatura x massa especifica) levantados desde a entrada
do resfriador de gas até a saidas dos Coriolis de liquido e vapor. A Figura 5.6 mostra os

diagramas Txh para a pressao de 18 bara:
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Figura 5.6 — Diagrama Txh de escoamento bifasico liquido-vapor para 18 bara,

na qual: 1 e 2 referem-se a entrada do resfriador de gés e do condensador, respectivamente;
3 e 4 referem-se a saida do Coriolis de liquido e de vapor, respectivamente; a descri¢ao (P,T)
refere-se a0 método de célculo da entalpia a partir da pressao e temperatura; a descrigcao
(P,x=1) refere-se a entalpia do vapor saturado; a descri¢dao balango de energia refere-se ao
método de calculo da entalpia obtida via balan¢o de energia; Tsat ¢ a temperatura de
saturagdo; a descri¢do (P,p) refere-se ao método de célculo da entalpia a partir da pressdo e

massa especifica lida no Coriolis de liquido.

Na Figura 5.6, os pontos com legenda 1- (P, T) representam os casos de 1 a 6 da grade
de teste (Tabela 5.3) para 18 bara. De maneira analoga, isso se aplica para os demais itens
da legenda dessa figura; comparando-se o valor de temperatura de entrada do R410A com a
maxima temperatura de saturagdo no resfriador de gés, observa-se a condi¢ao de vapor
superaquecido (superaquecimento minimo de 27,6 °C). Nota-se que os pontos cujas entalpias
calculadas via (P,T) na saida do Coriolis de liquido e via (P,p) tém temperaturas abaixo da
minima temperatura de saturacao dessa localidade, sendo considerados liquido sub-resfriado
(minimo subresfriamento de 2,26 °C, maior que o valor limite de 1 °C adotado nesse
trabalho). Por outro lado, os pontos cujas entalpias calculadas via (P,x=1) na entrada do

condensador e saida do Coriolis de vapor tém temperaturas muito proximas as maximas
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temperaturas de saturacdo dessas duas localidades, respectivamente, sendo considerados
vapor saturado (maximo superaquecimento de 0,16 °C, menor que o valor limite de 1 °C
adotado nesse trabalho). A Tabela 5.4 mostra os valores das entalpias da Figura 5.6 para os

casos de 1 a 6 em 18 bara:

Tabela 5.4 — Valores de entalpia da Figura 5.6,

Ponto de Referéncia-Método de Célculo

Caso P
(bara) | 1-(P,T) 2-(P,x=1) 2-Balango 3-(P,T) 3-(P,p) 3-Balanco 4-(P,x=1) 4-Balango
1 18 462,7 426,3 406,9 240,2 2445 2441 426,3 361,1
2 18 462,6 426,3 385,4 239,0 2434 261,8 426,3 265,8
3 18 463,9 426,3 385,1 240,0 244.,6 267,4 426,3 303,8
4 18 463,9 426,3 387,0 239,1 2437 269,7 426,3 353,2
5 18 463,3 426,3 375,7 238,5 2437 271,4 426,3 303,7
6 18 4639 426,3 3759 240,7 2458 269,0 426,3 312,1

sendo: 1 e 2 a entrada do resfriador de gés e condensador, respectivamente; 3 e 4 sdo as
saidas do Coriolis de liquido e vapor, respectivamente; a descricao (P,x=1) refere-se a
entalpia do vapor saturado; a descricdo balanco de energia refere-se ao método de calculo
da entalpia obtida via balanco de energia; a descri¢do (P,T) refere-se ao método de célculo
da entalpia a partir da pressao e temperatura; a descri¢ao (P,p) refere-se ao método de calculo

da entalpia a partir da pressao e massa especifica lida no Coriolis de liquido.

Na Tabela 5.4, para a entrada do condensador, o maximo desvio entre os valores de
entalpia do vapor saturado e aqueles obtidos via balanco de energia ¢ de 11,9%; os valores
de entalpia do liquido calculada via (P,T) e os valores calculados via (P,p) estdo proximos,
tendo um desvio maximo entre elas de 2,1%; para a saida do Coriolis de vapor, 0 maximo
desvio entre os valores de entalpia do vapor saturado e aqueles obtidos via balanco de energia
¢ de 36,2%. Uma analise dos valores de entalpia via balanco de energia na saida do Coriolis
de liquido e de vapor sera comentada mais a frente.

A Figura 5.7 mostra os diagramas Txp para a pressdo de 18 bara:
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Figura 5.7 — Diagrama Txp para escoamento bifasico liquido-vapor para 18 bara,

na qual: p1 e py s30 as massas especificas de liquido e vapor na saida dos respectivos Coriolis;
exp significa medida experimental; a descricao (P,h) refere-se ao método de calculo da

massa especifica a partir de pressao e entalpia via balanco de energia; x € o titulo.

Na Figura 5.7, os pontos da massa especifica do vapor com legenda py-(P,h)
representam os casos de 1 a 6 da grade de teste (Tabela 5.3) para 18 bara na saida do Coriolis
de vapor. De maneira andloga, isso se aplica para os demais itens da legenda dessa figura na
saida do Coriolis de vapor ou liquido; as massas especificas lidas pelo Coriolis de liquido
estdo proximas as massas especificas estimadas para a condig¢do saturada. Para a parte do
vapor, as massas especificas do vapor calculadas a partir de (P,x=1) na saida do Coriolis
estdo sobre a linha de saturagdo de vapor para a faixa de temperatura na saida do mesmo,
sendo, portanto, considerado vapor saturado. Os valores das massas especificas na saida do
Coriolis de liquido e de vapor a partir de (P,h) via balango de energia serdo comentados mais

a frente. A Figura 5.8 mostra o diagrama Txh para a pressao de 20 bara:
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Figura 5.8 — Diagrama Txh de escoamento bifasico liquido-vapor para 20 bara,

na qual: 1 e 2 referem-se a entrada do resfriador de gas e do condensador, respectivamente;
3 e 4 referem-se a saida do Coriolis de liquido e de vapor, respectivamente; a descri¢ao (P, T)
refere-se a0 método de calculo da entalpia a partir da pressdo e temperatura; a descri¢ao
(P,x=1) refere-se a entalpia do vapor saturado; a descri¢do balanco de energia refere-se ao
método de célculo da entalpia obtida via balanco de energia; Tsat ¢ a temperatura de
saturagdo; a descri¢do (P,p) refere-se ao método de célculo da entalpia a partir da pressdo e

massa especifica lida no Coriolis de liquido.

Na Figura 5.8, os pontos com legenda 1- (P, T) representam os casos de 7 a 12 da grade
de teste (Tabela 5.3) para 20 bara. De maneira analoga, isso se aplica para os demais itens
da legenda dessa figura; comparando-se o valor de temperatura de entrada do R410A com a
maxima temperatura de saturagdo no resfriador de gés, observa-se a condi¢ao de vapor
superaquecido (superaquecimento minimo de 28,8 °C). Nota-se que os pontos cujas entalpias
calculadas via (P,T) na saida do Coriolis de liquido e via (P,p) tém temperaturas abaixo da
minima temperatura de saturagdo dessa localidade, sendo considerados liquido sub
resfriados (minimo subresfriamento de 2,93 °C, maior que o valor limite de 1 °C adotado
nesse trabalho). Por outro lado, os pontos cujas entalpias calculadas via (P,x=1) na entrada

do condensador e saida do Coriolis de vapor tém temperaturas muito proximas as maximas
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temperaturas de saturacdo dessas duas localidades, respectivamente, sendo considerados
vapor saturado (maximo superaquecimento de 0,55 °C, menor que o valor limite de 1 °C
adotado nesse trabalho). A Tabela 5.5 mostra os valores das entalpias da Figura 5.8 para os

casos de 7 a 12 em 20 bara:

Tabela 5.5 — Valores de entalpia da Figura 5.8,

Caso Ponto de Referéncia-Método de Cdlculo
(bara) | 1-(P,T) 2-(Px=1) 2-Balanco 3-(P,T) 3-(P,p) 3-Balanco 4-(P.x=1) 4-Balanco
7 20 465,5 426,2 414,0 246,4 251,8 254,1 426,2 349,6
8 20 465,5 426,2 396,7 2453 251,0 270,2 426,2 3714
9 20 465,3 426,3 394,6 245,0 251,7 270,2 426,2 361,8
10 20 465,0 426,3 389,3 245,0 250,6 266,3 426,2 318,8
11 20 465,3 426,3 384,4 2449 250,9 273,8 426,2 340,0
12 20 465,4 426,2 378.4 2453 251,8 2754 426,2 326,0

sendo: 1 e 2 a entrada do resfriador de gas e condensador, respectivamente; 3 ¢ 4 sdo as
saidas do Coriolis de liquido e vapor, respectivamente; a descricdo (P,x=1) refere-se a
entalpia do vapor saturado; a descricao balango de energia refere-se ao método de calculo
da entalpia obtida via balanco de energia; a descri¢ao (P,T) refere-se ao método de calculo
da entalpia a partir da pressao e temperatura; a descrigao (P,p) refere-se ao método de calculo

da entalpia a partir da pressao e massa especifica lida no Coriolis de liquido.

Na Tabela 5.5, para a entrada do condensador, o maximo desvio entre os valores de
entalpia do vapor saturado e aqueles obtidos via balango de energia ¢ de 11,2%; os valores
de entalpia do liquido calculada via (P,T) e os valores calculados via (P,p) estdo proximos,
tendo um desvio maximo entre elas de 2,6%; para a saida do Coriolis de vapor, 0 maximo
desvio entre os valores de entalpia do vapor saturado e aqueles obtidos via balango de energia
¢ de 25,2%. Uma analise dos valores de entalpia via balanco de energia na saida do Coriolis
de liquido e de vapor sera comentada mais a frente.

A Figura 5.9 mostra os diagramas Txp para a pressdo de 20 bara:
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Figura 5.9 — Diagrama Txp para escoamento bifasico liquido-vapor para 20 bara,

na qual: pi e py sd0 a massas especificas de liquido e vapor na saida dos respectivos Coriolis;
exp significa medida experimental; a descri¢do (P,h) refere-se ao método de calculo da

massa especifica a partir de pressdo e entalpia via balango de energia; x € o titulo.

Na Figura 5.9, os pontos da massa especifica do vapor com legenda py-(P,h)
representam os casos de 7 a 12 da grade de teste (Tabela 5.3) para 20 bara na saida do
Coriolis de vapor. De maneira analoga, isso se aplica para os demais itens da legenda dessa
figura na saida do Coriolis de vapor ou liquido; as massas especificas lidas pelo Coriolis de
liquido estdo proximas as massas especificas estimadas para a condi¢do saturada. Para a
parte do vapor, as massas especificas do vapor calculadas a partir de (P,x=1) na saida do
Coriolis estao sobre a linha de saturagao de vapor para a faixa de temperatura na saida do
mesmo, sendo, portanto, considerado vapor saturado. Os valores das massas especificas na
saida do Coriolis de liquido e de vapor a partir de (P,h) via balanco de energia serdo
comentados mais a frente.

A Figura 5.10 mostra o diagrama Txh para a pressao de 23 bara:
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Figura 5.10 — Diagrama Txh de escoamento bifésico liquido-vapor para 23 bara,
na qual: 1 e 2 referem-se a entrada do resfriador de gés e do condensador, respectivamente;
3 e 4 referem-se a saida do Coriolis de liquido e de vapor, respectivamente; a descri¢ao (P, T)
refere-se a0 método de célculo da entalpia a partir da pressao e temperatura; a descrigcao
(P,x=1) refere-se a entalpia do vapor saturado; a descri¢do balanco de energia refere-se ao
método de calculo da entalpia obtida via balango de energia; Tsat ¢ a temperatura de
saturagdo; a descri¢do (P,p) refere-se ao método de célculo da entalpia a partir da pressdo e

massa especifica lida no Coriolis de liquido.

Na Figura 5.10, os pontos com legenda 1- (P,T) representam os casos de 13 a 16 da
grade de teste (Tabela 5.3) para 23 bara. De maneira anéloga, isso se aplica para os demais
itens da legenda dessa figura; comparando-se o valor de temperatura de entrada do R410A
com a maxima temperatura de saturagao no resfriador de gas, observa-se a condi¢ao de vapor
superaquecido (superaquecimento minimo de 31,2 °C). Nota-se que os pontos cujas entalpias
calculadas via (P,T) na saida do Coriolis de liquido e via (P,p) tém temperaturas abaixo da
minima temperatura de saturagdo dessa localidade, sendo considerados liquido sub
resfriados (minimo subresfriamento de 3,94 °C, maior que o valor limite de 1 °C adotado
nesse trabalho). Por outro lado, os pontos cujas entalpias calculadas via (P,T) na entrada do

condensador e saida do Coriolis de vapor t€ém temperaturas muito proximas as maximas
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temperaturas de saturagdo desses locais, respectivamente, sendo considerados vapor
saturado (maximo superaquecimento de 0,27 °C, menor que o valor limite de 1 °C adotado
nesse trabalho). Os valores de entalpia na saida do Coriolis de liquido e de vapor via balango
de energia serdo comentados mais a frente. A Tabela 5.6 mostra os valores das entalpias da

Figura 5.10 para os casos de 13 a 16 em 23 bara:

Tabela 5.6 — Valores de entalpia da Figura 5.10,

Caso Ponto de Referéncia-Método de Calculo
(bara) [ 1-(P,T) 2-(Px=1) 2-Balanco 3-(P,T)  3-(P,p) 3-Balango 4-(P,x=1) 4-Balango
13 23 469,6 425,5 415,1 255,7 263,1 269,2 425,6 453,5
14 23 469,7 425,7 397,7 253,1 261,1 274,0 4257 367,2
15 23 471,9 425,6 395,0 252,7 262,1 285,1 425,6 400,0
16 23 471,2 425,7 393,5 2528 261,7 280,5 425,6 358.,8

sendo: 1 e 2 a entrada do resfriador de gés e condensador, respectivamente; 3 e 4 sdo as
saidas do Coriolis de liquido e vapor, respectivamente; a descricao (P,x=1) refere-se a
entalpia do vapor saturado; a descricdo balanco de energia refere-se ao método de calculo
da entalpia obtida via balanco de energia; a descri¢do (P,T) refere-se ao método de célculo
da entalpia a partir da pressao e temperatura; a descri¢ao (P,p) refere-se ao método de calculo

da entalpia a partir da pressao e massa especifica lida no Coriolis de liquido.

Na Tabela 5.6, para a entrada do condensador, o maximo desvio entre os valores de
entalpia do vapor saturado e aqueles obtidos via balanc¢o de energia ¢ de 7,6%; os valores de
entalpia do liquido calculada via (P,T) e os valores calculados via (P,p) estdo proximos,
tendo um desvio méaximo entre elas de 3,6%; para a saida do Coriolis de vapor, 0 maximo
desvio entre os valores de entalpia do vapor saturado e aqueles obtidos via balanco de energia
¢ de 13,7%. Uma andlise dos valores de entalpia via balango de energia na saida do Coriolis
de liquido e de vapor sera comentada mais a frente.

A Figura 5.11 mostra os diagramas Txp para a pressao de 23 bara:
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Figura 5.11 — Diagrama Txp para escoamento biféasico liquido-vapor para 23 bara,

na qual: p1 e pv s30 a massas especificas de liquido e vapor na saida dos respectivos Coriolis;
exp significa medida experimental; a descri¢do (P,h) refere-se ao método de calculo da

massa especifica a partir de pressao e entalpia via balanco de energia; x € o titulo.

Na Figura 5.11, os pontos da massa especifica do vapor com legenda p.-(P,h)
representam os casos de 13 a 16 da grade de teste (Tabela 5.3) para 23 bara na saida do
Coriolis de vapor. De maneira analoga, isso se aplica para os demais itens da legenda dessa
figura na saida do Coriolis de vapor ou liquido; as massas especificas lidas pelo Coriolis de
liquido estdo proximas as massas especificas estimadas para a condi¢do saturada. Para a
parte do vapor, as massas especificas do vapor calculadas a partir de (P,x=1) na saida do
Coriolis estao sobre a linha de saturagdao de vapor para a faixa de temperatura na saida do
mesmo, sendo, portanto, considerado vapor saturado. Os valores das massas especificas na
saida do Coriolis de liquido e de vapor a partir de (P,h) via balanco de energia serdo
comentados mais a frente.

As entalpias obtidas via balango de energia mostradas nas Figura 5.6, Figura 5.8 e
Figura 5.10, apresentaram pequenos desvios em relagdo as condigdes (P,p) esperadas para
a saida do Coriollis de liquido; para a pressdo de 18 bara, o desvio méximo entre os valores

de entalpia via balanco de energia e via (P,p) ¢ de 2,1 %. Para a pressdo de 20 bara, o desvio
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maximo entre os valores de entalpia via balango de energia e via (P,p) ¢ de 2,7%; para a
pressdo de 23 bara, o desvio maximo entre os valores de entalpia via balango de energia e
via (P,p) ¢ de 3,6%.

Para a parte a linha de vapor, esses desvios sdao maiores. Esses desvios podem ser
explicados por meio do célculo do coeficiente de sensibilidade das entalpias em relacdo as
variaveis independentes e/ou medidas. O objetivo dessa analise ¢ mostrar a sensibilidade e
o efeito de pequenas variagdes das variaveis independentes e/ou medidas no célculo das
entalpias via balango de energia na saida do Coriolis de vapor.

Para a entalpia na saida do Coriolis de vapor hy* FT=f (h® RS, gRG ATRG, P ATCP, ),
my, hi D, na qual h,*FT ¢ a entalpia na saida do Coriolis de vapor; h®R¢ ¢ a entalpia na

entrada do resfriador de gas; R é a vazdo volumétrica de agua que circula no resfriador de

gés; ATRC ¢ a diferenca de temperatura da 4gua entre saida e entrada no resfriador de gas;

CD TCD

¢ a vazdo volumétrica de 4gua que circula no condensador; A ¢ a diferenca de

q

temperatura da 4gua entre saida e entrada no condensador, r; e h 8T

sdo a vazdo e entalpia
do liquido na saida do Coriolis, respectivamente; m,, ¢ a vazdo de vapor na saida do Coriolis.
Os coeficientes de sensibilidade sdo as derivadas parciais em relacdo a cada um desses
parametros. O calculo dos coeficientes de sensibilidade se encontra no apéndice B (Egs.
B.35 a B.42). Para avaliar o incremento/decremento, por exemplo, da entalpia na saida do
Coriolis de vapor causado pela mudanca da vazao maéssica de liquido, multiplica-se o
coeficiente de sensibilidade dh3 T /01y pela diferenga (1, — 1)), na qual h; é uma média
dos 15 valores de vazao de liquido de um caso da grade teste e m; ¢ a vazao de liquido de
um dos 15 valores desse mesmo caso. De maneira analoga, isso ¢ repetido para os demais
parametros: h® RS gRG ATRG, qCP ATCP 1h,, hy *FT. A Tabela 5.7 mostra os resultados de
analise de sensibilidade da entalpia determinada via balango de energia na saida do Coriolis

de vapor para os casos da grade de teste:
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Tabela 5.7 — Resultados para andlise de sensibilidade da entalpia na saida do Coriolis de

vapor,
Varivel independente Variagao Variagdo Incremento de entalpia
Absoluta Percentual (ki/kg)
h©R® (k)/kg) 5,5x10™" 0,1 -3,0a0,5
m, (kg/s) 1,2x107 2,9 -60,3a 20,9
m, (kg/s) 2,1x10° 2,0 -167,5a 93,8
q "¢ (m%/h) 1,5x102 2,8 -4,32a10,6
ATRC (°C) 2x10" 0,5 -1,8a15
q < (m*/h) 7x10™" 39 -26,2a3,7
AT (°C) 6x10™" 0,6 -46a14,1
h T (k)/kg) 4x10™" 0,1 -0,2a2

Na Tabela 5.7, uma variacio absoluta de 2,1x107 kg/s ou de 2,0% na vazio de vapor
medida no Coriolis representa uma variagdo na entalpia na saida do Coriolis de vapor de -
167,5 a 93,8 kl/kg; uma variacdo absoluta de 1,2x107 kg/s ou de 2,9% na vazio de liquido
medida no Coriolis representa uma variagao na entalpia na saida do Coriolis de vapor de -
60,3 a 20,9 kJ/kg; uma variagio absoluta de 7,0x10°' m*/h ou de 3,9% na vazio de 4gua que
circula no condensador representa uma variacao na entalpia na saida do Coriolis de vapor de
-26,2 a 3,7 kJ/kg. A entalpia do vapor na saida do Coriolis apresenta menor sensibilidade a
entalpia na entrada do resfriador de gas h°RY, vazio de 4gua que circula no resfriador de gas
gRC, diferenca de temperatura da 4gua entre saida e entrada no resfriador de gas ATRC,
diferenca de temperatura da 4gua entre saida e entrada no condensador ATP e entalpia na
saida do Coriolis de liquido h; FT.

Para os desvios das massas especificas de liquido e de vapor nas Figura 5.7, Figura 5.9
e Figura 5.11 calculadas a partir da pressao e entalpia do balango de energia, foi realizado
uma sensibilidade da entalpia de liquido e vapor para cada nivel de pressao (18, 20 e 23
bara). Para tanto, foram tomadas as faixas de entalpia obtidas via balango de energia mantida
a pressdo constante. A Tabela 5.8 mostra os resultados da analise de sensibilidade para as

massas especificas de liquido variando-se a entalpia do liquido:
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Tabela 5.8 — Resultados para andlise de sensibilidade da massa especifica de liquido na
saida do Coriolis,

Pressdo Entalpia de Liqguido  Massa Especifica de Liquido Temperatura de Liquido
(bara) (ki/kg) (ke/m?) (°0)

18 244,5-270 1044,6-360,6 27,74-27,76

20 251,5-280 1023,3-352,8 31,75-31,77

23 261,1-285 989,4-431,1 37,68-37,69

Na Tabela 5.8, para uma pressdo constante de 18 bara e uma variag@o de entalpia de
liquido obtida via balango de energia na saida do Coriolis de 244,5 a 270 kJ/kg, a variacao
de massa especifica é de 1044,6 a 360,6 kg/m>. Para essa variacdo de entalpia, a variagio de
temperatura foi de 0,02 °C. De maneira andloga para a pressao de 20 bara, uma variagao de
liquido de 28,5 kJ/kg corresponde a uma variagdo de massa especifica de liquido de 670,5
kg/m® e de temperatura de 0,02 °C; para a pressdo de 23 bara, uma variagdo de liquido de
23,9 kJ/kg corresponde a uma variagio de massa especifica de liquido de 558,3 kg/m® e de
temperatura de 0,01 °C. Para os trés niveis de pressao (18, 20 e 23 bara), a incerteza minima
na medi¢do de temperatura na saida do Coriolis de liquido ¢ de 1,13 °C, sendo, portanto,
dificil o monitoramento dessas variacdes de temperatura de 0,01 a 0,02 °C durante a
realizagao dos experimentos por estar dentro da incerteza dessa medi¢ao de temperatura.

A Tabela 5.9 mostra os resultados da andlise de sensibilidade para as massas

especificas de vapor variando-se a entalpia do vapor:

Tabela 5.9 — Resultados para analise de sensibilidade da massa especifica de vapor na
saida do Coriolis,

Pressdo  Entalpia de Vapor Massa Especifica de Vapor Temperatura do Vapor
(bara) (ki/keg) (kg/m’) (°C)
18 426,3-300 71,8-203,6 27,86-27,78
20 426,3-320 80,9-183,9 31,87-31,79
23 425,7-370 96,6-139,5 37,80-37,75

Na Tabela 5.9, para uma pressdo constante de 18 bara e uma variag@o de entalpia de
vapor obtida via balanco de energia na saida do Coriolis de 426,3 a 300 kJ/kg, a variacdo de
massa especifica é de 71,8 a 203,6 kg/m>. Para essa variaco de entalpia, a faixa de variagio
de temperatura foi de 0,08 °C. De maneira analoga para a pressao de 20 bara, uma variagao
de vapor de 106,3 klJ/kg corresponde a uma variacdo de massa especifica de vapor de 103
kg/m? e de temperatura de 0,08 °C; para a pressdo de 23 bara, uma varia¢io de vapor de 55,7

kJ/kg corresponde a uma variacdo de massa especifica de vapor de 42,9 kg/m® e de
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temperatura de 0,05 °C. Para os trés niveis de pressao (18, 20 e 23 bara), a incerteza minima
na medicdo de temperatura na saida do Coriolis de vapor € de 1,09 °C, sendo, portanto, dificil
0 monitoramento dessas variagdes de temperatura de 0,05 a 0,08 °C durante a realizagao dos
experimentos por estar dentro da incerteza dessa medicao de temperatura.

Os desvios da entalpia do vapor e liquido obtidos via balanco de energia, nas saidas
dos Coriolis, explicam os desvios de massa especifica de vapor e liquido mostrados nas
Figura 5.7, Figura 5.9 e Figura 5.11 em relagdo a condi¢ao de vapor saturado e liquido sub
resfriado esperados nessas duas localidades, respectivamente. Diante dos desvios e
sensibilidades apresentadas para entalpias e massas especificas via balanco de energia, para
esse trabalho foi assumida como forma de calculo de entalpia de liquido a partir de (P,p);
para a massa especifica de liquido, foi assumida o valor medido na saida do Coriolis de
liquido como suficiente. Para o vapor, foi assumida a condi¢do de saturacdo na saida do

Coriolis de vapor, determinada a partir (Psa,x=1).

5.2.2 Escoamento Isentalpico entre Entrada da Secao de Teste e Secao de Medicao

Nessa se¢do serdo mostrados os resultados para avaliagdo do escoamento isentalpico
entre a entrada da se¢do de teste e a de medicdo. Os resultados de escoamento isentalpico
sdao importantes para determinar as velocidades superficiais de liquido e vapor na secao de
medicao. Essas velocidades superficiais de liquido e vapor na secdo de medigdo serdo
utilizadas na previsao do padrdo de fluxo, levantamento da fracdo de vazio, andlise de drift
e levantamento dos gradientes de pressao.

O titulo massico foi determinado a partir das leituras dos Coriolis de liquido e vapor
na entrada da secao de teste. Conforme mostrado na secao 4.4 de metodologia, a entalpia da
mistura foi calculada de forma iterativa, assumindo, no inicio, que o titulo massico ¢ igual
ao titulo entalpico na entrada da se¢do de teste. Uma vez conhecido o titulo entalpico na
entrada da secdo de teste, foi determinada a entalpia da mistura, j& que as entalpias nos
Coriolis de liquido e vapor sao conhecidas. O titulo entdlpico na se¢ao de medicao a partir
da entalpia da mistura, liquido e vapor foi determinado utilizando-se um mecanismo
preditor-corretor até que o desvio absoluto fosse menor que 9x107. A Tabela 5.10 mostram

os resultados obtidos:
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Tabela 5.10 —Escoamento isentalpico entre a entrada da se¢ao de teste e de medigao,

P Entrada da Secdo de Teste Secdo de Medicdo

Caso (bara) m m, h-®P,p) h,-(Px=1) Xm Xp h; h - (P,x=0) h,-(Px=1) Xp

(kg/s)  (kg/s)  (kI/kg) (kJ/kg) ) () (Kkg) | (KI/kg) (kJ/kg) (@)
1 18 0,41 0,04 244.5 426,3 0,092 0,086 260,1 2433 426,3 0,092
2 18 0,41 0,06 2434 426,3 0,127 0,121 265,6 2423 426,3 0,127
3 18 0,41 0,07 244.6 426,3 0,145 0,140 270,1 243,7 426,3 0,145
4 18 0,41 0,08 2440 426,3 0,164 0,160 273,2 243,1 426,3 0,164
5 18 0,38 0,09 2437 426,3 0,196 0,192 278,71 242.8 426,3 0,196
6 18 0,36 0,13 2458 426,3 0,257 0,253 291,5 244.8 426,3 0,257
7 20 0,44 0,03 251,8 426,2 0,066 0,062 262,5 250,9 426,3 0,066
8 20 0,41 0,07 2514 426,3 0,150 0,146 277,0 250,7 426,3 0,150
9 20 0,40 0,08 252,0 426,3 0,165 0,156 279,2 250,1 426,3 0,165
10 20 0,39 0,09 250,6 426,3 0,186 0,181 282,4 249,6 426,3 0,186
11 20 0,38 0,11 250,9 426,3 0,219 0,215 288.,6 250,0 426,3 0,219
12 20 0,35 0,12 251,8 426,2 0,252 0,248 295,0 250,9 426,3 0,252
13 23 0,39 0,03 263,1 425,6 0,074 0,070 274,4 262,3 425,6 0,074
14 23 0,35 0,08 261,1 425,7 0,187 0,183 291,2 260,2 425,8 0,187
15 23 0,30 0,11 262,1 425,6 0,270 0,267 305,8 261,3 425,7 0,270
16 23 0,30 0,12 261,7 425,7 0,277 0,273 306,5 260,9 4258 0,277

sendo: m; e my as vazdes massicas de liquido e vapor, respectivamente; h; e hy sdo a entalpia
de liquido e vapor, respectivamente; a descricdo (P,p) refere-se ao método de célculo da
entalpia a partir da pressao e massa especifica lida no Coriolis de liquido; a descrigdo (P,x=1)
refere-se ao vapor saturado; a descri¢ao (P,x=0) refere-se ao liquido saturado; xm € o titulo
massico (razao entre a vazao de vapor e a vazao total de fluido R410A) medida a partir da
leitura dos Coriolis de liquido e vapor; xn € o titulo entdlpico determinado a partir das

entalpias de vapor e liquido e entalpia da mistura.

Para os 16 casos da grade de teste da Tabela 5.10, as entalpias do liquido subresfriado
na entrada da se¢do de teste t€ém valores proximos as da entalpia do liquido saturado na se¢ao
de medicdo. Para o vapor, tanto na entrada de teste quanto na secdo de medi¢do, foi
considerado que o mesmo estava saturado. A entalpia da mistura na entrada da secao de teste
depende do titulo (Eq. 4.30); o titulo entalpico fornece o quao préximo a entalpia da mistura
esta da entalpia de liquido e vapor, sendo o titulo méssico uma razoavel estimativa inicial
para o processo iterativo do célculo do titulo entalpico entre a entrada de sec¢@o de teste e de
medicao. Apds o célculo iterativo, o0 maximo desvio no titulo entalpico entre a entrada da
secdo de teste e de medi¢do foi de 9x107 ou 7,5%. Na Tabela 5.10, existem pequenas
diferencas entre o titulo massico da entrada da secdo de teste e o entdlpico da secao de
medigdo, tendo um valor méximo menor que 1x107°. Durante o processo iterativo, nio
foram observadas redugdes significativas dos desvios entre o titulo entélpico entre a entrada
da secdo de teste e a de medigao, sendo possivel reduzir as diferengas entre o titulo massico

e entalpico para a entrada da se¢do de teste.
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Uma vez que o escoamento € isentalpico entre esses dois pontos, foram determinadas
as velocidades superficiais de liquido e vapor a partir do titulo entalpico e o fluxo massico
total de fluido refrigerante R410A na secdo de medig¢ao. A Tabela 5.11 mostra os resultados
das velocidades superficiais de liquido, vapor e respectivas razoes de densidade na se¢do de

medi¢do para os 16 casos da grade de teste:

Tabela 5.11 — Velocidades superficiais de liquido e vapor na se¢ao de medigao,

Ponto de Referéncia Secdo de Medicao
P J jv
Caso (bara) | () () pl/py
1 0,71 1,07 15
2 0,71 1,56 15
3 17 0,71 1,78 15
4 0,70 2,07 15
5 0,64 2,36 15
6 0,62 3,12 15
7 0,77 0,70 13
8 0,72 1,62 13
9 20 0,70 1,81 13
10 0,68 2,03 13
11 0,66 2,40 13
12 0,62 2,67 13
13 0,71 0,58 10
14 3 0,63 1,53 10
15 0,54 2,07 10
16 0,55 2,21 10

na qual ji e jv sdo as velocidades superficiais de liquido e vapor, respectivamente; pi € py sa0

as massas especificas de liquido e vapor calculadas na se¢ao de medigdo, respectivamente.

5.2.3 Previsao do Mapa de Fluxo na Seciao de Medic¢ao

A Figura 5.12 mostra o mapa de Taitel e Dukler (1980) para escoamento vertical com

ar e agua a 1 bara e 25 °C:
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Figura 5.12 — Mapa de fluxo previsto segundo Taitel € Dukler (1980) para dgua e ar, a 1
bara, 25 °C e 2,5 cm de didmetro,

na legenda, ji e jv s@o as velocidades superficiais de liquido e vapor, respectivamente.

Nessa tese, esse mesmo mapa foi utilizado para verificar o comportamento das linhas
de transi¢do entre os padrdes de escoamento para as razdes de densidade de 10 a 15 da Tabela
5.11. O mapa de fluxo para a razao de densidade de 10 a 15 ¢ mostrado na Figura 5.13. Os
pares de velocidade superficial de liquido e vapor para as pressoes de 17 a 23 bara sao
aqueles que constam na Tabela 5.11:

opl/pv=15;17 Bar —17 Bar
pl /pv=13;19Bar --19 Bar
apl/pv=10;23 Bar --23 Bar

10,00 - v
Bolhas Dispersas

lo SJ;;: o

JiImvs]
>

Bolhas

0,10

Golfadas Anular

0,01

0,01 0,10 00 10,00

Jv [s)
Figura 5.13 — Mapa de fluxo previsto segundo Taitel e Dukler (1980) na secao de medigao,

na legenda, ji e jv sdo as velocidades superficiais de liquido e vapor, respectivamente; pi € py

sdo as massas especificas de liquido e vapor, respectivamente.

As linhas continuas representam as transigoes entre padroes de escoamento calculadas
para 17 bara. As duas linhas pontilhadas representam as transi¢des de golfadas para anular

em 19 e 23 bara. Os pontos vazados e cheios na figura sdo os 16 pontos da
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Tabela 5.11. Os simbolos cheios representam pontos no padrao golfadas ou perto da
transicao anular-golfadas; os simbolos vazados representam os pontos no padrao anular.

A Figura 5.13 mostra também que nao ha variacdes significativas das linhas de
transi¢ao bolhas dispersas para bolhas e de bolhas para golfadas para uma variagao na razao
de densidade na secao de medicdo de 15 até 10. A regido de bolhas dispersas da Figura 5.13
¢ similar aquela mostrada na Figura 5.12, sendo que essa regido comeg¢a com uma velocidade
superficial de liquido em torno de 2 m/s.

A regido do padrao golfadas para baixas velocidades superficiais de liquido (0,01 m/s)
comeca com baixas velocidades superficiais de vapor (0,035 m/s) e diminui muito pouco
com a diminui¢do da razdo de densidade. Se fosse uma mistura ar e dgua (Figura 5.12), a
velocidade superficial de gas seria duas vezes maior.

A linha de transi¢do golfadas-anular tem uma variagdo significativa, deslocando-se
para a esquerda quando ha uma diminui¢do da razdo de densidade de 15 para 10. A regido
do padrao churn desaparece com esse deslocamento dessa linha de transicdo. A transi¢do
golfadas-anular ocorre em menores velocidades superficiais de vapor a medida que a razao
de densidade diminui. Se fosse uma mistura ar e agua (Figura 5.12), a transi¢do do padrao
bolhas dispersas para anular iria ocorrer com velocidades superficiais de liquido superiores
a 10 m/s. Na Figura 5.13, a transi¢do comeg¢a com | m/s e diminui com a diminui¢do da
razdo de densidade. Para uma razio de densidade pi/py =15 e 10 (19 ou 23 bara), as transi¢des
ocorrem em 0,9 e 0,75 m/s, respectivamente.

Os dois pontos na regido do padrao golfadas e o outro perto da transi¢do golfadas-
anular tem velocidades superficiais de vapor abaixo de 1,1 m/s. No circuito experimental,
ndo ha janela de visualizacdo, ndo sendo possivel confirmar esses padrdes de escoamento.
Entretanto, ¢ razoavel assumir padrdo golfadas para esses pontos. Outros resultados

mostrados a frente irdo corroborar essa hipotese.

5.2.4 Medicao de Fracao de Vazio

Nessa se¢ao serao apresentados os resultados das fracdes de vazio determinados por
meio das valvulas de fechamento rdpido nos testes estdticos. Uma caracteristica do
escoamento anular ¢ o alto escorregamento. A avaliagdo do escorregamento ¢ realizada por

meio da razao de velocidade de escorregamento. As Figura 5.14 e Figura 5.15 mostram a
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fracdo de vazio e a razdo da velocidade de escorregamento em funcdo da razdo de injegdo

de vapor, respectivamente:
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Figura 5.14 — Razao de inje¢do de vapor em funcdo da fragao de vazio,
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Figura 5.15 — Razdo de injecdo de vapor em funcdo da razio de velocidade de

escorregamento,



134

sendo a e B as fragdes de vazio e razdo de inje¢do de vapor, respectivamente; p1 € py sao as
massas especificas de liquido e vapor, respectivamente; » ¢ a razdo de velocidade de

escorregamento.

As fracdes de vazio medidas sdo 40% menores que a razdo de injegdo de vapor. As
excegoes sao os dois pontos no padrdo golfadas e o outro perto da transi¢do anular-golfadas.
As fragdes de vazios desses trés pontos sdo 30% menores, sendo mostrados nessas figuras
com simbolos cheios. O maior desvio da fracdo de vazio em relagdo a razao de injecao de
vapor ocorre para fBy> 0,7. Os desvios sdo maiores que 40% para esses casos. A Figura 5.15
mostra uma razao de velocidade de escorregamento proxima de 2 para pontos no padrao
golfadas. Os pontos identificados como anular com simbolos vazados apresentam razao de
velocidade de escorregamento maiores que 3,2. Ribeiro et al. (2020) também observou essa
mesma tendéncia. A razao de densidade ndo influencia significativamente a fracao de vazio
e razao de velocidade de escorregamento; ambas aumentam com o aumento da velocidade
superficial de vapor:

Maiores desvios da fragdo de vazio em relacdo a razao de inje¢@o de vapor indicam
alto escorregamento entre as fases. A razdo entre a razao de inje¢do e fragdo de vazio para o

padrao golfadas pode ser obtida da seguintes expressao:

B ¢ 4G, (5.1)
o Fr

sendo o e B as fragcdes de vazio e razdo de injecdo de vapor, respectivamente; Co € 0
parametro de distribui¢dao, Ceo € 0 parametro de deslizamento e Fr ¢ o nimero de Froude
baseado na velocidade de mistura (jit+jv).

A Tabela 5.12 mostra os valores da razao entre a razao de injecao de vapor e a fragao

de vazio para todos os pontos da grade de teste (Tabela 5.11):



135

Tabela 5.12 — Valores teéricos e medidos da razdo entre a razao de inje¢ao de vapor e
fracao de vazio,

Caso P 0 Jv B o Fr fe o o) o Bla

Medido  Medido ©) ©) 6 (m) Tebrico Desvio

H*

[Bar] [m/s [m/s] Medido  Tedrico

1 0,71 1,07 0,60 0,42 3,47 = = = 0,46 1,44 1,30 11%
2 0,71 1,56 0,69 0,38 443 0,08 0,97 1,77E-03 0,73 1,79 0,95 89%
3 17 0,71 1,78 0,71 0,39 4,87 0,11 0,96 1,75E-03 0,72 1,84 0,99 86%
4 0,70 2,07 0,75 0,40 543 0,15 0,95 1,69E-03 0,73 1,85 1,03 79%
5 0,64 2,36 0,79 0,43 5,89 0,17 0,95 1,55E-03 0,75 1,81 1,05 72%
6 0,62 3,12 0,83 0,51 7,34 0,30 0,94 148E-03 0,75 1,62 112 45%
7 0,77 0,70 0,48 0,38 2,87 = = = 0,36 1,25 1,32 5%
8 0,72 1,62 0,69 0,40 4,58 0,11 0,95 1,76E-03 0,61 1,75 1,14 54%
9 19 0,70 1,81 0,72 0,40 4,92 0,14 0,95 1,66E-03 0,61 1,78 1,19 50%
10 0,68 2,03 0,75 0,41 5,30 0,17 0,95 1,62E-03 0,61 1,81 1,24 46%
11 0,66 2,40 0,78 0,43 5,99 0,23 0,94 1,55E-03 0,60 1,81 1,30 39%
12 0,62 2,67 0,81 048 6.44 0,26 0,94 1.47E-03 0,60 1,70 134 26%
13 0,71 0,58 0,45 0,32 2,54 = = = 0,34 1,39 1,33 4%
14 - 0,63 1,53 0,71 0,37 4,22 0,13 0,95 1,60E-03 0,61 1,91 1,17 63%
15 - 0,54 2,07 0,79 0,41 5,12 0,20 0,95 135E-03 0,61 1,93 1,30 48%
16 0,55 221 0,80 0,41 539 0,23 0,95 137E-03 0,61 1,94 132 47%

na qual P é a pressdo, ji e jyv sdo as velocidades superficiais de liquido e vapor,
respectivamente; o e B sao as fracdes de vazio e razao de injecdo de vapor, respectivamente;
Fr ¢ o nimero de Froude baseado na velocidade de mistura (jitjv); fe ¢ a fragdo de
entrenhamento estimada pela correlacdo de Ishii e Mishima (1989); a. ¢ a fracdo de vazio

no core de vapor; ¢ € a espessura do filme de liquido.

Foram utilizados os valores do parametro de distribuicao e de deslizamento estimados
por Bendiksen (1984) para avaliar a Eq. (5.1). Os pontos no padrido golfadas mostrados no
mapa da Figura 5.13 tém 2,5 < Fr <3,5. Esses pontos sdo destacados na Tabela 5.12, em
cinza. O maior desvio para esses pontos ¢ de 11% e mostra a baixa influéncia da razdo de
densidade no padrao golfadas. Esse fato corrobora a hipotese desses pontos pertencerem a
regido do padrdo golfadas. Os pontos identificados no padrao anular (Figura 5.13) tém
desvios de até 89% e diminuem com o aumento do Fr. Além disso, esses desvios diminuem
com a diminuicao da razao de densidade. A espessura do filme aumenta com o aumento da

massa especifica do gas.

5.2.5 Analise de Drift

Nessa secao serao mostrados os resultados da andlise de drift a partir da velocidade
superficial de vapor, total e fragao de vazio medida na se¢ao de medicdo. Esses resultados
da analise de drift sdo mostrados para cada uma das razdes de densidade da Tabela 5.11.
Nesse trabalho, os dados experimentais sdo comparados com dois modelos: Bhagwat and

Ghajar (2014) e Ishii (1977).
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Zuber and Findlay (1965) propuseram que a relacdo de drift seja determinada por dois
parametros: distribui¢do e velocidade de drift. A velocidade de drift ¢ determinada por meio
da medicao da velocidade de ascen¢do de uma bolha em uma coluna de liquido estagnada
ou liberando-a em um escoamento monofasico de liquido com vazdo controlada. O
parametro de distribui¢do ¢ mais dificil, sendo necessario conhecer como a fase dispersa esta
distribuida na secdo transversal, além do perfil de velocidade. Mesmo em circuitos abertos,
esses procedimentos sao de dificil execu¢ao. Nenhum deles pode ser realizado no circuito
proposto nesse trabalho. Esses parametros para maioria das relagdes de drift sao medidos
indiretamente por meio de regressdes lineares da velocidade adimensional in situ de vapor e
o numero de Froude. O parametro de distribui¢do ¢ a inclinagdo dessa curva. A velocidade
adimensional de drift ou coeficiente de drift ¢ obtido extrapolando-se o nimero de Froude
para zero.

A Figura 5.16 mostra os resultados obtidos para os casos de 1 a 16 da grade teste:

1 0 p/p~15
pl/pv:13
61 as p/p,=10
] Cheios:Ishii (1977)
5 1 Vazados:Bhagwat e Ghajar (2014) o .
] q //C)
s 41 ® .-
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\> ) P "
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3 A 27 B A"
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o
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A
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Figura 5.16 — Relacdo de drift tedrica e medida para os pontos da grade de teste: simbolos

cheios Ishii (1977), simbolos vazados Bhagwat and Ghajar (2014),

sendo, jv a velocidade superficial de vapor, o a fracdo de vazio; os subscritos exp e teo
significam experimental e teorico, respectivamente; pi € py sao as massas especificas de

liquido e vapor, respectivamente.
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Ambas correlagdes subestimam as velocidades in situ de vapor em 30%, com exce¢ao
de trés pontos. Esses pontos sdo dois na regido do padrdo golfadas e um terceiro perto da
linha de transi¢ao golfadas-anular (Figura 5.13). Nao ¢ observada influéncia da razdo de
densidade na relagdo de drift para uma faixa de Fr de 2,6 a 7,4. Todos os pontos
experimentais seguem a mesma tendéncia.

A Tabela 5.13 mostra os valores dos parametros de distribuicao e velocidade de drift
previstos pelos modelos de Ishii (1977) e de Bhagwat & Ghajar (2014) para os 16 casos da
grade de teste:

Tabela 5.13 Parametros de distribui¢do e deslizamento previstos pelos modelos de Ishii
(1977) e de Bhagwat e Ghajar (2014),

, . . Ishii (1977) Bhagwat e Ghajar (2014)
Caso PPy (n-J|‘/s) (n'{}s) (mj/s) (: Co Vo Co Vo Padrio de Escoamento | jv/a op jv/oL Ghajar Jv/o hii
(m/s) (m's)
1 0,70 1,14 1,84 0,42 1,40 0,06 1,13 0,13 Anular 2,72 2,21 2,63
2 0,70 1,62 2,32 0,38 1,44 0,06 1,12 0,14 Anular 4,22 2,74 3,40
3 15 0,71 1,83 2,54 0,39 1,43 0,05 1,12 0,14 Anular 4,71 2,98 3,68
4 0,70 2,12 2,82 0,40 1,41 0,04 1,11 0,13 Anular 524 3,28 4,03
5 0,64 2,41 3,06 0,43 1,39 0,03 1,11 0,13 Anular 5,56 3,52 4,27
6 0,62 3,17 3,79 0,51 1,31 0,01 1,09 0,12 Anular 6,18 427 4,99
7 0,77 0,75 1,51 0,38 1,14 0,18 1,13 0,14 Golfadas 1,96 1,85 1,91
8 0,72 1,64 2,35 0,40 1,40 0,04 1,12 0,13 Anular 4,14 2,76 3,34
9 13 0,70 1,89 2,59 0,40 1,39 0,04 1,11 0,13 Anular 4,67 3,01 3,64
10 0,67 2,08 2,75 0,41 1,39 0,03 1,11 0,13 Anular 5,03 3,18 3,85
11 0,66 2,44 3,10 0,43 1,37 0,02 1,10 0,13 Anular 5,63 3,54 4,26
12 0,62 2,71 333 0,48 1.33 0,02 1,09 0,12 Anular 5,66 3.76 443
13 0,71 0,62 1,33 0,32 1,14 0,18 1,13 0,13 Golfadas 1,92 1,63 1,69
14 10 0,62 1,57 2,19 0,37 1,39 0,04 1,10 0,13 Anular 4,21 2,54 3,08
15 0,54 2,10 2,64 0,41 1,36 0,02 1,09 0,12 Anular 5,11 2,99 3,59
16 0,55 2,22 2,77 0,41 1,36 0,02 1,09 0,12 Anular 5,39 3.13 3,78

sendo: pi/pv a razdo de densidade liquido-vapor; jv e ji as velocidades superficiais de vapor e
liquido, respectivamente; j a velocidade da mistura; o ¢ a fragdo de vazio; Co € Vo o0s
parametros de distribuicao e velocidade de drift, respectivamente; os subscritos exp,
Bhagwat e Ghajar (2014) e Ishii (1977) significam experimental e os outros dois se referem

aos respectivos autores de cada modelo.

O modelo de Ishii (1977) apresenta resultados um pouco melhor que o modelo de
Bhagwat and Ghajar (2014), com um desvio médio de 20%. Bhagwat and Ghajar (2014) tem
um desvio médio de 32%. Esse fato também pode ser visto, de forma grafica, na Figura 5.16.
Da Tabela 5.13, os valores do parametro de distribui¢ao pelo modelo de Ishii (1977) foram
ligeiramente maiores que a do modelo de Bhagwat e Ghajar (2014) para razao de densidade
de 10 a 15, com excecdo dos casos 7 e 13 que correspondem aos pontos na regiao do padrdo
golfadas. Para esses dois pontos, os valores previstos pelos dois modelos sdo os mesmos. O
modelo de Ishii (1977) prevé velocidades de drift menores que 0,06 m/s para os casos no

padrao anular. Essas velocidades proximas de zero reforgam o fato de ndo deslizamento entre
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as goticulas de liquido e a fase vapor no core, sendo uma das hipdteses para aplicacdo do
modelo de Alves et al. (1991). Para os casos no padrao anular pelo modelo de Ishii (1977),
foi aplicado o critério da Eq. (2.77) para determinar se as bolhas eram distorcidas ou nao;
uma vez que as bolhas do core de vapor foram consideradas ndo distorcidas, foi aplicada a
Eq. (2.74) para o céalculo de Vo. No cenario de bolhas ndo distorcidas, o escoamento ¢
considerado homogéneo no core de vapor.

Para os dois pontos no padrao golfadas, ambos os modelos preveem velocidades de
drift muito proximas, havendo pequenas diferengas dessas velocidades para o padrdo anular
e razdo de densidade de 10 a 15. No modelo de Bhagwat e Ghajar (2014), ndo existem
diferengas nos valores Co e Vo, para uma razao de densidade de 10 a 15, independentemente
do padrao de escoamento. Para o padrao anular e razdo de densidade de 10 a 15, ndo sdo
observadas diferencas significativas nos valores de Co ¢ Vo segundo o modelo de Ishii
(1977); ha diferengas de Co e Vo quando ha mudanca no padrdo de escoamento quando
aplicado o modelo de Ishii (1977):

A relagao de drift (Eq.2.23) pode ser adimensionalizada, resultando na Eq. 5.2:

L_cj+v,, (2.84)
(04

h__c,Fr+C,, (5.2)

a+/gD

nas quais, jv € a velocidade superficial de vapor; j ¢ a velocidade da mistura; o ¢ a fragdo de
vazio; Co e Vo sao os parametros de distribuicao e velocidade de drift, respectivamente; g ¢
a aceleracdo da gravidade e D é o didmetro interno da tubulagio; j./[a(gD)"?] é a velocidade
adimensional in situ do vapor e Frj ¢ o numero de Froude da mistura liquido-vapor; Ce € 0

coeficiente de drift (velocidade de drift adimensional).

O parametro de distribui¢ao e coeficiente de drift podem também ser obtidos por
regressdo linear a partir de um grafico jv/[a(gD)"?] =f(Fr;). A Figura 5.17 mostra esse grafico
e as incertezas associadas tanto para a velocidade in situ adimensional de vapor quanto para
o numero de Froude da mistura para os 16 pontos da grade experimental de teste. Na Figura
5.17, a incerteza para o nimero de Froude da mistura varia de 1,5 a 4,5%; para a velocidade

adimensional de vapor varia de 8,3 a 13,5%. A analise de incertezas se encontra no apéndice

B:
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Figura 5.17 — Incertezas da velocidade adimensional de vapor e nimero de Froude da
mistura.

A Figura 5.18 mostra o parametro de distribui¢do e o coeficiente de drift obtidos
experimentalmente, pelo modelo de Bhagwat and Ghajar (2014) and Ishii (1977) por meio

de regressao linear:
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Figura 5.18 — Velocidade in situ adimensional de vapor em fun¢do do numero de Froude
da mistura,
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na qual jy ¢ a velocidade superficial de vapor: o ¢ a fragdo de vazio; g ¢ aceleracdo da
gravidade e D ¢ o didmetro interno da tubulagio; jv/[a(gD)"?] é a velocidade adimensional
in situ do vapor e Frj ¢ o nimero de Froude da mistura liquido-vapor; pi € py sdo as massas
especificas de liquido e vapor, respectivamente; exp se refere a regressao obtida via dados
experimentais; a descricdo * se refere a regressao obtida inserindo o coeficiente de drift do
modelo de Bhagwat e Ghajar (2014); a descricdo ** se refere a regressao obtida inserindo o

coeficiente de drift do modelo de Ishii (1977).

Os modelos foram simplificados para se equiparar ao modelo de Zuber and Findlay
(1965) para toda a faixa do regime de Froude. Os dois pontos no padriao golfadas e aquele
perto da linha de transicdo golfadas-anular foram desconsiderados nessa analise. O
parametro de distribui¢do e coeficiente de drift obtidos a partir dos dados experimentais
foram 1,37 e 2,42, respectivamente. O coeficiente R? é 0,90, o que indica um bom ajuste. Os
valores obtidos desses parametros por meio do modelo de Bhagwat and Ghajar (2014) foram
1,06 e 0,50, respectivamente. Ja o modelo de Ishii (1977) previu os valores de 1,15 e 1,30,
respectivamente. O coeficiente R? para os dois modelos ¢ maior que 0,95. O maior desvio é
do modelo de Bhagwat and Ghajar (2014) com 23 e 79% para o parametro de distribuicdo e
coeficiente de drift, respectivamente. A correlagdo de Bhagwat and Ghajar (2014) é um
ajuste de uma grande quantidade de dados experimentais por meio de uma simples
correlagdo, sendo esperada uma lacuna em termos de acuracia. Para o modelo de Ishii (1977),
o desvio do parametro de distribuicdo entre o modelo de Ishii (1977) e o valor obtido via
regressao de dados experimentais foi de 16%; ja o desvio do coeficiente de drift no modelo
de Ishii (1977) e aquele obtido via regressao de dados experimentais foi de 46%.

Os dados experimentais foram extrapolados para Fr=0 para obter o coeficiente de drift.
Entretanto, essa extrapolagdo ndo ¢ satisfatoria, levando a uma dispersao das velocidades de
drift, conforme destacado por Alves et al. (1993). E recomendavel realizar medigdes com
baixos numeros de Froude para evitar isso. Entretanto, ¢ virtualmente impossivel manter o
padrao de fluxo durante o processo. Na pratica, sdo utilizadas velocidades de drift medidas
ou obtidas por meio de correlagdes. A Figura 5.18 mostra o valor do parametro de
distribuicdo, utilizando os coeficientes de drift previstos pelos modelos de Bhagwat and
Ghajar (2014) e Ishii (1977). Para os dois casos, o coeficiente R? diminui para 0,84 ¢ 0,88,
respectivamente, sendo ainda considerado um bom ajuste. Os desvios do parametro de
distribuicao aumentam para os dois casos. Para o modelo de Bhagwat and Ghajar (2014), o

desvio no parametro de distribuicdo em relagdo ao valor original de 1,06 ¢ de 38%. J4 para
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o modelo de Ishii (1977), o desvio em relagdo ao valor original de 1,16 ¢ de 27%. E
importante salientar que essas diferencas valores do parametro de distribuicdo sdo
consequéncias do ajuste, em especial do coeficiente de drift utilizado. Para um melhor
entendimento da influéncia da razao de densidade na relacao de drift, € necessario determinar

com muito cuidado a velocidade de drift.

5.2.6 Gradientes de Pressao Bifasicos

O gradiente de pressdo em escoamentos verticais ¢ composto de duas parcelas:
hidrostatica e de atrito. O principal componente para o escoamento em golfadas ¢ o
hidrostatico. Para o escoamento anular, ambos sdo importantes. Nessa se¢cdo serdo mostrados
os resultados do gradiente de pressao total e a parcela por atrito, descritos nas seg¢des 2.2.3 €
2.2.4 da metodologia. A Figura 5.19 mostra o gradiente total medido e tedrico para todos os

pontos da grade de teste (Tabela 5.11):
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Figura 5.19 — Gradiente de pressao teorico e experimental: Homogéneo e Modelo de Alves
et al. (1991),
sendo, AP/Az ¢ o gradiente de pressao; os sobrescritos exp e teo significam experimental e

tedrico, respectivamente; pi/pv a razao de densidade liquido-vapor.
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Na Figura 5.19, também sdo mostrados os valores desse gradiente para escoamento
monofasico de liquido e vapor. Os testes monofasicos com liquido e vapor foram realizados
para validar os procedimentos de medicao. O numero de Reynolds para testes monofasicos
de liquido e vapor foram da ordem de 10° e 10°, respectivamente. O desvio do gradiente total
teorico e medido para do teste monofasico com liquido foi de 0,1%. Esse desvio ¢ menor
que a incerteza tedrica (0,15%) e o erro experimental (0,22%). Nessa analise foi utilizada
uma incerteza de 15% do fator de atrito de Colebrook (1939). O desvio da parcela por atrito
foi de 3,6% e a incerteza estimada em 21,7%. Para o vapor, o desvio do gradiente total
teorico e medido foi de 18%, préximo a incerteza tedrica de 16,9%. O maior desvio ¢ para a
perda de carga no teste monofasico com gas (26%). Mesmo assim, estd proximo da maior
incerteza estimada em 21,7%. Os testes monofasicos com liquido e vapor mostraram que o
procedimento das medigdes para pressao foi satisfatorio. O célculo de incerteza tedrica dos
gradientes por friccdo e atrito podem ser encontrados no Apéndice B.

Os simbolos cheios Figura 5.19 representam os gradientes de pressao previstos pelo
modelo homogéneo e os simbolos vazados representam os valores previstos pelo modelo de
Alves et al. (1991). Nao ha evidéncia da influéncia da razdo de densidade no gradiente de
pressdo. O modelo de Alves et al. (1991) prevé valores de gradiente de pressdo mais
préximos dos valores experimentais do que o modelo homogéneo, com todos os pontos com
desvio menor que 30%, com excecdo de trés pontos. Desses pontos, dois estdo na regido do
padrao golfadas e um na perto da linha de transicao anular-golfadas. Os desvios do gradiente
de pressdo previstos pelo modelo homogéneo sdo maiores que 30%, com excecdo de trés
pontos. Desses pontos, dois estdo na regido do padrdo golfadas e um perto da linha de
transi¢dao anular-golfadas. O modelo homogéneo tende a subestimar o gradiente de pressao
enquanto o modelo de Alves et al. (1991) tende a superestimar. As fragdes de vazio utilizadas
no modelo de Alves et al. (1991) sdo menores que as do modelo homogéneo (Figura 5.14).
Assim sendo, a parcela hidrostatica do gradiente de pressdo prevista pelo modelo de Alves
etal. (1991) ¢ maior que a do modelo homogéneo. As medigdes de fracdo de vazio mostram
que o filme de liquido tem uma espessura maior quando a massa especifica do gas aumenta
(Tabela 5.12). Isso explica porque o modelo de Alves et al. (1991) tende a superestimar o
gradiente de pressdo. A parcela por atrito do gradiente de pressdo serd mostrada mais a
frente.

O gradiente de pressao ¢ altamente dependente do atrito interfacial (Oliemans et al.,

1986). Tendo em vista a dependéncia do atrito interfacial, foi proposto um fator de corre¢ao
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para o fator de atrito em termos do numero de Weber modificado. Para tanto, foi
implementado um programa em Matlab para determinar os coeficientes desse fator de
corregao da Eq. (5.3):

FC,p =y[We']", (5.3)

sendo FCial € 0 fator de correg¢do para o gradiente de pressao total, y e w sdo coeficientes

do fator de corre¢do proposto e We’ € o nimero de Weber modificado dado pela Eq. (2.46).

O programa em Matlab utiliza 0 método dos minimos quadrados para determinar os
melhores coeficientes y € w que se ajustam aos dados experimentais de gradiente de pressao
e aquelas previstas por meio do modelo de Alves et al. (1991). Apds a implementagdo em
Matlab foi encontrado y =2737,5 e w =-0,80. A Figura 5.20 mostra os valores de gradiente

de pressao previstos pelo modelo de Alves et al. (1991) antes e depois do ajuste:
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Figura 5.20 — Gradiente de pressao tedrico e experimental: Modelo de Alves (1991) e

Modelo de Alves (1991) com fator de corregao,

sendo, AP/Az ¢ o gradiente de pressao; os sobrescritos exp e teo significam experimental e

tedrico, respectivamente; pi/pv a razao de densidade liquido-vapor.
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Os simbolos cheios representam os valores do gradiente de pressdo com o fator de
correcdo e os simbolos vazados sem esse fator. O fator de correcdo melhora os valores
previstos para todos os pontos da grade de teste. O desvio médio ¢ de 26,5 e 8,2% para o
modelo original e o modelo com correcao, respectivamente. Como esperado, 0 maximo
desvio de 34% ocorre para os dois pontos na regido do padrao golfadas e o outro ponto perto
da transi¢do anular-golfadas, mesmo utilizando o fator de corre¢do. O modelo de Alves et
al. (1991) foi proposto originalmente para escoamento anular, ndo sendo esperado ter uma
boa resposta para o padrao golfadas.

A Tabela 5.14 mostra os pardmetros mais importantes para o calculo do gradiente de

pressdo pelo modelo de Alves et al. (1991):

Tabela 5.14-Parametros de gradiente de pressao do modelo de Alves et al. (1991),

Caso P PPy Ji Jv o, a ¢| fe Ve Vi Ve I T Tul APy AP ?
(Bara) () (m/s)  (m's) (mm) 3] (m/s)  (m/s) () (N/m?)  (N/m? (mBar) (mBar)

1 15 0,71 1,07 0,82 0,42 3,74 0,32 0,97 1,59 1,71 1,7 2,122 211,5 136,4
2 15 0,71 1,56 0,77 0,38 3,79 0,67 0,46 3,59 1,11 6,1 0,58 183,1 139,4
3 17 15 0,71 1,78 0,76 0,39 3,72 0,77 0,33 4,24 1,08 8,0 0,32 171,5 138,8
4 15 0,70 2,07 0,78 0,40 3,64 0,83 0,25 4,87 1,06 9,6 0,20 162,7 1343
5 15 0,64 2,36 0,81 0,43 3,50 0,84 0,22 5,23 1,06 9.8 0,15 159,9 135,1
6 14 0,62 3,12 0,85 0,51 291 0,87 0,20 5,89 1,06 10,1 0,14 1452 116,1
7 13 0,77 0,70 0,80 0,38 4,06 0,22 1,14 0,70 437 1,0 2,68 212,8 140,6
8 13 0,72 1,62 0,74 0,37 3,80 0,79 0,30 4,08 1,08 8,1 0,26 167,6 1354
9 19 13 0,70 1,81 0,76 0,40 3,52 0,81 0,29 4,18 1,08 79 0,25 165,3 134,4
10 13 0,68 2,03 0,78 0,41 3,53 0,85 0,22 4,68 1,07 9,0 0,16 159,9 131,7
11 13 0,66 2,40 0,80 0,43 3,44 0,90 0,15 5,38 1,06 10,6 0,08 1499 134,4
12 13 0,62 2,07 0,83 0,48 3,13 0,88 0,17 5,40 1,06 9,7 0,10 148,5 132,5
13 10 0,71 0,58 0,73 0,32 4,33 0,31 0,89 0,92 2,52 1,2 1,64 198,5 141,2
14 23 10 0,63 1,53 0,74 0,37 3,80 0,84 0,19 3,91 1,09 7,5 0,12 163,3 136,3
15 10 0,54 2,07 0,81 0,43 3,55 0,90 0,11 4,73 1,07 8,5 0,05 154,7 128,9
16 10 0,55 2,21 0,81 0,41 3,73 0,94 0,06 5,30 1,06 10,3 0,02 149,2 125,6

sendo: P a pressdo, py € p1 as massas especificas de vapor e liquido, respectivamente; jv € ji
as velocidades superficiais de vapor e liquido, respectivamente; oc e o as fragdes de vazio
do core de vapor e total, respectivamente; ¢ a espessura do filme de liquido; fe a fragcdo de
entrenhamento do liquido no core de vapor; Vr a velocidade do filme de liquido; Vc-VFr a
diferenca de velocidade entre o vapor do core e o filme de liquido; I o parametro
adimensional para célculo do fator de atrito interfacial; t; a tensdo na interface entre o core
de vapor e o filme de liquido; twi a tensdo na parede da tubulacdo; (AP/Az) o gradiente de

pressao; o subscrito F se refere ao filme de liquido e exp se refere aos valores experimentais.

A Tabela 5.14 pode explicar os desvios entre os gradientes de pressdo total calculado
pelo modelo de Alves et al. (1991) e aqueles obtidos experimentalmente para os casos que

estao no padrao golfadas ou perto da transi¢ao anular-golfadas. Esses pontos estao marcados
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em cinza na Tabela 5.14. O gradiente de pressao total depende de um balancgo entre as tensoes

na parede e interfacial entre o filme de liquido e o core de vapor (Eq. 2.39):

S S. AP )

-1, ——+7T, —+| — | —p,gSin0=0, (2.85)
A, A, Az ),

na qual: Ty e Ti, sdo a tensdo no liquido exercida pela parede e na interface entre o gas e o

filme de liquido, respectivamente; Sw e Si sdo o perimetro do duto e da interface géas-liquido,

respectivamente; Ar € Ac sdo a area da se¢do transversal ocupada pelo filme e pelo core,

respectivamente; 0 € a inclinagdo da tubulacdo com a horizontal; (AP/Az)r € o gradiente de

pressdo do filme de liquido; p1 ¢ a massa especifica do liquido no filme.

A tensdo na parede na tubulacdo depende da velocidade do filme de liquido (Eq. 2.51)
e a interfacial depende da diferenca de velocidade entre o core de vapor e o filme de liquido

(Eq. 2.53):

T, =pf; ?F . (2.86)
2
v, =V
T =Pk ( 2 F) : (2.87)

nas quais: pi € pc sao as massas especificas de liquido e do core de vapor, respectivamente;
fr e f1 sdo os fatores de atrito do filme de liquido com a parede da tubulacdo e da interface
liquido-gas, respectivamente; vr € vy sdo as velocidades do filme de liquido e do core de

vapor, respectivamente.

Para os casos destacados em cinza, as velocidades do filme de liquido estimadas pelo
modelo sdo altas, implicando em altas tensdes do filme de liquido com a parede e,
consequentemente, contribuindo para um aumento do gradiente total; a diferenga de
velocidade entre o core de vapor e o filme de liquido calculada pelo modelo sdao pequenas,
implicando em baixas tensdes interfaciais, contribuindo também para um aumento do
gradiente total previsto pelo modelo. Para esses casos, o aumento da tensao na parede e a
reducdo da tensdo interfacial contribuem para um aumento do gradiente total segundo o
modelo de Alves et al. (1991). Esse aumento, entretanto, ndo ¢ coerente com o valor medido

experimentalmente, refor¢ando a hipdtese que os casos nao estejam no padrdo anular.
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As Figura 5.21 e Figura 5.22 mostram o comportamento do gradiente de pressdo e a

respectiva parcela por

(AP/Az)®*? (mBar/m)

atrito em fun¢do do ntimero de Reynolds:
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Figura 5.21 — Gradiente de pressdo em func¢do do Reynolds,
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Figura 5.22 — Parcela por atrito do gradiente de pressao em func¢ao do Reynolds,

sendo: AP/Az o gradiente de pressdo; o sobrescrito exp significa experimental; pi/py a razao

de densidade liquido-vapor; o subscrito 1 se refere ao Reynolds baseado nas propriedades do

liquido; o subscrito j se refere ao Reynolds baseado nas propriedades da mistura.
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Os simbolos cheios representam o nimero de Reynolds baseado nas propriedades do
liquido; ja os vazados sdo baseados em propriedades médias ponderadas pelas fracdes de
vazio medidas. E dificil cobrir uma grande faixa de Reynolds nesse tipo de instalagdo. A
principio, ¢ impossivel prever as fragdes de vazio e condi¢des operacionais que definem as
propriedades dos fluidos. Entretanto, os resultados mostram nenhuma relacao entre a razao
de densidade e o gradiente de pressao medido para a faixa de Reynolds dos testes. Os valores
dos gradientes de pressao estao dispersos ao longo da faixa de Reynolds testada. O valor
maximo e minimo do gradiente de pressao foram 71 e 58 mbar/m, correspondendo a minima
e maxima razdo de densidade, respectivamente. As parcelas por fric¢do do gradiente de
pressdo correspondem a 2,6 e 7,8%, respectivamente. A maxima e minima parcela por atrito
do gradiente de pressao sao 10 e 1,5 mbar/m, contribuindo com 15,2 e 2,2% do gradiente
total, respectivamente. Ambas sdo para uma razdo de densidade de 13.

Para a parcela por friccdo do gradiente de pressdo, sio mostrados os valores medidos
e uma comparagao com os modelos homogéneo e de Friedel (1979). A Figura 5.23 compara
as parcelas por atrito dos gradientes de pressdo experimental e tedricos previstos pelos

modelos homogéneo e de Friedel (1979):
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Figura 5.23 — Parcela por atrito do gradiente de pressdo experimental e tedrico:

Homogéneo e Friedel (1979),
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sendo, AP/Az ¢ o gradiente de pressdo; os sobrescritos exp e teo significam experimental e

teorico, respectivamente; pi/py a razdo de densidade liquido-vapor.

Os simbolos cheios e vazados representam o modelo homogéneo e de Friedel (1979),
respectivamente. A maioria dos resultados para o modelo homogéneo tem desvios maiores
que 30%, com um valor médio de 171%. Para a maioria dos casos, o modelo de Friedel
(1979) superestima as parcelas por atrito do gradiente de pressao. Entretanto, para a maioria
dos pontos da grade de teste, os valores previstos pelo modelo estdo proximos de +30%. O
desvio médio ¢ de 67%, sendo que o multiplicador bifasico do modelo de Friedel (1979)
variade 2,5 a 5,7.

O modelo de Friedel (1979) foi desenvolvido a partir de 25.000 pontos experimentais
de perda de carga para escoamentos monofasicos e bifasicos horizontal, vertical ascendente
e descendente, além de diversos fluidos, geometrias da secdo transversal da tubulacdo e
condigdes operacionais. Essa correlacdo, baseada na nas propriedades do liquido, mostra
menores desvios padrdo, reproduzindo os dados experimentais para baixos valores de
multiplicador bifasico. Em relagdo a base de dados considerada, isso significa baixos valores
de titulo utilizados nessa correlagdo, na qual as propriedades do liquido prevalecem (Friedel,
1979). O maximo valor de titulo massico utilizado no modelo de Friedel (1979) foi de 0,31.
Para esse estudo, o titulo massico variou de 0,071 a 0,281. Tendo em vista os baixos valores
de titulo desse trabalho, foi implementado um programa em Matlab para determinar os
coeficientes de um fator de corregdo para o multiplicador em fung¢do do titulo massico, Eq.

(5.4):

FC,o =0[x,,] (5.4)

atrito

sendo: FCauito € 0 fator de correcdo para o gradiente de pressdo por atrito € xm € o titulo

massico dado pela Eq. (2.10).

O programa em Matlab utiliza o método dos minimos quadrados para determinar os
melhores coeficientes @ e ¢ que se ajustam aos dados experimentais de perda de carga por
atrito e aquelas previstas por meio do modelo de Friedel (1979). Apds a implementagdo em
Matlab foi encontrado ¢ =1,11 e ¢ = 0,24. O fator de corre¢ao reduz os desvios entre 0s

valores experimentais e aqueles previstos pelo modelo de Friedel (1979), conforme mostrado
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na Figura 5.24. As perdas de carga sdo menores que o modelo original de Friedel (1979),

com um desvio médio de 38%:
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Figura 5.24 — Parcela por atrito do gradiente de pressao teorico: Modelo de Friedel (1979)

e Modelo de Friedel (1979) com fator de corregao,

sendo, AP/Az ¢ o gradiente de pressdo; os sobrescritos exp e teo significam experimental e

teorico, respectivamente; pi/py a razdo de densidade liquido-vapor.

Alguns pontos dessa se¢do merecem ser salientados:

Mapa de Fluxo de Taitel e Dukler (1980): ndo foram observadas diferengas
significativas nas linhas de transi¢ao com a diminui¢do da razao de densidade
liquido-vapor (aumento da pressao) para a razao de densidade de 15 a 10, com
excegdo da transi¢ao golfadas-anular; para essa linha de transicdo, ha um
deslocamento para esquerda, possibilitando que a mesma ocorra em
velocidades superficiais de vapor cada vez menores a medida que a razdo de
densidade diminui. Nessa translagdo dessa linha de transi¢do, o padrdo
agitante desparece para uma razao de densidade entre 15 ¢ 10.

Fragao de vazio: a faixa de valores medidas foram de 0,38 a 0,51. Fracdes de

vazios no padrdo golfadas apresentam menor escorregamento (em torno de
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30%), com menores razdes de injecao de vapor. Para o padrao anular, fragdes
de vazio apresentam um escorregamento maior (em torno de 40%), com
maiores razoes de injecdo de vapor; nao foi observada influéncia da razao de
densidade na fragdo de vazio ou escorregamento, ambos aumentam com a
velocidade superficial de vapor. O desvio entre valor tedrico e medido de até
11% narazao P/a reforca a hipotese de trés pontos estarem na regido do padrao
golfadas ou perto da transi¢dao anular-golfadas; para esses pontos, a razao da
velocidade de escorregamento foi em torno de 2. Pontos na regido do anular
apresenta desvios maiores que 26% entre valores medidos e tedricos da razao
B/a; esses pontos apresentaram razao de velocidade de escorregamento maior
que 3,2.

Andlise de drift: os dois modelos utilizados para relacao de drift subestimam
a velocidade in situ de vapor em 30%, com excecdo dos pontos na regido do
padrao golfadas ou perto da transi¢do anular-golfadas. Nao foi observada
influéncia da razdo de densidade na relagcdo de drift para uma faixa de Fr de
2,6 a 7,4. O modelo de Ishii (1977) mostrou menores desvios da velocidade in
situ de vapor do que o de Bhagwat e Ghajar (2014) em relagdo aos dados
experimentais. Os valores do parametro de distribuigdo previstos pelo modelo
de Ishii (1977) sdo um pouco maiores (20%) que os valores previstos pelo
modelo de Bhagwat e Ghajar (2014) (32%), com excec¢do dos dois pontos na
regido do padrao golfadas. Para esses pontos, o valor do pardmetro de
distribuicao previsto pelos dois modelos € o mesmo. O modelo de Ishii (1977)
prevé velocidades de drift proxima de zero, coerente com a hipotese de
escoamento homogéneo no core de vapor (goticulas de liquido como fase
dispersa). A hipotese de escoamento homogéneo no core de vapor foi utilizada
no modelo de Alves et al. (1991) para o célculo do gradiente total em
escoamento anular. Para o padrdo golfadas, o modelo de Ishii (1977) e
Bhagwat e Ghajar (2014) preveem com boa acurécia o valor dos parametros
de distribuicao Co e velocidade de drift Vo, havendo menores desvios por meio
do modelo de Ishii (1977) em relagdo aos dados experimentais. Para todos os
casos, o modelo de Bhagwat ¢ Ghajar (2014) nao apresenta diferencas nos
valores de Co e Vo para padrdes anular e golfadas. Ja o modelo de Ishii (1977)
prevé diferentes valores de Co e Vo para os padroes anular e golfadas,

respectivamente. Nao foram observadas diferengas significativas nos valores
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de Co e Vo para razdes de densidade de 15 a 10 (pressdes de 17 a 23 bara) dos
pontos de anular no modelo de Ishii (1977). Em termos de parametro de
distribuicao e coeficiente de drift obtidos via regressao linear, ambos os
modelos apresentaram um bom ajuste com R? maior que 0,95. O maior desvio
¢ no modelo de Bhagwat e Ghajar (2014), com 23 e 79% para o parametro de
distribuicdo e coeficiente de drift, respectivamente. Quando se utiliza os
coeficientes de drift obtidos do modelo de Bhagwat e Ghajar (2014) e Ishii
(1977), ha um aumento do parametro de distribuicdo de 38% e 27%,
respectivamente. Nesse cendrio, hd diminuicdo do R? para 0,84 e 0,88,
respectivamente, ainda assim um bom ajuste.

Influéncia da razdo de densidade e gradiente de pressdo em fun¢do do nimero
de Reynolds: nao foi observada relagdo entre a razao de densidade e gradiente
de pressao em fungdo da faixa do nimero de Reynolds dos testes; o mesmo
comportamento se observa em relacdo a parcela por atrito do gradiente de
pressao.

Parcela por atrito do gradiente de pressdo: foram medidos gradientes de
pressao por atrito de 1,5 a 10,1 mbar/m. Os menores gradientes por atrito
foram observados com menores razdes de densidade (10). Foram utilizadas
velocidades superficiais de liquido de 0,54 a 0,77 m/s e de vapor de 0,58 a
3,12 m/s. O modelo homogéneo apresenta maiores desvios em relagdo aos
dados medidos, com um desvio médio de 171%. O modelo de Friedel (1979)
apresenta menores desvio, com um médio de 67%. O modelo de Friedel (1979)
superestima os gradientes de pressdo por atrito. Diante disso, foi proposto um
fator de corre¢do do multiplicador bifasico baseado no titulo massico. O fator
de corregao proposto corrige os valores encontrados no modelo para uma faixa
de £30%. O desvio médio previsto pelo modelo de Friedel (1979) foi reduzido
para 38% com o fator de correcdo. Para um caso real com pressdes maiores, €
esperado que a parcela por atrito do gradiente de pressdo diminua com o
aumento da pressao (menores razdes de densidade), uma vez que, por meio do
modelo de Friedel (1979), essa parcela por atrito do gradiente de pressao ¢
proporcional a razao de densidade.

Gradiente de pressdo: foram medidos gradientes de pressdao de 58 a 70,6
mbar/m. Nao ha evidencia de influéncia da razdo de densidade no gradiente

de pressdo. O modelo de Alves et al. (1991) prevé valores de gradiente de
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pressdo mais proximos dos valores experimentais do que o modelo
homogéneo para a maioria dos pontos com desvio menor que 30%, com
excecao de trés pontos. Desses pontos, dois estdo na regido do padrao golfadas
e um na perto da linha de transi¢ao anular-golfadas. Os desvios do gradiente
de pressdo previstos pelo modelo homogéneo sdo maiores que 30%, com
excegdo de trés pontos ja citados. Para os casos no padrao golfadas, o modelo
de Alves et al. (1991), aplicavel a escoamento no padrao anular, previu valores
de gradiente de pressdo acima dos valores medidos experimentalmente, o que
reforga a hipdtese desses casos estarem na regido do padrdo golfadas. Para
esses pontos, esses desvios podem ser explicados pela alta velocidade do filme
de liquido e baixa diferenca entre a velocidade do core e do filme de liquido.
Esses dois fatores contribuem para um aumento do gradiente de pressao
previsto pelo modelo de Alves et al. (1991), o que aumenta o desvio em relacao
ao valor experimental obtido. O modelo homogéneo tende a subestimar o
gradiente de pressdo enquanto o modelo de Alves et al. (1991) tende a
superestimar. Em vista dos resultados obtidos pelo modelo de Alves et al.
(1991), foi proposto um fator de corre¢ao para o atrito interfacial baseado no
numero de Weber modificado; esse fator de correcao reduziu os desvios 26,5%
para 8,2%. Para um caso real com maiores pressdes € no padrdo anular, os
gradientes de pressdo tendem a ser menores com o aumento da pressao
(diminuicdo da razdo de densidade); nesse cenario, um aumento da pressao
implica em menores fragdes de entranhamento, maiores fragdes d vazio no
core de vapor e maiores tensdes interfaciais. Maiores tensdes interfaciais
implicam em menores gradientes de pressdao de acordo com balango de forgas

(Eq. 2.39).
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Foi proposto nesse trabalho o projeto, instalacdo e operacdo de um circuito
experimental baseado em um ciclo de refrigeracdo em cascata modificado, para gerar
correntes monofasicas de liquido e vapor. Medidos antes de serem misturados, vapor denso
e liquido seguem para uma linha de teste vertical onde sao determinadas as fragdes de vazio,
os gradientes de pressdo e a respectiva parcela por fric¢do. A pressdo de operagdo variou
entre 17 a 23 bara e razdo de densidade liquido-vapor entre 10 e 15, com um fluxo de massa
de 733,1 2 882,9 kg.s"'.m™. O objetivo geral desse trabalho foi avaliar o gradiente de pressdo
de uma mistura bifasica vapor denso-liquido escoando em uma tubulacao vertical. Para
tanto, foram levantadas as fragdes de vazio a partir de condi¢des de escoamento isentalpico
entre a entrada da secdo de teste e a de medigao.

Para os testes monofasicos de liquido e/ou vapor, houve uma boa concordancia entre
as entalpias na saida do Coriolis obtidas a partir de (P,T) e aquela obtida via balanco de
energia. Houve também, uma boa concordancia entre o valor das massas especificas obtidas
a partir de condicdes (P,T) e o valor obtido via pressao e entalpia do balango de energia. Para
o escoamento monofasico de liquido, o valor da entalpia calculada a partir da pressdao e massa
especifica medida concorda com os valores obtidos via (P,T) e balango de energia; a massa
especifica medida na saida do Coriolis também concorda com os valores obtidos a partir de
(P,T) e aquela obtida via pressdo e entalpia do balanco de energia.

Nos testes monofésicos de liquido e vapor, a entalpia e a massa especifica para o
liquido e vapor calculadas via (P,T) na saida dos respectivos Coriolis sdo suficientes para a
determinagdo das velocidades de liquido e vapor nesses pontos.

Para os testes monofasicos de liquido e vapor, foi mostrado que o escoamento ¢
isentalpico entre a entrada da se¢do de teste e a secdo de medigao.

Os resultados dos fatores de atrito monofasicos de liquido e vapor mostraram uma boa
concordancia entre os valores experimentais e tedricos, sendo baixos os desvios entre eles.
Esses testes confirmaram a acuracia dos instrumentos e técnicas de medi¢do para os
escoamentos bifasicos liquido e vapor denso.

Nos testes bifasicos de liquido e vapor denso, as entalpias de vapor na saida do Coriolis
calculadas via balanco de energia se mostraram mais sensiveis a vazao de vapor, a vazao de
liquido e a vazdo de agua que circula no condensador. Nesses testes bifasicos, o vapor foi

considerado saturado, uma vez que o superaquecimento na saida do Coriolis de vapor foi
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menor que o critério de 1°C adotado nesse trabalho. Por outro lado, para a linha de liquido,
houve uma boa concordancia entre os valores obtidos via (P,p) ¢ os valores obtidos via (P, T).
Foi adotado o célculo via (P,p) como referéncia na saida do Coriolis de liquido.

Para os testes bifasicos, foi observada a premissa de escoamento isentalpico entre a
entrada da secao de teste e a se¢do de medicdo. Assumindo a validade do mapa de Taitel e
Dukler (1980), um aumento da pressao implica em um deslocamento significativo da linha
de transi¢do do padrdo golfadas para anular, ndo havendo, entretanto, mudangas relevantes
nas demais linhas de transicao (bolhas dispersas para bolhas e de bolhas para golfadas) para
uma razao de densidade de 15 a 10. Esse deslocamento da linha de transi¢ao golfadas-anular
permite que essa transi¢ao ocorra com menores velocidades superficiais de vapor. O padrao
agitante desparece nesse deslocamento dessa linha de transicao.

Nao foram observados efeitos significativos da razdo de densidade na faixa de 15 a 10
nos valores de fragdes de vazio e na razao de velocidade de escorregamento. No padrao de
escoamento, entretanto, diferencas perceptiveis foram observadas.

Em relacdo aos modelos de drift, o modelo de Ishii (1977) mostrou uma melhor
concordancia com os valores experimentais obtidos para o padrdo anular com razdo de
densidade de 10 a 15. Os dois modelos utilizados para relacdo de drift subestimam a
velocidade in situ de vapor em 30%, com excecdo dos pontos na regido do padriao golfadas
ou perto da transicdo anular-golfadas. Nao foi observada influéncia da razdo de densidade
na relagdo de drift para uma faixa de Fr de 2,6 a 7,4 e razdo de densidade de 10 a 15. Foram
observadas diferencas nos valores dos parametros de distribuicao e velocidade de drift entre
os modelos de Ishii (1977) e de Bhagwat e Ghajar (2014) para o padrao anular. Para o padrao
golfadas, os modelos de Ishii (1977) e Bhagwat e Ghajar (2014) preveem valores proximos
dos parametros de distribuicao e velocidade de drift; no entanto, os desvios do modelo de
drift de Ishii (1977) sao menores que os de Bhagwat e¢ Ghajar (2014). Em termos de
parametro de distribuicdo e coeficiente de drift obtidos via regressao linear, ambos os
modelos apresentaram um bom ajuste com R? maior que 0,95. Ao Inserir o coeficiente de
drift previstos por cada modelo, hd um aumento do pardmetro de distribui¢do e uma pequena
diminuicdo do R?, o que ndio compromete os ajustes.

Em relacdo aos gradientes de pressao bifasicos por atrito, o modelo de Friedel (1979)
mostrou melhor concordincia com os dados experimentais obtidos do que o modelo
homogéneo. O modelo de Friedel (1979) superestima os gradientes de pressdo por atrito.
Diante disso, foi proposto um fator de correcao do multiplicador bifasico baseado no titulo

massico. O fator de correcado proposto reduziu o desvio médio original de 67% para 38%.
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Para o gradiente de pressao total, ndo ha evidencia de influéncia da razao de densidade
no gradiente de pressdo para a razdo de densidade entre 15 e 10. O modelo de Alves et al.
(1991) prevé valores de gradiente de pressao mais proximos dos valores experimentais do
que o modelo homogéneo para a maioria dos pontos. Os desvios do gradiente de pressao
previstos pelo modelo homogéneo sdo maiores que 30%. Para os casos no padrao golfadas,
o modelo de Alves et al. (1991) previu valores de gradiente de pressao acima dos valores
medidos experimentalmente, o que refor¢a a hipotese desses casos estar em uma regiao do
padrao golfadas. O modelo homogéneo tende a subestimar o gradiente de pressao enquanto
o modelo de Alves et al. (1991) tende a superestimar para uma faixa de fracdo de vazio de
0,37 20,51 e razao de densidade de 15 a 10. Em vista dos resultados obtidos pelo modelo de
Alves et al. (1991), foi proposto um fator de corre¢ao para o atrito interfacial baseado no
numero de Weber modificado; esse fator de corre¢ao reduziu os desvios 26,5% para 8,2%.

Em relacdo a trabalhos futuros, sdo sugeridas as seguintes recomendagdes:

e Estudar o comportamento das linhas limitrofes dos padrdes de fluxo do mapa de
Taitel e Dukler (1980) para escoamentos bifasicos de géas denso-liquido;
comprovar experimentalmente os padrdes de fluxo por meio de janela de
visualizagao;

e  Verificar o comportamento das linhas de transi¢ao entre padrdes para escoamentos
liquido- gas denso na horizontal; comprovar experimentalmente os padrdes de
fluxo por meio de janela de visualizagao;

e Obter outras correlagcdes empiricas para escoamentos vertical e horizontal com
liquido- gés denso;

e Obter valores de coeficientes de transferéncia de calor bifasico em escoamentos
liquido- gés denso;

e Estudar a influéncia da massa especifica do gas na formagdo e deposi¢dao de
incrustagdes inorganicas;

e Realizar o levantamento de dados experimentais adicionais de gradientes de
pressdo no padrao golfadas em pequenas razdes de densidade;

e Realizar o levantamento de dados experimentais adicionais de gradientes de
pressao considerando: a ndo mudanca de fases entre liquido e vapor denso (dgua
e SFs, por exemplo); a mudancga de fases entre liquido e vapor denso (R410A); o

estudo e comprovacdo experimental de perfil ndo linear de pressdo em uma
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despressurizacdo (fendmeno comum em risers da area de petroleo em regido

proxima a plataforma).
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APENDICE A — Modelagem de Transferéncia de Calor

Esse apéndice mostra a modelagem para determinacdo da troca térmica para os
volumes de controle utilizados nesse trabalho. A quantidade de calor trocada entre um
trocador de calor ou tubulagdo com o meio, foi determinada por meio do modelo de

resisténcias térmicas entre o fluido refrigerante R410A e o meio externo, expressa pela Eq.
(A.1):

T, T

Y _ _R4l0a _ © Al
Qve SR, (A.T)

na qual Qyc ¢ a quantidade de calor trocada com o meio externo; Trai0a ¢ a temperatura do
fluido R410A; T ¢ a temperatura do meio ambiente e ). Rt ¢ a soma das resisténcias

térmicas encontradas entre o fluido refrigerante e 0 meio ambiente.

Para uma tubulacdo, a Figura 4.2 mostram as resisténcias térmicas do fluido R410A

até o meio externo:

LEGENDA
AGO
REFRIGERANTE R410A

1 Ln (rext/rmt) 1
7\-l'r1127tru1t ZTEKTB A-exlz T[rext

Tra10a .—/\/\/\—0—/\/\/\+/\/\/\_. Te

Figura 4.9 — Diagrama esquematico da secao transversal da tubulacao.

na qual Aint € 0 coeficiente de pelicula interno entre o R410A e a parede interna na tubulacao;

Tine € 0 raio interno da tubulacdo; rext € 0 raio externo da parede da tubulagdo; krs ¢ a
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condutividade térmica da parede da tubulacdo e Aext € 0 coeficiente de pelicula externo do

meio ambiente.

Na Figura 4.2, para a convecg¢ao interna ou externa em uma tubulagdo de didmetro D,

o coeficiente de pelicula A ¢ determinado a partir do numero de Nusselt (Eq. A.2):

Nup, =—, (A.2)

na qual kr e Nup sdo a condutividade térmica do fluido e o numero de Nusselt,

respectivamente.

O niimero de Reynolds baseado em uma dimensao caracteristica y (L ou D) ¢ calculado
pela Eq. (A.3):
i
Re, =——L, (A3)
Y e

na qual my e pr sdo a vazao massica e viscosidade do fluido, respectivamente.

O nimero de Prandtl ¢ calculado pela Eq. (A.4):

Pr=— (A4)
PeMe

na qual pre nrsdo a massa especifica e difusividade térmica do fluido, respectivamente.

O nimero de Rayleigh baseado em uma dimensao caracteristica y (L ou D) ¢ calculado

pela Eq. (A.5):

_ Par 8 (TR4IOa -T, )Y3

Ra
! T, 1 Mar

(A.5)

na qual par € par S30 a massa especifica e viscosidade dindmica do ar; nar € difusividade
térmica do ar; Text € a temperatura em r=rex; € Ray ¢ 0 nimero de Rayleigh.

O coeficiente de pelicula Ain¢ entre a parede interna da tubulagao e o fluido refrigerante
R410A ar pode ser determinado por a partir da Eq. (A.2). Gnielinski (1976) propuseram que

o numero de Nusselt para esse caso pode ser calculado pela Eq. (A.6):
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[gj (ReDint - 1 OOO) Prim

Dint — 1 s
£, 3
1+12,7| = || Pr, > —1
8

valida para 0,5<Prin<2000 e 3000<Repini<5.10°; Repint ¢ 0 nimero de Reynolds baseado no

Nu (A.6)

didmetro interno da tubulagdo, dado pela Eq. (A.3); Print € 0 nlimero de Prandtl baseado nas

propriedades do fluido que escoa dentro da tubulagdo dado pela Eq. (A.4).

O fator de atrito f foi determinado a partir da Equagao de Colebrook (1939) (Eq. A.7):

L——2log S 2,1 (A7)
\/f 3,7D. , ReDim\/? ’ .

na qual Dixe € 0 didmetro interno e e ¢ a rugosidade absoluta da tubulacao.

O coeficiente de pelicula Aext entre a parede externa da tubulagdo e o ar pode ser
determinado por a partir da Eq. (A.2). Churchill e Chu (1975) propuseram que o nimero de

Nusselt para esse caso pode ser calculado pela Eq. (A.8):

1

6
Nu,  =10,6+ 0,387Rapy - paraRa,_ <10, (A.8)

Dext —

9 |27
0,559 )6
1+
Prext

na qual Rapext ¢ 0 nlimero de Rayleigh baseado no didmetro externo da tubulagdo, dado pela

Eq. (A.5); Prext € 0o nimero de Prandtl calculado por meio das propriedades do ar, dado pela

Eq. (A.4); Nupext ¢ 0 nimero de Nusselt para escoamento externo.

O célculo desse coeficiente de pelicula externo ¢ realizado de forma iterativa, uma vez
que € necessario conhecer o valor da temperatura da parede externa Tex:. Para a tubulacao,
essa temperatura ¢ estimada a partir das resisténcias térmicas do tubo e do meio ambiente

conforme as expressoes (A.9) a (A.11):
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RT + , A9
" [0 Kopg (A9)
1
RT, = : (A.10)
kextrext
T — TR410a + Tm RTTBRToc (Al 1)
“m® { RT,; RT, \ RT;; +RT, )’

na qual RTte, RT» e Text TB 530 a resisténcia térmica do tubo, do meio ambiente e a
temperatura da parede externa no trecho de tubulagdo, respectivamente; o subscrito int e ext
se referem a parte interna e externa, respectivamente; r € A sao o raio e coeficiente de pelicula,

respectivamente; Te € a temperatura ambiente.

Para a tubulagdes do resfriador de gas, a quantidade de calor trocada nessa tubulagao
(volume de controle 1, Figura 4.3) ¢ calculada pela Eq. (A.12), sendo que os trechos

considerados para esse calculo foram a entrada e saida do resfriador de gas

) TeRG _ T 2 LERG TSRG _T 2 LSRG
5= ( L + ( )2 L (A1)
In Text In Text
1 rint 1 1 I.int 1
+ + + +
)\’int I.inl kTB }\‘ ex trex t )\" int rinl kTB 7\‘ex trex t

na qual T°RS ¢ a temperatura do R410A na entrada do resfriador de gis; TSRC ¢ a temperatura
do R410A na saida do resfriador de gis; L° RS ¢ o comprimento total de tubo na entrada do

resfriador de gas; L*RY é o comprimento total de tubo na saida do resfriador de gas.

Nesse projeto, os comprimentos totais de tubo na entrada e saida do resfriador de gas
foram 34,5 m e 1,9 m, respectivamente. A temperatura externa da tubulagdo foi calculada
segundo a Eq. (A.11), sendo a temperatura do fluido R410A igual & T¢ RS e T RS para os
trechos de entrada e saida do resfriador de gas, respectivamente; o subscrito int € ext se
referem a parte interna e externa, respectivamente; r e A sdo o raio e o coeficiente de pelicula,

respectivamente; Te € a temperatura ambiente; krs € a condutividade térmica da parede da
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tubulagdo; Q X0 ¢ a quantidade de calor trocado entre o fluido refrigerante R410A e o meio

externo para os trechos de tubulacdo englobando a entrada e saida do resfriador de gés.

O trecho de entrada do resfriador de gas compreende o trecho desde a descarga do
compressor até a entrada do resfriador de gas propriamente dita; o trecho de saida do
resfriador de gas compreende o trecho da saida do resfriador de gés até a entrada da valvula
de trés vias do circuito de alta pressao.

Para a tubulacao de vapor, a quantidade de calor trocada nessa tubulacao (volume de
controle 2, Figura 4.4) ¢ calculada pela Eq. (A.13), sendo que os trechos considerados para
esse calculo foram a entrada e saida do resfriador de gés e a linha de vapor propriamente

dita:

AT, k

int int

AT AT k

ext ext int int

B Aoy L, Al Ks Ao T,

ext ext intint extrext

(A.13)

na qual T° R¢ ¢ a temperatura do R410A na entrada do resfriador de gis; L° R6 ¢ o
comprimento total de tubo na entrada do resfriador de gas; L*®S é o comprimento total de
tubo na saida do resfriador de gés e Lv ¢ o comprimento total de tubo da linha de vapor.
Nesse projeto, os comprimentos totais de tubo na entrada, na saida do resfriador de gés e da
linha de vapor foram 34,5m, 1,9m e 6,4m, respectivamente. A temperatura externa da
tubulacao foi calculada segundo a Eq. (A.11), sendo a temperatura do fluido R410A igual a
T¢ RS para a entrada do resfriador de gas e T¢ P para a saida do resfriador e na linha de vapor;
T¢ P ¢ a temperatura do R410A na entrada do condensador e T é a temperatura ambiente;

r e A s30 o raio e coeficiente de pelicula, respectivamente; krg € a condutividade térmica da

s FIT
TB

parede da tubulacio; Q ¢ a quantidade de calor trocado entre o fluido refrigerante R410A

€ 0 meio externo para os trechos de tubulacao englobando a entrada e saida do resfriador de
gas e a linha de vapor.

O trecho de entrada do resfriador de gas compreende o trecho desde a descarga do
compressor até a entrada do resfriador de géas propriamente dita; o trecho de saida do

resfriador de gés compreende o trecho da saida do resfriador de gas até a entrada da valvula
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de trés vias do circuito de alta pressdo; o trecho da tubulagdo de vapor compreende o trecho
entre a saida da valvula de trés vias do circuito refrigerante até a saida do Coriolis de vapor.

Para a tubulacao de liquido, a quantidade de calor trocada nessa tubulacao (volume de
controle 3, Figura 4.5) ¢ calculada pela Eq. (A.14), sendo que os trechos considerados para

esse calculo foram a entrada do condensador e a linha de liquido propriamente dita:

A T¢® —T, )2nLs® T.,—T,)2nL
gBDz ( ) + ( cond 0 ) T 1 , (A14)
In Text In Toxt
1 rint 1 1 I.int 1
+ + - B
7\‘imrint kTB Xex trext }\‘intrint kTB 7\‘ex lrext

na qual T¢“P ¢ a temperatura do R410A na entrada do condensador; Teond é a temperatura de
condensagio; L¢ P ¢ o comprimento total de tubo na entrada do condensador; L. é o
comprimento total de tubo da linha de liquido. Nesse projeto, os comprimentos totais de
tubo na entrada do condensador e da linha de liquido foram 1,7 m e 5,2 m, respectivamente.
A temperatura externa da tubulacao foi calculada segundo a Eq. (A.11), sendo a temperatura
do fluido R410A iguais a T°“P e Tcond para os trechos na entrada do condensador e na linha
de liquido, respectivamente; o subscrito int e ext se referem a parte interna e externa,

respectivamente; r € A sdo o raio e coeficiente de pelicula, respectivamente; T € a

temperatura ambiente; ktg ¢ a condutividade térmica da parede da tubulagao; Q?BD ¢ a

quantidade de calor trocado entre o fluido refrigerante R410A e o meio externo para os

trechos de tubulacao englobando a entrada do condensador e a linha de liquido.
O trecho de entrada do condensador compreende o trecho desde a saida da valvula de
trés vias do circuito de alta pressdo até o condensador propriamente dito; o trecho da linha

de liquido compreende o trecho desde a saida do condensador até a entrada da secao de teste.

A Figura A.1 mostra um trocador de calor:
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Figura A.1 — Representacdo de um trocador de calor
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Para o caso do trocador de calor, a temperatura de referéncia do R410A sera a

temperatura média das temperaturas medidas na entrada e saida do trocador. Para a

resisténcia térmica serd considerado que as paredes do trocador de calor sdao delgadas o

suficiente para que a temperatura de sua parede externa seja igual a da de referéncia, assim

a resisténcia térmica sera referente somente a conveccao externa (ho). Na Figura A.l, a

convecgdo externa existente ocorre nas quatro faces verticais, em uma face horizontal

superior € em uma outra inferior. Churchill e Chu (1975) propos para o numero de Nusselt

de uma placa (Egs. A.15 e A.16):

1

paraRa, <10,

n
Nu, =10,68+—20TRaw”
9T
[0,492)16
1+
Prext
2
!
6
Nu, = 10,825+ —2387Ras"

1+

0,492
Prext

9
jlé

27

paral0’ <Ra, <10"

(A.15)

, (A.16)
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na qual Ray ¢ calculado pela Eq. (A.5), sendo H a dimensao caracteristica; Prext ¢ 0 nimero
de Prandtl calculado por meio das propriedades do ar, dado pela Eq. (A.4); Nun € o numero
de Nusselt para as faces verticais do trocador de calor. O coeficiente de pelicula para cada

face vertical foi determinado pela Eq. (A.2) a partir de Nug.

O comprimento caracteristico ¢ foi determinado pela Eq. (A.17) para o calculo das

trocas térmicas nas faces superior e inferior da Figura A.1:

— L (A.17)
: 2(L+Z)’ '
na qual L e Z sdo a largura e profundidade do trocador de calor da Figura A.l,

respectivamente.
Lloyd & Moran (1974) propuseram, para a convec¢do externa da face superior
horizontal do trocador de calor, as correlagdes das Egs. (A.18) a (A.21) para o nimero de

Nusselt Nug;:

1

Nu,=0,96Ra ® sel<Ra_<200, (A.18)
!

Nu_ =0,59Ra * se200<Ra_<I10", (A.19)
!

Nu_=0,54Ra_* sel0'<Ra_<10’, (A.20)
!

Nu_ =0,15Ra* sel0’ <Ra_<10", (A21)

nas quais Rac ¢ calculado pela Eq. (A.4), sendo ¢ a dimensdo caracteristica da Eq. (A.17);
Nug ¢ o numero de Nusselt para a convecg¢do externa na face superior do trocador de calor.

O coeficiente de pelicula para cada face vertical foi determinado pela Eq. (A.2) a partir de

Nug.

Schulenberg (1985) propos, para a conveccao externa da face inferior horizontal do

trocador de calor, a correlacao da Eq. (A.22) para o numero de Nusselt Nuc:
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1

1
0,571Ra_* Pr3
Nu, = : : (A22)

3
[1+1,156Prw5J

na qual Rac € calculado pela Eq.(A.4), sendo ¢ a dimensao caracteristica da Eq. (A.17); Prex

W | =

¢ o numero de Prandtl calculado por meio das propriedades do ar, dado pela Eq. (A.4); Nug

¢ o nimero de Nusselt para a convecgao externa na face inferior do trocador de calor.

O coeficiente de pelicula externo da face superior e inferior pode ser obtido a partir da
Eq. (A.2). Para o resfriador de gés, a quantidade de calor trocada em todas as faces do

trocador ¢ expressa pela Eq. (A.23):

o0

;(TeRG +TeCP 4 Tvs FIT ) -T

Q%= (A.23)

na qual T°RS ¢ a temperatura do R410A na entrada do resfriador de gas; TP ¢ a temperatura
do R410A na entrada do condensador; T,*F'T ¢ a temperatura do R410A na saida do Coriolis

de vapor; To é a temperatura ambiente; A; RY e Aexti 530 a 4rea e o respectivo coeficiente de

pelicula de cada face do resfriador de gas; Q*¢¢é a quantidade de calor trocada em todas as

faces do resfriador de gés.

Para o condensador, a quantidade de calor trocada em todas as faces do trocador ¢
expressa pela Eq. (A.24):

Tcond Too
: (A.24)

6
Z }\‘ ACD

i=1

QCD

na qual Teond € a temperatura de condensagdo; T é a temperatura ambiente; A; P e Aexti s30

a 4rea e o respectivo coeficiente de pelicula de cada face do condensador; Q° ¢ a

quantidade de calor trocada em todas as faces do condensador.

Para a regido envolvendo a entrada e saida do resfriador de gas (volume de controle 1,

Figura 4.3), a quantidade de calor trocada com o meio ambiente ch1 ¢ a soma da quantidade



172

de calor trocada no resfriador de gés e a respectiva tubulagdo de entrada e saida, sendo

calculada pela Eq. (A.25):
ch1 = QRG + Qiﬁg, (A.25)
na qual QRY¢ quantidade de calor trocada entre o resfriador de gds e o meio externo

calculado pela Eq. (A.23); Q X0 ¢ a quantidade de calor trocador no trecho de tubulagdo que

envolve a resfriador de gés calculada pela Eq. (A.12).

Para a linha de vapor (volume de controle 2, Figura 4.4), a quantidade de calor trocada
com o meio ambiente Qyc, ¢ a soma da quantidade de calor trocada no resfriador de gas, no
condensador e nas tubulagdes de entrada e saida do resfriador de gas, linha de liquido e de

vapor, sendo calculada pela Eq. (A.26):

Qe = QM+ QP+ Qp+Q5", (A.26)
na qual QR¢é quantidade de calor trocada entre o resfriador de gas e o meio externo
calculada pela Eq. (A.23); Q P ¢ quantidade de calor trocada entre o condensador e o meio

externo calculada pela Eq. (A.24); Q¢ a quantidade de calor trocado entre o fluido

refrigerante R410A e o meio externo para os trechos de tubulagdo englobando a entrada do

s FIT
TB

condensador ¢ a linha de liquido calculada pela Eq. (A.14);Q :™'™ ¢ a quantidade de calor

trocador no trecho de tubulacao que envolve o resfriador de gas calculada pela Eq. (A.13).

Para a linha do liquido (volume de controle 3, Figura 4.5), a quantidade de calor

trocada com o meio ambiente Q,; ¢ a soma da quantidade de calor trocada no condensador

e na tubulagdo de entrada do condensador e linha de liquido, sendo calculada pela Eq. (A.27):
ch3 = QCD+Q$1[3): (A.27)
na qual Q P ¢ quantidade de calor trocada entre o condensador e 0 meio externo calculado

pela Eq. (A.24); Q ¢ € a quantidade de calor trocador no trecho de tubulagéo que envolve o

condensador, calculada pela Eq. (A.14).
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APENDICE B - Analise e Propagacio de Incertezas

Os desvios absoluto e relativo de uma varidvel qualquer foram calculados segundo as

expressoes (B.1) e (B.2):

8aabs = &teo - &med 2 (B 1)
6&@ &teo amed , (B 2)
&.'med

na qual £ ¢ uma variavel qualquer; os subscritos abs e rel significam absoluta e relativo,
respectivamente; os subscritos teo e med significam tedrico e medido, respectivamente. 0 €

o desvio.

Para a analise de incertezas foi utilizada a metodologia para varidveis de entrada

correlacionadas das Egs. (B.3) e (B.4) (Inmetro, 2008);

8F=\/ZH:[§7F} & (x,)+211, (B.3)

oF OF
I1= ZZ——S 1 (Xj)r(xi,xj), (B.4)
na qual €F ¢ a incerteza sobre uma variavel F qualquer, g(xi) e &(Xj) sdo as incertezas de duas

variaveis quaisquer de entrada; OF/0x; e OF/0x sdo os coeficientes de sensibilidade da

variavel F em relacdo a duas variaveis quaisquer de entrada x; e X;j, respectivamente. O

coeficiente de correlacdo r(x;,xj) entre duas varidveis quaisquer ¢ dado pela Eq. (B.5):

Ll , (B.5)
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na qual X;e x; sdo duas varidveis de entrada quaisquer; X; e X, sdo os respectivos valores

médios das variaveis X;e x;.

A Tabela B.1 mostra as incertezas dos instrumentos e comprimentos envolvidos nesse

trabalho:

Tabela B.1 — Incertezas dos instrumentos e distancias,

Incerteza Valor
eP (Bar) 0,04
eT (OC) 0,1

em | (kg/s)  5,25B-03
epl " (kg/m) 10
T (°C)  140,005* Ty,
em, | (kg/s) 1,75B-03
eP” (mBar) 20,36
eAP”" (mBar) 0,12

eT*" (°0) 0,5

eq (m’/h)  0,0025%qq0
eD (m) 0,001
eH, (m) 0,001
eHr (m) 0,001

na qual Tido € qido S30 a temperatura lida no medidor Coriolis de liquido e a vazdo
volumétrica de agua lida nos medidores eletromagnéticos instalados a montante do
evaporador, resfriador de gas ou condensador; P e T sdo a pressdo e temperatura,

respectivamente; m, e m, sdo as vazdes de liquido e vapor; p1 ¢ a massa especifica de

liquido, q ¢ a vazao volumétrica de d4gua dos medidores de vazao eletromagnéticos: D e Hp

sao o diametro interno da tubulacdo e altura entre as tomadas de pressdo da secao de
medig¢do, respectivamente; Hr € a distancia entre as valvulas de fechamento rapido da se¢ao
de medic¢do; o sobrescrito FIT significa saida do medidor Coriolis e o sobrescrito ST refere-

se a se¢ao de medicao; € significa incerteza.

A pressao e temperatura lidas com incerteza podem ser estimadas pela Eq. (B.6):

P* =P+¢P, (B.6)
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T’ =T+¢€T, (B.7)

na qual P e T sdo a pressdo e temperatura, respectivamente; o sobrescrito # significa com

incerteza; €P e €T sdo as incertezas da pressdo e temperatura, respectivamente.

A incerteza sobre a temperatura de saturagao das tabelas termodindmicas em um ponto
qualquer foi realizada inserindo uma incerteza na pressao medida (Eq. B.6), assumindo que

P* seja igual a pressdo de saturagdo P (Eq. B.8):

T, =f(P"), (B.8)

na qual Ts" é a temperatura de saturagio calculada a partir de pressdo com incerteza (P).

Uma vez determinada os valores de temperatura de saturagdo com incerteza Ts,", foi
adotado o menor valor entre eles para o calculo da maxima incerteza sobre a mesma. A

maxima incerteza na temperatura de saturagao €T, foi entdo calculada pela Eq. (B.9):

STt (B.9)

na qual €Tsa € a incerteza estimada na temperatura de saturagdo. Tsa ¢ a temperatura de
saturacao calculada a partir da pressao de saturagao, assumida como sendo igual a pressao
medida no ponto de interesse; T ¢ a temperatura de saturagio estimada com incerteza (Eq.

B.8).

A incerteza no superaquecimento €Tsyp foi calculada pela Eq. (B.10):

1
eT,, = {(ST)2 +(eT,, ) —2(eT)(eT,, )r(eT,eT,, )}2 , (B.10)
na qual r(eT, €Tsa) € o coeficiente de correlagdo entre a temperatura medida em um ponto
qualquer e a respectiva temperatura de saturacao nesse ponto; €T ¢ a incerteza da temperatura
medida (Tabela B.1); €Tsat € a incerteza da temperatura de saturagao calculada pela Eq. (B.9);

€Tsup € a incerteza sobre o superaquecimento.

A entalpia do vapor superaquecido ou do liquido sub resfriado, estimada com
incerteza, foi avaliada por meio de tabelas termodinamicas, tomando-se as pressoes e

temperaturas lidas com incerteza em um ponto qualquer (Eq. B.11):
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h'=f(P", T, (B.11)

na qual h¢* é a entalpia do fluido com incerteza; o subscrito f refere-se a liquido sub resfriado
ou vapor superaquecido; P* ¢ a pressdo calculada com incerteza, Eq. (B.6); T* ¢ a temperatura

calculada com incerteza, Eq. (B.7).

A entalpia do liquido ou vapor saturado, estimada com incerteza, foi avaliada por meio
de tabelas termodinamicas, tomando-se as pressoes de saturagdo com incerteza em um ponto
qualquer pelas Egs. (B.12) ou (B.13), respectivamente:

h, f=fP".x=0), (B.12)

Isat

h, f=f(Px=1), (B.13)

v sat

na qual hysa” e hy sat* sd0 as entalpias do liquido e vapor saturados, respectivamente, ambas
avaliadas com incerteza; x ¢ o titulo massico. Nesse caso de saturagao de liquido ou vapor,
foi assumido que P* seja igual a pressdo de saturagio Ps, acrescida da incerteza da medigio

de pressao €P da Tabela B.1.

Para o célculo da incerteza na entalpia €hs, foi adotado o menor valor encontrado de
h* para determinar a maxima incerteza sobre a mesma nos casos de vapor superaquecido ou

liquido subresfriado (Eq. B.14):

g¢h,=h,—h,", (B.14)

na qual ehr ¢ a incerteza estimada na entalpia do vapor superaquecido ou liquido
subresfriado; a entalpia hr do vapor superaquecido ou liquido sub resfriado foi obtida por
meio da Eq. (B.11), utilizando a pressdo P e temperatura T do ponto de interesse ao invés de
P*e T%; a entalpia hf"* do vapor superaquecido ou liquido sub resfriado foi obtida por meio
da Eq. (B.11), utilizando a pressdo P* (Eq. B.6) e temperatura T Eq.(B.7), avaliadas em um

ponto de interesse.

Para a condicao de saturacdo de liquido ou vapor, a entalpia hisa € hy sae foram avaliadas
também por meio da Eqs.(B.12) ou (B.13), respectivamente, mas substituindo-se a P por
pelo valor lido da pressao em um ponto qualquer e assumindo-se que essa pressao P seja

igual a a pressdo de satura¢ao Psat. A seguir, foram determinadas as entalpias de liquido ou



177

vapor saturado com incerteza por meio das Egs. (B.12) e (B.13). Para a determinagdo da
incerteza da entalpia do liquido ou vapor saturado, foi utilizada a (B.14).

A incerteza no sub-resfriamento €Tsup em um ponto qualquer foi calculada pela Eq.
(B.15):

1

T = {(eT )+ (T) ~2(T ) (6T )r (eTueT, )| (B.15)

sub

na qual r(eT, €Tsa) € o coeficiente de correlagdo entra a temperatura medida em um ponto
qualquer e a respectiva temperatura de saturacao nesse ponto; €T ¢€ a incerteza da temperatura
medida (Tabela B.1); €Tsat € a incerteza da temperatura de saturagao calculada pela Eq. (B.9);

€T € a incerteza sobre o subresfriamento.

A massa especifica do liquido com incerteza pi” na saida do Coriolis é calculada pela

Eq. (B.16):

p1#=p1+8p1, (B.16)

na qual pi* é a massa especifica do liquido com incerteza, pi é a massa especifica lida no
Coriolis de liquido e gpi ¢ a incerteza da massa especifica lida no Coriolis de liquido (igual

a 10 kg/m> da Tabela B.1).

A entalpia do liquido, estimada com incerteza a partir da pressdao e massa especifica
do liquido medida no Coriolis de liquido, foi avaliada por meio de tabelas termodinamicas,

tomando-se as pressdes e massas especificas lidas com incerteza (Eq. B.17):

h," =f(P*,p,"), (B.17)

na qual hi" ¢ a entalpia do liquido com incerteza. Para o célculo da incerteza na entalpia gh
por meio da Eq. (B.14), foi adotado o menor valor encontrado de h;” da Eq. (B.17) para
determinar a maxima incerteza sobre a mesma; h; foi obtida a partir da Eq. (B.17), tomando-
se o valor de P e T medidos em um ponto qualquer de interesse; P* é a pressio calculada com

incerteza, Eq. (B.6); p,” ¢ a massa especifica do liquido com incerteza, Eq. (B.16).

A massa especifica do liquido sub resfriado ou vapor superaquecido, estimada com
incerteza, foi avaliada por meio de tabelas termodinamicas, tomando-se as pressoes e

temperaturas com incerteza em um ponto qualquer pela Eq. (B.18):
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p,  =f(P",T"), (B.18)

na qual pf’ é a massa especifica do fluido com incerteza; o subscrito f refere-se a liquido sub
resfriado ou vapor superaquecido; P* é a pressdo calculada com incerteza, Eq. (B.6); T*¢é a

temperatura calculada com incerteza, Eq. (B.7).

As massas especificas do liquido ou vapor saturado, estimadas com incerteza, foram
avaliadas por meio de tabelas termodinamicas, tomando-se as pressdes de saturagdo com

incerteza em um ponto qualquer (Egs. B.19 ou B.20, respectivamente):

P =F(P",x=0), (B.19)

Pow =F(P",x=1), (B.20)

na qual pisac” € pysat” $30 as massas especificas do liquido e vapor saturados, respectivamente,
ambas avaliadas com incerteza; x € o titulo méssico. Nesse caso de saturag¢do de liquido ou
vapor saturados, foi assumido que P” seja igual a pressdo de saturacdo Psu acrescida da
incerteza da medigdo de pressdo P da Tabela B.1; P¥é a pressio calculada com incerteza

pela Eq. (B.6).

Para o calculo da incerteza na massa especifica eps, foi adotado o menor valor
encontrado de pf* para determinar a méxima incerteza sobre a mesma nos casos de vapor

superaquecido ou liquido subresfriado (Eq. B.21):

€P¢ :pf_pf#’ (B.21)

na qual epré a incerteza estimada na massa especifica do vapor superaquecido ou liquido
subresfriado; a massa especifica pr foi obtida também pela Eq. (B.18), tomando-se o valor
de P e T medidos em um ponto qualquer de interesse; pi ¢ a massa especifica do fluido com

incerteza, Eq. (B.18).

Para a condi¢do de saturagdo de liquido ou vapor, a massa especifica pisat € pysat foram
avaliadas também por meio da Egs. (B.19) ou (B.20), respectivamente, mas substituindo-se

a P* pelo valor lido da pressdo P em um ponto qualquer e assumindo-se que essa pressio P
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seja igual a pressdo de saturagdo Pg. A seguir, foram determinadas as massas especificas de
liquido ou vapor saturado com incerteza por meio das Egs. (B.19) ou (B.20),
respectivamente. Para a determinagdo da incerteza da massa especifica do liquido ou vapor

saturado, foi utilizada a Eq. (B.21).

B.1 Incertezas no Balanco de Energia no Resfriador de Gas

Para a entrada e saida do resfriador de gés, foram determinadas as incertezas da
temperatura de saturagdo e superaquecimento por meio das Egs. (B.6) a (B.10). Para o
calculo das incertezas das entalpias de vapor via (P,T) (ATsyp >1°C) e do vapor saturado
(ATsup <1°C), foram utilizadas as Egs. (B.11) e (B.13), respectivamente e em conjunto com
a Eq. (B.14). Para a entrada do condensador (saida do resfriador de gas), foi calculada a

incerteza via balanco de energia pela Eq. B.22 (volume de controle 1 da Figura 4.3):

N —

. 2
I:SheRG]2+ (p ?P)Hzo. qRG (SATRG )2+ (p CIT)HZO .ATRG (eqRG)2
heCD ml + mv ml + mv (B 22)
€ = , (B.
- RG rG - RG rG
e L e e [CNREE
1 v 1 v

na qual € ¢ a incerteza de uma varidvel qualquer; h e p sdo a entalpia e massa especifica,
respectivamente; ¢, € o calor especifico da dgua; ( e AT sdo a vazdo volumétrica de dgua e
diferenca entre saida e entrada do trocador de calor, respectivamente; m, e m_ sdo as vazoes

de liquido e vapor, respectivamente; o sobrescrito e significa entrada; os sobrescritos RG e
CD significam resfriador de gas e condensador, respectivamente; o termo I1 ¢ dado pela Eq.

(B.4).

Para calcular o termo I, foram utilizadas como variaveis de entrada no balango de

energia no resfriador de gas: entalpia na entrada do resfriador de gas h®RY, vazio volumétrica
’ . ’ - RG . It ’
de dgua do resfriador de gas q, diferenca de temperatura entre entrada e saida de d4gua no

resfriador de gas ATRC, vazdes de liquido e vapor m, e m,, respectivamente. Do balango
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de energia para o resfriador de gas, Eq. (4.8), combinando-se uma determinada variavel de
entrada com as demais, podemos escrever os seguintes coeficientes de sensibilidade do

termo I1 (Egs. B.23 a B.26):

aheCD

=l (B.23)

oh* P _ (pCP)Hzo AT™

8" (m+m,) (B:24)

aheCD :_(p Cp)H20 qRG (B 25)

OAT"® (t, +m,) '
8heCD _ aheCD _ (p Cp )H20 qRGATRG , (B26)

om,  om, (i, + i, )’

A Tabela B.2 mostra as maximas incertezas para a Eq. (B.22) para o teste monofésico
com liquido. Sao mostrados também os maximos desvios absolutos e relativos entre os
métodos via balango de energia e aquele calculado via (P,T). O método via (P,T) foi adotado

como referéncia:
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Tabela B.2 — Méximas incertezas e desvios de entalpias para o trecho entre entrada e saida

do resfriador de gas com escoamento monofésico de liquido,

Caso: Liquido  Valor Referéncia
T s (°C) 0,05 e RG
€T sa (%) 0,16 eRG
eAT 4, ("C) 0,12 e RG
eAT gyp (%) 0,43 e RG
eh(kJ/kg) 0,15 e RG

eh (%) 0,03 e RG
eq (m3/h)  6,2E-04 RG
eq (%) 0,25 RG

€Tsu ("C) 0,05 eCD
8Tsat (%) 0,22 eCD

eATsup (°C) 0,12 eCD
AT sup (%) 2,14 eCD
eh (kJ/kg) 0,19 eCD
eh (%) 0,04 e CD
€hpalanco (kJ/kg) 0,30 eCD
€hbatneo (%) 0,07 e CD
Sh (kJ/kg) 1,8 eCD
oh (%) 0,4 e CD

na qual € € a incerteza de uma variavel qualquer; a referéncia e RG e e CD significam entrada
do resfriador de gas e condensador, respectivamente; os subscritos sat e sup significam
saturado e superaquecimento, respectivamente; o subscrito balango refere-se a incerteza na

entalpia calculada via balango de energia, (Eq. B.22).

Para o escoamento monofasico de liquido, as maximas incertezas absoluta e relativa
da temperatura de saturacao Tsai, superaquecimento ATsup, entalpia h via (P,T) para a entrada
do resfriador de gas e do condensador sdo pequenas. As maximas incertezas absoluta e
relativa para a entalpia na entrada do condensador via balanco de energia, (Eq. B.22), sao
pequenas também. Os maximos desvios absoluto e relativo entre a entalpia calculada via
(P,T) e via balanco de energia para a entrada do condensador, (Eq. 4.8), sdo pequenos
também. Convém lembrar que, para o escoamento monofasico de liquido, o
superaquecimento tanto na entrada do resfriador e do condensador eram significativos, sendo

considerado o valor obtido via (P,T) como referéncia.
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A Tabela B.3 mostra as méaximas incertezas para a Eq. (B.22) para o escoamento
bifésico liquido-vapor em 18 bara. Sdo mostrados também os maximos desvios absoluto e
relativo entre os métodos via balanco de energia e aquele para vapor saturado calculado via
(P,x=1). O método via (P,x=1) foi adotado como método de referéncia, ressaltando que o
vapor foi considerado superaquecido na entrada do resfriador de gas e saturado na entrada

do condensador:

Tabela B.3 — Maximas incertezas e desvios de entalpias para o trecho entre entrada e saida

do resfriador de gas com escoamento bifasico liquido-vapor para 18 bara,

Caso 1 2 3 4 5 6 Referéncia
€T s (°C) 0,04 0,05 0,04 0,04 0,05 0,04 e RG
€T st (%) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 e RG

eAT 4, ("C) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 e RG
AT gup (%) 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,2 e RG
eh(kJ/kg) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 e RG
eh(%) 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 e RG
eq (m®/h)  2,0E-03 29E-03 3,0E-03 3,2E-03 3,3E-03 3,5E-03  RG
eq (%) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 RG
€Tsa ("C) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 e CD
€Tsat (%) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 e CD

eh (kl/kg) 9,4E-04 1,4E-03 7,7E-04 1,1E-03 1,2E-03 3,0E-04 eCD
eh (%) 2,2E-04 3,2E-04 1,8E-04 2,5E-04 2,8E-04 7,1E-05 eCD

€hpatango (kJ/kg) 0,7 1,1 1,0 1,1 1,2 1,1 e CD
€hvatango (%) 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 e CD
oh (kl/kg) -21,2 -43,2 -42,8 -43,4 -53,1 -52,4 e CD
oh (%) -3,0 -10,1 -10,0 -10,2 -12.4 -12.3 e CD

na qual € € a incerteza de uma variavel qualquer; a referéncia e RG e e CD significam entrada
do resfriador de gas e condensador, respectivamente; os subscritos sat e sup significam
saturado e superaquecimento, respectivamente; o subscrito balango refere-se a incerteza na

entalpia calculada via balango de energia (Eq. B.22).

Para o escoamento bifasico liquido-vapor em 18 bara, as méaximas incertezas absoluta
e relativa da temperatura de saturacao Tsat, superaquecimento ATsyp, entalpia h na entrada do
resfriador de gas sdo pequenas; para a entrada do condensador, as incertezas absoluta e

relativa da temperatura de saturacdo Tsa sd0 pequenas. Para a condi¢ao de vapor saturado na
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entrada do condensador, os valores de superaquecimento ATy € a respectiva incerteza
absoluta sdo aproximadamente iguais a incerteza da medicdo de temperatura (0,1 °C da
Tabela B.1), o que implica em valores altos de incerteza relativa. As maximas incertezas
absoluta e relativa para a entalpia na entrada do condensador via balango de energia (Eq.
B.22) sdo pequenas também. Os maximos desvios absoluto e relativo entre a entalpia
calculada via (P,x=1) e via balang¢o de energia para a entrada do condensador, (Eq. 4.8), s@o
pequenos quando comparados com o valor da entalpia nesse ponto (em torno de 426 kJ/kg).
Uma vez adotada a entalpia do vapor saturado como referéncia, os valores negativos dos
desvios absolutos e relativo mostram que os valores de entalpia via balanco de energia foram
menores que os valores obtidos via vapor saturado (P,x=1).

A Tabela B.4 mostra as maximas incertezas para a Eq. (B.22) para o escoamento
bifasico liquido-vapor em 20 bara. Sao mostrados também os maximos desvios absoluto e
relativo entre os métodos via balanco de energia e aquele para vapor saturado calculado via
(P,x=1). O método via (P,x=1) foi adotado como método de referéncia, ressaltando que o
vapor foi considerado superaquecido na entrada do resfriador de géas e saturado na entrada

do condensador:

Tabela B.4 — Méximas incertezas e desvios de entalpias para o trecho entre entrada e saida

do resfriador de gés com escoamento bifasico liquido-vapor para 20 bara,

Caso 7 8 9 10 11 12  Referéncia
€T ot CC) 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 e RG
€T st (%) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 e RG

AT 4 ("C) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 e RG
AT qup (%) 0,3 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 e RG
eh(kJ/kg) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 e RG
eh(%) 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 e RG
eq (m*/h)  12E-03 1,9E-03 2,0E-03 2,3E-03 2,5E-03 2,7E-03  RG
eq (%) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 RG
Tsu ("C) 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 e CD
€Tsa (%) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 e CD

eh (kJ/kg) 2,5E-03 2,4E-03 2,1E-03 1,9E-03 2,0E-03 2,4E-03 eCD
eh (%) 5,8E-04 5,6E-04 5,0E-04 4,4E-04 4,8E-04 5,5E-04 eCD

€hvalango (kJ/kg) 0,7 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 e CD
€hvalango (%0) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 e CD
dh (kJ/kg) -13,3 -30,4 -32,2 -38,4 -43,0 -49.,4 e CD

8h (%) 3.1 7.1 7.6 90 -100 -11,6  eCD
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na qual € ¢ a incerteza de uma variavel qualquer; a referéncia e RG e e CD significam entrada
do resfriador de gas e condensador, respectivamente; os subscritos sat e sup significam
saturado e superaquecimento, respectivamente; o subscrito balango refere-se a incerteza na

entalpia calculada via balango de energia (Eq. B.22).

Para o escoamento bifasico liquido-vapor em 20 bara, as méaximas incertezas absoluta
e relativa da temperatura de saturacao Tsat, superaquecimento ATsyp, entalpia h na entrada do
resfriador de gas sdo pequenas; para a entrada do condensador, as incertezas absoluta e
relativa da temperatura de saturagdo Tsa S30 pequenas. Para a condig¢@o de vapor saturado na
entrada do condensador, os valores de superaquecimento ATsyp € as respectivas incertezas
absolutas sdo aproximadamente iguais a incerteza da medi¢do de temperatura (0,1 °C da
Tabela B.1), o que implica em valores altos de incerteza relativa. As maximas incertezas
absoluta e relativa para a entalpia na entrada do condensador via balango de energia (Eq.
B.22) sdo pequenas também. Os maximos desvios absoluto e relativo entre a entalpia
calculada via (P,x=1) e via balango de energia para a entrada do condensador, (Eq. 4.8), sdo
pequenos quando comparados com o valor da entalpia nesse ponto (em torno de 426 kJ/kg).
Uma vez adotada a entalpia do vapor saturado como referéncia, os valores negativos dos
desvios absolutos e relativo mostram que os valores de entalpia via balanco de energia foram
menores que os valores obtidos via vapor saturado (P,x=1).

A Tabela B.5 mostra as maximas incertezas para a Eq. (B.22) para o escoamento
bifasico liquido-vapor em 23 bara. Sao mostrados também os maximos desvios absolutos e
relativos entre os métodos via balango de energia e aquele para vapor saturado calculado via
(P,x=1). O método via (P,x=1) foi adotado como método de referéncia, ressaltando que o
vapor foi considerado superaquecido na entrada do resfriador de géas e saturado na entrada

do condensador:
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Tabela B.5 — Méximas incertezas e desvios de entalpias para o trecho entre entrada e saida

do resfriador de gés com escoamento bifasico liquido-vapor para 23 bara,

Caso 13 14 15 16  Referéncia
€T ¢t CC) 0,04 0,04 0,04 0,04 e RG
€T sat (%) 0,1 0,1 0,1 0,1 e RG

eAT 4 (°C) 0,1 0,1 0,1 0,1 ¢ RG
AT qup (%) 0,4 0,3 0,1 0,2 e RG
eh(kJ/kg) 0,2 0,2 0,2 0,2 e RG
eh(%) 0,03 0,03 0,03 0,03 e RG
eq(m®/h)  9,0E-04 14E-03 13E-03 1,5E-03 RG
eq (%) 0,3 0,3 0,3 0,3 RG
€T ("C) 0,04 0,04 0,04 0,04 e CD
€Tsa (%) 0,1 0,1 0,1 0,1 e CD

eh (kl/kg) 7,1E-03 6,4E-03 6,6E-03 6,5E-03 eCD
eh (%) 1,7E-03 1,5E-03 1,6E-03 1,5E-03 eCD

€hpalanco (kJ/kg) 0,8 1,1 1,2 0,9 e CD
€hvalango (%0) 0,2 0,3 0,3 0,2 e CD
Sh (kJ/kg) -11,0 -33,1 -31,9 -36,1 e CD
Sh (%) -2,6 -7,8 -7,5 -8,5 e CD

na qual € ¢ a incerteza de uma variavel qualquer; a referéncia e RG e e CD significam entrada
do resfriador de géas e condensador, respectivamente; os subscritos sat € sup significam
saturado e superaquecimento, respectivamente; o subscrito balango refere-se a incerteza na
entalpia calculada via balanco de energia (Eq. B.22).

Para o escoamento bifasico liquido-vapor em 23 bara, as méaximas incertezas absoluta
e relativa da temperatura de saturacao Tsat, superaquecimento ATsyp, entalpia h na entrada do
resfriador de gas sdo pequenas; para a entrada do condensador, as incertezas absoluta e
relativa da temperatura de saturagdo Tsa S30 pequenas. Para a condig¢@o de vapor saturado na
entrada do condensador, os valores de superaquecimento ATsyp € as respectivas incertezas
absolutas sdo aproximadamente iguais a incerteza da medi¢do de temperatura (0,1 °C da
Tabela B.1), o que implica em valores altos de incerteza relativa. As maximas incertezas
absoluta e relativa para a entalpia na entrada do condensador via balango de energia (Eq.
B.22) sdo pequenas também. Os maximos desvios absoluto e relativo entre a entalpia
calculada via (P,x=1) e via balanc¢o de energia para a entrada do condensador, (Eq. 4.8), sdo
pequenos quando comparados com o valor da entalpia nesse ponto (em torno de 426 kJ/kg).

Uma vez adotada a entalpia do vapor saturado como referéncia, os valores negativos dos
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desvios absolutos e relativo mostram que os valores de entalpia via balanco de energia foram

menores que os valores obtidos via vapor saturado (P,x=1).

B.2 Incertezas no Balan¢o de Energia da Linha de Liquido

Para a saida do Coriolis de liquido, foram determinadas as incertezas da temperatura
de saturacgao e subresfriamento por meio das Egs. (B.6), (B.8) a(B.9) e (B.15). Para o calculo
das incertezas das entalpias de liquido via (P,T), (ATsu >1°C), e via (P,p), foram utilizadas
as Egs. (B.11), (B.14) e (B.16) a (B.17). Para a saida do Coriolis de liquido, foi calculada a

incerteza via balanco de energia pela Eq. (B.27) (volume de controle 3 da Figura 4.5):

1

2

o T {m } (caTo) +{(p )y AT } (e

m, m,

gh™'T = . (B27)

'CDATCD 2
+{(p Cp)‘mq ] (srhl)2+2H

()’

na qual € ¢ a incerteza de uma varidvel qualquer; h e p sdo a entalpia e massa especifica,

respectivamente; cp € o calor especifico da dgua; q e AT sdo a vazdo volumétrica de dgua e
diferenca entre saida e entrada do trocador de calor, respectivamente; m, ¢ a vazdo de

liquido; os sobrescritos e e s significam entrada e saida, respectivamente; o sobrescrito CD
e FIT significam condensador e Coriolis, respectivamente; o subscrito / significa liquido; o

termo II ¢ dado pela Eq. (B.4).

Para calcular esse termo, foram utilizadas como variaveis de entrada no balanco de

energia no condensador: entalpia na entrada do condensador h® P, vazio volumétrica de
, - CD : ’ ,

agua do condensador q , diferenca de temperatura entre entrada e saida de agua no
condensador ATP e vazio de liquido m, . Do balango de energia para o condensador, Eq.

(4.10), combinando-se uma determinada varidvel de entrada com as demais, podemos

escrever os seguintes coeficientes de sensibilidade do termo IT das Egs. (B.28) a (B.31):

ahlsFlT

=l (B.28)
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ahlSFIT _ (p CP )HZO ATRG

anD - i ’ (B29)
1
. - RG
8h1 o :_(p Cp )H20 9 (B 30)
OAT” m,
. - RG A T'RG
oh, FIT _ (p c, )H20 q AT , (B31)

om, (n, )’
Para a saida do Coriolis de liquido, foram determinadas entalpia do balango de energia

com incerteza h;"" pela Eq. (B.32):

h" =h " £eh ", (B.32)

na qual € € a incerteza de uma varidvel; h ¢ a entalpia; os sobrescritos s ¢ FIT referem-se a
saida e Coriolis, respectivamente; o sobrescrito ** refere-se a incerteza na entalpia calculada
via balango de energia; o subscrito / refere-se ao liquido; h; T foi calculada pela Eq. (4.10)

e a respectiva incerteza pela Eq. (B.27).

, . . , . , . Kk . .
Na saida do Coriolis de liquido, a massa especifica com incerteza p; , obtida via

pressao e entalpia do balango de energia ¢ dada pela Eq. (B.33):

b, = £(P",h,"), (B.33)

na qual P* é o valor da pressdo P com incerteza, (Eq. B.6), e, foi calculada pela Eq. (B.32).
A incerteza da massa especifica epi”, na saida do Coriolis de liquido, obtida via (P,p), foi
estimada pela Eq. (B.21), substituindo-se pf* por pi**; a massa especifica de liquido pr da
Eq. (B.21) foi determinada pela Eq. (B.33), substituindo P* pela pressdo P medida na saida
do Coriolis de liquido e ;™" por h; que foi calculada pela Eq. (4.10).

A Tabela B.6 mostra as maximas incertezas para a Eq. (B.27) para o teste monofasico
com liquido. S3o mostrados também os maximos desvios absolutos e relativos entre os
métodos via balango de energia e aquele calculado via (P, T), bem como entre o método via
(P,p) e o método via (P,T), sendo o método via (P,T) adotado como referéncia, devido ao

alto subresfriamento.
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Tabela B.6 — Maximas incertezas e desvios de entalpias para o trecho na saida do Coriolis

de liquido com escoamento monofasico,

Caso: Liquido Valor Referéncia
eq (m*/h) 1,9E-02  CD
eq (%) 0,25 cD
eTi("C) 1,10 SFIT
eT) (%) 5,82 SFIT
€Tisat (CC) 0,05 SFIT
€T 5at (%) 0,20 SFIT
£AT s (°C) 1,09 SFIT
AT s (%) 17,32 sFIT
ehi(kJ/kg) 1,80 SFIT
ehi (%) 0,78 SFIT
€hi patango (kJ/kg) 3,03 sFIT
€N balango (%0) 1,36 SFIT
ehi’ (kl/kg) 3,35 SFIT
ehi’ (%) 1,47 s FIT
ohy (kJ/kg) 7,1 SFIT
Ohy (%) -1,6 sFIT
Shy (k)/kg) 0,7 sHT
Shy (%) 03 SFIT

na qual € ¢ a incerteza de uma varidvel qualquer; a referéncia CD e s FIT significam
condensador e saida do Coriolis, respectivamente; os subscritos sat e sub significam saturado
e subresfriamento, respectivamente; o subscrito / significa liquido; o subscrito balango
refere-se a incerteza na entalpia calculada via balango de energia, (Eq. B.27); o sobrescrito

* refere-se a incerteza na entalpia calculada via (P,p), Eq. (B.17).

A andlise da temperatura de saturagdo, superaquecimento e entalpia na entrada do
condensador sao mostradas na Tabela B.2. Para o escoamento monofasico de liquido, as
maximas incertezas absoluta e relativa da temperatura de saturacdo Tsa € entalpia h; via
(P,T), na saida do Coriolis de liquido, s3o pequenas. As méaximas incertezas absoluta e
relativa no subresfriamento sdo maiores que as demais mostradas nessa tabela, sendo
consequéncia de uma parcela grande da incerteza da temperatura de saida do Coriolis de
liquido (igual a 1 °C +0,5% do valor lido, da Tabela B.1). As maximas incertezas absoluta e

relativa para a entalpia na saida do Coriolis de liquido via balanco de energia, (Eq. B.27),
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s30 pequenas também. As maximas incertezas absoluta e relativa da entalpia h,", obtida via
(P,p), sdo pequenas também. Os maximos desvios absoluto e relativo dh; entre a entalpia
calculada via balango de energia, (Eq. 4.10), e a calculada via (P,T) sdo pequenos também,
quando comparada com a ordem de grandeza da entalpia via (P,T) nesse ponto (em torno de
230 kJ/kg). Os maximos desvios absoluto e relativo Sh,” entre a entalpia calculada via (P,p),
Eq. (B.17), e a calculada via (P,T) sdo pequenos também, quando comparada com a ordem
de grandeza da entalpia via (P, T) nesse ponto (em torno de 230 kJ/kg). Os valores negativos
desses desvios mostram que os valores de entalpia via balango foram um pouco menores que
as entalpias calculadas via (P,T), adotadas como referéncia. De maneira analoga a esses
baixos valores de desvio absoluto e relativo, 0 mesmo comportamento se observa para os
desvios 5h;" entre as entalpias calculadas entre o método via (P,p) e via (P,T).

A Tabela B.7 mostra as maximas incertezas das massas especificas na saida do Coriolis
para os casos de liquido saturado e aquela obtida via pressdo e entalpia do balango de energia

para o teste monofésico com liquido:

Tabela B.7 — Maximas incertezas e desvios de massa especifica para o trecho na saida do

Coriolis de liquido com escoamento monofasico,

Caso: Liquido Valor Referéncia
episar(ke/m’) 025  sEIT
EP) sat (%) 0,02 sFIT
ep (ke/m’) 896  sFIT
8p|** (%) 0,81 sFIT
opi(k/kg) 189  sHIT

6p1(%) 1,7 sFT
na qual s FIT refere-se a saida do Coriolis; os subscritos / e sat significam liquido e saturado,

respectivamente; o sobrescrito ** refere-se a condicdo obtida via pressao e entalpia do

balango de energia.

As maximas incertezas absoluta e relativa da massa especifica do liquido saturado gpi
«at € aquela obtida via pressdo e balango de energia epi” sdo pequenas, quando comparadas
com a ordem de grandeza da massa especifica do liquido medida que foi em torno de 1109
kg/m>. Os desvios absoluto e relativo 3p refere-se ao desvio entre o valor obtido via pressio

e entalpia do balanco de energia e o valor da massa especifica medido no Coriolis de liquido;
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0s maximos desvios opi1 sdo pequenos, quando comparados com a ordem de grandeza da
massa especifica do liquido nesse ponto que foi em torno de 1092 kg/m?.

A Tabela B.8 mostra as maximas incertezas para a Eq. (B.27) para os testes bifasicos
liquido-vapor em 18 bara. Sao mostrados também os maximos desvios absolutos e relativos
entre os métodos via balanco de energia e aquele calculado via (P,T), bem como entre o
método via (P,p) e o método via (P,T), sendo o método via (P,T) adotado como referéncia,

devido ao alto subresfriamento.

Tabela B.8 — Maximas incertezas e desvios de entalpias para o trecho na saida do Coriolis

de liquido com escoamento bifasico liquido-vapor em 18 bara,

Caso 1 2 3 4 5 6 Referéncia

eq (m3/h) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 cD

eq (%) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 cD
eT,(°C) 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 SEIT
eT, (%) 4,5 4,6 4,5 4,6 4,7 4.4 SFIT
€Ti5a (°C) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 SFIT
€T sar (%) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 SFIT
AT (°C) 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 SFIT
AT qup (%) 49,5 47,0 42,7 40,4 36,6 39,8 SFIT
ehy (kJ/kg) 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 SFEIT
ehi (%) 0,8 0,8 0.8 0,8 0,8 0,8 SFIT
ehivainco (KI/kg) 2,6 2,1 2,1 2,8 2.4 2,3 SFIT
&1 batango (%) 1,1 0,8 0,8 1,0 0,9 0,9 SFIT
ch (kJ/kg) 0,2 0,2 3,1 3,1 2,6 1,4 SFIT
ehy’ (%) 0,1 0,1 13 13 1,1 0,6 SFIT
ohy (kJ/kg) 11,0 27,6 29,6 34.4 37,1 32,3 SFIT
Shy (%) 2,6 6,5 6,9 8,1 8,7 7.6 SFIT
Shy (kI/kg) 4.4 4.4 47 48 53 52 SFIT
5h" (%) 1,8 1.8 1,9 2.0 2.2 22 SFIT

na qual € ¢ a incerteza de uma variavel qualquer; a referéncia CD e s FIT significam
condensador e saida do Coriolis, respectivamente; os subscritos sat e sub significam saturado
e subresfriamento, respectivamente; o subscrito / significa liquido; o subscrito balango
refere-se a incerteza na entalpia calculada via balango de energia, (Eq. B.27); o sobrescrito

* refere-se a incerteza na entalpia calculada via (P,p), Eq. (B.17).
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A andlise da temperatura de saturagdo, superaquecimento e entalpia na entrada do
condensador sao mostradas na Tabela B.3. Para o escoamento bifasico liquido-vapor em 18
bara, as maximas incertezas absoluta e relativa da temperatura de saturagao Tsa € entalpia hy
via (P,T), na saida do Coriolis de liquido, s3o pequenas. As maximas incertezas absoluta e
relativa no subresfriamento s3o maiores que as demais mostradas nessa tabela, sendo
consequéncia de uma parcela grande da incerteza da temperatura de saida do Coriolis de
liquido (igual a 1 °C +0,5% do valor lido, da Tabela B.1). As maximas incertezas absoluta e
relativa para a entalpia na saida do Coriolis de liquido via balanco de energia, (Eq. B.27),
s30 pequenas também. As maximas incertezas absoluta e relativa da entalpia h,", obtida via
(P,p), sdo pequenas também. Os maximos desvios absoluto e relativo dh; entre a entalpia
calculada via balango de energia, (Eq. 4.10), e a calculada via (P,T) sdo pequenos também,
quando comparada com a ordem de grandeza da entalpia via (P,T) nesse ponto (em torno de
230 kJ/kg). Os maximos desvios absoluto e relativo Sh,” entre a entalpia calculada via (P,p),
Eq. (B.17), e a calculada via (P,T) sdo pequenos também, quando comparada com a ordem
de grandeza da entalpia via (P, T) nesse ponto (em torno de 240 kJ/kg). Os valores negativos
desses desvios mostram que os valores de entalpia via balango foram um pouco menores que
as entalpias calculadas via (P,T), adotadas como referéncia. De maneira analoga a esses
baixos valores de desvio absoluto e relativo, 0 mesmo comportamento se observa para os
desvios 8h;" entre as entalpias calculadas entre o método via (P,p) e via (P,T).

A Tabela B.9 mostra as maximas incertezas das massas especificas na saida do Coriolis
para os casos de liquido saturado e aquela obtida via pressao e entalpia do balango de energia

para testes bifasicos liquido-vapor em 18 bara:

Tabela B.9 — Maximas incertezas e desvios de massa especifica para o trecho na saida do

Coriolis de liquido com escoamento bifésico liquido-vapor em 18 bara,

Caso 1 2 3 4 5 6 Referéncia
e sa(ke/m’) 3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 SFIT
epsac(%) 0,02 0,02 002 002 002 0,02 SFIT
ep (ke/m) 1538 40,0 258 286 243 310 SFIT
epr (%) 15,3 7,7 6,2 7,4 6,4 7,0 SFIT

opi(kl’kg)  _332,0 -660,9 -6753 -7223 -7312  -6893 SFIT
5p1(%) 32,6 637 -649  -69,1  -705  -66,5 SFIT
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na qual s FIT refere-se a saida do Coriolis; os subscritos / e sat significam liquido e saturado,
respectivamente; o sobrescrito ** refere-se a condig¢do obtida via pressdo e entalpia do

balanco de energia.

As maximas incertezas absoluta e relativa da massa especifica do liquido saturado epi
sat € aquela obtida via pressdo e balango de energia epi” sdo pequenas, quando comparadas
com a ordem de grandeza da massa especifica do liquido medida que foi em torno 1030
kg/m>. Os desvios absoluto e relativo 8p; refere-se ao desvio entre o valor obtido via pressdo
e entalpia do balango de energia e o valor da massa especifica medida no Coriolis de liquido,
adotada como referéncia; esses desvios sdo significativos, uma vez que eles trazem consigo
os desvios que ocorreram nas entalpias calculadas via balango de energia. Como explicacao
complementar para esse fato, podemos citar a sensibilidade das equacdes de estado das
tabelas termodinamicas (Tabela 5.8).

A Tabela B.10 mostra as maximas incertezas para a Eq. (B.27) para os testes bifasicos
liquido-vapor em 20 bara. Sao mostrados também os maximos desvios absolutos e relativos
entre os métodos via balango de energia e aquele calculado via (P,T), bem como entre o
método via (P,p) e o método via (P,T), sendo o método via (P,T) adotado como referéncia,

devido ao alto subresfriamento.
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Tabela B.10 - Méximas incertezas e desvios de entalpias para o trecho na saida do Coriolis

de liquido com escoamento bifasico liquido-vapor em 20 bara,

Caso 7 8 9 10 11 12 Referéncia

eq (m3/h) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 cD
eq (%) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 cD
Ty (°C) 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 SEIT
T, (%) 4,0 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 SFIT
€T (C) 0,05 005 005 005 005 0,05 SFIT
€T\ 5ar (%0) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 SFIT
eATqu (°C) 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 SFIT
AT qup (%) 38,5 33,7 28,6 37,2 33,5 31,5 SFIT
ehi (kl/kg) 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 SEIT
ehi (%) 0,8 0,8 0.8 0,8 0,8 0,8 SFIT
€hi balango (kJ/kg) 2,1 2,0 2.3 2.3 2,5 2.4 sFIT
€h balango (%0) 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9 sFIT
chr (k/kg) 1,3 3,0 3,0 2,2 2,6 1,6 SFIT
ghi’ (%) 0,5 12 12 0,9 1,0 0,7 SFIT
ohy (kJ/kg) 11,0 26,9 27,1 25,6 31,8 33,4 SFIT
Shy (%) 2,6 6,3 6,3 6,0 7.5 7.8 SFIT
3hy" (kJ/kg) 5.4 6,2 6,9 5,7 6,1 6.6 SFIT
Shy (%) ) 2.5 2.8 23 2.5 2.7 SFIT

na qual € ¢ a incerteza de uma varidvel qualquer; a referéncia CD e s FIT significam
condensador e saida do Coriolis, respectivamente; os subscritos sat e sub significam saturado
e subresfriamento, respectivamente; o subscrito / significa liquido; o subscrito balango se
refere a incerteza na entalpia calculada via balanco de energia (Eq. B.27); o sobrescrito *

refere-se a incerteza na entalpia calculada via (P,p), Eq. (B.17).

A andlise da temperatura de saturagdo, superaquecimento e entalpia na entrada do
condensador sao mostradas na Tabela B.4. Para o escoamento bifasico liquido-vapor em 18
bara, as maximas incertezas absoluta e relativa da temperatura de saturag@o Tsat € entalpia h
via (P,T), na saida do Coriolis de liquido, sdo pequenas. As maximas incertezas absoluta e
relativa no subresfriamento sdo maiores que as demais mostradas nessa tabela, sendo
consequéncia de uma parcela grande da incerteza da temperatura de saida do Coriolis de
liquido (igual a 1 °C +0,5% do valor lido, da Tabela B.1). As maximas incertezas absoluta e
relativa para a entalpia na saida do Coriolis de liquido via balanco de energia, (Eq. B.27),

~ r ’ . . . . * . .
sdo pequenas também. As maximas incertezas absoluta e relativa da entalpia h;, obtida via
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(P,p), sdo pequenas também. Os maximos desvios absoluto e relativo dh; entre a entalpia
calculada via balango de energia, (Eq. 4.10), e a calculada via (P,T) nesse ponto sdo
pequenos também, quando comparados com a ordem de grandeza da entalpia via (P,T) nesse
ponto (em torno de 245 kJ/kg). Os valores positivos desses desvios mostram que os valores
de entalpia via balanco foram um pouco maiores que as entalpias calculadas via (P,T) e
adotadas como referéncia. De maneira andloga a esses baixos valores de desvio absoluto e
relativo, o mesmo comportamento se observa para os desvios Sh;* entre as entalpias
calculadas entre o método via (P,p) e via (P,T).

A Tabela B.11 mostra as maximas incertezas das massas especificas na saida do
Coriolis para os casos de liquido saturado e obtida via pressdo e entalpia do balanco de

energia para testes bifasicos liquido-vapor em 20 bara:

Tabela B.11 - Méximas incertezas e desvios de massa especifica para o trecho na saida do

Coriolis de liquido com escoamento bifésico liquido-vapor em 20 bara,

Caso 7 8 9 10 11 12 Referéncia
eprsat(ke/m’) 02 0,2 0,2 0.2 0,2 0,2 SFIT
£P) sat (%) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 SFIT
ep (ke/m’) 122,00 302 347 440 296 305 SFIT
epr (%) 12,0 6,2 7,0 8,0 6,8 6,9 SFIT
opi(kl’kg) 2734  -5958 -586,9 -588,0 -6453 -6433 SFIT
5p1(%) 270 581  -572  -574  -633  -63.8 SFIT

na qual s FIT refere-se a saida do Coriolis; os subscritos / e sat significam liquido e saturado,
respectivamente; o sobrescrito ** refere-se a condigdo obtida via pressdo e entalpia do

balango de energia.

As maximas incertezas absoluta e relativa da massa especifica do liquido saturado gpi
sat € aquela obtida via pressdo e balango de energia ep” sdo pequenas quando comparadas
com a ordem de grandeza da massa especifica do liquido medida que foi em torno de 1015
kg/m>. Os desvios absoluto e relativo 8p; refere-se ao desvio entre o valor obtido via pressdo
e entalpia do balanco de energia e o valor da massa especifica medida no Coriolis de liquido,
adotada como referéncia; esses desvios sdo significativos, uma vez que eles trazem consigo
os desvios que ocorreram nas entalpias calculadas via balanco de energia. Como explicagao
complementar para esse fato, podemos citar a sensibilidade das equacdes de estado das

tabelas termodinamicas (Tabela 5.8).
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A Tabela B.12 mostra as maximas incertezas para a Eq. (B.27) para os testes bifasicos
liquido-vapor em 23 bara. Sdo mostrados também os maximos desvios absolutos e relativos
entre os métodos via balango de energia e aquele calculado via (P,T), bem como entre o
método via (P,p) e o método via (P,T), sendo o método via (P,T) adotado como referéncia,

devido ao alto subresfriamento.

Tabela B.12 - Maximas incertezas e desvios de entalpias para o trecho na saida do Coriolis

de liquido com escoamento bifasico liquido-vapor em 23 bara,

Caso 13 14 15 16 Referéncia
eq (m3/h) 0,01 0,004 0,003 0,003 cD
eq (%) 0,3 0,3 0,3 0,3 CcD
eT1(°C) 1,2 1,2 1,2 1,2 SEIT
Ty (%) 3,4 3,6 3,6 3,6 SFIT
eTisa ('C) 0,04 0,04 004 0,04 SFIT
€T 15at (%) 0,1 0,1 0,1 0,1 SFIT
eAT s (°C) 1,1 1,1 1,1 1,1 SFIT
eAT b (%) 29,3 27,9 22,1 24,8 SFIT
ehy (kl/kg) 2,1 2,1 2,1 2,1 SFIT
ehy (%) 0,8 0,8 0,8 0,8 SFIT
eNipaanco (kI/kg) 2,1 2,5 2,8 2,5 SFIT
€t batanco (%) 0,8 0,9 1,0 0,9 SFIT
ehy’ (kJ/kg) 1,3 2,2 2.8 1,3 SFIT
ehi’ (%) 0,5 0,9 1,1 0,5 SFIT
ohy (kJ/kg) 15,5 25,6 35,3 30,5 SFIT
oh; (%) 3,6 6,0 8.3 7.2 SFIT
Shy (kJ/kg) 7,5 8,3 9,5 9.0 SFIT
Shy' (%) 2.9 33 3.8 3.5 SFIT

na qual € ¢ a incerteza de uma variavel qualquer; a referéncia CD e s FIT significam
condensador e saida do Coriolis, respectivamente; os subscritos sat e sub significam saturado
e subresfriamento, respectivamente; o subscrito / significa liquido; o subscrito balango se
refere a incerteza na entalpia calculada via balango de energia (Eq. B.27); o sobrescrito *

refere-se a incerteza na entalpia calculada via (P,p), Eq. (B.17).

A andlise da temperatura de saturagdo, superaquecimento e entalpia na entrada do
condensador sdo mostradas na Tabela B.5. Para o escoamento bifésico liquido-vapor em 23

bara, as maximas incertezas absoluta e relativa da temperatura de saturagao Tsa € entalpia hy
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via (P,T), na saida do Coriolis de liquido, sdo pequenas. As maximas incertezas absoluta e
relativa no subresfriamento s3o maiores que as demais mostradas nessa tabela, sendo
consequéncia de uma parcela grande da incerteza da temperatura de saida do Coriolis de
liquido (igual a 1 °C +0,5% do valor lido, da Tabela B.1). As maximas incertezas absoluta e
relativa para a entalpia na saida do Coriolis de liquido via balango de energia, (Eq.B.27), s@o
pequenas também. As maximas incertezas absoluta e relativa da entalpia h", obtida via (P,p),
sdo pequenas também. Os maximos desvios absoluto e relativo oh; entre a entalpia calculada
via balanco de energia, (Eq. 4.10), ¢ a calculada via (P,T) nesse ponto sdo pequenos também,
quando comparados com a ordem de grandeza da entalpia via (P,T) nesse ponto (em torno
de 254 kJ/kg). Os valores positivos desses desvios mostram que os valores de entalpia via
balanco foram um pouco maiores que as entalpias calculadas via (P,T), adotadas como
referéncia. De maneira analoga a esses baixos valores de desvio absoluto e relativo, o mesmo
comportamento se observa para os desvios Shi” entre as entalpias calculadas entre o método
via (P,p) e via (P,T).

A Tabela B.13 mostra as maximas incertezas das massas especificas na saida do
Coriolis para os casos de liquido saturado e obtido via pressdao e entalpia do balanco de

energia para testes bifasicos liquido-vapor em 23 bara:

Tabela B.13 - Méximas incertezas e desvios de massa especifica para o trecho na saida do

Coriolis de liquido com escoamento bifésico liquido-vapor em 23 bara,

Caso 13 14 15 16 Referéncia
eprsac(ke/m’) 02 0,2 0,2 0,2 SFIT
£P) sat (%) 0,02 0,02 0,02 0,02 SFIT
ep (ke/m’) 656 658 339 40,4 SFIT
ep (%) 8,4 9,5 72 75 SFIT
opi(kl/’kg)  -301,5 -493,5 -583,7 -538,1 SFIT
op1(%) 30,8 <499 =592 -54.8 SFIT

na qual s FIT refere-se a saida do Coriolis; os subscritos / e sat significam liquido e saturado,
respectivamente; o sobrescrito ** refere-se a condig¢do obtida via pressdo e entalpia do

balanco de energia.

As maximas incertezas absoluta e relativa da massa especifica do liquido saturado epi
. . ~ . %% o
sat € aquela obtida via pressdo e balango de energia ep1 sdo pequenas quando comparadas

com a ordem de grandeza da massa especifica do liquido medida que foi em torno de 980
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kg/m>. Os desvios absoluto e relativo 3p refere-se ao desvio entre o valor obtido via pressio
e entalpia do balango de energia e o valor da massa especifica medida no Coriolis de liquido,
adotada como referéncia; esses desvios sao significativos, uma vez que eles trazem consigo
os desvios que ocorreram nas entalpias calculadas via balango de energia. Como explicacao
complementar para esse fato, podemos citar a sensibilidade das equagdes de estado das

tabelas termodinamicas (Tabela 5.8).

B.3 Balanc¢o de Energia da Linha de Vapor

Para a saida do Coriolis de vapor, foram determinadas as incertezas da temperatura de
saturacdo e superaquecimento por meio das Egs. (B.6), (B.8) a (B.10). Para o calculo das
incertezas das entalpias de vapor via (P,T), (ATsup >1°C), e do vapor saturado (ATsup <1°C),
foram utilizadas as Egs. (B.11), (B.13) e (B.14). Para a saida do Coriolis de vapor, foi
calculada a incerteza via balanco de energia pela Eq. (B.34) (volume de controle 2 da Figura

4.4):

N | =

[ eRG _y sHIT 2 5 Im 2 o2 [ m 2 2
_—r'n 1 } (em, ) n{m—i-l—l} (sh RG) -{m—i} (z;h1 FIT) +

v

(hlsFIT_heRG)ml +(p Cp) qRG ATRG+(p Cp) qCD ATCP 2

HZO. _ H20 (va)2+
o)t (m,) (B.34)
L) AT T e [ 8 T ey |
m“” (quG) + Pthzo (ATRG) +
: . -
_(p CP)‘H20 AT (SqCD)2+ —(p CP')HZO qCD] (ATCD)2+2H
1‘er rI-lV

na qual € ¢ a incerteza de uma varidvel qualquer; h e p sdo a entalpia e massa especifica,
respectivamente; cp € o calor especifico da dgua; q e AT sdo a vazao volumétrica de dgua e
diferenca entre saida e entrada do trocador de calor, respectivamente; m, e m_ sdo as vazoes

de liquido e vapor, respectivamente; os sobrescritos e € s significam entrada e saida,
respectivamente; os sobrescritos RG e CD significam resfriador de gas e condensador,
respectivamente; o sobrescrito FIT refere-se ao Coriolis; os subscritos / e v significam

liquido e vapor, respectivamente; o termo I1 ¢ dado pela Eq. (B.3).
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Para calcular esse termo, foram utilizadas como variaveis de entrada no balanco de

he RG

energia na saida do Coriolis de vapor: entalpia na entrada do resfriador de gas , vazao

volumétrica de 4gua do resfriador de gas 4", diferenca de temperatura entre entrada e saida

, . , ~ R, , - CD
de 4gua no resfriador de gas ATRC, vazdo volumétrica de 4agua do condensador ",

TCD

diferenga de temperatura entre entrada e saida de 4gua no condensador AT", vazdes de

liquido € vapor m, e m, respectivamente; entalpia na saida do Coriolis de liquido h; 3",

Do balango de energia para a saida do Coriolis de vapor, (Eq. 4.9), combinando-se uma
determinada varidvel de entrada com as demais, podemos escrever os seguintes coeficientes

de sensibilidade do termo 11, Egs. (B.35) a (B.42):

ahe RG m

v

s FIT 3
oh, :[gng+1, (B.35)

s FIT e RG sFT
L L

_ ’ B.36
om, m, ( )
) s eRG ),z o RG G 1° ¢
ahvsm _ (hl FT _peR )m1 +(p c, )H20 q"“ AT" +(p Cp )HZO 4~ AT™ (B.37)
81,hv (mv )2 s
oh > _ _(p % )HZO AT (B.38)
o i, ’ |

oh, ™ —(p % )HZO 9"

= . ’ (B.39)
OAT m,

oh, ™ —(p % )HZO AT™

= . : (B.40)
oq m,

ohsFT —(p q<°

v ( P)H20 (B.41)
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ah sFIT rhl
B AR B.42
ahls FIT m ( )

Para a saida do Coriolis de vapor, foram determinadas a entalpia do balango de energia

com incerteza h,"" pela Eq. (B.43):

h,“=h " teh "7, (B.43)

na qual € ¢ a incerteza de uma variavel; h ¢ a entalpia; os sobrescritos s e FIT referem-se
significam saida e Coriolis, respectivamente; o sobrescrito ** refere-se a incerteza na
entalpia calculada via balango de energia; o subscrito v refere-se ao vapor; hy * ™7 foi

calculada pela Eq. (4.9) e a respectiva incerteza pela Eq. (B.34).

, . . , . Kk . . ~
Na saida do Coriolis de vapor, a massa especifica com incerteza py , obtida via pressao

e entalpia do balango de energia ¢ dada pela Eq. (B.44):

p, =f(P",h,"), (B.44)

na qual P é o valor da pressio P com incerteza (Eq. B.6) e hy"~ foi calculada pela Eq. (B.43).

A incerteza da massa especifica epy, na saida do Coriolis de vapor, obtida via (P,h),
foi estimada pela Eq. (B.21), substituindo-se p¢’ por py" ; a massa especifica do fluido pr da
Eq. (B.21) foi determinada pela Eq. (B.44), substituindo-se P* pela pressio P medida na
saida do Coriolis de vapor e hy"" pela entalpia do vapor calculada via balango de energia (Eq.
4.9).

A Tabela B.14 mostra as maximas incertezas para a Eq. (B.34) para o teste monofasico
com vapor. Sao mostrados também os méaximos desvios absolutos e relativos entre os
métodos via balango de energia e aquele calculado via (P,T), sendo o método via (P,T)

adotado como referéncia, devido ao alto superaquecimento:
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Tabela B.14 - Maximas incertezas e desvios de entalpias para o trecho na saida do Coriolis

de vapor com escoamento monofasico,

Caso: Vapor Valor  Referéncia

eTsat (°C) 0,04 e RG
£ Tsat (%) 0,1 e RG
EAT 5 (°C) 0,1 e RG
SATsup (%) 0,4 e RG
eh(kJ/kg) 0,2 e RG
eh(%) 0,03 eRG
eq (m*/h) 5,7E-04 RG
£q (%) 0,3 RG
eq (m3/h) 0,01 CD
eq (%) 0,3 CD
€T sat (CC) 0,04 SFIT
€T1sat (%0) 0,1 SFIT
eATsu (°C) 1,1 SFIT
€ATsub (%) 5,4 sFIT
eh, (ki/kg) 1,7 sFIT
eh; (%) 0,8 SFIT
eT, (°C) 1,1 SFIT
T, (%) 2,8 SFIT
€Ty st (°C) 0,04 SFIT
€T, sat (%) 0,1 SFIT
EAT,yp (°C) 1,1 SFIT
eAT,yp (%) 19,2 SFIT
eh, (ki/kg) 1,7 SFIT
eh, (%) 0,4 SFIT
€hy patanco (KI/kg) 3,3 SFIT
€Ny batango (%) 0,8 SFIT
oh, (kJ/kg) -5,5 SFIT
Shy (%) -1,3 SFIT

na qual € ¢ a incerteza de uma variavel qualquer; na coluna referéncia, e e s significam
entrada e saida, respectivamente; CD e RG significam resfriador de gas e condensador,
respectivamente; FIT refere-se a saida do Coriolis de vapor; os subscritos sat e sup
significam saturado e superaquecimento, respectivamente; o subscrito sub significa
subresfriamento; os subscritos / e v significam liquido e vapor, respectivamente; o subscrito

balancgo refere-se a incerteza na entalpia calculada via balango de energia (Eq. B.34).
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Para o escoamento monofasico de vapor, as maximas incertezas absoluta e relativa da
temperatura de saturacdo Tsa, superaquecimento ATsup, entalpia h via (P,T), para a entrada
do resfriador de gas, sdo pequenas. Para os Coriolis de liquido e vapor, as maximas incertezas
absoluta e relativa da temperatura de saturacao Tsa € entalpias hj e hy, ambas via (P,T), sao
pequenas. As maximas incertezas absoluta e relativa no subresfriamento e superaquecimento
sdo maiores, sendo consequéncia de uma parcela grande da incerteza da temperatura de saida
dos dois Coriolis (igual a 1 °C +0,5% do valor lido, da Tabela B.1). As maximas incertezas
absoluta e relativa para a entalpia na saida do Coriolis de vapor via balango de energia, (Eq.
B.34), sdo pequenas também. Os maximos desvios absoluto e relativo 8hy entre a entalpia
calculada via balango de energia, (Eq. 4.9), e a calculada via (P,T), na saida do Coriolis de
vapor, sao pequenos também, quando comparados com a ordem de grandeza da entalpia via
(P,T) nesse ponto (em torno de 435 kJ/kg). Os valores negativos desses desvios mostram
que os valores de entalpia via balango foram um pouco menores que as entalpias calculadas
via (P,T). Convém Ilembrar que, para o escoamento monofasico de vapor, o
superaquecimento tanto na entrada do resfriador e saida do Coriolis de vapor eram
significativos, sendo considerado o valor obtido via (P,T) como referéncia.

A Tabela B.15 mostra as maximas incertezas das massas especificas na saida do
Coriolis para os casos de vapor saturado, obtida via (P,T) e aquela obtida via pressao e

entalpia do balango de energia para o teste monofasico com vapor:

Tabela B.15 - Méximas incertezas e desvios de massa especifica para o trecho na saida do

Coriolis de vapor com escoamento monofasico,

Caso: Vapor  Valor Referéncia

epysat(kg/m’) 0,1 SFIT
€Pysat (%) 0,1 SFIT
ep, (kg/m’) 1,0 SFIT
epy (%) 1,3 SFIT
epy (kg/m’) 22 SFIT
epy (%) 2,7 SFIT
Spy (ke/m’) 3,2 SFIT
Opy (%) 4,0 SFIT

na qual s FIT refere-se a saida do Coriolis; os subscritos v e sat significam vapor e saturado,
respectivamente; o sobrescrito ** refere-se a condig¢do obtida via pressdo e entalpia do

balanco de energia.
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As maximas incertezas absoluta e relativa da massa especifica do vapor saturado epy
sat, obtida via (P, T) epy e aquela obtida via pressdo e balango de energia ep,"” sdo pequenas.
Os maximos desvios absoluto e relativo dpy referem-se ao desvio entre o valor obtido via
pressao e entalpia do balango de energia e o valor da massa especifica obtida via (P,T); esses
desvios sdo pequenos quando comparados com a ordem de grandeza da massa especifica do
vapor nesse ponto que foi em torno de 80,6 kg/m?>.

A Tabela B.16 mostra as maximas incertezas para a Eq. (B.34) para os testes bifasicos
liquido-vapor em 18 bara. Sao mostrados também os maximos desvios absolutos e relativos
entre os métodos via balanco de energia e aquele calculado via (P,x=1), adotado como
referéncia, devido ao superaquecimento ser menor que 1 °C. As Tabela B.3 e Tabela B.8 sdo
complementares a Tabela B.16, uma vez que mostram as maximas incertezas e desvios para

entrada e saida do resfriador de gés e saida do Coriolis de liquido:

Tabela B.16 - Maximas incertezas e desvios de entalpias para o trecho na saida do Coriolis

de vapor com escoamento bifésico liquido-vapor em 18 bara,

Caso 1 2 3 4 5 6 Referéncia
eT,(°C) 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 SFIT
eT, (%) 3.8 4,0 3.9 3,9 3,8 3,8 SFIT
€Tyt (°C) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 SFIT
€Ty sat (%) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 SFIT
eh, (ki/kg) 3,8E-04 1,5E-03 8,7E-04 12E-03 3,8E-04 3,8E-04 sFIT
eh, (%) 8,9E-05 3,5E-04 2,0E-04 2.8E-04 809E-05 8,9E-05 sFIT
eNypatanco (KI/kE) 11,3 20,6 19,1 22,6 15,2 8,7 SEIT
€Ny batango (%) 3,4 9,8 6,7 7,3 53 3,0 SFIT
Sh, (kJ/kg) -92,1 91,9 -147,3  -122,5  -150,6  -132,7 SFIT
oh, (%) 21,6 21,6 -34,5 -28,7 -35,3 31,1 SFIT

na qual € ¢ a incerteza de uma variavel qualquer; na coluna referéncia, s FIT refere-se a saida
do Coriolis de vapor; os subscritos v e sat significam vapor e saturado, respectivamente; o

subscrito balango se refere a incerteza na entalpia calculada via balango de energia (Eq.

B.34).

Para o escoamento bifasico liquido-vapor em 18 bara, as maximas incertezas absoluta
e relativa da temperatura de saturacao Tsat, entalpia h e temperatura na saida do Coriolis de
vapor sdo pequenas. Para a condi¢do de vapor saturado na saida do Coriolis de vapor, os

valores de superaquecimento ATy, (faixa de 0,05 a 0,16) e as respectivas incertezas
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absolutas, proximas a incerteza da medi¢ao de temperatura (igual a 1 °C +0,5% do valor lido
Tabela B.1), implicam em valores altos de incerteza relativa. As méximas incertezas absoluta
e relativa para a entalpia na saida do Coriolis de vapor via balanco de energia, (Eq.B.34),
sdo pequenas quando comparadas com o valor da entalpia nesse ponto (em torno de 426
kJ/kg). Os maximos desvios absoluto e relativo ohy entre a entalpia calculada via balanco de
energia e a calculada via (P,x=1) sdo razoaveis, sendo explicados pela sensibilidade da
entalpia do vapor, em primeiro lugar, a vazao de vapor, seguida da vazao de liquido e de
agua do condensador (anélise da Tabela 5.7). Os valores negativos desses desvios mostram
que os valores de entalpia via balanco foram menores que as entalpias calculadas via (P,x=1),
adotadas como referéncia.

A Tabela B.17 mostra as maximas incertezas das massas especificas na saida do
Coriolis para os casos de vapor saturado e aquela obtida via pressao e entalpia do balango
de energia para o teste bifasico liquido-vapor em 18 bara. A Tabela B.9 ¢ complementar a
Tabela B.17, uma vez que mostra as maximas incertezas e desvios para a saida do Coriolis

de liquido:

Tabela B.17 - Méximas incertezas e desvios de massa especifica para o trecho na saida do

Coriolis de vapor com escoamento bifasico em 18 bara,

Caso 1 2 3 4 5 6 Referéncia
Epysatkg/m’) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 SFIT
€Pysat (%) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 SFIT
epy (kg/m’) 17,7 17,7 195,1 84,4 170,0 39,0 SFIT
epy (%) 12,6 12,6 65,9 442 51,7 16,7 SFT

Sp, (kgm) 66,6 66,6 2239 1196 2550 1595  sFIT
3 (%) 903 903 3094 1680 3470 2167  sFIT

na qual s FIT refere-se a saida do Coriolis; os subscritos v e sat significam vapor e saturado,
respectivamente; o sobrescrito ** refere-se a condig¢do obtida via pressdo e entalpia do

balanco de energia.

As maximas incertezas absoluta e relativa da massa especifica do vapor saturado epy

~ ;. . . , *% .
sat SA0 pequenas. As maximas incertezas absoluta e relativa na massa especifica gpy , obtida
via pressdo e balanco de energia, apresenta desvios significativos, devido a andlise de
sensibilidade da entalpia do vapor nesse ponto calculada via balanco de energia (Tabela 5.7);

o efeito dos desvios das entalpias do vapor via balango de energia sdo refletidos nos valores
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das incertezas das massas especificas epy , sendo observados pela sensibilidade das
equacdes de estado das tabelas termodindmicas para o calculo dessa massa especifica via
(P,h) (Tabela 5.9). Os maximos desvios absoluto e relativo opy refere-se ao desvio entre o
valor obtido via pressao e entalpia do balango de energia e o valor da massa especifica obtida
via (P,x=1); esses desvios sdo significativos quando comparados com a ordem de grandeza
da massa especifica do vapor nesse ponto que foi em torno de 72 kg/m?, sendo explicados
pela sensibilidade da entalpia do vapor via balango de energia (Tabela 5.7 € 5.9).

A Tabela B.18 mostra as maximas incertezas para a Eq. (B.34) para os testes bifasicos
liquido-vapor em 20 bara. Sdo mostrados também os maximos desvios absolutos e relativos
entre os métodos via balanco de energia e aquele calculado via (P,x=1), adotado como
referéncia, devido ao superaquecimento ser menor que 1 °C. As Tabelas B.4 ¢ B.10 sdo
complementares a Tabela B.18, uma vez que mostram as méximas incertezas e desvios para

entrada e saida do resfriador de gas e saida do Coriolis de liquido.

Tabela B.18 - Méximas incertezas e desvios de entalpias para o trecho na saida do Coriolis

de vapor com escoamento bifésico liquido-vapor em 20 bara,

Caso 7 8 9 10 11 12 Referéncia
eT, (°C) 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 SFIT
T, (%) 3.4 3.4 3.4 3,5 3,5 3.4 SFIT
€Tysa:(°C) 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 SFIT
€Ty sat (%) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 SFIT
eh, (ki/kg) 2,3E-03 2,3E-03 2,0E-03 1,8E-03 2,0E-03 2,3E-03 SFIT
eh, (%) 5,4E-04 53E-04 4,7E-04 42E-04 4,6E-04 54E-04 SFIT
€hybalanco (KI/kg) 46,4 13,1 15,9 11,0 11,4 11,7 SET
€hybalanco (%) 15,2 3,7 4,5 3,6 3,5 3,7 SFIT
Sh, (kJ/kg) -125,6 -73,1 -77.4 -125,0  -101,1 -116,4 SFIT
dh, (%) -29.5 -17,1 -18,1 -29.3 -23.7 273 SFIT

na qual € ¢ a incerteza de uma variavel qualquer; na coluna referéncia, s FIT refere-se a saida
e Coriolis de vapor, respectivamente; os subscritos v e sat significam vapor e saturado,
respectivamente; o subscrito balango se refere a incerteza na entalpia calculada via balango

de energia (Eq. B.34).

Para o escoamento bifasico liquido-vapor em 20 bara, as maximas incertezas absoluta
e relativa da temperatura de saturacao Tsat, entalpia h e temperatura na saida do Coriolis de

vapor sdo pequenas. Para a condi¢do de vapor saturado na saida do Coriolis de vapor, os
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valores de superaquecimento ATs,, (faixa de -0,05 a 0,55) e as respectivas incertezas
absolutas, proximas a incerteza da medi¢ao de temperatura (igual a 1 °C +0,5% do valor lido
Tabela B.1), implicam em valores altos de incerteza relativa. As méximas incertezas absoluta
e relativa para a entalpia na saida do Coriolis de vapor via balango de energia, (Eq. B.34),
sdo pequenas quando comparadas com o valor da entalpia nesse ponto (em torno de 426
kJ/kg). Os maximos desvios absoluto e relativo ohy entre a entalpia calculada via balanco de
energia ¢ a calculada via (P,x=1) sdo razoaveis, sendo explicados pela sensibilidade da
entalpia do vapor, em primeiro lugar, a vazao de vapor, seguida da vazao de liquido e de
agua do condensador (andlise da Tabela 5.7). Os valores negativos desses desvios mostram
que os valores de entalpia via balanco foram menores que as entalpias calculadas via (P,x=1),
adotadas como referéncia.

A Tabela B.19 mostra as maximas incertezas das massas especificas na saida do
Coriolis para os casos de vapor saturado e aquela obtida via pressdo e entalpia do balanco
de energia para o teste bifasico liquido-vapor em 20 bara. A Tabela B.11 ¢ complementar a
Tabela B.19, uma vez que mostra as maximas incertezas e desvios para a saida do Coriolis

de liquido:

Tabela B.19 - Méximas incertezas e desvios de massa especifica para o trecho na saida do

Coriolis de vapor com escoamento bifasico em 20 bara,

Caso 7 8 9 10 11 12 Referéncia
Epysakg/m’) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 SFIT
€Pysat (%) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 SFIT
ep, (kg/m’) 5230 16,6 22,1 47,1 25,1 39,0 SFIT
epy (%) 2159 12,6 16,2 20,2 14,6 18,5 SFIT

Spy(kgm’) 1607 357 561 1512 829 1265  sHT

dp, (%) 197,1 44,1 69,8 185,7 95,9 155,1 SFIT
na qual s FIT refere-se a saida do Coriolis; os subscritos v e sat significam vapor e saturado,

respectivamente; o sobrescrito ** refere-se a condig¢do obtida via pressdo e entalpia do

balango de energia.

As maximas incertezas absoluta e relativa da massa especifica do vapor saturado epy

~ ) . . , ®k .
sat S0 pequenas. As maximas incertezas absoluta e relativa na massa especifica gpy , obtida
via pressdo e balango de energia, apresenta desvios significativos, devido a analise de
sensibilidade da entalpia do vapor nesse ponto calculada via balanco de energia (Tabela 5.7);

o efeito dos desvios das entalpias do vapor via balanco de energia sao refletidos nos valores



206

das incertezas das massas especificas epy , sendo observados pela sensibilidade das
equacdes de estado das tabelas termodindmicas para o calculo dessa massa especifica via
(P,h) (Tabela 5.9). Os maximos desvios absoluto e relativo opy refere-se ao desvio entre o
valor obtido via pressao e entalpia do balango de energia e o valor da massa especifica obtida
via (P,x=1); esses desvios sdo significativos quando comparados com a ordem de grandeza
da massa especifica do vapor nesse ponto que foi em torno de 81 kg/m?, sendo explicados

pela sensibilidade da entalpia do vapor via balango de energia (Tabela 5.7 € 5.9).

A Tabela B.20 mostra as maximas incertezas para a Eq. (B.34) para os testes bifasicos
liquido-vapor em 23 bara. Sdo mostrados também os maximos desvios absolutos e relativos
entre os métodos via balango de energia e aquele calculado via (P,x=1), adotado como
referéncia, devido ao superaquecimento ser menor que 1 °C. As Tabela B.5 e B.12 sdo
complementares a Tabela B.20, uma vez que mostram maximas as incertezas e desvios para

entrada e saida do resfriador de gas e saida do Coriolis de liquido.

Tabela B.20 - Maximas incertezas e desvios de entalpias para o trecho na saida do Coriolis

de vapor com escoamento bifésico liquido-vapor em 23 bara,

Caso 13 14 15 16 Referéncia
eT,(°C) 1,1 1,1 1,1 1,1 SFIT
eT, (%) 2.9 3,0 3,0 3,8 SFIT
€Tysat (°C) 0,04 0,04 0,04 0,05 SFIT
€Tysat (%) 0,1 0,1 0,1 0,2 SFIT
eh, (ki/kg) 7,0E-03  6,3E-03  6,6E-03  3,8E-04 SFIT
eh, (%) 1,6E-03 1,5E-03 1,6E-03  8,9E-05 SFIT
eNybatango (KI/kg) 48,1 6,9 10,9 11,3 SFIT
€Ny batango (%) 10,6 2,1 2,7 3,3 SFIT
oh, (kl/kg) 62,1 -101,7 -39,9 -83,4 SFIT
Shy (%) 14,6 -23,9 9.4 -19,6 SFIT

na qual € ¢ a incerteza de uma variavel qualquer; na coluna referéncia, s FIT refere-se a saida
e Coriolis de vapor, respectivamente; os subscritos v e sat significam vapor e saturado,
respectivamente; o subscrito balango se refere a incerteza na entalpia calculada via balanco
de energia (Eq. B.34).

Para o escoamento bifasico liquido-vapor em 23 bara, as maximas incertezas absoluta

e relativa da temperatura de saturagdo Tsa, entalpia h e temperatura na saida do Coriolis de
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vapor sdo pequenas. Para o escoamento bifasico liquido-vapor em 23 bara, as maximas
incertezas absoluta e relativa da temperatura de saturagdo Tsa, entalpia h e temperatura na
saida do Coriolis de vapor sdo pequenas. Para a condigdo de vapor saturado na saida do
Coriolis de vapor, os valores de superaquecimento ATy (faixa de -0,27 a 0,17) e as
respectivas incertezas absolutas, proximas a incerteza da medi¢cdo de temperatura (igual a 1
°C 4+0,5% do valor lido Tabela B.1), implicam em valores altos de incerteza relativa. As
maximas incertezas absoluta e relativa para a entalpia na saida do Coriolis de vapor via
balanco de energia, (Eq. B.34), sdo pequenas quando comparadas com o valor da entalpia
nesse ponto (em torno de 426 kJ/kg). Os maximos desvios absoluto e relativo &hy entre a
entalpia calculada via balango de energia e a calculada via (P,x=1) sdo razoaveis, sendo
explicados pela sensibilidade da entalpia do vapor, em primeiro lugar, a vazao de vapor,
seguida da vazdo de e de liquido e de dgua do condensador (andlise da Tabela 5.7). Os
valores positivos ou negativos desses desvios mostram que os valores de entalpia via balanco
podem ser maiores ou menores que as entalpias calculadas via (P,x=1), respectivamente. As
entalpias calculadas via (P,x=1) foram adotadas como referéncia.

A Tabela B.21 mostra as maximas incertezas das massas especificas na saida do
Coriolis para os casos de vapor saturado e aquela obtida via pressdo e entalpia do balanco
de energia para o teste bifasico liquido-vapor em 23 bara. A Tabela B.13 ¢ complementar a
Tabela B.21, uma vez que mostra as maximas incertezas e desvios para a saida do Coriolis

de liquido:

Tabela B.21 - Maximas incertezas e desvios de massa especifica para o trecho na saida do

Coriolis de vapor com escoamento bifasico em 23 bara,

Caso 13 14 15 16 Referéncia
€pusat (kg/m’) 0,1 0,1 0,1 0,1 SFIT
£Pysat (%) 0,1 0,1 0,1 0,1 SFIT
epy (kg/m’) 323 20,7 102 14,7 SFIT
epy (%) 352 9,5 8,2 11,4 SFIT
8py (kg/m’)  -918,6 -877,5 -864,8 55,6 SFEIT
8py (%) 93,1 -884 874 756 SFIT

na qual s FIT refere-se a saida do Coriolis; os subscritos v e sat significam vapor e saturado,
respectivamente; o sobrescrito ** refere-se a condig¢do obtida via pressdo e entalpia do

balanco de energia.
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As maximas incertezas absoluta e relativa da massa especifica do vapor saturado epy
sat SA0 pequenas. As maximas incertezas absoluta e relativa na massa especifica gpy", obtida
via pressdo e balanco de energia, apresenta desvios significativos, devido a andlise de
sensibilidade da entalpia do vapor nesse ponto calculada via balanco de energia (Tabela 5.7);
o efeito dos desvios das entalpias do vapor via balango de energia sdo refletidos nos valores
das incertezas das massas especificas epy , sendo observados pela sensibilidade das
equagoes de estado das tabelas termodinamicas para o calculo dessa massa especifica via
(P,h) (Tabela 5.9). Os maximos desvios absoluto e relativo opy refere-se ao desvio entre o
valor obtido via pressao e entalpia do balanco de energia e o valor da massa especifica obtida
via (P,x=1); esses desvios sdo significativos quando comparados com a ordem de grandeza
da massa especifica do vapor nesse ponto que foi em torno de 97 kg/m?, sendo explicados

pela sensibilidade da entalpia do vapor via balango de energia (Tabela 5.7 € 5.9).

B.4 Experimentos Monofasicos com Liquido ou Vapor

Para o calculo da incerteza sobre o a perde carga de atrito medida (Eq. 4.19), foi
necessario determinar-se a incerteza sobre a massa especifica na se¢do de medicio ep®T,

calculada a partir da Eq. (B.45):

ST 1 2 2 Ap 2 2
gpl = L%?:l [eAp] {_gHz} [SHp] , (B.45)

na qual € € a incerteza de uma variavel qualquer; Ap € o diferencial de pressdao na se¢ao de
medi¢do; Hp € a distancia entre as tomadas de pressdo; as incertezas eAp e eHp sdo mostradas

na Tabela B.1; g ¢ a aceleracao da gravidade.

Nos testes monofasicos com liquido, as maximas incertezas absoluta e relativa na
massa especifica £pST, na secdo de medicao, foram de 0,95 kg/m? e 0,09%, respectivamente.
Para o calculo da incerteza sobre o a perde carga atrito medida (Eq. 4.19), foi utilizada

a expressao da Eq. (B.46):
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N | =

EAD i = {[sAp]2 +[eH, T [ep” T +[(p" —pa) ] [SHP]Z} . (B46)

na qual € ¢ a incerteza de uma variavel qualquer; Apauito ¢ a perda de carga por atrito medida
na secdo de medicdo, Eq. (4.19), pST é a massa especifica do fluido na se¢do de medicao, psil
¢ a massa especifica do silicone do fluido manométrico do tubing (934 kg/m?); as incertezas

eAp e €H, sdo mostradas na Tabela B.1.

Nos testes monofasicos com liquido, as maximas incertezas absoluta e relativa sobre
a perda de carga por atrito €Apauito foram de 0,21 mbar e 4,11%, respectivamente. Os valores
maximos dos desvios absolutos e relativos entre os valores teoricos € medidos para a perda
de carga por atrito foram de 1,07 mbar e 0,34%, respectivamente.

Para o escoamento monofésico de vapor, a massa especifica foi estimada a partir das
leituras de (P,T) da secdo de medicao (superaquecimento minimo de 3,65 °C). A incerteza
da massa especifica na secdo de medicdo epST foi estimada a partir da Eq. (B.18) e (B.21).
Nos testes monofasicos com vapor, as maximas incertezas absoluta e relativa sobre a massa
especifica epST, na se¢do de medigdo, foram de 0,70 kg/m> e 0,84%, respectivamente. De
maneira analoga ao liquido, foi utilizada a Eq. (B.46) para a estimativa da incerteza da perda
de carga por atrito medida. Nos testes monofdsicos com vapor, as maximas incertezas
absoluta e relativa sobre a perda de carga por atrito €éApauito foram de 0,21 mbar e 0,46%,
respectivamente. Os valores dos maximos desvios absolutos e relativos entre os valores
tedricos € medidos foram de 11,54 mbar e 25,30%, respectivamente.

Para os testes monofasicos com liquido e vapor, foi assumido que nao houve variagdes
significativas das velocidades superficiais entre a entrada da se¢do de teste e a se¢do de
medi¢do. Para os testes monofasicos com liquido, foi utilizada a Eq. (4.24) com x=0. De
maneira andloga ao liquido, para os testes monofasicos com vapor, foi utilizada a Eq. (4.25)
com x=1. Uma vez realizada essas consideracdes nas Egs. (4.24) e (4.25) para os testes
monofasicos com liquido e vapor, respectivamente, a incerteza na velocidade superficial de
liquido ou vapor na entrada da se¢do de teste €jr foi calculada pela Eq. (B.47):

1
2

2 2 2
. 4 . 4 81
i = L)—D} [m]{p—n} [p]{p—n} (] +211) @47

na qual € € a incerteza de uma variavel qualquer; o subscrito f refere-se ao liquido ou vapor,

dependo do caso; p ¢ a massa especifica; D ¢ o didmetro interno da tubulagdo; m; é a vazdo
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massica do fluido; para a incerteza sobre a massa especifica do liquido ep; foi utilizada a
incerteza da medi¢do da massa especifica do Coriolis de liquido (10 kg/m?, vide Tabela B.1);
para o vapor, a incerteza na massa especifica epy foi estimada por meio das Egs. (B.18) e
(B.21) (superaquecimento minimo de 5,75 °C). A incerteza sobre o didmetro D ¢ encontrada

na Tabela B.1.

Para o liquido ou vapor, das Egs. (4.24) e (4.25) com x=0 e x=1, respectivamente,

podemos escrever os seguintes coeficientes de sensibilidade do termo IT (Egs. B.48 ¢ B.49):

J 4
ﬁzm, (B.48)
i
0 4m
o oinD (B.49)
£ £

As maximas incertezas absoluta e relativa sobre a massa especifica do vapor gpy, na
entrada da secdo de teste, foram de 0,57 kg/m> e 0,71%, respectivamente. Na entrada da
secdo de teste, os valores maximos das incertezas absoluta ¢ relativa da velocidade
superficial de liquido foram 0,06 m/s e 7,6%, respectivamente. Para os testes dindmicos de
escoamento monofasico de vapor, os valores maximos das incertezas absoluta e relativa
foram 0,68 m/s e 7,6%, respectivamente.

O fator de atrito monofasico pode ser calculado pela Eq. (B.50):

_ 2 Ap atritoD

f s
' prp .]f2

(B.50)

na qual o subscrito f refere-se ao fluido, podendo ser liquido ou vapor; a perda de carga por

atrito Ap,.., € calculada pela Eq. (4.19); D ¢ o diametro interno da tubulagdo; a massa

especifica no fluido pr¢é medida, no caso de liquido, ou estimada via (P,T), no caso do vapor
superaquecido; em ambos o0s casos, medida ou estimada nas saidas dos respectivos Coriolis;
Hp ¢ a distancia entre as tomadas de pressao; as velocidades superficiais de liquido ou vapor

j¢ foram determinadas por meio das Egs. (4.24) ou (4.25), com x=0 ou x=1, respectivamente.
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A incerteza sobre o fator de atrito medido &ff, da Eq. (B.50), foi calculada pela Eq.

(B.51):

ef,

L prp jf2

— 2 2
2—D} [SAPM]ZJ{MP_M} (DY +

_2 Ap atrito D

N | —

prp jf2

(B.51)

pszp jf2

prp jf3

_4 Ap atrito D

2 2
} (ep; )2+{—_2ApammD} (zaHp )2 +¢

} (sjf)2 +211

prp2 jfz

na qual € € a incerteza de uma variavel qualquer; o subscrito f refere-se ao liquido ou vapor,
dependo do caso; D ¢ o didmetro interno da tubulacdo; a massa especifica no fluido pr ¢
medida no caso de liquido ou estimada via (P, T) no caso do vapor superaquecido; em ambos
os casos, medida ou estimada nas saidas dos respectivos Coriolis; Hp ¢ a distancia entre as
tomadas de pressdo; as velocidades superficiais de liquido ou vapor jr foram determinadas

por meio das Egs. (4.24) ou (4.25), com x=0 ou x=1, respectivamente; Ap, . foi determinada
pela Eq. (4.19). A incerteza sobre a perda de carga por atrito medida €Ap,. pode ser
calculada pela Eq. (B.46); as incertezas sobre o didmetro interno ¢D ¢ eH  sdo encontradas

na Tabela B.1; a incerteza sobre o0 massa especifica do liquido epi ¢ igual a 10 kg/m? e, no
caso do vapor superaquecido gpy, pode ser calculada por meio das Egs. (B.18) e (B.21); a

incerteza sobre a velocidade superficial do fluido jr foi determinada pela Eq. (B.47).

Para o liquido ou vapor, podemos escrever os seguintes coeficientes de sensibilidade

do termo IT (Egs. B.52 a B.56):

of. 2D B.52)
aApatrito p f Hp jf 7 .
% — 2Apatrit0 (B 53)
aD prp jf2 ’ '
of. 2Ap,. D
f _ patrlto (B54)

op; - pszp jf2 ,
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of, —2Ap,..D

L= e, (B.55)
aHp prp .]f
% _ _4Apatrit0D (B 56)
ajf prpjf3 , .

Para os testes dindmicos de escoamento monofasico de liquido, os valores maximos
das incertezas absoluta e relativa do fator de atrito foram 0,00579 e 16,4%, respectivamente.
Os valores dos maximos desvios absolutos e relativos entre os valores teoricos € medidos
foram de 0,012 e 33,5%, respectivamente. Para os testes dindmicos de escoamento
monofasico de vapor, os valores maximos das incertezas absoluta e relativa do fator de atrito
foram 0,00298 e 15,6%, respectivamente. Os valores dos maximos desvios absolutos e
relativos entre os valores teoricos € medidos foram de 0,005 e 25,3%, respectivamente.

A perda de carga por atrito tedrica pode ser calculada pela Eq. (B.57), a partir do fator
de atrito tedrico determinado por meio da Eq. (4.21) de Colebrook (1939):

.2
Apteo — ffteo pf HP Jf

atrito 2 D ’ (B 57)

na qual o subscrito f refere-se ao fluido, podendo ser liquido ou vapor; o sobrescrito teo se
refere ao calculo teorico a partir do fator de atrito teoérico de Colebrook (1939) (Eq. 4.21); o
subscrito atrito se refere a perda de carga por atrito teorica; D ¢ o diametro interno da
tubulacdo; a massa especifica no fluido pr ¢ medida, no caso de liquido, ou estimada via
(P,T), no caso do vapor superaquecido; em ambos os casos, medida ou estimada nas saidas
dos respectivos Coriolis; Hp ¢ a distancia entre as tomadas de pressdo; as velocidades
superficiais de liquido ou vapor jr foram determinadas por meio das Eqs. (4.24) ou (4.25),

com x=0 ou x=1, respectivamente; Aparito'™° € a perda de carga por atrito tedrica.

Adotando-se uma incerteza teorica de 15% para o fator de atrito de Colebrook (1939),

a incerteza relativa sobre perda de carga por atrito teorica pode ser calculada pela Eq. (B.58):
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| —

2 2 2
1 2 | ef® 1 2
— | [ep;] +{ feo} +[ } eH ) +
eApLe { Pr } ' fy H, ( p)

EAPuity _ , (B.58)

AP 4 1 :
e |4 | oy

f

€0

na qual eff®°/ff*° se refere a incerteza relativa do fator de atrito tedrico de Colebrook (1939),

igual a 15%; na qual € ¢ a incerteza de uma varidvel qualquer.

Para o escoamento monofasico de liquido, as maximas incertezas absoluta e relativa
da perda de carga por atrito tedrica foram 1,39 mbar e 21,7%, respectivamente. Os valores
dos maximos desvios absolutos e relativos entre os valores tedricos e medidos foram de 3,03
mbar e 0,34%, respectivamente. Para o escoamento monofésico de vapor, as maximas
incertezas absoluta e relativa da perda de carga por atrito tedrica foram 12,4 mbar e 21,7%,
respectivamente. Os valores dos maximos desvios absolutos e relativos entre os valores
tedricos e medidos foram de 11,54 mbar e 25,3%, respectivamente.

A incerteza sobre a parcela por atrito do gradiente de pressdo total pode ser calculada

pela Eq. (B.59):

!
2

2 2
eApL, 1 w T | Apee 2
atrito _ EAD'® + atrito c¢H , B.59
Hp Hp ': p atrito :| sz ( p) ( )

na qual ¢ é a incerteza de uma variavel qualquer; Apauio'™ € a perda de carga por atrito teorica;

Hp ¢ a distancia entre as tomadas de pressao.

Para o escoamento monofasico de liquido, as maximas incertezas absoluta e relativa
da parcela por atrito do gradiente de pressdo foram 0,7 mbar/m e 21,8%, respectivamente.
Para o escoamento monofasico de vapor, as maximas incertezas absoluta e relativa da
parcela por atrito do gradiente de pressao foram 6,22 mbar/m e 21,7%, respectivamente.

A parcela gravitacional da variacdo de pressao na se¢do de medicao foi determinada
pela Eq. (B.60):

Apge, =p; gH,, (B.60)

na qual o subscrito f refere-se ao fluido, podendo ser liquido ou vapor; o sobrescrito teo se

refere ao calculo teorico; o subscrito grav se refere a parcela gravitacional da variacao de
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pressdo na se¢do de medigdo; o sobrescrito ST se refere a secao de medicao; g € a aceleracao
da gravidade; Hp ¢ a distancia entre as tomadas de pressdo; Apgray'° € a parcela gravitacional

da variagdo de pressao na secao de medigao.

Para o escoamento monofésico de liquido, a faixa de variagdo da parcela gravitacional
da variacdo de pressdo na se¢do de medicao foi de 214.5 a 218,8 mbar. Para o escoamento
monofasico de vapor, a faixa de variacdo da parcela gravitacional da variagdo de pressao na
secao de medigao foi de 15,75 a 15,91 mbar.

A incerteza sobre a parcela gravitacional da varia¢ao de pressao na se¢do de medi¢do

pode ser calculada pela Eq. (B.61):

1

EAP gy = {[g Hp]’ [spﬁTT +[p§T g]z (eHp)’ }2. (B.61)

Para o escoamento monofasico de liquido, as maximas incertezas absoluta e relativa
da parcela gravitacional da variagao de pressao na secao de medi¢cdo foram 0,22 mbar e
0,10%, respectivamente. Para o escoamento monofésico de vapor, as maximas incertezas
absoluta e relativa da parcela gravitacional da variagdo de pressdo na se¢do de medicao foram
0,13 mbar e 0,84%, respectivamente.

A variagao total de pressao na se¢cdo de medicao € a soma da parcela gravitacional (Eq.
B.60) e a parcela por atrito (Eq. B.57). A incerteza sobre a variagdo total de pressao na se¢ao

de medigao ¢ dada pela Eq. (B.62):

I
eap™ ={[aps, ] [eanis, T +[apis, T (eavis, ) | (B.62)

na qual € é a incerteza de uma variavel qualquer; Aperav® é a parcela gravitacional da
’ g

variagio de pressido na se¢do de medi¢ao; Apatrito'™

¢ a perda de carga por atrito tedrica; a
incerteza da parcela gravitacional da variagdo de pressdo na secdo de medicdo ¢ dada pela
Eq. (B.61); a incerteza da perda de carga por atrito tedrica ¢ dada produto da incerteza

relativa da Eq. (B.58) e o respectivo valor da mesma.

Para o escoamento monofasico de liquido, as maximas incertezas absoluta e relativa
sobre a variagdo total de pressdo na secdo de medi¢do foram 1,37 mbar e 0,63%,

respectivamente. Para o escoamento monofasico de vapor, as maximas incertezas absoluta e
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relativa sobre a variagdo total de pressdo na secao de medicao foram 12,44 mbar e 16,97%,
respectivamente.
A incerteza sobre o gradiente de pressao total na se¢ao de medicao pode ser calculada

pela Eq. (B.63):

1
total 2 total 2 2
p p p

na qual € ¢ a incerteza de uma varidvel qualquer; Ap©® ¢ a variagdo total de pressdo na se¢io

de medi¢ao; Hp ¢ a distancia entre as tomadas de pressao.

Para o escoamento monofésico de liquido, as maximas incertezas absoluta e relativa
sobre o gradiente de pressdo total na secdo de medi¢do foram 0,69 mbar/m e 0,15%,
respectivamente. Para o escoamento monofésico de vapor, as maximas incertezas absoluta e
relativa sobre o gradiente de pressao total na se¢do de medig¢ao foram 6,22 mbar/m e 17,0%,

respectivamente.

B.5 Experimentos Bifasicos Liquido-Vapor

A incerteza sobre a altura de liquido remanescente €Hi, apds o acionamento das

valvulas de fechamento rapido, pode ser calculada pela Eq. (B.64):

0| =

2 2
—p)H
—:| [SApest]z +|: Apest . n ( Psit pl) h p} [Spl]Z n
g(p—p,) g(p-p.)  (p-p,)
eH, ={" . X , (B.64)
= H -

Apest - +(ps11 pl) zp} [Spv]2+l:(ps1l plz:l I:SHP}2+2H

g(p-p,) (P-p)) (p—p,)

na qual € ¢ a incerteza de uma variavel qualquer; p1 € py sd0 as massas especificas de liquido
e vapor, respectivamente; g € a aceleracdo da gravidade; Ap,, € o diferencial de pressao da
secao de medicdo em condigdo estatica; psi € a massa especifica do silicone do fluido

manométrico do tubing (934 kg/m?); Hp é a distincia entre as tomadas de pressdo; H; é

calculada a partir da Eq. (4.16); as incertezas das massas especificas do liquido e vapor na
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secdo de medicao epi e epy foram calculadas por meio das Egs. (B.19) a (B.21). As incertezas

do diferencial de pressdo da secdo de medi¢do em condicdo estatica eAp,, e a distancia entre

as tomadas de pressdo e¢H  sdo encontradas na Tabela B.1.

Para a incerteza na altura de liquido Hi, podemos escrever os seguintes coeficientes de

sensibilidade do termo IT (Egs. B.65 a B.67):

A _ 1 , (B.65)
p.,  g(p—p,)
oH, _JH, AP, (psﬂ —pl)Hp
=—1= + , (B.66)
o o, g(p-p) (p-p,)
oH, (psil _pl)
= , (B.67)
aHp (pl_pv)2

A estimativa da incerteza sobre a fragdo de vazio o, medida com a valvula de

fechamento rapido, foi determinada pela Eq. (B.68):

1 i H ’ %
— 2 I 2
goL= { } [eH,] { pz} E:NEE (B.68)
na qual ¢ ¢ a incerteza de uma variavel qualquer; Hp ¢ a distancia entre as tomadas de

pressao; Hi € calculada a partir da Eq. (4.16); a € calculada a partir da Eq. (4.14); a incerteza

sobre a altura de liquido remanescente ¢Hi foi calculada pela Eq.(B.64); a incerteza eH €

encontrada na Tabela B.1.

A Tabela B.22 mostra as incertezas absoluta e relativa da altura remanescente de
liquido €Hi, das massas especificas do liquido €pi, do vapor na se¢do de medi¢do epy € da

fracdo da vazios ear:
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Tabela B.22 - Méximas incertezas de variaveis para as fragoes de vazio ar

Caso " Ep) &p) Py epy epy, el eH ey ey

(kg/m’) (kg/m’) (%)  (kg/m’) (kg/m’) (%) (m) (%) () (%)
1 1049 10,5 1,0 70,6 0,08 0,1 0,01 1,1 43E-05 1,1E-02
2 1052 10,8 1,0 69,4 0,07 0,1 0,01 1,1 5,1E-05 1,4E-02
3 1048 10,4 1,0 70,9 0,08 0,1 0,01 1,0 4,7E-05 1,4E-02
4 1050 10,6 1,0 70,3 0,08 0,1 0,01 1,1 44E-05 1,1E-02
5 1050 10,6 1,0 70,0 0,08 0,1 0,01 1,0 3,8E-05 9,4E-03
6 1044 10,0 1,0 72,3 0,08 0,1 0,01 1,0 2,7E-05 5,5E-03
7 1025 8,5 0,8 80,3 0,08 0,1 0,01 0,9 3,0E-05 8,2E-03
8 1026 8,5 0,8 80,1 0,08 0,1 0,01 0,9 3,2E-05 9,0E-03
9 1028 8,7 0,8 79,3 0,08 0,1 0,01 0,9 3,4E-05 8, 7E-03
10 1030 8,8 0,9 78,5 0,08 0,1 0,01 1,0 3,3E-05 8&,3E-03
11 1028 8,7 0,8 79,1 0,08 0,1 0,01 0,9 28E-05 6,8E-03
12 1025 8,5 0,8 80,3 0,08 0,1 0,01 1,0 34E-05 8,0E-03

13 989 6,2 0,6 97,1 0,08 0,1 001 0,7 26E-05 8,6E-03
14 997 6,6 0,7 94,5 0,08 0,1 001 0,7 22E-05 6,2E-03
15 993 6,4 0,6 95,7 0,08 0,1 0,01 0,6 14E-05 3,5E-03
16 993 6,5 0,65 95,6 0,08 0,1 001 0,6 13E-05 3,2E-03

Na Tabela B.22, as maximas incertezas absoluta e relativa das fragdes de vazio para
os casos de 1 a 16 da matriz de teste sdo pequenas. As maximas incertezas das velocidades
superficiais de liquido e vapor nos testes bifasicos liquido-vapor foram determinadas por
meio da Eq. (B.47).

A incerteza sobre o titulo massico exm foi calculada pela Eq. (B.69):

1
2 2 2
m . 2 . 2
eX = —12 [gmv] | — [sml] +21I1; , (B.69)
(m, +m,) (m, +m,)
na qual € ¢ a incerteza de uma variavel qualquer; xm € o titulo massico calculado pela Eq.
(4.26); m, e m_sdo as vazdes massicas de liquido e vapor, respectivamente; as incertezas

das vazdes massicas dos Coriolis de liquido eém, e de vapor eém_ sdo mostradas na Tabela

B.1.

Para a incerteza sobre o titulo massico xm, podemos escrever os seguintes coeficientes

de sensibilidade do termo I1 (Eq. B.70 e B.71):

__= _, (B.70)
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m - (B.71)

A incerteza sobre a entalpia da mistura liquido-vapor €h;, na entrada da se¢do de teste,

foi calculada pela Eq. (B.72):

eh, = {[1 - xm]2 [(C,hl]2 +[x, ]2 [Shv]2 +[h, - hl]2 [SXm]2 +2 H}; ,  (B.72)
na qual € ¢ a incerteza de uma variavel qualquer; xm € o titulo massico calculado pela Eq.
(4.26); h ¢ a entalpia; os subscritos / e v significam liquido e vapor, respectivamente; o
subscritos j refere-se a mistura; a entalpia da mistura h; foi calculada pela Eq. (4.30); a
incerteza sobre a entalpia de liquido, na entrada da se¢do de teste, pode ser calculada por
meio das Eq. (B.11) e (B.14); a incerteza sobre a entalpia de vapor, na entrada da se¢do de
teste, pode ser calculada por meio das Eq. (B.13) e (B.14). A incerteza sobre o titulo massico

ex , foi determinado pela Eq. (B.62).

Para a incerteza sobre a entalpia da mistura hj, podemos escrever os seguintes
coeficientes de sensibilidade do termo IT (Eq. B.73 a B.75):
ch.

—=1-x_, B.73
oh, - (B.73)
oh, (B.74)
— =X, .
oh, "

o, =h,~h,, (B.75)
aX A\

Para a determinagdo das incertezas das velocidades superficiais na se¢ao de medigao,
foi a utilizada a defini¢ao de fluxo massico total (G=m/A) nas Eqgs. (4.25) e (4.26), resultando
na Egs. (B.76) e (B.77):

. G
i=(1-x,)—, (B.76)
P
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J, =X, —, (B.77)

na qual G ¢ o fluxo massico total e xm € o titulo massico, ambos medidos na entrada da se¢do
de teste a partir das vazdes de liquido e vapor medidos nos respectivos Coriolis; ji € jv s3o as
velocidades superficiais de liquido e vapor, respectivamente; p1 € py sdo as massas

especificas de liquido e vapor, respectivamente.
O fluxo massico total pode ser determinado pela Eq. (B.78):

4(r, +1h,)

G=
n D?

: (B.78)

na qualm, e m_sdo as vazdes massicas de liquido e vapor, respectivamente; D ¢ o didmetro
interno da tubulagao.

A incerteza sobre o fluxo massico total ¢G foi determinada pela Eq. (B.79):

4 Tranra 4 T paf BOm) Trope ol

na qual € € a incerteza de uma variavel qualquer; m, e m_sdo as vazdes massicas de liquido

e vapor, respectivamente; D ¢ o diametro interno da tubulagdo. As incertezas das vazdes

massicas dos Coriolis de liquido em,, de vapor em, e do didmetro interno eD sdo

mostradas na Tabela B.1.

Para a incerteza sobre o fluxo massico total €G, podemos escrever os seguintes

coeficientes de sensibilidade do termo I (Eq. B.80 e B.81):

G G 4
P ek (B.80)
1 v
el
%G _8(m 1) (B31)

G_D n D’
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A incerteza sobre o titulo entalpico €xx, na se¢do de medicao, (Eq. 4.41) foi calculado

pela Eq. (B.82):

2 2
h hST
(hST hST) I:Sh :' (hST hST) I:ghST}
o, - L L B8
h.—h 2
+ m [ShiT] +211

na qual € ¢ a incerteza de uma variavel qualquer; os subscritos / refere-se ao titulo entalpico;
os subscritos / e v significam liquido e vapor, respectivamente; os subscritos j refere-se a
mistura; o sobrescrito ST refere-se a se¢do de medicdo; as incertezas sobre as entalpias eh,ST
e ¢h,ST podem ser calculadas por meio da Eqgs. (B.12) a (B.14). A incerteza sobre a entalpia

da mistura do liquido-vapor ¢h foi calculada pela Eq. (B.72).

Para a incerteza sobre o titulo entdlpico &X,, podemos escrever os seguintes

coeficientes de sensibilidade do termo I (Eq. B.83 a B.85):

Xy _ 1 (B.83)
= s )
6hj (hiT _hIST)
aXh _ hj _hiT
ohST (ST b )2 ; (B.34)
v 1
h- _hST
X, _ 7 (B.85)

oh’T (hiT R )2 >

A incerteza sobre a velocidade superficial de vapor €j,°T, na secio de medigdo, foi

determinada pela Eq. (B.86):
2

& = |:;(ThT:| [SG]Z—F{p_(S}T} [th] ) |:gp J +21I1; , (B.86)

v v
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na qual € ¢ a incerteza de uma variavel qualquer; os subscritos v e & referem-se ao vapor e
ao titulo entalpico, respectivamente; o sobrescrito ST refere-se a se¢do de medigdo; p.°! € a
massa especifica do vapor, na secdo de medigao, calculada pela Eq. (4.43); a incerteza dessa

a massa especifica do vapor ep,°! pode ser calculada por meio da Egs. (B.20) a (B.21). As

incertezas sobre o fluxo madssico total ¢G e sobre o titulo entilpico &x, podem ser

determinadas pelas Egs. (B.79) e (B.82). Para a incerteza sobre a velocidade superficial de
vapor na secdo de medicdo j,°T, podemos escrever os seguintes coeficientes de sensibilidade

do termo II (Eq. B.87 a B.89):

ST

J, _X
- :p_ihT’ (B.87)
.ST G
ZJ; =, (B.88)
h pv
GjiT _ Gx,

5o o )2 , (B.89)

v

A incerteza sobre a velocidade superficial de liquido na se¢do de medig¢do foi

determinada pela Eq. (B.90):

1
2 2

1 2 G ? G(l X)

_ — 2

e = {p} [8G12+H [ox,J | - | Lo ] 210 .B90)
1 1

(7)

na qual € ¢ a incerteza de uma variavel qualquer; os subscritos / e 4 referem-se ao liquido e

ao titulo entalpico, respectivamente; o sobrescrito ST refere-se a secio de medigio; pi°! é a
massa especifica do liquido, na se¢ao de medicao, calculada pela Eq. (4.42); a incerteza
dessa a massa especifica do liquido epi°T pode ser calculada por meio da Egs. (B.19) e (B.21).

As incertezas sobre o fluxo massico total ¢G e sobre o titulo entdlpico &x, podem ser

determinadas pelas Egs. (B.79) e (B.82).

Para a incerteza sobre a velocidade superficial de liquido na secio de medigdo 57,

podemos escrever os seguintes coeficientes de sensibilidade do termo IT (Eq. B.91 a B.93):
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1-x
LUNE . B
e (B.91)
G
4 __ G B.92
ox, T (B.92)
g __S0=x) (B.93)

opt (pST )2

1

As Tabelas B.23 a B.28 mostram as maximas incertezas absolutas e relativas

calculadas pelas Egs. (B.69) a (B.93) para a entrada e a secdo de teste e se¢ao de medigdo

para os trés niveis de pressao estudados:

Tabela B.23 — Maximas incertezas de propriedades termodinamicas e velocidades

superficiais na entrada da sec¢do de teste para 18 bara

Caso 1 2 3 4 5 6 Referéncia

&ji(m/s) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 e ST
&ji (%) 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 e ST
£pvsa (kg/m’) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 e ST
€Pv sat (%) 0,1 0,1 0,1 01 0,1 0,1 e ST
eG (kg/s/mz) 63,3 64,9 66,6 67,4 65,1 68,1 e ST
eG (%) 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 e ST
gjv (m/s) 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 e ST
ejv (%) 8,6 8.0 7.9 7,8 7,8 7,6 e ST
€Xm (-) 4E-03 4E-03 3E-03 4E-03 4E-03 4E-03 e ST
£xm (%) 4,1 2.9 2.4 2,1 1,8 1,6 e ST
eh; (kl/kg) 0,7 0,8 3.0 1,4 1,9 1,6 e ST
eh; (%) 0,3 0,3 1,1 0,5 0,7 0,5 e ST

Na Tabela B.23, as maximas incertezas absolutas e relativas das velocidades

superficiais de liquido e vapor e propriedades termodinamicas, na entrada da secao de teste,

sdo pequenas, quando comparadas com a ordem de grandeza das respectivas variaveis; a

descrigdo e ST significa entrada da secao de teste.
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Tabela B.24 - Maximas incertezas de propriedades termodinamicas e velocidades

superficiais na se¢do de medicao para 18 bara

Caso 1 2 3 4 5 6 Referéncia
T1sa (°C) 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 ST
€T sa (%) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 ST
eAT g (°C) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 ST
AT s (%) 193,9  231,5 2929 2469 2386  469.8 ST
eTvsa ('C) 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 ST
Ty sa (%) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 ST
eATsyp (°C) 0,77 0,63 0,64 0,75 0,75 0,62 ST
eATsup (%) 194,8  182,4 1838 2154  209,7 4986 ST
ghisa (kI/kg) 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 ST
ehisa (%) 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 ST
chya . (kI/kg) 1E-03  1E-03 1E-03 1E-03 1E-03 6E-04 ST
ehy sac (%) 3E-04 3E-04 2E-04 3E-04 3E-04 1E-04 ST
xa(-) 4E-03  4E-03 2E-02 8E-03 1E-02 8E-03 ST
exn (%) 4,0 3,1 11,0 4,5 6,2 3,3 ST
epiat (kg/m’) 10,5 10,8 10,4 10,5 10,6 10,0 ST
Episar (%) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 ST
£pvsar (kg/m’) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 ST
£pvsat (%) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 ST
gjy (m/s) 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 ST
ejv (%) 7,0 4,8 8,5 6,1 6,3 6,4 ST
&ji (m/s) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 ST
&ji(%) 7,6 7,6 8,9 8,6 9,0 8,2 ST

Com excecao do subresfriamento e superaquecimento da Tabela B.24, as maximas
incertezas absolutas e relativas das demais varidveis sdo pequenas, quando comparadas com
a ordem de grandeza das mesmas. As incertezas absoluta e relativa para o subresfriamento
ATsub € superaquecimento ATsyp sdo significativas, uma vez que cada um deles tem valores
proximos a incerteza do medidor ndo intrusivo de temperatura instalado na secao de

medi¢do; a descricao ST refere-se a se¢do de medicao.
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Tabela B.25 - Maximas incertezas de propriedades termodinamicas e velocidades

superficiais na entrada da sec¢do de teste para 20 bara

Caso 7 8 9 10 11 12 Referéncia
&ji (m/s) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 e ST
£j1(%) 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 ¢ ST
£py sa (kg/m’) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0.1 ¢ ST
£pv sa (%) 0.1 0.1 0.1 01 0.1 0.1 ¢ ST
¢G (ke/s/m’) 654 666 664 670 666 655 ST
£G (%) 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 ¢ ST
iy (m/s) 0,1 0,1 0.1 0.2 0.2 0.2 ¢ ST
i (%) 9.6 7.9 7.8 7.8 7.7 7.7 ¢ ST
£ (-) 4F-03 4B-03 3E-03 4E-03 3E-03 3E-03 ST
£Xm (%) 5.8 2,5 2,1 2,0 1.5 13 ¢ ST
ehy (kV/kg) 1,6 2,7 2.9 2.1 2.4 1.5 ¢ ST
eh; (%) 0.6 1.0 1.0 0.8 0.8 0.5 e ST

Na Tabela B.25, as maximas incertezas absolutas e relativas das velocidades

superficiais de liquido e vapor e propriedades termodinamicas, na entrada da secao de teste,

sdo pequenas, quando comparadas com a ordem de grandeza das respectivas variaveis; a

descrigdo e ST significa entrada da secao de teste.
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Tabela B.26 - Maximas incertezas de propriedades termodinamicas e velocidades

superficiais na se¢do de medicao para 20 bara

Caso 7 8 9 10 11 12 Referéncia
eTisa (°C) 0,03 0,03 003 003 003 003 ST
eT1sa (%) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 ST

eAT g (°C) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 ST
eAT sy (%) 181,0 1582  189,7 2658 226, 1254 ST
Tvsa (°C) 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 ST
eTy sat (%) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 ST
AT g (°C) 0,68 0,79 0,66 0,62 047 044 ST
ATy (%) 1649 1711 1640 192,1 1360 85,0 ST
ehisa (kI/kg) 0,06 0,06 006 006 006 0,06 ST
ehysac (%) 0,02 0,02 0,02 002 002 002 ST
ghya " (kI/kg) 1E-03  1E-03 1E-03 9E-04 1E-03 1E-03 ST
ehy st (%) 3E-04 3E-04 3E-04 2E-04 2E-04 3E-04 ST
exi () 9E-03  2E-02 2E-02 1E-02 1E-02 S8E-03 ST
exn (%) 12,1 10,9 10,0 6,6 6,2 3,3 ST
episa (kg/m’) 8,5 8,5 8,7 8,8 8,7 8,5 ST
episat (%) 0,8 0,8 0,8 0,9 0,8 0,8 ST
£pvsa (kg/m’) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 ST
&Py sat (%) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 ST
gy (m/s) 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 ST
gy (%) 14,7 9,8 9,0 5,8 6,6 6,5 ST

gji (m/s) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 ST
£j1 (%) 7,6 8,3 8,3 8,9 8,7 8,8 ST

Com excecao do subresfriamento e superaquecimento da Tabela B.26, as maximas
incertezas absolutas e relativas das demais varidveis sdo pequenas, quando comparadas com
a ordem de grandeza das mesmas. As incertezas absoluta e relativa para o subresfriamento
ATsub € superaquecimento ATsyp sdo significativas, uma vez que cada um deles tem valores
proximos a incerteza do medidor ndo intrusivo de temperatura instalado na secao de

medi¢do; a descricao ST refere-se a se¢do de medicao.
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Tabela B.27 - Maximas incertezas de propriedades termodinamicas e velocidades

superficiais na entrada da sec¢do de teste para 23 bara

Caso 13 14 15 16  Referéncia
gj1(m/s) 0,1 0,1 0,0 0,0 e ST
£ji(%) 7,7 7,7 7.8 7.8 e ST
£y sar (kg/m’) 0,1 0,1 0,1 0,1 e ST
£py sat (%) 0,1 0,1 0,1 0,1 e ST
¢G (kg/s/m’) 58,4 59,7 56,6 58,3 e ST
eG (%) 7,6 7,6 7,6 7,6 e ST
&jv (m/s) 0,1 0,1 0,2 0,2 e ST
gjv (%) 9,5 7.8 7,7 7,7 e ST
£Xm () 4E-03  4E-03 4E-03  4E-03 e ST
£Xm (%) 5.4 1.9 1,4 1,3 e ST
eh; (kJ/kg) 1,5 2.3 2.3 1,3 e ST
eh; (%) 0,6 0,8 0,8 0,4 e ST
eB () 0,04 0,05 0,05 0,05 e ST
eB (%) 10,1 6,7 6,1 6.2 e ST

Na Tabela B.27, as maximas incertezas absolutas e relativas das velocidades
superficiais de liquido e vapor e propriedades termodinamicas, na entrada da se¢do de teste,
sdo pequenas, quando comparadas com a ordem de grandeza das respectivas variaveis; a

descricdo e ST significa entrada da se¢do de teste.
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Tabela B.28 - Maximas incertezas de propriedades termodinamicas e velocidades

superficiais na se¢do de medicao para 23 bara

Caso 13 14 15 16 Referéncia
T (°C) 0,03 0,03 0,03 0,03 ST
€T 1sa (%) 0,1 0,1 0,1 0,1 ST

eAT s (C) 0,5 0,5 0,5 0,5 ST
AT sub (%) 61,1 96,7 72,3 91,8 ST
€Ty (CC) 0,03 0,03 0,03 0,03 ST
eTy sat (%) 0,1 0,1 0,1 0,1 ST
eATg, (°C) 1,03 1,00 1,02 0,91 ST
eATsup (%) 1134  148,7 1282  133,8 ST
ehisat (kI/kg) 0,05 0,05 0,05 0,05 ST
ehisa (%) 0,02 0,02 0,02 0,02 ST
ghysa (kI/kg) 5B-03  4E-03  4E-03  4E-03 ST
ehy sa (%) 1E-03 1E-03  1E-03  1E-03 ST
exn (-) 9E-03  1E-02  1E-02  8E-03 ST
&xn (%) 12,1 7,4 52 3,0 ST
episa (kg/m’) 6,2 6,6 6,4 6,5 ST
eptsar (%) 0,6 0,7 0,6 0,7 ST
epysat (kg/m’) 0,1 0,1 0,1 0,1 ST
£Py sat (%) 0,1 0,1 0,1 0,1 ST
gjv (m/s) 0,1 0,1 0,1 0,2 ST
£jv (%) 11,1 5,6 6,4 7,1 ST
&ji (m/s) 0,1 0,1 0,0 0,0 ST

£ji (%) 8,2 8,9 9,0 8,4 ST

Com excec¢do do subresfriamento e superaquecimento da Tabela B.28, as maximas
incertezas absolutas e relativas das demais varidveis sao pequenas, quando comparadas com
a ordem de grandeza das mesmas. As incertezas absoluta e relativa para o subresfriamento
ATsu e superaquecimento ATsyp sdo significativas, uma vez que cada um deles tem valores
proximos a incerteza do medidor ndo intrusivo de temperatura instalado na secdo de

medi¢ao; a descrigcao ST refere-se a secao de medicao.

A velocidade superficial total ¢ dada pela soma da velocidade superficial de liquido e
vapor (Eq. B.94):
=0+ (B.94)
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na qual j ¢ a velocidade superficial total, ji ¢ a velocidade superficial de liquido e jv ¢ a

velocidade superficial de vapor.

A incerteza sobre a velocidade superficial total ¢ dada pela Eq. (B.95):

| —

1

=] () (1)

=

} , (B.95)

na qual gj € a incerteza sobre a velocidade superficial total, €j; € a incerteza sobre velocidade

superficial de liquido e g}y ¢ a velocidade superficial de vapor.

As méximas incertezas absoluta e relativa sobre a velocidade superficial total foram

0,26 m/s ou 9,34%, respectivamente.

O nimero de Froude da mistura liquido-vapor por ser calculado pela Eq. (B.96):

Fr=—3_ (B.96)

JeD’
na qual Fr ¢ o nimero de Froude baseado na velocidade superficial total, g ¢ aceleragcdo da

gravidade e D ¢ o didmetro interno da tubulagao.

A incerteza sobre o nimero de Froude da mistura liquido-vapor pode ser calculada

pela Eq. (B.97):
1
{ 2 ) 2 )
2 ] 2
e(Fr)=||—| (g)) +| —=—= (eD , B.97
)=|[ 5| 7+ 525 ®97)
na qual €D ¢ a incerteza sobre o didmetro interno da tubulagdo; €Fr ¢ a incerteza sobre o

namero de Froude baseado na velocidade da mistura.

As maximas incertezas absoluta e relativa sobre o numero de Froude baseado na
velocidade superficial total foram 0,28 ou 4,54%, respectivamente. A velocidade

adimensional do gas pode ser calculada pela Eq. (B.98):



229

yom e 1 (B.98)
a /gD

adim g

na qual v**™ ¢ a velocidade adimensional do gas do modelo Drift-Flux e a ¢ fragdo de vazio.

A incerteza sobre a velocidade adimensional do gas do modelo Drift-Flux pode ser

calculada pela Eq. (B.99):

adim 1 ’ . \2 I, 2 2 I ’ 2 :
e(v")= {@J (ei,) +[azj/g_D] (et) J{m] (D) | . (B9

adim 4

na qual ev®*“™ ¢ a incerteza sobre a velocidade adimensional do gas do modelo Drift-Flux.

As maximas incertezas absoluta e relativa sobre a velocidade adimensional do géas do

modelo Drift-Flux foram 1,19 ou 13,5%, respectivamente.
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APENDICE C - Pontos de Atencao para Futuros Projetos

Nesse apéndice, serdo listados alguns pontos de atencdo para futuros projetos. Os

TAG’S se referem aqueles mostrados nas Figura D.1 e D.2, ambas do Apéndice D:

e Conexdes da Valvula de Trés do Circuito de Alta Pressao (TAG RF-RG-LG-
01): no inicio do projeto havia sido selecionada conexdes roscadas ASME
B..1.20.1, 300# NPT. Durante o comissionamento, foi constatado que esse padrao
de conexao ndo era estanque, ocasionando vazamentos. Foi sugerido pela empresa
de montagem a mudanga para um padrdo de conexdes flangeadas ASME 16.5
300#. Apds uma andlise técnica, a sugestdo foi aceita e implementada, obtendo
éxito quanto a estanqueidade da linha de vapor, nao ocorrendo mais vazamentos;
e Substitui¢do de valvula magnética na descarga do compressor: essa valvula foi
adquirida com pressao de projeto ligeiramente acima da pressdo de operagao (por
volta de 33 bara). No entanto, o teste de estanqueidade foi realizado com 42 bara
de pressao. Apds contatos com o fornecedor, a valvula foi substituida por uma
angular com pressoes de projeto de 42 bara;

e Formacdo de vapor no Coriolis de liquido: foi constatado durante os
experimentos que, ao se aproximar do ponto de saturacdo em um teste bifasico
liquido-vapor, havia a vaporizacdo do R410A apos a saida do Coriolis de liquido.
A solu¢do implementada foi a operagdo com um grau de subresfriamento minimo
de 2,3 °C;

¢ Formacao de trinca em corpo de acrilico da janela de visualizagdo: nesse projeto
estava previsto uma janela de visualizagdo na saida da secdo de medigdo. Essa
janela tinha como objetivo visualizar, filmar e fotografar os padroes de escoamento
vapor-liquido em alta pressdo. Durante o comissionamento da linha, o gas de botija
em alta pressdo foi inserido nessa linha que estava em vacuo (uma etapa do
comissionamento). Essa comunicacdo de pressdes diferentes gerou um
resfriamento do R410A gasoso apds uma expansao do mesmo. Acredita-se que as
paredes internas em acrilico da janela de visualizagdo possuiam microporos que
ndo sdo removidos durante o processo de usinagem. O R410A gasoso, por sua vez,
deve ter ocupado esse microporo e, com a posterior elevacao subita da pressao na

linha por conta de injecdo do R410A, houve a formacao e propagagdo de uma
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micro trinca que aumentou de tamanho durante o processo de enchimento da linha.
Apos a troca por uma janela convencional para resistir a pressdes de até 60 bara, a
mesma apresentou diferencas no diametro interno de passagem da mistura bifasica,
desconfigurando o padrdo de escoamento bifasico. Um ponto para melhoria ¢ a
verificagdo do que pode ser melhorado no processo de usinagem para evitar a
existéncia de microporos;

e Vedacao das conexdes roscadas do circuito de dgua: as vedacoes das conexdes
roscadas do circuito de 4gua em pressdes relativamente altas (até 10 bara), podem
ser realizadas pela passagem de teflon nessas conexdes. A passagem de uma cola
sugerida pela empresa de montagem, na época, ndo foi eficaz, sendo realizada a
vedacao convencional com teflon que obteve sucesso;

e Nivelamento do projeto de montagem da instalacdo: antes de iniciar a
montagem, a empresa responsavel deve apresentar o projeto consolidado de
montagem, contemplando eventuais modificagdes quanto a disposicdo dos
equipamentos que possam implicar em recalculos e validacdes de mudancas em
relagdo ao projeto. Houve mudanga da disposicao fisica das valvulas de trés vias
do circuito de agua (TAG FV-RG-LW-01, FV-CD-LW-01, FV-PC-LW-01) com

a consequente avaliacdo de todo o projeto das perdas de carga.
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APENDICE D - Resultados Experimentais dos Testes

Nesse apéndice sdo mostrados os resultados ndo processados dos experimentos
monofasicos com liquido, vapor e bifasicos liquido-vapor, tanto estaticos quanto dinamicos.
Além disso, sao mostrados os PID’s e detalhes do aparato experimental.

A Figura D.1 apresenta o diagrama de processo e controle para o circuito proposto
seguindo a norma ISA 5.1(2009). As linhas em laranja e amarela representam as linhas de
vapor refrigerante do circuito de alta temperatura. As linhas em magenta representam a linha
de teste e as em azul representam o circuito de 4gua. Seguindo o fluido refrigerante (R410A)
da esquerda para a direita na Figura D.1, o circuito proposto ¢ composto pelo_skid de
compressdo, resfriador de gés, valvula de trés vias, condensador, se¢do de teste, pOs-
condensador, valvula de expansdo, evaporador, instrumentagdo, painel de alimentacdo e
controle, Chiller de resfriamento, central de bombeamento de 4gua e acessorios.

Para cada componente do circuito proposto foi atribuido um TAG de identificagao.
A lista completa dos TAGs para o circuito de alta e baixa temperatura pode ser obtida na
Tabela D.3. Os TAGs de instrumentacdo sdo compostos de quatro campos separados por
hifens (AA-BB-CC-001). O primeiro campo representa o tipo de instrumento, o segundo a
area de localizagdo, o terceiro a fase ou o fluido em que se localiza a medicao e o ultimo ¢
um nimero sequencial para distinguir TAGs similares. A Tabela D.1 apresenta os codigos

dos TAGs e seus significados.
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Figura D.1 - Diagrama PID dos Ciclos de Alta e Baixa Pressao.
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Tabela D.1 - Nomenclatura dos TAGs utilizados para os instrumentos.

Campo Codigo Significado
PIT Medidor de pressdo absoluta
1 TIT Medidor de temperatura
FIT Medidor de vazao volumétrica ou massica
Cp Compressor
RG Resfriador de gas
CD Condensador
PC Po6s-condensador
) EX Vélvula de expansao
EV Evaporador
CH Chiller
BCH By-pass do Chiller
TS Secdo de teste
BTS By-pass da se¢do de teste
LG Vapor
3 LL Liquido
TP Saturacdo liquido-vapor
LW Agua

As Tabela D.3 a D.7 mostram o significado de cada tag

e o respectivo

equipamento/instrumento para as areas do compressor/resfriador de gas, linha de liquido,

linha de wvapor,

secdo de medigao,

pos

expansdo/evaporador, nessa ordem.

D.1 Skid de Compressao

condensador e area da valvula de

O skid de compressao esta representado na Figura D.1 pelo TAG UMC-CP-LG-01 e

¢ composto por: compressor, motor elétrico, pressostatos de seguranga, separador de 6leo na

descarga do compressor e de liquido em sua entrada, valvulas de bloqueio e para o

enchimento do circuito, sistema de pré-aquecimento de 6leo, painel de acionamento e

controle, entre outros componentes. Os pressostatos de segurancga na descarga e o separador

de liquido na sucg@o do compressor garantem a seguranga de sua operagao. Oleo ¢ necessario

ao funcionamento do compressor, mas acaba circulando junto com o fluido refrigerante

R410A. Devido as dimensoes da linha, mesmo sendo pequena a quantidade circulante, pode

fazer falta e prejudicar a operagao do compressor. Assim, para evitar a falta de 6leo no

compressor, foi adicionado em sua descarga um separador de 6leo (COS1). Existem, ainda,
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dois pressostatos Danfoss de alta pressdo regulados para desligar o compressor caso a
pressdo de descarga atinja 46,5 bara. O skid de compressao possui ainda um quadro elétrico
completo com alarmes em caso de falha e de acordo com o tipo e natureza da mesma. Ha

ainda um botdo de desligamento em caso de emergéncia.

D.2 Secio de Teste

A Figura D.2 apresenta o PID para a se¢ao de teste seguindo a norma ISA 5.1(2009).
Os TAGs mostrados na Figura D.2 também sdo compostos por quatro campos, com o
primeiro representando o tipo de instrumento ou equipamento, o segundo sua localizagdo, o
terceiro a fase do fluido e o quarto ¢ um numero sequencial. O significado de cada campo ¢

apresentado na Tabela D.2:

Tabela D.2 - Nomenclatura dos TAGs utilizados na se¢do de teste.

Campo Cdodigo Significado
PIT Medidor de pressao absoluta
PDIT Medidor de pressao diferencial

TIT Medidor de temperatura
1 YZ Vilvula de fechamento rapido
7C Valvula de retengao
HV Vélvula de esfera manual
YI Indicador de posi¢ao
) TS Linha de teste
BTS By-pass da linha de teste
LG Vapor
3 LL Liquido

TP Saturagao liquido-vapor
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Figura D.2 — Diagrama PID da Secao de Teste do Ciclo de Alta Pressao.
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D.3 Skid de Expansao

Os equipamentos do skid de expansdo sdo representados na Figura D.1, pelos TAGs
TDV-EX-LL-01, TDC-EX-LL-01, PE-EV-LG-01 e TE-EV-LG-01, respectivamente. Cada
um deles representa a valvula de expansdo, o driver controlador, os sensores de pressao e
temperatura, respectivamente. A fun¢do de cada um deles foi descrita no capitulo de aparato

experimental.

D.4 Equipamentos Auxiliares — Circuito R410a

Para o perfeito funcionamento do sistema, alguns equipamentos auxiliares foram
incorporados. O primeiro ¢ um filtro secador, adicionado antes do evaporador e representado
na Figura D.1 por MC-PC-LL-01. A finalidade do filtro secador ¢ remover umidade que
pode estar presente no ciclo de alta pressao, cujo fabricante ¢ a Danfoss, modelo DCR-0489.
A Figura D.3 mostra o filtro secador e seus acessorios. Esse filtro ¢ confeccionado em cobre,
tem pressao maxima de trabalho de 46 bara, diametro nominal das conexdes de 11,25 mm e
um nucleo solido intercambiavel que retém a umidade propriamente dita, em pedra porosa.
Para que se possa intercambiar o nticleo so6lido, duas valvulas de bloqueio de esfera em cobre
com diametro nominal 11,25 mm, modelo GBC 28s e duas valvulas Schrader para
enchimento ou esvaziamento do trecho, foram adicionadas antes e ap6s o filtro. A finalidade
das valvulas de bloqueio ¢ isolar do restante da linha, enquanto que a valvulas Schrader ¢
utilizada para retirar e preencher novamente de R410A o trecho onde o filtro esta instalado,

quando for necessario realizar a troca do elemento secador.
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Figura D.3 - Filtro secador e acessorios (valvulas esfera e Schrader).

Vilvulas de retengdo magnéticas foram adicionadas em diversas jungdes do circuito
de teste e a Figura D.4 mostra uma dessas valvulas. Essas valvulas tinham a fun¢do de
permitir o fluxo de refrigerante no sentido do escoamento na linha. Todas as valvulas
utilizadas nesse aparato sdo de cobre, com pressdao maxima de trabalho de 46 bara e sdo
fabricadas pela Emerson. A jusante do condensador foi instalada a valvula ACK-34 com
diametro externo de 53,975 mm e compativel com tubulacdo de didmetro nominal de
38,1 mm. A jusante de cada um dos medidores Coriolis e a montante das juncdes da linha
principal da secao de teste € o by pass da mesma foram instaladas valvulas do modelo ACK-
22, da Emerson, com diametro nominal de 28,575 mm, compativel com tubulacdes de

didametro nominal de 26,64 mm.
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Figura D.4 - Valvula de Retencdo Magnética.

Os dados experimentais que foram coletados nos testes monofasicos com liquido,
vapor e bifasico liquido-vapor podem ser encontrados no enderego:

https://doi.org/10.25824/redu/ZJCB7C. Para os experimentos monofasicos com liquido, ha

duas sub pastas: uma para o balanco de energia e outra para a perda de carga na secao de
medicdo. Cada uma delas sdao subdivididas em aberto e fechado que se referem aos testes
dindmicos e estaticos, respectivamente; as pastas aberto e fechado contém aquisicdes de 1 a
15, conforme mencionado no capitulo 4 (metodologia). Para o vapor, ha somente as
aquisicoes de 1 a 15. Para os testes bifasicos, hda uma divisdo em sub pastas que
correspondem aos casos de 1 a 16 da matriz de teste; cada um desses casos contém duas sub
pastas: aberto e fechado que se referem aos testes dindmicos e estaticos, respectivamente; as
pastas aberto e fechado contém aquisi¢des de 1 a 15, conforme mencionado no capitulo 4

(metodologia).



Tabela D.3 - Descrigao dos tag's e respectivos equipamentos/instrumentos - drea do compressor e resfriador de gas

Variavel
Tag Instrumento Medida/Controlada Descricdo Fabricante Circuito
Rl Equipamento v % b M
UMC-CP-LG-01 Status Funcionamento Unidade de Compressao UMC-4ANDC-20Y AS Bitzer R410A
Transmissor de Temperatura 644HANAJOMAF6Q4 + PT100 com Termopoco
TIT-RG-LG- 01 T atur : : 5 3 Emer R410A
S ik Saida do Transmissor: 4 a 20 mA com sinal digital baseado no protocolo HART s
Transmissor de Pressdo Absoluta 2051TA3AZB21ASSMS5D4Q4 com
PIT-RG-LG-01 Pressa ! i . i Emer R410A
T Manifold Integral 0306RT12AA11 Saida do Transmissor: 4 a 20 mA com sinal digital baseado no protocolo HART S
. Trocador de calor de placas brasado para resfriamento de gas, fluido de trabalho R410 (circuito principal) e dgua (circuito
TC-RG-10 Resfriador de Ga o : ¥ S R410A
estnacor de Las auxiliar), modelo BSTHx60/1P-SC-M2x28U+2x1/2". .
Valvula Trés Vias para Controle de Vazio de liquido, Serie 40-CF8M-D-1,5-300-NPT-ADSDDR-BB
FV-RG-LG- 01 Vaza e i g : i YGB  R410A
i Posicionador Eletro-Pneumatico, Sinal de Entrada: 4 a 20 mA, Sinal de saida: 0 a 40 psig
Transmissor de Temperatura 644HANAJ6MAF6Q4 + PT100 com Termopoco
TIT-RG-LG- 02 T atur ; : b : Emer R410A
R She Saida do Transmissor: 4 a 20 mA com sinal digital baseado no protocolo HART e
Transmissor de Pressdo Absoluta 2051TA3A2B21ASSMS5D4Q4 com Manifold Integral 0306RT12AA11
PIT-RG-LG-02 Pressa : : o 3 Emer R410A
. Saida do Transmissor: 4 a 20 mA com sinal digital baseado no protocolo HART o
Vélvula Esfera 03 VIAS - 1 1/2" - CV=37,0, modelo B340,
FV-RG-LW-01 Vazdo com atuador proporcional 24 VCA/VCC, modelo ARB24-SR-T Belimo Agua
Sinal de entrada na Valvula: 4 a 20 mA
TE-RG-LW-01 Temperatura = .Sensodr c_ire tempe;aturg;‘;ﬁ‘lﬂijzfé:im% - Emerson Agua
TDIT-RG-LW-01 Temperatura i raflsmlssor R l_"a pirs Q Emerson ﬁ’kgua
TE-RG-LW-02 Saida do Transmissor: 4 a 20 mA com sinal digital baseado no protocolo HART
Temperatura Sensor de temperatura PT 100 3 fios Emerson Agua
o Medidor de vazdo eletromagnético 8750WDMR1A1FTHEOOSCAIMAQA4, .
FIT-RG-LW-01 Vazdo Emerson Agua

Saidas do transmissor: 4-20 mA; HART digital; pulso escalavel
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Tabela D.4 - Descrigao dos tag's e respectivos equipamentos/instrumentos - drea da linha de liquido

Variavel
Tag Instrumento Medida/Controlada Descricdo Fabricante Circuito
- Equipamento z Z z Z
Trocador de calor de placas brasado para condensacéo de gas, fluido de trabalho R410 (circuito principal) e dgua (circuito
TC-CD-10 Condensador i I - - S R410A
PR auxiliar), modelo B210THx90/1P-SC-M 2x42U+2x 1 %7&35.1. s
Transmissor de Pressdo Absoluta 2051TA3A2B21ASSMSD4Q4 com Manifold Integral 0306RT12AA11
PIT-CD-LL-01 Pressa . : i % Emer R410A
fessan Saida do Transmissor: 4 a 20 mA com sinal digital baseado no protocolo HART terson
Medidor de vazdo massica de liquido tipo corilois ROS0S114NQBGPZYZZB1 com transmissor 2700R12BBGPZZZPKB1
FIT -CD-LL-01 Vaza : : : : Emer R410A
azao Saida: A saida de mA; dois canais de S / S configuraveis - padrio de 2 mA, 1 Freqiiéncia de saida tHetson
Medidor de massa espeifica de liquido tipo corilois RO50S114NQBGPZYZZB1 com transmissor 2700R12BBGPZZ7ZPKB1
DIT -CD-LL-01 Massa Especifica . : ) o Emerson R410A
P Saida: A saida de mA: dois canais de S / S configuraveis - padrio de 2 mA. 1 Freqiiéncia de saida
Medidor de temperatura de liquido tipo corilois RO5S0S114NQBGPZYZZB1 com transmissor 2700R12BBGPZZZPKB1
TIT -CD-LL-01 Temperatura : 3 : B ¢ ) Emerson R410A
i Saida: A saida de mA; dois canais de S / S configurdveis - padrao de 2 mA, 1 Freqiiéncia de saida
Vélvula Esfera 03 VIAS - 1 1/2" - CV=37,0 modelo B340,
FV-CD-LW-01 Vazdo com atuador proporcional 24 VCA/VCC, modelo ARB24-SR-T Belimo Agua
Sinal de entrada na Valvula: 4 a 20 mA
TE-CD-LW-01 Temperatura = .Sensodr ::-Ire tempe;aturgﬁ;‘;;r[\]lifzgzs&ﬂm . Emerson Agua
TDIT-CD-LW-01 Temperatura : raf]smlssor = ETRe l_"a L @ Emerson Agua
TE-CDLIW0) Saida do Transmissor: 4 a 20 mA com sinal digital baseado no protocolo HART
Temperatura Sensor de temperatura PT 100 3 fios Emerson Agua
i Medidor de vazdo eletromagnético 8750WDMR1A1FTHEDOSCAIM4Q4, 2
FIT-CD-LW-01 Vazdo Emerson Agua

Saidas do transmissor: 4-20 mA; HART digital; pulso escalavel
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Tabela D.5 - Descrigao dos tag's e respectivos equipamentos/instrumentos - area da linha de vapor

PIT-CD-LG-01 n— Transmissor de Pressdo Absoluta 2051TA3A2B21AS5SM5D4Q4 com Manifold Integral 0306RT12AA11
-CD-LG- Tessdo . : s
Saida do Transmissor: 4 a 20 mA com sinal digital baseado no protocolo HART

Emerson R410A

FIT -CD-LG-01 — Medidor de vazdo massica de gas tipo corilois CMFS075M329N2BGPKZB1 com transmissor 1700R12ABGPZZ7PKB1

: g 3 : E R410A
Saida: A saida de mA: dois canais de S / S configuraveis - padrao de 2 mA, 1 Freqiiéncia de saida Hetson

TIT -CD-LG-01 e Medidor de temepratura de gas tipo corilois CMFS075M329N2BGPKZB1 com transmissor 1700R12ABGPZZZPKB1

. : : : E R410A
Saida: A saida de mA: dois canais de S / S configuraveis - padrdo de 2 mA, 1 Freqiiéncia de saida merson

Tabela D.6 - Descricao dos tag's e respectivos equipamentos/instrumentos - area da se¢do de medigao

YZ-TS-TF-01
YZ-TS-TF-02 N . Valvula esfera tripartida ON-OFF didmetro 1 polegada, VET 1"-800#-SW-PP-CF8M-TRS/SA75 + SOL, com acionamento
Fracdo de Vazio i ; % : : YGB R410A
YZ-TS-TF-03 pneumatico simples acdo com retorno por mola (Normal Abre) modelo RAT SA75 e solenoide Thermoval 3/2 vias - 24V
YZ-TS-TF-04
Transmissor de pressdo abosluta do multivariavel escalavel 3051SMV5P12A3R2B12A1ABAMSQ4 com 2 selos remotos
PIT-TS-TF-01 Pressa : : i E R410A
R 1199DDB52AWFW24LALN Saida do Transmissor: 4 a 20 mA com sinal digital baseado no protocolo HART AR
. . Transmissor de pressdo multivaridvel escaldvel 3051SMV35P12A3R2B12A1AB4AMSQ4 com 2 selos remotos
PDIT-TS-TF-01 Dif; ldeP i 2 ; i Ei R410A
sreficiat de Fressdao 1199DDB52AWFW24LALN Saida do Transmissor: 4 a 20 mA com sinal digital baseado no protocolo HART terson
TS-TF-01 PO Transmissor de Temperatura 3144PD1AINAPTMSCIQ4HR7XA com Sensor de Temperatura Nao Intrusivo Hoeeos  RUTHA

0085N3P1J0080P0034AXA Saida do Transmissor: 4 a 20 mA com sinal digital baseado no protocolo HART
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Tabela D.7 - Descricao dos tag's e respectivos equipamentos/instrumentos - area do pos-condensador

Trocador de calor de placas brasado para condensaco de gas, fluido de trabalho R410 (circuito principal) e dgua (circuito

TC-PC-10 Pés Condensad s S R410A
RSO auxiliar), B210THx90/1P-SC-M 2x35.142x 1%47&35,1. e
PIT-PC-LL-01 —— Transmissor de Pressdo Diferencial 2051TG3A2B21AE2M5Q4 Saida do Transmissor: 4 a 20 mA com sinal digital SRS RATON
baseado no protocolo Hart
TIT-PC-LL-01 T Transmissor de Temperatura 644HANAJ 6Mf11~?6Q4 +PT100 com Termopoco Saida do Transmissor: 4 a 20 mA com sinal Smerabn RAIOA
digital baseado no protocolo HART
MC-PC-LL-01 Umidade Filtro Secador para Retencdo e Remocio de Umidade, -Itlodelo DCR-OdS?, material do corpo em cobre, pressio maxima de Daifsss  RATOA
trabalho de 46 Bar, didmetro das conexdes de 11,25 mm
Vélvula Esfera 03 VIAS - 1 1/2" - CV=19 modelo B338,
FV-PC-LW-01 Vazdo com atuador proporcional 24 VCA/VCC, modelo ARB24-5R-T Belimo Agua
Sinal de entrada na Valvula: 4 a 20 mA
Transmissor de Temperatura 644HANAIEMAFEQ4 + PT100 "
TIT-PC-LW-01 Temperatura Emerson Agua

Saida do Transmissor: 4 a 20 mA com sinal digital baseado no protocolo HART

Tabela D.8 - Descri¢ao dos tag's e respectivos equipamentos/instrumentos - area da valvula de expansao e evaporador

TDCV-EX-LL-01 Superaquecimento Valvula de Expansdo Eletronica Bipolar, modelo E3V55ASR00 Comunicagdo Via Protocolo Mod Bus. Carel R410A

Trocador de calor de placas brasado para evaporacéo de gas, fluido de trabalho R410 (eircuito principal) e agua (circuito
auxiliar), P120THx50/1P-SC-M 22U+35.1+2x 1 ¥4”.
Transmissor de Temperatura 644HANAJOM4F6Q4 + PT100 com Termopogo Saida do Transmissor: 4 a 20 mA com sinal
digital baseado no protocolo HART
CH-LW-01 Chiller Resfriamento da dgua de retorno do processo, contém uma bomba centrifuga para escoar a dgua do circuito auxiliar Piovan Agua

Transmissor de Temperatura 644HANAJ6MAF6Q4 + PT100, 2
Emerson Agua

TC-EV-10 Evaporador Swep R410A

TIT-EV-LG-02 Temperatura Emerson R410A

TIT-EV-LW-01 Temperatura 4 i % i
Saida do Transmissor: 4 a 20 mA com sinal digital baseado no protocolo HART

Medidor de vazao eletromagnético 8750WDMR1A1FTHEOOSCAIM4Q4, E A
merson ua
Saidas do transmissor: 4-20 mA; HART digital; pulso escalavel

FIT-EV-LW-01 Vazao
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ANEXO A - Descricdo Técnica Complementar de
Equipamentos/Skid’s do Circuito de Alta e Baixa Pressao

Nesse Anexo, sdo mostrados detalhes dos seguintes equipamentos: compressor,
trocadores de calor, Chiller e da valvula de trés vias do ciclo de alta pressdao. A Figura A.2
mostra um arranjo do skid de compressao com os componentes do lado de alta pressao e de

baixa pressao:

) tj I e T Iy 10
Pressdao Maxima do Compressor el o /P J}\
(LP/HP) = 25/42 bar -~ P Jips :

Figura A.2 — Isométrico do Skid de Compressao (Bitzer, 2018)

As Figura A.3 e A.4 mostram os componentes do lado de alta pressao (descarga do

compressor, em vermelho) e os de baixa pressao (suc¢do do compressor, em azul):
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PRESSOES MAXIMAS DE TRABALHO - Linha de Alta Pressiao (descarga).

01 - Tubo Descarga 1 1/8” = 49,0 bar

02 - Tubo Flexivel 1 1/8” = 41,3 bar

03 - Separador de Oleo - COS 01 = 45,0 bar

04 - Valvula de Retengéo 1 1/8” =

05 - Valvula Esfera 1 1/8” = 44,0 bar

06 - Pressostato Conjugado RAC Alta/Baixa = 33,0 bar (Lado Alta)
07 - Pressostato Danfoss Alta = 46,5 bar (Lado Alta) - Range : 8,0 ~ 42,0
08 - Mangueira Pressostato D.int. 2 mm = 80,0 bar

09 - Mangueira Oleo D.int. 5 mm = 80,0 bar

10 - Visor de Oleo 3/8” = 44,0 bar

11 - Filtro de Oleo 3/8” = 43,9 bar

12 - Béia Eletrénica de Oleo INT280 = 60,0 bar

Figura A.3 — Componentes do lado de alta pressao e respectivas maximas pressoes de
trabalho (Bitzer, 2018)

PRESSOES MAXIMAS DE TRABALHO - Linha de Baixa Pressao (succio).

01 - Filtro de Succ¢ao 2 1/8” = 27,6 bar

02 - Valvula Esfera 2 1/8” = 31,0 bar

03 - Separador de Liquido 2 1/8” = 27,6 bar

04 - Tubo Succgao 2 1/8” = 25,0 bar

05 - Pressostato Conjugado RAC Alta/Baixa = 22,0 bar (Lado Baixa)
06 - Valvula Tanque 1/4”NPT x 1/4” SAE = 34,5 bar

Figura A.4 — Componentes do lado de baixa pressdo e respectivas maximas pressdes de
trabalho (Bitzer, 2018)

As Figura A.5, A.6 ¢ A.7 mostram as folhas de dados do resfriador de gas,

condensador/p6s condensador e evaporador, respectivamente:
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FASE SIMPLES - DESEMPENHO
TROCADOR DE CALOR: B8THx60/1P

SWEP SSP G8 2020.701.4.0
Data: 04/08/2020

Alias do SSP: B8T

DUTY REQUIREMENTS LADO 1 LADO 2
Fluido R410A (15.9 bar) Water
Tipo de Fluxo Contra-Corrente

O circuito Interno Externo
Carga Térmica kW 12.81

Temperatura de entrada °C 49.10 7.48
Temperatura de saida °C 26.50 43.69
Vazao kgls 0.4888 0.08463
Comprimento Térmico 2.088 3.346
Trocador de Calor a Placas LADO 1 LADO 2
Area de Transferéncia Térmica m? 1.33

Fluxo de Calor KW/m? 9.6

Méd. log. das diferencas de Temp. K 10.82

Coef. de transfer. de calor (dispon./solicit.) W/m?,°C 954/954

Perda de carga - Total* kPa 71.0 0.216

- do Bocal kPa 34.8 0.0603
Diametro do Bocal (cima/baixo) mm 17.5/17.5 17.5/17.5
Num. de canais por passagem 29 30

Num. de placas 60

Excesso de Area % 0

Fator de Incrustagéo m?,°C/kW 0.000

Num. de Reynolds 31530 86.11
Veloc. bocal (cima/baixo) m/s 35.4/35.4 0.353/0.353
Velocidade no Canal m/s 1.98 0.0194
Tenséo de Cisalhamento Pa 115 0.493
Média temperatura na parede °C 32.82 32.67
Maior diferenga de temperatura na parede K 0.26

Min./Max. temperatura na parede °C 15.87/44.71 15.61/44.62

*Excluindo perda de carga nas conexdes.

NOTAS

| For a desuperheater installation it is recommended to have the gas enter in the top of the BPHE, etiher in F1 or F2.
The reason is to easily remove possible condensate from the BPHE

REQUISITOS DE OPERAGAO LADO 1 LADO 2
Temperatura de Referéncia °C 36.30 24.68
Viscosidade Dindmica cP 0.0142 0.879
Viscosidade Dinamica - parede cP 0.0140 0.755
Densidade kg/m? 56.21 996.9
Capacidade Térmica kJ/kg,°C 1.193 4.180
Condutividade Térmica W/m,°C 0.01557 0.6081
Coeficiente de Filme Wim2°C 1500 2760
TOTAIS LADO 1 LADO 2
Peso Total Vazio (sem conexdes)* kg 5.35
Peso Total Cheio (sem conexdes)* kg 6.57 - 6.58
Volume de Retengéo (Interno O circuito) dm?® 1.13
Volume de Retengéo (Externo O circuito) dm?® 117
Tamanho da Porta F1/P1 mm 16
Tamanho da Porta F2/P2 mm 16

www.swep.net
A .
[l il Oe42a0ba-cdbe-4c13-b4c1-86811579fe62 Data:04/08/2020 Pagina: 1/2
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TOTAIS LADO 1 LADO 2
Tamanho da Porta F3/P3 mm 16
Tamanho da Porta F4/P4 mm 16
Pegada de Carbono kg 37.56
*O peso depende do produto selecionado.
DIMENSOES
A mm 317 2
FRONT BACK SIDE B mm 76 +1
%»- W F oE o mm 278 +1
i . { D mm 40 +1
® E mm 20 +1
s F2 F mm 138.4 +3.7%/-3.1%
G mm 7 +1
AN R mm 18
O <
F3 F4
=) @\ ]
/44{&! P L |

*Este é um rascunho esquematico. Para desenhos contate seu
representante SWEP.

Disclaimer:

Data used in this calculation is subject to change without notice. SWEP strives to use "best practice” for the calculations leading to the above results. Calculation is intended to show
thermal and hydraulic performance, no consideration has been taken to mechanical strength of the product. Product restrictions - such as pressure, temperatures and corrosion
resistance- can be found in SWEP product sheets and other technical documentation. SWEP may have patents, trademarks, copyrights or other intellectual property rights covering
subject matter in this document. Except as expressly provided in any written license agreement from SWEP, the fumishing of this document does not give you any license to these
patents, trademarks, copyrights, or other intellectual property. To the maximum extent pemitted by applicable law, the software, the calculations and the results are provided without
warranties of any kind, whether express or implied. No advice or information obtained through use of the software (including information provided in the results), will create any
warranty hot expressly stated in the applicable license terms. Without limiting the foregoing, SWEP does not warrant that the content (including the calculations and the results) is
accurate, reliable or correct. SWEP does not warrant that any system comprising heat exchanger and other components, installed on the basis of calculations in this software, will
meet your requirements or function to your satisfaction or expectations.

; www.swep.net
'*#;fr :
e o)
e .;‘,'._t Oe42adba-cdbe-4c 13-b4c1-86811579e62 Data:04/08/2020 Pagina: 2/2

Figura A.5 — Folha de Dados do Resfriador de Gas (Dover do Brasil Ltda, 2018)
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CONDENSATOR - DESEMPENHO

TROCADOR DE CALOR: B120THx90/1P

SWEP SSP G8 2020.701.4.0
Data: 04/08/2020

Alias do SSP: B120T

DUTY REQUIREMENTS LADO 1 LADO 2
Fluido R410A Water
Tipo de Fluxo Contra-Corrente

O circuito Interno Externo
Carga Térmica kw 95.78

Temperatura de entrada °C 26.50 7.48
Temperatura de Condensacéo (orvalho) °C 25.00

Subresfriamento K 2.00

Temperatura de saida °C 22.89 24.41
Vazéo kg/s 0.4990 1.351
Fluido Condensado kg/s 0.4990

Trocador de Calor a Placas LADO 1 LADO 2
Area de Transferéncia Térmica m? 11.6

Fluxo de Calor kW/m? 8.25

Méd. log. das diferengas de Temp. K 5.18

Coef. de transfer. de calor (dispon./solicit.) W/m2,°C 1600/1590

Perda de carga - Total* kPa 2.02 2.93

- do Bocal (Entrada/Saida) kPa -0.807/0.102 0.616
Presséo de Operagéo - Saida kPa 1640

NUm. de canais por passagem 44 45
Num. de placas 90

Excesso de Area % 0

Fator de Incrustagéo m2,°C/kwW 0.003

Diametro do Bocal (cima/baixo) mm 42.0/42.0 42.0/42.0
Diametro recomendado da conexdo de entrada mm 20.4-457

Diametro recomendado da conexéo de saida mm 17.3-34.6

Num. de Reynolds 227.2
Entrada Veloc. bocal m/s 5.91 0.976
Velocidade no Canal m/s 0.391 0.0632
Tensé&o de Cisalhamento Pa 5.07
Maior diferenga de temperatura na parede K 0.42

Min./Max. temperatura na parede °C 12.20/24.69 11.88/24.67

*Excluindo perda de carga nas conexdes.

NOTAS
I Secondary side port pressure drop is high in relation to total pressure drop. This could cause secondary side
maldistribution
REQUISITOS DE OPERACAO LADO 1 LADO 2
Temperatura de Referéncia °C 24.96 15.94
Liquido « Viscosidade Dindmica cP 0.122 1.11
*» Densidade kg/m? 1062 998.9
« Capacidade Térmica kd/kg,°C 1.674 4.185
» Condutividade Térmica W/m,°C 0.09801 0.5910
Vapor « Viscosidade Dinamica cP 0.0134
* Densidade kg/m? 60.89
» Capacidade Térmica kJ/kg,°C 1.150
» Condutividade Térmica Wim,°C 0.01235
+ Calor Latente kJ/kg 186.9
Coeficiente de Filme Wim2°C 3120 4280

Oed2afba-cdbe-4c13-b4c1-86811579fe62

www.swep.net

Data:04/08/2020

Péagina: 1/2
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TOTAIS LADO 1 LADO 2
Peso Total (sem conexdes)* kg 44.69 - 48.81
Volume de Retencéo (Interno O circuito) dm? 10.6
Carga estimada de refrigerante kg 1.5
Volume de Retencéo (Externo O circuito) dm? 10.84
Tamanho da Porta F1/P1 mm 42
Tamanho da Porta F2/P2 mm 42
Tamanho da Porta F3/P3 mm 42
Tamanho da Porta F4/P4 mm 42
Pegada de Carbono kg 314.06
*O peso depende do produto selecionado.
DIMENSOES
A mm 525 +2
FRONT BACK SIDE B mm 243 +1
5 o F o F c mm 456 +1
— = D mm 17411
J E mm 27 (opt. 54 - 54) +1
F* mm 216.1 - 224.1 +0.5%/-1.5%
G* mm 2-41
O mm 4
R mm 35

*As dimensoes dependem do produto selecionado.

—
" - i
*Este é um rascunho esquematico. Para desenhos contate seu
representante SWEP.
Disclaimer:

Data used in this calculation is subject to change without notice. SWEP strives to use "best practice” for the calculations leading to the above results. Calculation is intended to show
thermal and hydraulic performance, no consideration has been taken to mechanical strength of the product. Product restrictions - such as pressure, temperatures and corrosion
resistance- can be found in SWEP product sheets and other technical documentation. SWEP may have patents, trademarks, copyrights or other intellectual property rights covering
subject matter in this document. Except as expressly provided in any written license agreement from SWEP, the fumishing of this document does not give you any license to these
patents, trademarks, copyrights, or other intellectual property. To the maximum extent pemmitted by applicable law, the software, the calculations and the results are provided without
warranties of any kind, whether express or implied. No advice or information obtained through use of the software (including information provided in the results), will create any
warranty hot expressly stated in the applicable license terms. Without limiting the foregoing, SWEP does not warrant that the content (including the calculations and the results) is
accurate, reliable or correct. SWEP does not warrant that any system comprising heat exchanger and other components, installed on the basis of calculations in this software, will
meet your requirements or function to your satisfaction or expectations.

www.swep.net
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Figura A.6 — Folha de Dados do Condensador e P6s Condensador (Dover do Brasil Ltda,
2018)
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EVAPORADOR - DESEMPENHO SWEP SSP G82020.701.4.0
TROCADOR DE CALOR: P120THx50/1P Data: 04/08/2020
Alias do SSP: P120T

DUTY REQUIREMENTS LADO 1 LADO 2
Fluido R410A Water
Tipo de Fluxo Contra-Corrente

Q circuito Interno Externo
Carga Térmica kW 95.24

Temperatura do liquido sub-resfriado °C

Titulo do Vapor de Entrada 0.134

Titulo do Vapor de Saida 1.000

Temperatura de entrada °C 5.62 20.00
Temperatura de Evaporagéo (orvalho) °C 5.00

Superaquecimento K 5.00

Temperatura de saida °C 10.00 7.48
Vazéo kg/s 0.4993 1.816

« Vapor de Entrada ka/s 0.06690

Fluido Vaporizado kg/s 0.4324

Trocador de Calor a Placas LADO 1 LADO 2
Area de Transferéncia Térmica m? 6.34

Fluxo de Calor kW/m? 15.0

Méd. log. das diferencas de Temp. K 7.56

Coef. de transfer. de calor (dispon./solicit.) Wim?,°C 1990/1990

Perda de carga - Total* kPa 21.3 123

- do Bocal (Entrada/Saida) kPa -1.35/3.25 1.10
Perda de Carga nos Distribuidores kPa 96.4 - 148

Presséo de Operagéo - Saida kPa 930

NUm. de canais por passagem 24 25

NUm. de placas 50

Excesso de Area % 0

Fator de Incrustagéo m?2,°C/kW -0.001

Diametro do Bocal (cima/baixo) mm 42.0/25.0 42.0/42.0
Didmetro recomendado da conex&o de entrada mm 9.32-147

Didmetro recomendado da conexao de saida mm 27.3-60.9

NUm. de Reynolds 516.2
Velocidade no Bocal de Saida m/s 10.7 1.31
Velocidade no Canal m/s 1.29 0.153
Tens&o de Cisalhamento Pa 245
Maior diferenga de temperatura na parede K 0.78

Min./Max. temperatura na parede °C 6.66/18.13 6.74/18.31

*Excluindo perda de carga nas conexdes.

NOTAS
i Pressure drop in distribution device is 1.0 - 1.5 bar .
I Very high heat flux not experimentally certified (15 kW/m?.

REQUISITOS DE OPERACAO LADO 1 LADO 2
Temperatura de Referéncia °C 537 13.58
Liquido « Viscosidade Dinamica cP 0.155 1.18

» Densidade kg/m? 1149 999.3
 Capacidade Térmica kJ/kg,°C 1.562 4188

« Condutividade Térmica W/m,°C 0.1106 0.5867
Vapor « Viscosidade Dinamica cP 0.0125

www.swep.net
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REQUISITOS DE OPERACAO LADO 1 LADO 2
«» Densidade kg/m? 34.23
« Capacidade Térmica kJ/kg,°C 09714
« Condutividade Térmica W/m,°C 0.01116
« Calor Latente kJ/kg 2142
Coeficiente de Filme W/mz2°C 7660 6940
TOTAIS LADO 1 LADO 2
Peso Total (sem conexdes)* kg 29.53 - 33.65
Volume de Retencgéo (Interno O circuito) dm? 5.78
Volume de Retencéo (Externo O circuito) dm? 6.02
Tamanho da Porta F1/P1 mm 42
Tamanho da Porta F2/P2 mm 42
Tamanho da Porta F3/P3 mm 25
Tamanho da Porta F4/P4 mm 42
Pegada de Carbono kg 207.52
*O peso depende do produto selecionado.
DIMENSOES
A mm 525 +2
FRONT BACK SIDE B i 243 1'1
= PN c mm 456 1
— { D mm 174 41
4 ) } E mm 27 (opt. 54 - 54) +1
g F2 F* mm 124.5 - 132.5 +0.5%/-1.5%
G* mm 2-4+1
AN (e} mm 4
o < R mm 35
*As dimenses dependem do produto selecionado.
F3 F4
L2
@*(@‘itm R J :j
*Este é um rascunho esquematico. Para desenhos contate seu
representante SWEP.
Disclaimer:

Data used in this calculation is subject to change without notice. SWEP strives to use "best practice” for the calculations leading to the above results. Calculation is intended to show
thermal and hydraulic performance, no consideration has been taken to mechanical strength of the product. Product restrictions - such as pressure, temperatures and corrosion
resistance- can be found in SWEP product sheets and other technical documentation. SWEP may have patents, trademarks, copyrights or other intellectual property rights covering
subject matter in this document. Except as expressly provided in any written license agreement from SWEP, the fumishing of this document does not give you any license to these
patents, trademarks, copyrights, or other intellectual property. To the maximum extent pemmitted by applicable law, the software, the calculations and the results are provided without
warranties of any kind, whether express or implied. No advice or information obtained through use of the software (including information provided in the results), will create any
warranty not expressly stated in the applicable license terms. Without limiting the foregoing, SWEP does not warrant that the content (including the calculations and the results) is
accurate, reliable or correct. SWEP does not warrant that any system comprising heat exchanger and other components, installed on the basis of calculations in this software, will
meet your requirements or function to your satisfaction or expectations.

www.swep.net
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Figura A.7 — Folha de Dados do Evaporador (Dover do Brasil Ltda, 2018)
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A seguir, sdo mostradas informagdes complementares técnicas do Chiller,

caracteristicas da dgua e curva da bomba (PIOVAN DO BRASIL, 2017):

e Condensacgido a Ar;

e Capacidade frigorifica nominal: 20,8 kW (17.900) kcal/h (dgua gelada a 12°C e
ambiente a 30°C)

e Bomba especial para alta vazao e pressao. Disponivel 16,2 m*/h @ 6,5 bar
e Vazio de agua de processo: 8,1 /26,5 m*/h (dados de curva da bomba)

e Pressao de agua de processo: 7,4 / 4,9 bar (dados de curva da bomba)

e Reservatorio interno fechado a pressao atmosférica: 70 litros

e Numero de ventiladores: 1

¢ Dimensdes do Equipamento sem considerar acessorios externos (conexoes
hidraulicas, valvulas, filtro): C 1.330 x L 650 x A 1.585 mm

e Peso do Equipamento: 300 kg

e Diametros das conexdes de entrada e saida de agua de refrigeragao: 1’ BSP
e Minima temperatura de envio de dgua de refrigeracao: 6°C

e Maxima temperatura de envio de dgua de refrigeracao: 20°C
e Maxima temperatura do ar ambiente para condensacao: 42°C
e Circuito com gas refrigerante ecologico R-410a

e Tubulacdes e conexdes hidraulicas resistentes a corrosao

e | x Evaporador a placas brasadas

e 1 x Circuito frigorifico com controle de capacidade (hot-gas)
e | x Compressor scroll

e 1 x Condensador microcanal

e Local de instalagdo: interna/externa

e Nao existe ponto de solda na estrutura

e Mandmetro no circuito de refrigeragao (alta e baixa)

e Mandmetro no circuito hidraulico

e Pressostato diferencial no circuito hidraulico (falta de fluxo)
e Filtro “Y”

e Kit by pass’ manual no evaporador

e Tensdo: 220V/03/60Hz

A Tabela A.1 mostra as caracteristicas da agua para circulagao do Chiller:

7 by pass — Termo usual na area de engenharia e refere-se a uma derivagdo de uma tubulagdo principal,
criando uma outra em paralelo.
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Tabela A.1- Caracteristicas da Agua do Chiller,

Caracteristica / grandeza

Valor (ppm ou mg/l)

So6lidos em suspensao
Oxido de silicio
Alcalinidade (HCO?)
Sulfatos (SO4%)
HCO* / SO4*
Condutividade elétrica
pH
Aménia (NH?)
Cloretos (CI)
Cloro livre
Acido sulfidrico
Dioxido de carbono livre (agressivo) (CO2)
Dureza total
Nitrato (NO*")

Ferro (Fe) (2)

Aluminio (Al)
Manganés (Mn) (2)

Oleos e graxas

Etileno / Propileno Glicol (se utilizado)

Quase ausentes (!

<60
70 — 250
<50

>1

10 — 500 micro S/cm

7,5-9
Ausente
<30
0,1-0,2
Ausente
<2
< 5°dH (8,9°dF)
30-40
<0,1
<0,1
<0,05
Ausente

>20%

A Figura A 8 mostra a curva da bomba CM-15-3 (linha tracejada):
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Figura A 8— Curva da bomba do Chiller.

A Figura A.9 mostra a folha de dados da valvula de trés vias do ciclo de alta pressao:
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FOLHA DE DADOS - VALVULA DE CONTROLE

Empresa: UNICAMP

Contato: Guilherme Rosario dos Santos

|Telefone: (11) 99419-9052

|E-Mai|: guilherme_rosario@yahoo.com.br

Referéncia:

|Rev.: 04 - Data: 27/11/17

|Projeto:

|Area:

Servigo: |Lini1a: IPnr: Wellington Mancila
IDENTIFICACAO 1 | |
2 Funcao |Variéve| Controle | Vazao
3 Quantidade 1
GERAL 4 Area
5 Servico
6 Tubulacio de Entrada |Tubulagio de Saida 1.1/2"; Sch 40 | 1.1/2"; Sch 40
7 Tipo da Valvula Globo 3 vias divergente
8 Material do Corpo / Flanges ASTM A 351 Gr. CF8M (Aco Inox)
9 Diametro da Valvula |orificio 1.1/2" (DN 40) | 1.3/8"
10 Norma das Conexoes ASME B.1.20.1 (Roscada)
11 Padrao das Conexdes Tipo Acabamento 300# NPT Ranhuras Concéntricas
12 Material Prisioneiros Material Porcas ASTM A 193 Gr. BBM ASTM A 194 Gr. 8M
i3 Norma Face a Face Distancia ANSI/ISA 75.08.03 235,00 mm
14 Tipo do Castelo Normal
CORPO E 15 Material das Juntas U-60
INTERNOS i6 Material das Gaxetas Engaxetamento PTFE SunplesiCom sist smaide
Molas Prato
17 Tipo dos Internos Nao balanceado
18 Caracteristica de Vazao Inerente Linear
19 Tipo da Guia Sedes
20 Material da Bucha Guia ASTM A 276 Gr. 420 End.
21 Material da Sede |Material do Obturador ASTM A 276 Gr. 316 | ASTM A 276 Gr. 316
22 |Material da Haste |Materiais Aneis Vedagao ASTM A 276 Gr. 316 | -
23 Material do Retentor -
24 |Fluxo Tende A |sentido de Fluxo por - | -
25 Classe de Vedagao |Norma de Vedacao Classe 1V; Metal-Metal | ANSI FCI 70/2
2-6 Tipo do Atuador Pneumatico / Diafragma
27 |Modelo do Atuador |Faixa da Mola AD-D | 12~30 psi (g)
28 Posicio por falha Fecha Via C/Abre Via B
ATUADOR 29 Curso da Valvula 3/4"
30 |Alimentacdo Pneumatica |Maxima Pressao Atuador 40 psi (g) | 45 psi (g)
31 Volante / Posicao Nao
32 Diferencial Maximo de Pressdo (dPmax.) 40 bar
33 Tipo de Comando / Modelo Posicionador Eletro-Pneumatico / Movimatic
34 Sinal de Entrada Sinal de Saida 420 mA 0~40 psi (g)
|POSICIONADOR 35 Conexdes Elétricas Conexdes Pneumaticas 1/2"NPT 1/4" NPT
36 Manometros Grau de Protecao Elétrica Sim, 2 Uso Geral - IP 66
37 - =
38 Filtro Regulador com Manometro Copo metalico
ACESSORIOS 39 |Tubos /[ Conexées Poliuretano / Latao
40 lencid —
41 |Outros Acessérios -
42 |Fluido |Estado fisico R-410A Gasoso
43 Peso Molecular (M) 72,600 kg / kmal
44 Pressao Critica (Pc) |Temperatura Critica (Tc) 49,26 bar (a) 72,13 0C
45 Grandeza Unidades Condigdo L.26 Condicdo L.18 Condicao L.9
46 Vazio kg /s 0,55 0,49 0,43
47 Pressao Entrada bar (g) 22,68 14,63 29,96
48 Pressao Saida bar (g) 20,77 10,69 20,34
CONDIGéES DE 49 Temperatura Fluido e 41,50 26,50 51,50
SERVICO 50 Fator de Compressibilidade Z 0,686 0,608 0,772
51 Razio de Calores Especificos k 1,467 1,467 1,467
52 CV Calculado 541 4,23 6,50
53 CV Selecionado 26 26 26
54 |Abertura 20,8% 16,3% 25,0%
55 Ruido Aerodinamico dB (A) 52,0 50,3 433
56 Velocidade Mach 0,074 0,046 0,023
57 Caracteristica do Fluxo Subcritico Subcritico Subcritico
58 |- - - - -
JREFERENCIAS 59 Especificagao da Valvula Serie 40-CF8M-D-1,5-300-NPT-ADSDDR-BB
60 Referéncia |codigo YGB
61 |Padrio de Pintura |Cor da Valvula Padrdo YGB Ver Nota 1 Proposta Comercial
OUTROS 62 Plaqueta de identificacdo Aco inox com TAG number gravado
63 Certificados Materiais + Testes
64 Inspecao Nao
OBSERVACOES 65

Figura A.9 — Folha de Dados da Valvula de Trés Vias do Ciclo de Alta Pressao.



