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RESUMO

Este trabalho consistiu na andlise experimental do escoamento de fluidos
refrigerantes em tubos capilares. Sua motivacido deve-se a continua necessidade de
racionalizagdo do consumo de energia em sistemas que usam tubo capilar e fluidos
refrigerantes alternativos, como o R134a e o R600a. Uma bancada experimental foi
desenvolvida a fim de se obter um banco de dados que possibilite o
desenvolvimento e/ou a validagdo de modelos e/ou correlagGes para os fendmenos
envolvidos no escoamento. Sdo descritas as calibragoes dos sistemas de medigao da
bancada, assim como os processos de medicdo empregados na avaliacio das
caracteristicas geométricas dos tubos capilares. Testes foram realizados com trés
fluidos refrigerantes (R12, R134a e R600a). As incertezas de medicdo de todas as
grandezas envolvidas sdo também apresentadas. Foram realizados mais de 700
testes medindo-se, além do fluxo de massa, as condigdes na entrada e na saida, e
189 testes medindo-se pressdes e temperaturas em varios pontos ao longo do tubo
capilar. O escoamento se comportou da maneira cldssica e foi identificada a

presenca de uma regido de metaestabilidade.



ABSTRACT

This work presents an experimental analysis of refrigerant flow through
capillary tubes. One of its goals is to reduce the energy consumption of
refrigeration systems, employing capillary tubes and alternative refrigerants, such as
R134a and R600a. A test rig was developed to generate a reliable set of
experimental data, which can be used to develop and/or validate flow models and/or
correlation. The calibration processes of the test rig measurement systems are
presented, together with the processes used to measure the capillary tube geometry.
Tests were performed with three refrigerants (R12, R134a and R600a). The
uncertainties of all the measurements are also presented. Over 700 data pc.)ints.
taking only the inlet and exit conditions, and 189 data points taking the pressure and
temperature profiles along the capillary tube, were performed. The flow behavior

was the classical one. A metastable region was observed in most of the tests.



1 INTRODUCAO

O dispositivo de expansao, tipo tubo capilar, consiste em um tubo de pequeno didimetro e
comprimento relativamente grande. Apesar da denominagao, seu didmetro ndo possui ordem de
grandeza proxima aquela normalmente associada a capilaridade. Tais tubos, normalmente de
cobre, sdo obtidos por trefilagao e possuem dimensdes dentro das seguintes faixas: didmetro de
0,5 a 2,0 mm e comprimento de 1 a 6 m. Na figura 1.1, mostra-se um tubo capilar, tipico de

instalagOes de refrigeracao.
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FIGURA 1.1 - Tubo capilar

Os tubos capilares comegaram a ser utilizados no final dos anos 20. Nessa época, os
sistemas de refrigeracao utilizavam didxido de enxofre (SO2) como fluido refrigerante, o que

exigia didmetros muito pequenos e originava problemas freqiientes de entupimento (Swart,1946).



Em 1931 foi desenvolvido um dos primeiros sistemas de refrigeragdo do tipo hermético,
utilizando um tubo capilar como dispositivo de expansio (Baeckstroem, 1958). Entretanto,
somente no inicio dos anos 40, deu-se a utilizagdo de tubos capilares em larga escala devido a
introdugdo dos hidrocarbonetos halogenados como fluido refrigerante.

Os tubos capilares sdo predominantemente empregados como dispositivos de expansio
em sistemas de refrigeragdo e de condicionamento de ar de pequeno porte. Esses sistemas
(refrigeradores, freezers, condicionadores de ar, entre outros) sido essenciais & sociedade
moderna, possibilitando a conservagido de alimentos e a obtencdo de condigdes adequadas de
conforto. Entretanto, seus fluidos refrigerantes (hidrocarbonetos halogenados) tém causado
ataque a camada de ozonio e efeito estufa na atmosfera terrestre (Stolarshi, 1988). Isso levou a
pesquisa de fluidos refrigerantes alternativos, ecologicamente compativeis, cujo comportamento
nos sistemas de refrigeragio, incluindo tubo capilar, sdo de fundamental importincia para permitir
a racionalizacdo do consumo de energia por parte desses sistemas.

Na figura 1.2, mostra-se um esquema simplificado de um sistema de refrigeragio por

compressdo mecédnica de vapores, onde podem ser identificados seus quatro componentes

bésicos: compressor, condensador, dispositivo de expansio e evaporador.

Condensador
3 2
Qc
Dispositivo de K Compressor
Expanséo
(Tubo Capilar) [
Qe” } " We
S
4 1

Evaporador

FIGURA 1.2 - Sistema de refrigera¢io por compressio mecinica de vapores



O ciclo de refrigeracao por compressio mecdnica de vapores utiliza, como fluido
refrigerante, um fluido volétil. O refrigerante é mantido a baixa pressio e temperatura, no
evaporador, e a alta pressio e temperatura, no condensador, devido a agdo continua do
compressor e do dispositivo de expansdo. Desta forma, o fluido pode evaporar, no evaporador,
absorvendo calor (Qe) de um meio a baixa temperatura e condensar, no condensador, rejeitando
calor (Qc) para um meio a alta temperatura (Gosney, 1982).

O tubo capilar atua como elemento redutor de pressao e regulador do fluxo de massa de
refrigerante.

Na figura 1.3, apresentam-se os estados termodindmicos do refrigerante, ao longo do
ciclo, em um diagrama P-h (pressio - entalpia). Os pontos indicados sdo referentes aqueles
indicados na figura 1.2. Entre os pontos 1 e 2, o refrigerante ¢ comprimido através da agdo do
compressor, indo ao condensador onde é dessuperaquecido, condensado e subresfriado (entre os
pontos 2 e 3). Ap6s o condensador, o fluido passa através do dispositivo de expansdo (entre os
pontos 3 e 4) tendo a sua pressdao e temperatura reduzidas. Finalmente, o refrigerante penetra no

evaporador onde sofre um processo de evaporacio e de superaquecimento (entre os pontos 4 a 1)

(Stoecker, 1985).
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FIGURA 1.3 - Diagrama P-h simplificado de um ciclo de refrigeracio

por compressao mecinica de vapores



O funcionamento do sistema de refrigeragdo € caracterizado pelos niveis de pressio de
condensagio e de evaporacdo e pelos graus de subresfriamento e de superaquecimento. Tais
pardmetros sdo fungdes do desempenho de seus componentes, das temperaturas dos ambientes de
condensacio e de evaporagao e da carga de refrigerante.

Para melhor refletir a situagdo prética, o fluido refrigerante estard sempre subresfriado na
entrada do tubo capilar, em todo o transcorrer deste trabalho.

Uma prética bastante comum € a colocagao da linha de suc¢io em contato com o tubo
capilar. Isso permite um melhor desempenho por parte do sistema e evita a presenga de liquido na
entrada do compressor. Esse arranjo, que torna o tubo capilar nio adiabédtico, ndo serd
considerado neste trabalho.

O tubo capilar promove a reducao de pressdo e a conseqiiente regulagem do fluxo de
massa de refrigerante devido aos efeitos viscosos e & aceleragio do escoamento. Na figura 1.4,
apresenta-se o escoamento tipico de fluido refrigerante através de um tubo capilar reto e
adiabdtico, com liquido subresfriado na entrada. Essa figura é baseada em observagoes
experimentais obtidas desde a década de 40. Na entrada do tubo capilar, ponto I, o fluido
refrigerante encontra-se na condigio de liquido subresfriado numa pressdo (Pi) levemente inferior
a pressao de condensagao (Pc) devido a perda de carga localizada na entrada. Em seguida, a
pressio do fluido € reduzida linearmente enquanto a pressio de saturagio (Pse) se mantém
constante. No ponto S, o escoamento atinge condi¢oes de saturagido, no entanto, o fluido nio
vaporiza. Inicia-se, entdo, uma regido de liquido metaestivel, até o ponto V, onde se inicia,
efetivamente, o processo de vaporizagio. A regido de metaestabilidade termina no ponto E, onde
o refrigerante adquire condi¢Ges de equilibrio termodinimico, permanecendo, assim, até o final do
tubo, ponto F. A pressio nesse ponto € normalmente a pressio de bloqueio (Pcrit) do
escoamento, caracterizando a ocorréncia de escoamento bloqueado, o que provoca uma perda de
carga localizada devido a expansdo abrupta do escoamento e as ondas de choque, que causam,
assim, a reducao da pressao do fluido até a pressdo de evaporagio (Pe) do sistema. Na regido de

escoamento bifisico, verifica-se que a tendéncia de redugdo da pressio ao longo do tubo é

exponencial.
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FIGURA 1.4 - Condigoes do fluido em escoamento

A regido de metaestabilidade, compreendida entre os pontos S e E, é caracterizada pela
presenca de estados de ndo equilibrio termodindmico onde a pressio de saturagdo,
correspondente a temperatura do fluido, é superior a pressao local do fluido. A regido de
metaestabilidade provoca um aumento da regido de escoamento de liquido, aumentando, assim, o
fluxo de massa em relac@o ao valor obtido, caso o escoamento ndo apresentasse tal regido.

O escoamento critico, também denominado escoamento bloqueado, corresponde a
situagdo na qual o fluxo de massa, através do tubo capilar, deixa de ser fungdo da pressio de
evaporagio. A pressao existente na extremidade do tubo, nessa condigio, € chamada de pressdo

de bloqueio do escoamento. Quando a pressio de evaporagdo € inferior a essa pressio de

bloqueio, o fluxo de massa se mantém praticamente constante. Isso ocorre porque, nessa situacio,



um aumento no fluxo de massa, provocado pela reducdo da pressio na saida, teria de ser
acompanhado pela redugio da entropia do fluido, 0 que, no caso de escoamento adiabatico, viria
contrariar a segunda lei da termodindmica.

Em situagles reais de operagdo, os tubos capilares sio submetidos a condigbes de
funcionamento que levam ao aparecimento do escoamento bloqueado. Assim sendo, todos os
testes serdo realizados nessa condi¢do. A confirmagio dessa condigio tembém serd mostrada,
através de experimentos.

Os tubos capilares apresentam as seguintes vantagens: i) sdo baratos, ii) ndo apresentam
partes moéveis, o que evita falhas e manutengéo, iii) permitem a equalizagio das pressdes do
sistema durante os periodos de parada do compressor, 0 que minimiza o seu torque de partida e
iv) permitem a operagao do sistema em ciclo reverso.

As desvantagens do uso de um dispositivo de expansio tipo tubo capilar sdo as seguintes:
i) manutencdo de limites estreitos e rigidos para a carga de refrigerante no sistema, o que leva ao
uso de sistemas herméticos, ii) necessidade de limpeza e desidratagdo rigorosas para impedir o
entupimento do tubo, iii) queda de rendimento do sistema, devido & passagem de fluido
refrigerante do condensador para o evaporador durante os periodos de parada do compressor, €
iv) impossibilidade de se ajustar as varia¢Oes de carga térmica.

As variagoes da carga térmica ou das condigdes de condensagdo provocam uma redugdo
do coeficiente de performance, pois, como o tubo capilar ndo pode se ajustar, quem se ajusta € o
sistema.

A forte influéncia do tubo capilar no desempenho dos sistemas de refrigeragdo faz com
que esse componente tenha de ser adequadamente dimensionado. Uma técnica comumente usada
para tal tem sido a utilizagdo de um processo experimental do tipo tentativa e érro, denominado
"cut-and-try" (cortar e tentar). Esse processo consiste na instalagdo do tubo capilar e na anilise
do desempenho do sistema, em fungdo de variagbes promovidas no seu comprimento. Esse
processo pode ser acelerado, estimando-se o comprimento inicial através de cartas fornecidas pela

ASHRAE (1994).



Uma outra alternativa € procurar desenvolver modelos numéricos para simular o
escoamento de fluido refrigerante em tubos capilares. Tais modelos sdo bastante versiteis e
permitem, com relativa facilidade, analisar o desempenho de um dado tubo capilar, em funcio das
condig¢des de operagdo e do tipo de refrigerante. Entretanto, para que tais modelos possam gerar
resultados confidveis, eles precisam ser validados contra resultados experimentais consistentes.

Com esse objetivo em mente, desenvolveu-se uma bancada experimental que, além de
gerar dados, necessdrios para o processo de validacao, também permita a andlise do escoamento.
Neste trabalho serdo apresentados os principais resultados de estudos experimentais prévios, a
bancada experimental desenvolvida, o processo de calibragio dos sistemas de medigdo, a
caracterizagao »geométrica dos tubos capilares ensaiados e os resultados das medigdes das
caracteristicas do escoamento com trés diferentes fluidos refrigerantes (R12, R134a e R600a).

Os resultados foram obtidos em duas etapas. Na primeira, denominada medigio global,
mediram-se apenas as condicOes na entrada e na saida do tubo capilar além do fluxo de massa. Na
segunda etapa, denominada medicdo distribuida, mediram-se, além do fluxo de massa, as
condig¢des do fluido, representadas pela pressdo e temperatura locais, em vérios pontos ao longo
do tubo capilar.

Foi formado um banco de dados com mais de 700 pontos de medigdes globais e 189
pontos de medigoes distribuidas. Todas as grandezas apresentadas tiveram sua incerteza de
medicdo avaliada € a pureza e a isengdo de 6leo do fluido refrigerante foram freqiientemente
verificadas durante a realizagdo do trabalko.

A ocorréncia do escoamento bloqueado foi avaliada experimentalmente. O aparecimento
da regido de metaestabilidade foi comprovado pelas medigdes distribuidas. A realizagio de
ensaios transientes, juntamente com as medig¢oes distribuidas, forneceu bons subsidios para o
entendimento dos espalhamentos associados aos resultados obtidos nas medigdes globais.

Os resultados obtidos permitem, em uma etapa futura, desenvolver correlagdes para
estimar a regido de metaestabilidade, os fatores de fricgdo, tanto na regido de escoamento de

liquido como na regido de escoamento bifésico, e a perda de carga na entrada do tubo capilar.



2 REVISAO DOS ESTUDOS EXPERIMENTAIS
JA REALIZADOS

A validagio dos modelos computacionais que simulam o escoamento de fluido
refrigerante em tubos capilares necessita de um banco de dados experimentais confidvel. Tal
banco deve conter, além das caracteristicas geométricas dos tubos, o fluxo de massa e os estados
termodindmicos do fluido refrigerante na entrada e na saida do dispositivo de expansido, em
diferentes condigoes de operacao. Os estados termodindmicos do fluido refrigerante ao longo do
tubo capilar, obtidos através de medicoes de pressio e de temperatura, sio também de
fundamental importincia, tanto para o melhor entendimento do escoamento, como para a
validacdo e a melhoria dos modelos. Virias pesquisas ja4 foram desenvolvidas para levantar tais
dados.

Schulz (1985) apresentou uma visdo do estado da arte no estudo do escoamento de
fluidos refrigerantes em tubos capilares, onde sdo também comentados a maioria dos trabalhos de
natureza experimental e tedrica até entdo publicados. O artigo de Schulz foi dividido em vdrios
aspectos, quais sejam: histérico, escoamento metaestivel, escoamento bloqueado, fator de fricgao
nas regioes de escoamento de liquido e de escoamento bifisico, troca de calor entre o tubo capilar
e a linha de sucgdo, enrolamento do tubo, presenga de 6leo no escoamento, projeto, instalagdo e
influéncia do tubo capilar no desempenho global do sistema de refrigeragao.

Na tabela 2.1, apresentam-se os principais trabalhos experimentais ja realizados em tubos
capilares, indicando-se as caracteristicas de cada um. Os cédigos, representando o tipo de

abordagem empregada, significam o seguinte:

1 - Condi¢ao na entrada e na saida 4 - Efeito do enrolamento do tubo
2 - Distribuig¢@o de temperatura e pressio 5 - Efeito da mistura de 6leo ao refrigerante
3 - Escoamento critico 6 - Visualizacao do escoamento

7 - Escoamento metaestavel



TABELA 2.1 - Trabalhos experimentais ja realizados

Autor Escoamento Abordagem Relagbes Fator de fricgao Refrigerante
(Ano) adiabitico ou empregada | empiricas para o medido usado
nio adiabitico escoamento
Swart ambos 1,2 nio R12
(1946)
Stabler ambos 1 nio nio R12e
(1948) R22
Lathrop adiabdtico 1,2 nio R12e
(1948) R22
Bolstad e Jordan nio adiabitico 1,2,3,5 nio liquido e R12
(1949) bifisico
Marcy adiabético 1 nao Ri2e
(1949) ar SO,
Prosek adiabadtico 1 nio ar
(1953)
Whitesel adiabdtico : 1 nao R12e
(1957) R22
Cooper et al. adiabitico 1,3,6,7 nao R22
(1957)
Ungar et al. adiabitico 1,4,5 niao R12
(1963)
Mikol e Dudley adiabitico 1,2,3,6,7 liqudo e bifasico R12e
(1964) R22
Niaz e Davis adiabiético 1,2,3,7 nao Ri2e
(1969) R22
Scott adiabitico 1,4,7 R12
(1976)
Rezk e Awn adiabatico 1,2,7 estudo nio R12
(1979) paramétrico
Koizumi e Yokoyama adiabitico 1,2,6,7 nao nao R22
(1980)
Sweedyk adiabético 1 rugosidade do N,
(1981) tubo medida
Rizza adiabdtico 1 fator de fricgao liquido R22
(1982)
Pate nio adiabdtico 1,2,3,7 fator de fricgdo liquido R12
(1982)
Maczek et al. adiabitico 1,2 R12
(1983)
Kuipjers e Janssen adiabético 1,3,7 metaestabilidade nao R12
(1983)
Kuehl adiabdtico 14,57 fluxo de massa e liquido R22
(1987) fator de friccio
Chenetal.e Lietal. adiabatico 1,2 metaestabilidade nio R12
ambos (1990)
Wijaya adiabatico 1,2* nao nao R12e
(1991) R134a
Dirik et al. ambos 1,2* nio nao R134a
(1994)
Melo et al. adiabitico 1,2,3,7 nao nio R12, R134a
(1994) e R600a

(*) somente distribuicdo de temperatura
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Swart (1946) foi o primeiro a apresentar resultados experimentais para o escoamento de
fluido refrigerante em tubos capilares. S3o apresentados grificos da distribuicio de pressio ao
longo do tubo, onde podem ser observados um gradiente de pressdo linear e um exponencial,
respectivamente, nas regidoes de escoamento de liquido e de escoamento bifisico. Os resultados
apresentados nio sdo, no entanto, suficientemente detalhados para permitir uma comparacio com
outros trabalhos mais recentes.

Stabler (1946) forneceu diagramas para selecdo de tubos capilares. Tais diagramas foram
obtidos empiricamente, associando a capacidade de bombeamento dos compressores a resisténcia
dos tubos capilares para os refrigerantes R12 e R22. Entretanto; sua utilizagdo € limitada, pois
referem-se a trocadores de calor (tubo capilar-linha de sucgdo), sem que a geometria dessa
associagdo seja apresentada.

Lathorp (1949) ;presentou um estudo paramétrico sobre tubos capilares. Seus resultados
foram mostrados na forma grafica, relacionando fluxo de massa com didmetro, comprimento,
grau de subresfriamento na entrada e diferencial de pressio imposto ao tubo. A apresentacao
analitica dos resultados foi pobre, sendo fornecida apenas uma relacdo empirica grosseira.

Bolstad e Jordan (1948 e 1949) desenvolveram o primeiro trabalho marcante sobre
escoamento de fluidos refrigerantes em tubos capilares. Eles instrumentaram um capilar com
mandmetros e termopares ao longo do comprimento. Os termopares foram posicionados
demasiadamente afastados, o que gerou incerteza nos valores de temperatura. Isso fez com que a
distribuicio de temperatura se tornasse mais suave que a real, nio permitindo identificar regides
de metaestabilidade.

Bolstad e Jordan determinaram os fatores de fricgdo, nas regiGes de escoamento de liquido
e de escoamento bifdsico, usando tanto d4gua como fluidos refrigerantes. Eles também estudaram
o efeito da presenga de 6leo no fluido refrigerante, identificando um aumento do fluxo de massa
de refrigerante quando misturado ao 6leo. Esse aumento foi atribuido 4 diminui¢do da pressdo de
vaporizagdo do fluido refrigerante, provocada pela presenga do 6leo, o que levaria a um aumento

no comprimento da regido de escoamento de liquido.



11

Marcy (1949) apresentou um processo de selegdo de tubos capilares adiabéticos através
da integragdo grafica da equacdo para a perda de pressdo por fric¢do proposta por Fanning.
Marcy encontrou boa concorddncia com dados experimentais para o escoamento de R12 e SOo.
Entretanto, os valores de pressio na entrada e de fluxo de massa considerados foram muito
baixos, caracterizando condi¢Ges de escoamento laminar, 0 que torna essa contribui¢do pouco
significativa. :

Prosek (1953) publicou diagramas de dimensionamento de tubos capilares adiabdticos.
Nesse trabalho, o comprimento do tubo capilar € estimado em funcdo do fluxo de massa, do
didmetro interno e da temperatura de condensagdo. Fatores de correcdo, para diferentes
temperaturas de condensacdo e didmetro interno, sdo também apresentados. Os fatores de
corregio para o didmetro interno foram determinados através de testes com ar, nao sendo
considerados, portanto, os efeitos relativos a vaporizagio do refrigerante.

Whitesel (1957) apresentou um estudo tedrico e experimental sobre o escoamento de R12
e R22 em tubos capilares. Seus testes experimentais foram realizados apenas com condigdes de
saturagdo na entrada do tubo capilar e ndo foram realizadas medigoes de pressdo e temperatura ao
longo do tubo.

Cooper et al. (1957) apresentaram uma descrigdo detalhada dos padrdes de escoamento
bifisico, utilizando técnicas de visualizagdo em um tubo capilar de vidro. Segundo eles, o
escoamento bifisico é semelhante a uma névoa, aparentemente sem bolhas. Eles também
verificaram que a localizagdo do ponto de inicio de vaporizagio, no tubo capilar de vidro, variava
mesmo que as demais condi¢des fossem mantidas constantes. Essa varia¢do podia, entretanto, ser
interrompida através da inser¢io de um fio fino no escoamento.

Cooper et al. (1957) foram os primeiros a identificar o aparecimento de uma regido de
escoamento metaestdvel em tubos capilares. Eles mostraram o efeito do grau de subresfriamento,
da pressdo de entrada, do didmetro e do comprimento do tubo na extensdo dessa regido. Seus
resultados mostraram que o atraso no ponto de vaporizagdo aumenta com o decréscimo do
didmetro interno, e com o aumento do comprimento, da pressdo e do grau de subresfriamento na

entrada. Essas observagdes podem ser resumidas afirmando-se que o atraso no ponto de
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vaporizagdo € uma fungdo direta do gradiente de pressdo produzido na regido de escoamento de
liquido subresfriado.

Ungar et al. (1963) realizaram testes com o R12, utilizando um tubo capilar com didmetro
de 0,028" (0,71 mm) com condigdes na entrada variando desde liquido subresfriado até mistura
de liquido e vapor saturados. Eles foram os primeiros a estudar o efeito do enrolamento do tubo
capilar sobre o escoamento. Ungar at al. enrolaram tubos com comprimento de 150" (3810 mm) e
didmetro de 0,028" (0,71 mm) em espiras de didmetros iguais a 1/4" (6,35 mm) e 3/8" (9,52 mm),
encontrando uma redugio no fluxo de massa de até 16%. Ungar et al. verificaram, também, o
efeito da concentragio de 6leo no refrigerante, identificando uma elevagio de até 8% no fluxo de
massa.

Mikol (1963) e Mikol e Dudley (1964) realizaram um estudo experimental detalhado em
tubos capilares adiabdticos. Envolveram-se com um estudo de visualizagio do escoamento,
utilizando um tubo capilar de vidro e, também, com a obten¢ido de dados ao longo de um tubo
capilar de cobre. Mikol procurou assegurar que as tomadas de pressio nao afetavam
significativamente os padrées do escoamento. A investigagdo visual de Mikol estabeleceu a
natureza dos padrdes de escoamento nos tubos capilares adiabaticos.

Mikol e Dudley repetiram as observagbes de Cooper et al. (1957) registrando-as por
meios fotograficos. Suas principais conclusdes sdo apresentadas a seguir: i) tubos de cobre
trefilados ndo podem ser considerados lisos na determinagdo do fator de fricgao, ii) o escoamento
através de tubos capilares obedece as mesmas equagdes aplicdveis a tubos de maiores didmetros,
ili) o fator de friccdo na fase liquida pode ser obtido através do diagrama de Moody, iv) a
metaestabilidade deve ser considerada no projeto de tubos capilares e v) o padrdo de escoamento
em tubos capilares pode ser descrito como um regime estivel de escoamento de liquido
subresfriado, seguido de uma regido de escoamento de liquido metaestivel e de um ponto de
vaporizagdo, o qual comega com a nucleagdo na parede do tubo e, posteriormente, origina uma
mistura homogénea de vapor e liquido saturados.

O trabalho de Mikol e Dudley foi refor¢cado por Niaz e Davis (1969). Nesse caso o padrao

de escoamento em névoa foi, também, identificado visualmente e o aparecimento de uma regido
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de escoamento metaestavel ficou evidente. Eles apresentaram uma correlacao para o fator de
friccao na fase liquida, vdlida para um tubo com didmetro de 0,068" (1,73 mm).

Erth (1969) alegou que a regido de escoamento metaestivel era uma anomalia produzida
pelas condicoes de laboratdrio, apesar das descobertas de Cooper et al. € Mikol e Dudley. Scott
(1976) testou vérios tubos capilares, de diversos didmetros e comprimentos, para estabelecer um
conjunto de dados que pudesse dar origem as cartas de selegdo idénticas as fornecidas pela
ASHRAE(1974). Todos os seus testes utilizaram R12 em co.ndigéo de escoamento adiabatico. As
condigdes de entrada foram variadas na faixa de 24 °F (13,3 °C) de grau de subresfriamento a
titulos massicos de at€ 19%.

Os padrdes de escoamento apresentados por Cooper et al. € Mikol e Dudley foram
novamente confirmados por Koizumi e Yokoyama (1980). Eles desenvolveram um estudo de
visualizagdo usando um tubo de vidro e também fizeram medi¢des ao longo de tubos capilares de
cobre e de ago inoxiddvel. Confirmou-se que o escoamento bifisico era homogéneo e que havia
regides de metaestabilidade.

Sweedyk (1981) estudou o procedimento de testes mais tarde padronizados pela
ASHRAE (1988), para comparar o desempenho de tubos capilares. Foi observado que o fluxo de
massa de nitrogénio seco em tubos de idénticas dimensdes, mas provenientes de diferentes
fornecedores, apresentava variagdes. Sweedyk mediu, entdo, a rugosidade de virias amostras de
tubos capilares. Essas medi¢Ges permitiram afirmar que a rugosidade da parede do tubo capilar
varia grandemente de lote para lote e, € claro, de fornecedor para fornecedor. A incerteza na
rugosidade da parede do tubo aumenta com a espessura de sua parede.

Tubos capilares nao adiabaticos foram estudados por Pate (1982) e Pate e Tree (1986).
Os dados obtidos por Pate foram usados para determinar o padrio do escoamento, para
correlacionar os fatores de friccao nas regies de escoamento de liquido e de escoamento bifdsico
e para validar um modelo computacional proposto.

Maczek et al. (1983) realizaram estudos experimentais e numéricos. Seus resultados

numéricos, no entanto, nio concordaram com os experimentais, levando-os a sugerir maior
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esforgo na obtengdo de dados experimentais que subsidiassem a modelagio numérica. Seus
resultados experimentais indicaram, também, a presenga de regides de metaestabilidade.

Os efeitos da metaestabilidade sobre o escoamento de fluidos refrigerantes em tubos
capilares foram estudados por Kuipjers e¢ Janssen (1983). Eles assumiram um modelo de
escoamento bifdsico homogéneo e arbitraram o comprimento da regido de metaestabilidade.
Através de numerosos experimentos com tubos capilares adiabaticos, Kuipjers e Janssen tentaram
correlacionar a metaestabilidade com o fluxo de massa € com o grau de subresfriamento. Eles
sugeriram que a turbuléncia apresenta um papel importante na extensio da regido de
metaestabilidade.

Kuehl (1987) e Kuehl e Goldschmidt (1990) testaram vérios tubos capilares, registrando o
fluxo de massa e as condigOes na entrada e na saida. Eles verificaram que o enrolamento do tubo
em espiras provoca um aumento de 5% na perda de pressao.

Chen et al. (1990) e Li et al. (1990) testaram dois tubos capilares, ambos de 1,5 m de
comprimento, um com 0,66 mm e outro com 1,17 mm de didmetro interno. Os resultados obtidos
foram empregados em conjunto com a teoria cldssica da nucleagio, para modelar a perda de
pressdo na regiao de metaestabilidade. A correlacdo obtida apresentou erro de 26% em relagdo
aos dados experimentais.

Wijaya (1991) realizou medic¢oes do fluxo de massa, das presses na entrada e na saida,
além da temperatura em varios pontos ao longo de alguns tubos capilares, utilizando R12 e
R134a. Wijaya testou também o efeito da concentragdo de 6leo no fluido refrigerante e nio
identificou qualquer efeito significativo.

Dirik et al. (1994) realizaram um trabalho numérico e experimental em tubos capilares
adiabaticos com R134a. Seus resultados experimentais permitiram observar uma pequena regiio
de metaestabilidade, a qual nao foi considerada em seu modelo numérico.

Melo et al. (1992) propuseram um modelo numérico e apresentaram uma andlise critica,
realizando comparagOes com dados experimentais disponiveis. Uma anélise da sensibilidade do

modelo em relagio aos seus pardmetros basicos foi também apresentada. Esse modelo numérico,
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denominado CAPILAR, foi refinado por Boabaid (1994), que o utilizou para comparagio com 0s
dados experimentais obtidos neste trabalho.

A anidlise de sensibilidade apresentada por Melo et al. mostrou uma grande dependéncia
do modelo em relagio as relagbes constitutivas e as caracteristicas geométricas dos tubos
capilares. Foi sugerida a realizagio de experimentos onde todas as varidveis fossem rigorosamente
controladas, para possibilitar o entendimento do escoamento e, assim, melhorar o desempenho
dos modelos existentes. Tais sugestoes serviram como motivagio e foram seguidas na constru¢do

de uma bancada e na realizagdo de medigdes, conforme apresentado nos capitulos a seguir.



3 DESCRICAO DA BANCADA DE ENSAIO DE TUBOS
CAPILARES (BETC)

3.1 Introducao

A Bancada de Ensaio de Tubos Capilares (BETC) é um sistema de refrigeragéo.
instrumentado para controlar e medir as caracteristicas do escoamento do fluido refrigerante
através de um dispositivo de expansio tipo tubo capilar.

As caracteristicas fundamentais do escoamento sdo: o fluxo de massa, os estados
termodindmicos do fluido refrigerante e as caracteristicas geométricas do tubo capilar:
comprimento, didmetro e rugosidade da superficie interna. Tais caracteristicas permitem
descrever completamente o escoamento de um determinado fluido refrigerante puro, isento de
6leo ou qualquer outra impureza, através de um tubo capilar isolado termicamente (adiabdtico),
reto e horizontal.

Essa bancada encontra-se montada no Laboratdrio de Ciéncias Térmicas do Departamento
de Engenharia Mecanica da UFSC, numa sala climatizada, onde foram observadas as normas de
seguranga contra incéndio. A construgio da bancada foi totalmente suportada pela EMBRACO -
Empresa Brasileira de Compressores S.A.

Na figura 3.1, é apresentada uma visio geral da BETC.

A BETC compde-se basicamente de trés sistemas, quais sejam: i) Sistema de refrigeragéo,
ii) Sistema elétrico e iii) Sistema de medigao.

Tais sistemas serdo apresentados a seguir, e ao final se fard a descrigdo do funcionamento

da BETC.
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FIGURA 3.1 - Vista geral da BETC

3.2 Sistema de refrigeracao da BETC

O diagrama do sistema de refrigeracdo da BETC € apresentado na figura 3.2 com seus
componentes codificados. No apéndice 1.1, apresenta-se a listagem dos cdédigos com suas

respectivas denominagoes.
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FIGURA 3.2 - Diagrama do sistema de refrigeragao da BETC

O sistema de refrigeragdo da BETC € um sistema por compressao mecanica de vapores com
quatro dispositivos de expansao em paralelo, quais sejam: o tubo capilar instrumentado (’i‘CI), da
se¢io de teste, um tubo capilar ndo instrumentado (TCNI) e duas vilvulas de expansdo
pressostaticas (VP1 e VP2) que controlam a pressdo de evaporagao.

O tubo capilar nio instrumentado (TCNI) € utilizado apenas quando se deseja interromper o
fluxo de refrigerante através da segdo de teste, para alguma modificacdo, o que evita a parada da
instalacdo e permite uma volta mais ripida as condigdes de teste.

A pressido de condensacido € controlada pela troca de calor no condensador através de uma
vilvula pilotada pela pressdo de condensagio (VPC). Essa vilvula regula o fluxo de 4dgua através

do condensador mantendo, assim, a pressio de condensagdo no valor desejado.
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O subresfriamento na entrada do TCI € controlado pelo resfriamento fornecido pelo
subresfriador (SUB) e pelo aquecimento fornecido pelo aquecedor da entrada do tubo capilar
- (AETC). O subresfriador produz um subresfriamento maior que o valor desejado, € o ajuste fino é
obtido pela variagio da tensdo aplicada ao aquecedor.

Deve-se ressaltar que o controle das pressdes de evaporacao e de condensagao e do grau de
subresfriamento na entrada do tubo capilar ndo sio totalmente independentes, tendo-se observado
um certo inter-relacionamento entre eles.

Os compressores herméticos usados na BETC. tém suas carcagas interligadas por um tubo
de grande didmetro (& = 2" ), o qual permite a equalizagio das pressoes, evitando assim
problemas com retorno de 6leo para o compressor. Os compressores sao protegidos por dois
pressostatos (P1 e P2) que t€ém como valor limite a pressio de 20 bar.

A separagio do 6leo se faz na descarga dos compressores através de dois separadores (SO1
e SO2) e de um filtro (FO) instalados em série. Esses elementos sdo aquecidos através de
aquecedores (ASO e AFO), facilitando, assim, o processo de separagido do Sleo do vapor de
fluido refrigerante. Os separadores tém sistema automadtico de retorno do 6leo, enquanto o filtro
necessita de retorno manual.

A bancada apresenta vdrias vilvulas e trés conexdes de servico (S1 a S3), posicionadas
estrategicamente, as quais t€ém como objetivo facilitar a manutengio parcial do sistema.

A vilvula V18, quando aberta, permite, por exemplo, o funcionamento da bancada sem a
medicdo de fluxo de massa durante as fases de manutengio, teste ou calibragdo do fluximetro. A
estanqueidade dessa vavula foi verificada através de testes de pressurizagio.

Os mandmetros de alta (MA) e de baixa (MB) indicam, respectivamente, as pressoes de
condensacdo e de evaporacio e servem apenas como referéncia durante a operagio da bancada.

O evaporador (EVAP) assim como o separador de liquido (SL) utilizam aquecedores (AE e

ASL) que evitam a formacio de gelo sobre os eles.
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3.3 Sistema elétrico da BETC

O circuito elétrico da BETC é composto de alguns equipamentos independentes (figura
3.3.a) e dos circuitos de comando (figura 3.3.b) e de forga (figura 3.3.c). No apéndice 1.2,

apresenta-se a relacdo dos componentes do sistema elétrico, de acordo com os c6digos indicados

na figura 3.3.
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FIGURA 3.3 - Diagrama do sistema elétrico da BETC
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As linhas mostradas na figura 3.3, representam a fiagdo que interliga os componentes
elétricos da BETC as quais sdo dos seguintes tipos: fase(F), neutro(N), sinal(S) e terra(G).

Os elementos denominados por CT representam tomadas adicionais que podem ser usadas
por outros equipamentos durante a manutengao, teste ou calibragdo da BETC.

Os equipamentos independentes da BETC: estabilizador de tensdo (EST),microcomputador
(MC), video (VID) e sistema de aquisigdo (SA) apresentam chaves individuais (SEST, SMC,
SVID e SSA), incorporadas em suas estruturas, as quais sdo acionadas independentemente do
comando geral da bancada.

Deve-se observar a adequada ligagdo dos plugs (PG e PC) da bancada a tomada para néo
trocar a polaridade dos fios fase pelo neutro, o que pode provocar sua energizagio inadequada,
com risco de choque elétrico ao operador €/ou curto circuito em qualquer de seus componentes.

A bancada usa quatro chaves contactoras: uma para seu acionamento geral (CG), duas para
acionamento dos compressores (C1 e C2) e a outra para o acionamento do aquecedor do
evaporador (C3). Chaves simples sdo usadas para o acionamento dos demais componéntes de
menor poténcia.

A chave contactora geral energiza todo o circuito de comando e promove a alimentacio do
fluximetro, dos transdutores de preész’ao e do aquecedor do filtro de separagao de 6leo (FO).

O aquecedor da entrada do tubo capilar (AETC) e o ventilador do evaporador (VENT) sdo
comandados pelas chaves dos compressores. O ventilador tem, também, uma chave (SV)
independente e o aquecedor, um variador de tensdio (VT) que pode inclusive cortar
completamente sua alimentagao.

Os compressores sdo comandados, independentemente, por chaves contactoras e protegidos
por pressostatos que os desligam quando a pressao de descarga ultrapassa 20 bar.

A bancada € alimentada com energia elétrica a 220 V e 60 Hz, sendo o fluximetro e o
aquecedor do filtro de 6leo alimentados por um transformador (TAF) que fornece uma tensdo de
110 V. Os transdutores de pressao sao alimentados por uma fonte (FATP) que fornece corrente

estabilizada continua com tensido de 10 V.
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Sio usados fusiveis (F1, F2 e F3) tipo diazed para proteg@o dos circuitos de comando e de
forca da BETC, com as seguintes correntes limites de interrup¢do: F1=20A, F2=10Ae

F3=5A.

3.4 Sistema de medi¢do da BETC

O sistema de medicdo completo da BETC se subdivide em trés sistemas de médigﬁo
menores, quais sejam: i) Sistema de Medi¢ao de Temperatura (SMT), ii) Sistema de Medicao de
Pressdo (SMP) e iii) Sistema de Medicao de Fluxo de Massa (SMFM).

Os sistemas de medigdo t€m seus transdutores independentes, conectados a um mesmo
sistema de aquisigao através de um barramento. O sistema de aquisigio trata os sinais fornecidos
pelos transdutores na forma de tenséo elétrica anal6gica e os envia ao microcomputador na forma
digital.

Na figura 3.4, é apresentado o sistema de medigio da BETC. A descrigio da codificagio de

seus elementos € apresentada no apéndice I.
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=t—SINAL DIGITAL

SISTEMA DE BARRAMENTO
L~

AQUISICAO
L] \\‘
CC
FC .
i |
] |
T T e 1L e |
TMP | Se—— 60Hz

| | | ™ || I TaF |
| | | | x
| | | || |
| | ] FATP | | |
L= i e e = o= |

TRANSDUTOR DE TRANSDUTOR DE TRANSDUTOR DE FLUXO

TEMPERATURA (T) PRESSAO ® DE MASSA (FM)

FIGURA 3.4 - Diagrama do sistema de medi¢io da BETC
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A bancada utiliza um microcomputador tipo PC AT 386/40 MHz.

O sistema de aquisicdo € constituido do datalogger modelo DLE2, com 60 canais
disponiveis para aquisi¢ao de sinais de tensdo e corrente, respectivamente nas faixas de -5a +5 'V
e 0 2 40 mA e numa frequéncia mdxima de aquisi¢io igual a 100 kHz.

O programa computacional do sistema de aquisi¢ao permite, através de uma programagao
simples, aplicar fungdes de transferéncia com até grau 5, além de um fator multiplicativo e/ou
aditivo, sobre os sinais adquiridos. Esse permite, também, apresentar numérica e/ou graficamente
as leituras na tela do microcomputador, durante as medicdes.

As medigOes de temperatura foram efetuadas com termopares (TMP) tipo T, com 0,13 mm
de didmetro, marca OMEGA.

Os termopares foram soldados por brasagem com estanho a fios de compensagdo (FC) tipo
T (Cu-Co), bitola 24 AWG, com comprimentos de, aproximadamente, dois metros, que
permitiam a sua ligacdo ao barramento do sistema de aquisicao.

O barramento do sistema de aquisicdo consiste em uma barra de cobre que tem sua
temperatura medida por um termistor tipo NTC 5000, fabricado pela OMEGA.

O barramento € montado dentro de uma caixa metilica com isolamento térmico, o que
garante a homogeneidade de sua temperatura, cujo valor € utilizado como referéncia para as
indicagdes fornecidas pelos termopares.

Os transdutores de pressio (TP) s3o constituidos por extensOmetros (strain gauges),
instalados em circuitos de ponte de Wheatstone sobre uma cimara externamente submetida a
vacuo, na qual, internamente, se aplica o sinal de pressdo que se quer medir. Esses transdutores
fornecem, como sinal de saida, uma tensao elétrica em milivolts proporcional & pressdo absoluta
aplicada. Sdo da marca HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik), modelo P3MA. A alimentagio
dos transdutores € feita por uma fonte (FATP) que fornece corrente estabilizada continua com
tensdo de 10 V.

O sistema de medigdo de fluxo de massa (SMFM) utiliza um transdutor tipo Coriolis que

fornece um sinal proporcional ao fluxo de massa a ele aplicado (Plache, 1977).
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O transdutor do SMFM, denominado fluximetro, compde-se, basicamente, de um sensor
(SFM) e de uma unidade de tratamento de sinal (UTS) alimentados por um transformador (TAF)
que fornece energia elétrica a 110 V e 60 Hz. A unidade de tratamento recebe o sinal na forma de
onda quadrada de tensdo elétrica, caracterizado pela sua freqii€éncia proporcional ao fluxo de
massa, € 0 converte em um sinal analégico de tensdo elétrica para ser, entdo, enviado ao-sistema
de aquisigdo. O fluximetro € de fabricagio MICRO MOTION, modelo D6.

Os sinais do fluximetro e dos transdutores de pressdo sdo transmitidos ao sistema de

aquisic¢do por cabos coaxiais (CC) com aproximadamente 2 m de comprimento.

3.5 Secao de teste da BETC

Na figura 3.5, € apresentada a se¢do de teste da BETC.
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FIGURA 3.5 - Secao de teste da BETC
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No apéndice 1.4, apresenta-se a denominagio dos itens enumerados na figura 3.5.

O tubo capilar instrumentado (12) foi montado novinterior de uma caixa de madeira (14)
parcialmente desmontavel, preenchida com i de vidro (8), para propiciar um isolamento térmico
que garantisse a ocorréncia de escoamento adiabitico ao longo do tubo capilar. Primeiramente,
colocou-se sobre o tubo capilar uma camada de aproximadamente 10 cm de didmetro de 13 de
vidro, fortemente compactada, e coberta com plastico, para formar uma barreira contra a umidade
e, posteriormente, completou-se o enchimento da caixa, com menor compactagio.

O tubo foi preso pelas extremidades por presilhas (3), sobre bases rigidas (1) que permitiam
o seu tensionamento, deixando-o rigido e retilineo. Ele foi montado entre conexdes (5),
facilmente desmontiveis, durante os processos de montagem, desmontagem e manutengio sem a
necessidade de se promover qualquer alteragdo em suas conexdes de entrada e saida.

Sobre a base de sustentagdo da entrada do capilar, dispds-se um filtro de nylon (2) € um
visor de liquido (4). O filtro impede a passagem de eventuais residuos. O visor de liquido permite
que o operador verifique a ocorréncia de bolhas na entrada do tubo capilar.

As conexdes de entrada (7) e de saida (13) do tubo capilar sdo iguais. No detalhe A, da
figura 3.5, € mostrada, em corte, a conexdo de entrada onde se vé a tomada de pressdo (16) e a
conexio do termopar (17). A tomada de pressao estd localizada a 15 mm da extremidade do
capilar e o termopar, instalado internamente ao escoamento, fica afastado 5 mm da extremidade
do tubo.

Ao longo da superficie externa do tubo capilar, foram instalados vérios termopares (9). Seu
posicionamento € indicado no capitulo 5. Além dos termopares instalados internamente ao
escoamento, nas conexdes de entrada e de saida, foi instalado um outro (6) 2 montante da
conexio de entrada e para cada um desses termopares instalados internamente foi colocado um
outro externamente. Ao final, foram utilizadas somente as indicagGes dos termopares instalados
sobre o tubo cépilar e os montados internamente ao escoamento nas conexdes de entrada e de

saida; os demais serviram apenas para verificagao.
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Os termopares colocados na superficie externa dos tubos foram dispostos em locais
previamente envernizados e envolvidos por massa térmica. Sua fixagao foi feita por fita adesiva,
tendo-se o cuidado de enrold-los duas vezes ao redor do tubo para evitar o efeito aleta.

As tomadas de pressio (11) efetuadas ao longo do tubo capilar sdo mostradas, em corte, no
detalhe B, da figura 3.5. A furagdo do tubo capilar (18) foi realizada por eletro-erosdo com
didmetro de 0,3 mm.

Foram realizadas furagbes prévias em amostras que tiveram suas segdes transversais
cortadas, lixadas e polidas de tal forma a deixar aparente a furagio, as quais foram ampliadas.
Verificou-se que a qualidade do acabamento e o aparecimento de rebarbas em tais furagdes eram
dependentes da velocidade de corte e da corrente utilizada no processo. Tais pardmetros foram
otimizados para se obter furagdes com bom acabamento e isentas de rebarbas. As possiveis

influéncias de tais furagdes serdo verificadas na apresentagio dos resultados, no capitulo 6.

3.6 Funcionamento da BETC

O funcionamento da BETC pode ser dividido em quatro etapas, conforme descrito a seguir.

A primeira etapa consiste em acionar os seus componentes e aguardar aproximadamente
quinze minutos para se atingir a estabilidade das suas condi¢oes de funcionamento.

Os componentes atuados nessa etapa s3o: o comando geral da bancada (SG), os
compressores (S1 e S2), o aquecedor do separador de 6leo (S4), a 4gua de condensagdo (VC) e
os componentes independentes do circuito elétrico: o estabilizador de tensdio (SEST), o
microcomputador (SMC) e seu video (SVID) e o sistema de aquisigao (SSA).

Nessa primeira etapa, pode-se também ligar os aquecedores do evaporador (S3) e do
separador de liquido (S5) e a ventilacdo do evaporador (SV) conforme a necessidade.

Os procedimentos descritos anteriormente pressupdem que a bancada, quando desligada,
permaneceu com as vilvulas do sistema de refrigeragio nas situagées normais de funcionamento,

‘ou seja, mantiveram-se fechadas as vilvulas de servigo (VDV-via S2, V1, V2, V20), a vélvula de
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by-pass do fluximetro (V18), a vlvula do retorno de 6leo do filtro (V12) e a vélvula do capilar
ndo instrumentado (V22), enquanto as demais vélvulas permaneceram abertas.

Uma vilvula que geralmente ndo se encontra na condicdo normal de funcionamento e
precisa ser atuada (fechada) é a vilvula de retorno de 6leo do filtro (V12), por ser geralmente
aberta no final dos periodos de funcionamento da BETC, para propiciar o retorno do 6leo retido
no filtro com a ajuda do diferencial de pressao existente entre o filtro de 6leo e a carcaga dos
COmpIessores.

Ainda na etapa de ligagio da BETC, acompanha-se, na tela do microcomputador, a
evolugdo das condigdes de funcionamento, como forma de se decidir o momento de iniciar a
segunda etapa.

A segunda etapa do funcionamento corresponde a realizacdo do controle das condigdes de
funcionamento. Tais controles referem-se as pressdes de baixa e de alta, e ao grau de
subresfriamento na entrada do tubo capilar.

A pressdo de evaporacao € controlada através das vilvulas pressostiticas VP1 e VP2 Essas
vilvulas, ao serem abertas, aumentam a passagem de fluido refrigerante ao evaporador,
aumentando, assim, sua pressio de evaporagdo. Quando as vilvulas VP1 e VP2 sdo fechadas,
atinge-se um valor minimo da ordem de 0,5 bar.

Para se manter a pressao na saida do tubo capilar sempre abaixo da pressdo de blocagem
(critica), manteve-se seu valor em torno de 1 bar.

A pressﬁd de condensacdo € controlada através de uma vélvula pressostdtica, pilotada pela
pressdo de condensacdo, que a mantém no valor desejado através da regulagem do fluxo de dgua
que passa pelo condensador.

O controle do subresfriamento foi obtido produzindo-se um subresfriamento maior que o
desejado, no subresfriador (VS), e ajustando-o através de um aquecedor disposto na entrada do
tubo capilar (AETC), controlado por um variador de tensdo (VT).

Realizados os procedimentos de controle, anteriormente descritos, mantinha-se a bancada

funcionando por aproximadamente 1,5 horas, antes da realizagio dos testes em condicoes
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estabilizadas. ApGs esse periodo inicial, a bancada requeria cerca de 15 minutos, para voltar as
condig¢des de estabilizagdo, sempre que o grau de subresfriamento era alterado.

A terceira etapa de funcionamento, caracterizada pelas medigdes, € o periodo no qual se
mantém a bancada funcionando sem se alterar seus controles, de forma a se obter um teste
suficientemente estabilizado, enquanto se procede a aquisigdo (gravacdo) das grandezas medidas.

A quarta e ultima etapa de funcionamento da BETC consiste no seu desligamento, quando
sdo atuados em sentido contrdrio os mesmos componentes acionados durante a primeira etapa.

Geralmente, nessa etapa, procede-se a abertura da vélvula V12 para possibilitar o retorno de éleo

do filtro (FO).



4 CALIBRACAO DOS SISTEMAS DE MEDICAO (SMs) DA
BETC

4.1 Introducao

As curvas de calibragido e as incertezas de medicdo s3o de fundamental importidncia na
qualificagdo dos resultados experimentais obtidos (Benedict, 1976). Neste capitulo, serd
apresentada a calibragdo dos sistemas de medicdo (SMs), descrevendo-se os aparatos, Os
processos, as curvas de calibracdo e as incertezas de medicdo para os trés SMs da BETC, quais
sejam: i) SMT - Sistema de Medicao de Temperatura, ii) SMP - Sistema de Medicdo de Pressio e
iii) SMFM - Sistema de Medicdo de Fluxo de Massa.

Para eliminar as inconveniéncias advindas da composicdo dos SMs por subsistemas
calibrados em separado, eles foram calibrados in loco, mantendo-se suas caracteristicas de
instalagdo e operagao.

O pleno entendimento do funcionamento dos SMs facilita a compreensdo do assunto aqui
abordado, cabendo, portanto, lembrar que as suas descriéées sdo apresentadas no capitulo 3.

As curvas de calibragio dos SMs foram obtidas pelo método dos minimos quadrados, na
forma de polindmios com graus entre zero e cinco de tal forma a satisfazer as exigéncias do
sistema de aquisi¢do da BETC. O grau do polindmio de cada curva de calibragio, em particular,
foi escolhido pelo critério do menor erro padrio da estimativa (EPE), conforme a equagio a

seguir (ASTM, 1970).
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EPE - \/ 3 (YCi - YMi)?
N-(1+P)

(4.1)
onde: EPE - Erro padrao da estimativa

YCi - Valor calculado pela curva de calibracao no iésimo ponto de calibragio

YMi - Valor medido no iésimo ponto de calibragéo

N - Nimero de pontos de calibragio

P - Grau do polindmio da curva de calibragéo

O EPE foi também usado na caracterizacdo da incerteza de medigao causada pelo ajuste das
curvas de calibragao.

As incertezas de medigio foram avaliadas para fornecerem um enquadramento de 95% das
medigdes realizadas, considerando-se uma distribuicio normal (gaussiana) dos resultados de tais
medigdes (Moffat, 1988 e Taylor, 1982). Assim sendo, seu valor foi calculado através do produto
do desvio padrio pelo coeficiente de Student correspondente ao nimero de pontos da amostra em

questdo e a um enquadramento de 95% dos resultados, como indicado na equagio a seguir:

IM =DPeST ' (4.2)

onde: IM - Incerteza de medicao
DP - Desvio padrdao
ST - Coeficiente de Student

O desvio padrio € dado pela equacdo a seguir (Moffat, 1988):
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. 2
DP - \/2 (Vi-Vm) 43)

(N-1)

onde: DP - Desvio padrdo de uma amostra com N elementos
Vi - Valor da iésima leitura da amostra
Vm - Valor da média aritmética das leituras da amostra

N - Nimero de elementos da amostra

Na tabela 4.1, sdo apresentados valores de coeficientes de Student (ST) em relagdo ao

nimero de pontos da amostra (N) para um enquadramento de 95%, dentro da banda estabelecida

pela incerteza de medicao a ser obtida (Spiegel, 1985).

TABELA 4.1 - Coeficientes de Student para 95% de enquadramento

Nimero de pontos Coeficiente de
da amostra (N) Student (ST)
2 12,7
3 4,3
4 3,2
5 2,8
6 2,6
8 2,4
10 2,3
20 2,1
30 2,0
50 2,0
100 2,0
200 1,96
N > 200 1,96
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Quando as incertezas de medi¢do sao provenientes de diversas fontes, suas origens sdo
consideradas como independentes uma das outras e sua composi¢do feita pela combinagio

quadritica das incertezas (Moffat, 1988), como segue,

IMr = 3 IMi2 4.4)

onde: IMr - Incerteza de medigao resultante da combinagio quadrética

IMi - Iésima incerteza de medicao independente

4.2 Calibracao do Sistema de Medi¢ao de Temperatura (SMT)

4.2.1 Introducao

O SMT realiza a medi¢io de temperatura através de termopares que tém sua junta de
referéncia estabelecida no barramento do sistema de aquisicdo sob condi¢gdo ambiente, cuja
temperatura € medida por um termistor tipo NTC. Como essa temperatura € varidvel, faz-se
necessario o0 uso de uma temperatura de referéncia constante, para se estabelecer uma relagéo
tinica e determinada (curva de calibragio) entre as diferencas de potencial elétrico (DDPs)
geradas pelos termopares e as diferengas de temperatura correspondentes.

Obteve-se uma temperatura de referéncia constante de 0 °C, convertendo-se a temperatura
da junta de referéncia do SMT em uma DDP a partir da fung@o inversa da curva de calibracdo
.com réferéncia a 0 °C. Isso significa admitir a presenga de um termopar ficticio entre a junta de
referéncia do SMT e a junta de referéncia ficticia a 0 °C. Das leis de comportamento dos
termopafes (ASTM, 1970), sabe-se que, se um termopar produz uma diferenca de potencial
DDPO, quando suas jungdes estdo nas temperaturas TO e T1, e uma diferenca de potencial DDP1,
quando suas jungoes estdo nas temperaturas T1 e T2, ele produzird uma diferenga de potencial

DDPO+DDP1, quando as jungdes estiverem nas temperaturas de TO e T2. Logo, somou-se a
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DDP ficticia, obtida do termopar ficticio entre as temperaturas de 0 °C e a temperatura ambiente,
com a DDP efetivamente produzida pelo termopar colocado entre a temperatura ambiente € a
temperatura que se quer medir. A DDP resultante seria produzida por um termopar que estivesse
entre a temperatura que se quer medir e 0 °C. Essa DDP ¢, finalmente, convertida para
temperatura através da curva de calibragio, com referéncia a 0 °C.

A temperatura de 0 °C foi tomada como referéncia em fungio de existirem dados padroes
que possibilitam a comparagao com os resultados da calibracdo e também em fungéo da facilidade
de se obter tal temperatura através de um banho de gelo fundente.

A calibragio do SMT baseou-se, portanto, na obtencdo da curva de calibracdo dos
termopares com junta de referéncia a 0 °C, juntamente com sua inversa. Tais curvas foram
inseridas no sistema de aquisi¢do, seguindo o processo descrito anteriormente, a fim de
possibilitar as medigdes de temperatura.

A seguir serdo apresentadas a calibracdo do SMT, através de um termopar com junta de
referéncia em banho de gelo fundente, a comparacdo dessa curva de calibragdo com a curva
padrio e a verificagdo das medigGes realizadas com a curva de calibragido previamente obtida
através de sete termopares, também instalados no aparato de calibragdo, e com sua junta de

referéncia estabelecida no barramento do SMT.

4.2.2 Descricao do aparato de calibragio do SMT

O aparato de calibragio do SMT era constituido por um recipiente onde um banho de dgua
era mantido a temperatura constante. Nesse recipiente foram imersos um termdmetro padréao, o
termopar com junta de referéncia mantida num banho de gelo fundente e os termopares com junta

de referéncia no SMT. O esquema de tal aparato € mostrado na figura 4.1.
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7

2 - Recipientes

3 - Envélucros com 6leo

4 - Banho de gelo fundente

5 - Term6metro padrdo

6 - Termopares com referéncia no SMT (sete)

8 - Isolamento dos recipientes

©®O O O G

1 - Banho de 4gua

\
®

9 - TermOmetro do banho de gelo fundente

10 - Junta de referéncia em gelo fundente

11 - Fios de compensagio tipo T
12 - Junta de referéncia do SMT

7 - Termopar com referéncia em gelo fundente

FIGURA 4.1 - Esquema do aparato de calibracio do SMT

13 - Sistema de aquisi¢do da BETC

O termopar com junta de referéncia em gelo fundente foi usado na obtengdo da curva de

calibragdo, enquanto os outros sete termopares, com junta de referéncia no SMT, foram usados

na verificagdo da adequabilidade do processo de medigao de temperatura adotado.

Os recipientes possuiam um isolamento térmico adequado, o que permitia a obtencdo de

banhos com temperatura constante.
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Foram empregados dois termOmetros padroes, tipo coluna de mercurio, marca
INCOTERM, com divisio de escala de 0,1 °C, sendo um com escala de 0 a 50 °C e outro com
escala de 50 a 100 °C. Esses term6metros foram aferidos pelo LabMetro-UFSC, antes da sua
utiliza¢do, contra padrdes certificados. Foi, também, avaliado o efeito da sua imersdo parcial
sobre as indicagoes. Os erros e efeitos de imersdo encontrados foram adequadamente
considerados durante sua utilizacao.

A temperatura do banho foi variada, misturando-se dgua a temperatura ambiente com dgua
fria (= 0 °C) ou dgua quente ( = 100 °C) em proporgdes adequadas, o que permitiu a obtengdo de
temperaturas na faixa de 0 a 100 °C.

O term6metro padrio foi parcialmente imerso no recipiente juntamente com os termopares,
os quais foram envoltos por um pequeno tubo de plastico contendo 6leo, com resisténcia elétrica
e condutibilidade térmica altas, a fim de manté-los eletricamente isolados uns dos outros.

Cabe lembrar que a junta de referéncia dos termopares, estabelecida no sistema de
aquisicdo, € obtida através de ufﬁ barramento de cobre com temperatura homogénea, obtida

através de um isolamento adequado. Essa temperatura é medida através de um termistor tipo

NTC.

4.2.3 Descri¢ao do processo de calibracio do SMT

O processo de calibragdo do SMT baseia-se nas leituras das diferengas de potencial elétrico
(DDPs), fornecidas pelos termopares, € nas diferencas de temperatura que as geraram. Para tal
preparou-se o sistema de aquisi¢do a fim de ler e gravar as DDPs, juntamente com a temperatura
da junta de referéncia do SMT e com os instantes de tempo dessas leituras. Preparou-se, ainda,
um banho de gelo fundente que serviu de junta de referéncia a 0 °C, para um termopar, durante
todo o processo de calibragéao.

Para a obtencdo de um ponto de calibra¢io, preparava-se um banho no qual eram colocados

os termopares com junta de referéncia no SMT, o termopar com junta de referéncia em gelo
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fundente e o termdmetro padrdo de escala adequada. Aguardavam-se, entdo, aproximadamente
cinco minutos, para a necessdria estabilizagdo do banho e iniciava-se a aquisi¢ao dos dados.

A aquisicdo durava aproximadamente 20 minutos durante oS quais registravam-se
periodicamente a temperatura do termdmetro padrdo e o instante de tal leitura, promovendo-se,
também, a agitacdo do banho com o objetivo de evitar a estratificacao na sua temperatura.

Cada novo ponto de calibracao foi obtido preparando-se um novo banho em uma nova
temperatura, e repetindo-se o processo anterior para sete valores de temperatura ao longo da

faixa de 0 a 100 °C.

4.2.4 Cuidados observados na calibragao do SMT

Na calibragio do SMT foram tomados alguns cuidados com o objetivo de minimizar
possiveis erros, os quais encontram-se listados a seguir:

1) Os termdmetros padrio foram aferidos e seus erros corrigidos.

2) A influéncia da imersdo parcial do termOmetro no banho foi verificada e seus efeitos
considerados.

3) A temperatura ambiente foi mantida em um nivel praticamente constante durante o processo
de calibragio.

4) As garrafas térmicas, utilizadas como recipientes para os banhos, receberam um isolamento
adicional de 13 de vidro, com o objetivo de evitar variagdes de temperatura durante a obtencao
de um determinado ponto de calibracao.

5) Os banhos foram agitados periodicamente, durante a obtencdo dos pontos de calibragio, para
evitar a estratificagdo de temperatura.

6) A tampa das conexdes dos termopares a junta de referéncia do SMT foi mantida fechada para
garantir a homogeneidade da temperatura do barramento de cobre.

7) Todos os tempos de estabilizacdo, necessdrios a obtencdo de regime estaciondrio, foram

obedecidos.
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8) Correntes parasitas entre os termopares foram evitadas colocando-os em envdlucros
preencliidos com 6leo.

9) Foram realizados testes de calibracio preliminares com outro padrio, baseado em um sistema
de aquisi¢cio com termistor. Tais testes apresentaram resultados semelhantes aos obtidos com
o termOmetro padrdo. A opgao pelo termometro foi feita em fungio da sua maior praticidade,
simplicidade e possibilidade de afericgo.

10) Os cabos dos termopares foram mantidos afastados de campos eletromagnéticos, para evitar
qualquer DDP ficticia.

11) A tensdo de alim.entagéo do sistema de aquisicdo foi monitorada com a finalidade de se
verificar possiveis variagOes e seus conseqiientes efeitos.

12) O banho de gelo fundente foi preparado com gelo de dgua destilada, triturado e diluido em
dgua destilada e mantido a 0 °C.

13) O processb de medicio de temperatura empregado foi testado com sete termopares

diferentes, para verificar a sua consisténcia.

4.2.5 Resultados da calibracao do SMT

Foram levantados sete pontos de calibragio para o conjunto de termopares instalados
simultaneamente no aparato de calibragao.

Os pontos de calibragdo sdo constituidos pela temperatura padrio lida pelo termdmetro
(Tpter), pela temperatura da junta de referéncia (Tjref), pela diferenca de potencial gerada pelos
termopares com junta de referéncia no SMT (DDP) e pela diferenga de potencial gerada pelo
termopar com junta de referéncia em gelo fundente (DDPg).

Os valores das varidveis, em cada ponto de calibragido, foram obtidos através de um
processo grafico, ilustrado a seguir para o quarto ponto de calibragio. Com tal procedimento, os
possiveis erros, devido as pequenas variagdes ocorridas durante a aquisicio dos pontos de

calibragio, foram minimizados.
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Na figura 4.2, sdo apresentadas as leituras da temperatura da junta de referéncia e da
temperatura padrdo durante a aquisi¢do do quarto ponto de calibragdo. A linha vertical representa
o tempo no qual esses pardmetros foram avaliados. Pode-se observar que a temperatura da junta
de referéncia do SMT nio apresenta espalhamento. Isso se deve as pequenas variagdes da
temperatura ambiente e a filtragem de suas leituras realizada numericamente.

Na figura 4.3, sdo apresentadas as diferengas de potencial geradas pelos sete termopares,
com junta de referéncia no SMT (DDP), e as geradas pelo termopar, com junta de referéncia em
gelo fundente (DDPg), para o mesmo ponto de calibragdo. A linha vertical representa o tempo no

qual esses pardmetros foram avaliados.
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FIGURA 4.2 - Temperaturas do quarto ponto de calibragio
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Na tabela 4.2, sdo apresentados os dados referentes aos sete pontos de calibrag@o.

TABELA 4.2 - Pontos de calibragao

39

NP Tpter [°C] Tiref [°C] DDP [mV] DDPg [mV]
1 -0,10 24,695 -0,9697 -0,0010
2 10,30 24,390 -0,5602 0,4030
3 25,10 25,275 0,0043 1,0015
4 44,50 24,204 0,8416 1,7985
5 53,50 24,160 1,2245 2,1840
6 71,40 24,155 2,0070 2,9660
7 91,10 24,160 2,8998 3,8555
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E necessdrio lembrar que a diferenca de potencial elétrico (DDP) dos sete termopares, com
junta de referéncia no SMT, usados para comparagdo (verificagdo), foi tomada como um valor
Unico para os mesmos, ji que apresentaram Otima concordédncia entre suas indicagdes, 0 que
justifica, também, o uso de uma tnica curva de calibragio para todos os termopares do SMT.

A partir dos dados da tabela anterior, obteve-se a curva de calibragdo com referéncia a
0 °C ajustando-se uma fungio polinomial, pelo método dos minimos quadrados, as temperaturas
(Tpter) e as diferengas de potencial (DDPg). A curva de calibracio assim obtida e a sua inversa

sio dadas, respectivamente, pelas equacoes (4.5) e (4.6)

‘Tz = -0,03248 + 25,6782 » DDPz - 0,5312 » DDPZ? (4.5)
DDPz = 0,0028260 + 0,038616 * Tz + 0,000040322 * Tz2 (4.6)

Onde: Tz - Temperatura de um termopar com junta de referéncia a (zero) 0°C.

DDPz - DDP de um termopar com junta de referéncia a (zero) 0°C.

Na figura 4.4, mostra-se uma comparagao entre a curva de calibragdo em questio e a curva
fornecida pela norma ASTM E 20 (ASTM,1981), com relagdo a IPTS-68 (International Practical
Temperature Scale of 1968). E ilustrada a diferenca entre as temperaturas fornecidas pelas duas
curvas (Tp - Tz) em relagdo a temperatura dada pela curva padrao (Tp). Pode-se verificar a
adequabilidade do processo de calibragado empregado, particularmente para temperaturas
superiores a 0 °C. Para temperaturas inferiores a 0 ?C, emprega-se diretamente a curva fornecida

pela norma ASTM E 20 (ASTM,1981)
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FIGURA 4.4 - Comparacio entre a curva de calibragao obtida
e a padrao (ASME E 20 / IPTS-68)

Na tabela 4.3, mostra-se a comparacdo entre a temperatura padrio, indicada pelo
termOmetro, e a temperatura fornecida pelo SMT, para os sete pontos de calibragdo. Para tanto,
empregaram-se as equagoes (4.5) e (4.6) sobre a indicagdo média fornecida pelos sete termopares

instalados no aparato de calibragdo com referéncia no SMT.

TABELA 4.3 - Comparacio entre as leituras do SMT e a padrio

NP | Tpter[°C] | Tjref[°C] | DDP[°C] | Tsmri°C] | DIF[°C]
1 -0,10 24,695 -0,970 0,257 0,357
2 10,30 24,390 -0,560 10,367 0,067
3 25,10 25,275 0,004 25,334 0,234
4 44,50 24,204 0,842 44,532 0,032
5 53,50 24,160 1,225 53,511 0,011
6 71,40 24,155 2,007 71,459 0,059
7 91,10 24,160 2,900 91,152 0,052
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As varidveis Tsmr e DIF referem-se, respectivamente, a temperatura indicada pelo SMT e a
diferenca entre Tpter e Tsmr. Essa diferenga representa os erros associados a utilizagdo da curva

de calibragio e ao processo de medigao.

Pode-se concluir, portanto, que o processo de medigio de temperatura adotado ¢€

adequado.

4.2.6 Incerteza de medigao do SMT

A incerteza de medi¢io do SMT € o resultado da combinagdo das incertezas de cada ponto
de medicio, com a incerteza devida ao ajuste da curva de calibragio, sendo sua combinagdo

quadritica escrita da seguinte forma:
- 2 2 4.7
IMsmr = y/IMp“ + IMa (4.7)

onde: IMswmr - Incerteza de medigao do SMT
IMp - Incerteza de medicao pontual

IMa - Incerteza de medigao devido ao ajuste

A incerteza de medigio de cada ponto em particular € caracterizada pelo espalhamento da
indicagdo, em milivolts, fornecida pelos termopares, conforme mostrado na figura 4.3. Tal

incerteza pode ser calculada pela equagdo a seguir, 0 que gerou um valor de * 0,15 °C.
IMp=DPe*STeS (4.8)

onde: IMp - Incerteza de medigio pontual
DP - Desvio padrao (= 0,003 mV)
ST - Coeficiente de Student (= 2)
S - Sensibilidade (= 25 °C/mV)
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A incerteza de medicao devida ao ajuste € dada pelo erro padrao da estimativa (EPE),
segundo a equagio (4.1), o que forneceu um valor de: IMa =+ 0,11 °C.

Assim sendo, obtém-se para IMsmro valor de * 0,2 °C.

4.3 Calibracio do Sistema de Medic¢ao de Pressao (SMP)

4.3.1 Introducao

O SMP realiza medigdes de pressio absoluta através de transdutores que utilizam
extensOmetros (strain gauges). Os extensOmetros sofrem variagoes de suas caracteristicas de
resposta com o tempo, exigindo, desta forma, a repeticdo perioédica do processo de calibragio.

Realizaram-se trés etapas de calibragdo do SMP, nas quais foram mantidos tanto o aparato
como o processo empregados.

Além das etapas de calibragdo, o SMP passou também por verificagdes mais freqiientes.
Nesse caso, todos os transdutores eram submetidos a uma mesma pressiao, fazendo-se
posteriormente uma leitura simultdnea. Esse processo era repetido para virias pressoes, 0 que
possibilitava verificar se algum transdutor apresentava diferenga de leitura em relagio a média dos
demais.

Dois transdutores foram calibrados na primeira etapa de calibragdo, um com faixa de
medi¢do de 0 a 20 bar, utilizado para medir a pressdao na entrada do tubo capilar, e outro com
faixa de medigdo de 0 a 10 bar, usado para medir a pressao na saida.

A segunda etapa de calibrac@o ocorreu antes do inicio das medig¢des dos perfis de pressao e
temperatura ao longo do tubo capilar. Nessa ocasido foram calibrados doze transdutores sendo
que, em fungdo de modificagoes na instalagdo dos transdutores e da substitui¢do de alguns deles,
durante as medi¢oes de perfis, tornou-se necessiria uma terceira calibragio envolvendo onze

transdutores.



A calibragio do SMP consistiu basicamente em se submeter os transdutores a pressoes

conhecidas (padrao). Os sinais por eles fornecidos foram, entao, correlacionados com os valores

de pressio.

4.3.2 Descric¢io do aparato de calibracao do SMP

O aparato de calibragio do SMP foi constituido por um bardmetro € por um sistema
responsavel pela geragdo de pressdo relativa, chamado maquina de peso-morto, como mostrado
esquematicamente na figura 4.5. Tal aparato tem a fungdo de submeter o SMP a diferentes
pressdes absolutas, como mostrado a seguir.

A mdquina de peso-morto empregada possuia as seguintes caracteristicas:

- Fabricante (Marca): Budenberg Gauge Co. Limited (Inglaterra)

- Ndmero de série (Fabricante): 10334/12

- Escalas de operagdo: 1 a 55 bar e 10 a 550 bar

- Calibragdo: Rastredvel aos padrdes primdrios de acordo com certificado de calibragio,
ndmero 121/92, emitido pelo IMETRO em 27/10/92.

A mdiquina de peso-morto baseia-se no conceito fundamental de ser a pressio a razio entre
a forca e a drea sobre a qual esta atua perpendicularmente. Tal conceito € céncretizado a partir de

um conjunto cilindro e Embolo, sendo a pressdo relativa gerada calculada pela seguinte expressao:

_(Me+Mp)-g (4.9)

Prel
100000 A

onde: Prel - Pressao relativa gerada pela maquina de peso-morto [bar]
Me - Massa do émbolo [kg]
Mp - Massa padrio colocada sobre o émbolo [kg]
g - Aceleragio gravitacional do local da calibragio [m/s?]
A - Area da secgio transversal do conjunto cilindro e émbolo [m?]
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6 - Conexao

FIGURA 4.5 - Aparato de calibragiao do SMP

O conjunto cilindro e émbolo é montado verticalmente, sendo adequadamente ajustado de
forma a propiciar vedagdo e livre movimentacio entre os mesmos. Conta também com um
dispositivo de rotacdo que faz girar o émbolo em relagio ao cilindro com o objetivo de minimizar
o atrito entre eles. '

Através da variagio da massa, aplicada sobre o €émbolo da maquina de peso-morto, obtém-
se diferentes valores de pressao para serem utilizados como pontos de calibragao.

As duas escalas de pressio da mdquina de peso-morto sdo independentes das massas

colocadas sobre o €émbolo, sendo a escala a ser empregada dependente da quantidade de 6leo

aplicada ao cilindro.
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Durante a calibragdo, utilizou-se a escala baixa (1 a 55 bar), pois o cilindro foi alimentado
com 6leo até aparecer uma faixa azul, localizada sobre a superficie do émbolo. A continuagio da
alimentagdo de 6leo ao cilindro implicaria o uso da escala alta (10 a 550 bar) quando apareceria
uma faixa vermelha sobre o émbolo.

A drea da seccdo transversal e a massa padrdo s3o determinadas com incertezas
convenientemente pequenas de forma a produzirem valores de pressio com incertezas
suficientemente reduzidas para servirem como padrdo. Tal incerteza € de 0,03 % do valor da
pressao gerada.

A aceleragio gravitacional local foi medida pelo Observatério Nacional, em varios pontos
do Campus Universitdrio da UFSC, apresentando o seguinte resultado: g = 9,791 + 0,001 m/s2.

Na medicdo da pressdao atmosférica (Patm), usou-se um bar6metro tipo anerdide, marca
Feingeralebau Fischer, modelo W2705, com incerteza de medi¢do igual a +0,001 bar. Esse
equipamento foi aferido no LabMetro-UFSC, em relacdo a um bar6metro de maior
confiabilidade, quando apresentou um erro sistemdtico de +0,008 bar, erro esse que foi
compensado durante a sua utilizagio.

Somando-se a pressdo relativa, gerada pela mdquina de peso-morto, & pressao atmosférica,
lida no bardmetro, obteve-se a pressio absoluta que atua sobre o sistema (SMP) a calibrar. Tal
pressao foi tomada como padrdo ou referencial para a calibragio, apresentando uma incerteza de

medicio de +0,03 %.
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4.3.3 Descricao do processo de calibraciao do SMP

Com o aparato de calibragao adequadamente instalado e a mdquina de peso-morto gerando
a pressio maxima da faixa de medigio do transdutor a calibrar, ligava-se o sistema de aquisigio e
aguardavam-se, no minimo, quinze minutos para sua estabilizacao.

Em seguida, os pontos de calibragdo eram gerados através da mdquina de peso-morto,
colocando-se a massa padrao escolhida sobre o €émbolo e alimentando-se o cilindro com 6leo a
partir do sistema dosador até se alcangar a escala de pressio desejada.

Nesse ponto ligava-se o sistema de rotagdo e aguardavam-se aproximadamente dez
segundos para acomodar quaisquer efeitos transitérios advindos do processo de carregamento e,
entdo, iniciava-se a aquisicao pelo SMP.

A aquisicdo de cada ponto de calibragio foi feita durante trés minutos. Durante esse
periodo foram efetuadas cerca de cem leituras, para se verificar a estabilidade da pressao padrio.

Durante o processo de aquisicdo de cada ponto de calibragdo, registrou-se também a
pressao atmosférica.

Foram efetuados varios pontos de calibragdo para cada transdutor, com valores de pressao

distribuidos ao longo de toda sua faixa de medicao.

4.3.4 Cuidados observados na calibrag¢ao do SMP

Durante a calibragdo do SMP, foram tomados alguns cuidados com o objetivo de minimizar
possiveis erros, os quais encontram-se listados a seguir:
1) As massas padroes foram manuseadas com cuidado, observando-se a sua limpeza e o0 seu
posicionamento.
2) A maquina de peso-morto foi nivelada e a mesa de trabalho possuia uma rigidez adequada.

3) A tensao de alimentagdo dos transdutores foi monitorada para verificar sua estabilidade.
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4) Os transdutores foram calibrados com os mesmos cabos usados durante as medigoes. Evitou-se
também a presenga de campos elétricos e magnéticos que pudessem induzir tensoes elétricas
ficticias ao sinal ou a alimentagdo dos transdutores.

5) Todos os pontos de calibragio foram obtidos em regime permanente.

6) O barometro foi aferido e seus erros corrigidos.

7) O efeito da coluna de 6leo da conexdo do transdutor 2 méiquina de peso-morto foi
considerado. Essa coluna diminui a pressio que atua sobre os transdutores em relacdo a
pressio fornecida pela maquina de peso-morto.

8) A temperatura ambiente foi mantida em um nivel praticamente constante.

9) Os transdutores ndo foram submetidos a pressoes superiores a sua faixa de medigdo. Tal
cuidado foi também observado durante as medigoes.

10) A histerese nas medicoes foi também verificada. Os resultados obtidos mostraram que esses
efeitos eram despreziveis nas medicoes efetuadas pelo SMP.

11) A tensdo de alimentagdo do sistema de aquisicdo foi monitorada para se verificar a ocorréncia

de variagdes e 0s conseqiientes efeitos sobre as medigoes.

4.3.5 Resultados da calibracao do SMP

Através do processo de calibragio obteve-se, para cada transdutor, um conjunto de pontos
de calibragao formado por valores de pressdo absoluta padrao (Pabsp) e pressdo absoluta lida
(Pabsl) pelo SMP, distribuidos ao longo de toda sua faixa de medigao.

A pressao absoluta padrio foi obtida de acordo com a descrigdo apresentada no item
anterior.

A pressdo absoluta lida foi obtida aplicando-se a indicagdio em milivolts (mV), fornecida
pelos transdutores, um fator multiplicativo conforme indicado na equagio a seguir. Na tabela 4.4,

sdo mostrados os fatores multiplicativos usados, segundo a faixa de medigao dos transdutores.
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Pabsl = FM * IMV (4.10)

onde: FM - Fator multiplicativo [bar/mV]

IMV - Indicagdo do transdutor em milivolts [mV].

TABELA 4.4 - Fatores multiplicativos usados na calibracio do SMP

Faixa de medicao [bar] Fator multiplicativo [bar/mV]
0-5 500
0-10 1000
0-20 2000

Durante a aquisicdo dos pontos de calibragdo, vérios valores de pressdo absoluta eram
lidos. O valor considerado era obtido através da média artimética desses valores. A linha
horizontal, mostrada na figura 4.6, representa o valor médio considerado como a pressdo absoluta

correspondente a este ponto de calibracao.

Pabsl média
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FIGURA 4.6 - Pressao absoluta lida pelo SMP durante um ponto de calibracao
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Através dos pares (Pabsp e Pabsl) obteve-se, para cada transdutor, uma curva de calibragio

através do método dos minimos quadrados.

Na tabela 4.5, sdo apresentados os resultados finais das trés etapas de calibragdo do SMP,
através dos valores dos coeficientes dos polindmios das curvas de calibragdo dadas na forma da
equagio (4.11). Na primeira coluna da tabela, € apresentada a designagdo dos transdutores, onde
0s cinco primeiros caracteres representam a designagio propriamente dita, os dois seguintes, o
limite superior de sua faixa de medicao e o dltimo caracter, apds o hifen, a etapa de calibragéo

correspondente & curva de calibragdo em questao.

Paali = Cy + C, (IMV) + C, (IMV)

(IMV) . C, (IMV) +Cg o (IMV) (4.11)

onde: Pcali - Pressdo obtida através da curva de calibragio [bar]

Ci - Coeficientes da curva de calibragio



TABELA 4.5 - Valores dos coeficientes das curvas de calibracao do SMP

Denominagao Co C1 Cc2 C3 C4 C5

do transdutor | 102 (*) 10-2 10-3 10-5 10-7 10-9
PTF3820-1 -1,21918 | 19,78720| -1,85232 1,40808 0,00000 0,00000
PTF2010-1 -9,43306 9,96201 | -1,86393 0,95796 0,00000 0,00000
PTF4210-2 2,23333 9,53147| 13,39880( -25,01130 | 21,28590| -6,73030
PTF4110-2 -5,94475 1 10,49130 | -37,48800 | 85,96300 | -86,27300] 31,35230
PTF4020-2 25,27820 | 19,60840 0,60509 0,00000 0,00000 0,00000
PTF3920-2 17,49730 | 19,61970 0,55311 0,00000 0,00000 0,00000
PTF3820-2 13,70830 | 19,67770 0,51843 0,00000 0,00000 0,00000
PTF2010-2 -16,89280 | 10,89960 | -50,77810 | 107,01700 | -101,9440 | 35,60730
PTF1910-2 -77,34100 9,61144 6,18799 | -6,86630 2,68802 0,00000
PTF1810-2 -23,31220 | 10,57760 | -36,43750 | 75,93220 | -71,15800 | 24,47050
PTF1310-2 -1,95447 9,75625 5,29380 | -12,06740 | 113,85400 | -3,80260
PTAS5310-2 1,13677 9,86531 0,35726 3,48126 6,60684 0,00000
PTAS5110-2 -2,25008 9,88809 | -2,30903 1,62595 0,00000 0,00000
PTF4305-2 -13,12280 4,99528 1 -5,92809 | 11,97380 -6,64331 0,00000
PTF3005-2 -14,38420 4,28391 | 26,73170 | -48,48840 | 39,98650 | -12,32780
PTF2905-2 -12,55200 5,01862 | -5,26003 | 11,45370 -6,76856 0,00000

PTF1910-3 -76,07198 | 9,50886 9,09039 | -10,60780 | 4,32169 0,00000
PTF1810-3 -14,45142 | 9,49473 9,68513 | -12,06430 | 5,18553 0,00000
PTF2010-3 -8,81619 9,75970 3,45464 -5,97980 3,07473 0,00000
PTF1310-3 59,18759 | 3,25645 | 260,0271 | -474,5996 | 405,06330 | -130,770
PTF4210-3 1,07354 9,85737 | -0,68369 0,50606 0,00000 0,00000
PTAS5310-3 0,64050 9,77635 3,75937 -5,73140 2,90805 0,00000
PTF4110-3 0,03064 9,64008 6,21088 -8,51700 3,99748 0,00000
PTX1320-3 18,70709 | 20,02433 | -11,11488 | 15,26208 | -7,03408 0,00000
PTX1220-3 142,37935 ]| 19,70006 | -4,71756 | 11,17792 | -6,07056 0,00000
PTX1120-3 34,54264 | 19,98688 | -10,65836 | 15,33824 | -7,15856 0,00000
PTF4020-3 24,91253 | 19,97246 | -11,32280 | 16,60224 | -7,68336 0,00000

(*) Os fatores apresentados com os coeficientes dividem os valores indicados na tabela.

51



52

A seguir apresentam-se, mais detalhadamente, os resultados correspondentes a segunda
calibragdo do transdutor PTF38, o qual tem faixa de medigdo de 0 a 20 bar.
Na tabela 4.6 sdo apresentados os resultados dos pontos de calibragdo para o transdutor

(PTF3820-2).

TABELA 4.6 - Pontos de calibragio do PTF3820-2

NP | Pabsp Pabsl Pcali | EPA EPC
/] [bar] [bar] [bar] [%] [%]

1 1,0093 | 0,8866 | 1,0095| -12,1530 | 0,0234
2 | 19776 1,8697| 1,9771) -5.4567] -0,0256
3 | 59003] 58533]| 59005| -0,7964| 0,0035
4 | 78616| 758439 7.8626| -0,2246| 0,0126
5 | 98229 98322 98233| 0,0941] 0,0041
6 | 11,7843| 11,8153| 11,7801| 02633 -0,0357
7 | 13,7456 | 13,8107] 13,7499| 0,4734| 0,0313
8 | 17,6683 | 17,7749 | 17,6665| 0,6038 | -0,0099
9 | 19,6293 | 19,7607 | 19,6300 | 0,6695| 0,0034

As varidveis EPA e EPC representam, respectivamente, os erros percentuais antes da
calibragio e depois dela.
Na figura 4.7 sao apresentadas as diferencas (erros) de pressido nos pontos de calibracdo em

funcio da pressdo absoluta indicada.
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FIGURA 4.7 - Resultado da calibragiao do PTF3820-2

4.3.6 Incerteza de medigio do SMP

A incerteza de medi¢gio do SMP € o resultado da combinagdo quadrética da incerteza de
medi¢io de cada valor de pressio com a incerteza de medicdo causada pelos erros do ajuste da

curva de calibragio, como indicado na equagao a seguir:

IMsMe = 4/ IMp2 + [Ma2 | 4.12)

onde: [Msmp-Incerteza de medigdo do SMP
IMp- Incerteza de medigao pontual

IMa- Incerteza de medigdo do ajuste

A incerteza de medicdo pontual (IMp) foi obtida a partir das variagGes apresentadas pela

leitura de uma pressdo constante, fornecida pela maquina de peso-morto (ver figura 4.6). Seu
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valor foi calculado pela equacao (4.2), da qual obteve-se o seguinte valor méximo ao longo da

calibragdo : IMp = +0,016 bar.

A incerteza de medigao do ajuste originou-se do fato da curva de calibracdo nio ser exata,
como mostrado na figura 4.7. O erro residual fornece a IMa através do erro padrdo da estimativa
(EPE) do ajuste e foi calculado pela equagdo (4.1). Assim sendo, obteve-se o seguinte valor
méximo ao longo da calibragéo : IMa = +0,0036 bar.

Desta forma, através da equagio (4.12), chega-se ao valor da incerteza de medicao para o

SMP: IMsmp = 0,02 bar.

4.4 Calibracio do Sistema de Medicao de Fluxo de Massa (SMFM)

4.4.1 Introdugio

O transdutor de fluxo de massa utilizado neste trabalho, denominado fluximetro, €
constituido por um sensor e por uma unidade de pré-tratamento de sinal. Durante as medigOes,
utilizaram-se trés diferentes fluximetros, sendo seus respectivos nimeros de série de fabricagao ,

de acordo com a ordem cronolégica de utilizagdo, apresentados a seguir.

1) Fluximetro #1 - S/N 115223
2) Fluximetro #2 - S/N 115439
3) Fluximetro #3 - S/N 115227

Foram utilizados dois processos distintos para a calibragio do SMFM. Um desenvolvido no
ambito deste trabalho (ver item 4.4.2), denominado processo I, e outro realizado pela empresa

Hirsa - Sistemas de Automagio e Controle Ltda, denominado processo II.
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O fluximetro #1 foi calibrado inicialmente pelo processo I e usado durante as medicoes
iniciais na BETC. Em fungdo da ocorréncia de variacdes abruptas do fluxo de massa no decorrer
de sua utilizagdo, levantou-se a hipotese de falha do SMFM, ndo confirmada posteriormente, o
que levou a substitui¢do desse fluximetro € a repeti¢ao de sua calibragdo pelo processo L.

O fluximetro #2 foi calibrado pelo processo II e apds um periodo de medigdes na BETC
apresentou problemas de funcionamento, sendo, entio, enviado para manutengéo.

O fluximetro #3 foi inicialmente calibrado pelo processo I e apds um periodo de medigoes
na BETC foi, novamente, calibrado pelo processo I.

A calibragio do SMFM consistiu basicamente em fazer escoar através do fluximetro um
fluxo de massa de dgua constante e ajustar o fator multiplicativo aplicado ao sinal obtido de tal
forma a se reproduzir o valor do fluxo de massa utilizado.

Usou-se apenas um fator multiplicativo para a curva de calibragio em fungio da excelente
linearidade da resposta do fluximetro em relagdo ao fluxo de massa e da disponibilidade e
facilidade de zeragem de seu sinal, quando da interrup¢do do escoamento, o que dispensa o uso

de um fator aditivo na curva de calibragéo.

4.4.2 Descri¢ao do aparato de calibracao do SMFM

O aparato de calibragdio do SMFM foi constituido basicamente por um dispositivo que
produzia um fluxo de massa de dgua constante através do SMFM, por uma balanga e por um
crondmetro a partir dos quais se obteve o valor do fluxo de massa padrio. Tal aparato € mostrado

esquematicamente na figura 4.8.
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1 - Sistema de medicdo de fluxo de massa - SMFM 7 - Reservatorio inferior

2 - Reservatorio invertido _ 8 - Recipiente de medicdo

3 - Reservatorio superior 9 - Suporte do recipiente de medigio
4 - Suporte do reservatério invertido 10 - Balanga digital

5 - Suporte de altura ajustdvel do reservatério superior 11 - Crondmetro

6 - Tubulagio de dgua

FIGURA 4.8 - Esquema do aparato de calibracao do SMFM

O fluxo de massa constante foi gerado por um dispositivo que manteve um desnivel
constante entre a extremidade de saida da tubulagdo e a superficie livre do reservatério superior,
cota H na figura 4.8. O nivel da superficie livre do reservatério superior foi mantido constante
pela alimentagdo através de um reservatorio invertido, controlado pela pressdo atmosférica.

Os diferentes valores de fluxos de massa usados durante a calibragdo foram obtidos com a
variagdo da cota H ou com a modificagdo da perda de carga da canalizagio pela alteragio do
comprimento ou do seu didmetro.

A medigdo do tempo foi realizada por um crondmetro digital, tipo rel6gio de pulso, com
incremento digital igual a 0,01s. O processo de medigdo do tempo, considerando-se o tempo de

resposta do operador, apresentou uma incerteza de medigdo (IMr) de + 1 s.

/i
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A massa foi medida por uma balanga digital de precisio, marca MARTE, modelo Automarte
AMS5500, com incremento digital de 0,01 g, aferida com massas padrao quando confirmou-se uma
incerteza de medicdo de duas vezes o incremento digital, ou seja, IMM= + 0,02 g.

A incerteza de medic¢io do fluxo de massa padrdo foi avaliada através da combinagio das
incertezas de medigdo da massa e do tempo através da equagio (4.13). Para valores de massa e de
tempo caracteristicos da calibragdo, tal equagido indicou uma incerteza de medicdo méxima
(IMFMpadrao) de +0,005 kg/h, o que qualifica o fluxo de massa gerado por tal aparato como

padrdo diante da incerteza de medigdo esperada para o SMFM.

IMu)? + (— IM1)?

IMFMpadrido = \/( (4.13)

0FM 0FM
oM 0T
onde: IMFMpadrao - Incerteza de medi¢io do fluxo de massa padrao

IMm - Incerteza de medigdo da massa escoada

IMTr - Incerteza de medigao do tempo de coleta

4.4.3 Descri¢ao do processo de calibracao do SMFM

O fluxo de massa padrao (FMp) referente a um ponto de calibragio foi obtido dividindo-se
a massa escoada pelo tempo total de coleta.

'O fluxo de massa indicado pelo SMFM (FMI) foi obtido aplicando-se um fator
multiplicativo sobre a indicagdo, em milivolts, fornecida pelo fluximetro e, posteriormente,
tomando-se a média dos valores observados durante o tempo de aquisigdo, como mostrado na

figura 4.9.

¥
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FIGURA 4.9 - Fluxo de massa lido durante a aquisicio de um ponto de calibragao

A coleta de 4dgua era feita ap6s o ajuste do aparato de calibragio para fornecer o fluxo de
massa desejado e apds aguardar um periodo de aproximadamente 30 segundos, para se obter
condicdes de regime permanente.

A coleta de dgua era iniciada colocando-se rapidamente o recipiente de medigio embaixo
do fio de 4dgua localizado na extremidade de saida da tubulagéd com uma das méos, enquanto,
com a outra, acionava-se o crondmetro e dava-se inicio 4 aquisicdo de sinais, pelo SMFM. Ha
que se ressaltar que o processo era realizado por um unico operador, visando reduzir a incerteza
de medigao do tempo de coleta.

Dependendo do fluxo de massa em questio, executava-se a coleta por um periodo de,.
aproximadamente, 10 minutos ou até que se obtivesse no maximo 400 gramas de dgua.

O término da coleta era realizado de forma andloga ao seu inicio.

Com a pesagem da massa de dgua coletada e com todas as grandezas adequadamente
registradas (gravadas) obtinha-se novo ponto de calibragio.

Esse processo de calibragio foi repetido para varios pontos de calibragio ao longo de toda

a faixa de 0 a 15 kg/h.
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4.4.4 Cuidados observados na calibracio do SMFM

Na calibragio do SMFM foram tomados alguns cuidados com o objetivo de minimizar
possiveis erros, 0s quais encontram-se a seguir:
1) O fluxo de massa foi mantido no nivel mais constante possivel, através dos seguintes
procedimentos:
1.1) A altura entre a superficie livre da 4gua no recipiente superior e a extremidade de saida da
tubulagio foi mantida constante.
1.2) A tubulagio foi mantida em completo repouso.
1.3) Uma quantidade suficiente de dgua foi escoada antes do inicio da coleta para se garantir
condigdes de regime permanente.
2) A massa de dgua escoada foi pesada adequadamente, devendo-se registrar os seguintes
cuidados:
2.1) O recipiente de medigdo estava suficientemente préximo da extremidade de saida da
tubulacio, para que nio ocorressem respingos de dgua para fora.
2.2) A balanga foi adequadamente aferida e nivelada, sendo as medicOes realizadas ap6s um
periodo de tempo necessario para a estabilizagﬁo de seus circuitos.
2.3) O recipiente de pesagem foi adequadamente limpo e seco entre a coleta de cada ponto de
calibracao, para se pesar somente a 4gua escoada.
3) A medica@o do tempo de coleta foi efetuada através de um tnico operador.
4) O suporte do transdutor de fluxo de massa foi montado de forma a isold-lo das vibragdes do
meio.
5) Evitou-se a presenga de bolhas de ar, escoando com a dgua, através da tubulagdo e do
transdutor de fluxo de massa.
6) O sinal fornecido pelo fluximetro, com o escoamento interrompido (fechado), foi

freqlientemente zerado.
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7) Os cabos e circuitos do fluximetro foram mantidos afastados de campos elétricos e magnéticos.

8) A tensdo de alimentagio do sistema de aquisi¢do foi monitorada, para se verificar a ocorréncia

de variagGes e os conseqiientes efeitos sobre as medicoes.

4.4.5 Resultados da calibracio do SMFM

Nesta se¢do sio apresentados os resultados das trés etapas de calibragdo realizadas pelo

processo aqui descrito, denominado processo I. Cabe lembrar que na calibragio realizada pela

empresa Hirsa, denominado processo II, foi modificado o fator de ganho do fluximetro a partir

dos resultados obtidos durante a calibragio. Isso foi feito através de chaves existentes na unidade

de pré- tratamento de sinal, fazendo com que os fluximetros assim calibrados ndo precisassem de

fator multiplicativo corretivo sobre suas indicagdes.

Na tabela 4.7, sio apresentados os resultados finais das calibragbes para todos os

fluximetros e processos utilizados, em termos do fator multiplicativo corretivo (C), utilizado

sobre as indicagdes (I) dos fluximetros no sistema de aquisigdo para a medi¢do de fluxo de massa

(FM) na BETC, conforme a equagéo a seguir:

FM=Cel

TABELA 4.7 - Resultado final das calibracdoes do SMFM

Fluximetro Processo Fator Multiplicativo (C)
#1 I 1,027
#1 | 1,027
#3 I 0,992
#2 11 1,000 (*)
#3 11 1,000 (*)

(*) Ajustado através da unidade de pré-tratamento de sinal do fluximetro (Processo II)
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A seguir sdo apresentados, em tabelas e graficos, os resultados dos pontos de calibracao das
duas etapas de calibragio realizadas para o fluximetro #1 e da etapa de calibracio realizada para o
fluximetro #3, pelo processo .

Nas tabelas 4.8, 4.9 e 4.10, sdo apresentados os valores dos pontos de calibragio para cada

fluximetro calibrado pelo processo I, onde:

FMp - Fluxo de massa padrio gerado pelo aparato de calibragao
FMI - Fluxo de massa lido pelo SMFM a calibrar

ERRO - Erro percentual do FMI em rela¢do ao FMp, dado pela equagio a seguir:

100 » (FMI — FMp)
FMp (4.15)

ERRO =




TABELA 4.8 - Resultados da primeira calibragao do fluximetro #1, processo I

NP FMI [kg/h] FMp [ke/h] ERRO [%]
01 5,6983 5,7157 -3,40
02 5,7189 5,7374 -3,20
03 7,9567 8,1749 -2,67
04 5,4545 5,6111 -2,80
05 5,4218 5,5687 -2,64
06 5,7684 5,9248 -2,64
07 5,7141 5,8613 -2,51
08 5,7119 5,8668 -2,64
09 5,7214 5,8766 -2,64
10 5,7567 5,9064 -2,53
11 7,8369 8,0386 -2,51
12 7,8472 7,9990 -1,90
13 7,8416 8,0629 -2,74
14 2,3748 2,4358 -2,50
15 2,3676 2,4302 -2,58
16 5,6362 5,7817 -2,52
17 5,5785 5,7211 -2,49
18 7,8395 8,0578 2,71
19 7,7650 7,9873 -2,78
20 7,3820 7,5650 22,42
21 5,6299 5,7780 -2,56
22 2,1916 2,2555 -2,83
23 2,1711 2,2218 -2,28
24 1,0645 1,0985 -3,10
25 3,1979 3,2889 -2,77
26 4,3676 4,4796 -2,50
27 6,7489 6,9324 -2,65
28 1,1559 1,1918 -3,01
29 3,2389 3,3355

-2,90
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TABELA 4.9 - Resultados da segunda calibragao do fluximetro #1, processo I

NP FMI [kg/h] FMp [kg/h] ERRO [%]
01 2,2487 2,3079 -2,56
02 2,2304 2,2906 -2,62
03 3,5956 3,6862 -2,45
04 3,5800 3,6705 -2,47
05 4,7106 4,8125 -2,10
06 4,6834 4,7953 -2,33
07 6,7898 6,9592 -2,43
08 6,7934 6,9674 -2,49
09 8,8318 9,1150 -3,10
10 8,9039 9,1182 -2,35
11 8,9425 9,1094 -1,83
12 9,6194 9,8364 -2,20
13 9,6116 9,8615 -2,53
14 13,5715 13,9718 -2,86
15 13,5801 13,9759 -2,83
16 13,9196 14,3048 -2,69
17 12,1997 12,5660 -2,91
18 12,2366 12,5767 -2,70
19 11,6073 11,9235 -2,65
20 11,5801 11,9077 -2,75

TABELA 4.10 - Resultados da calibrac¢ao do fluximetro #3, processo I

NP FMI [ke/h] FMp [kg/h] ERRO [%]
01 2,6707 2,6447 +0,98
02 4,6714 4,6512 +0,43
03 6,5640 6,4974 +1,02
04 6,8245 6,7585 +0,98
05 8,2680 8,1805 +1,07
06 9,1660 9,1079 +0,64
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Nas figuras 4.10, 4.11 e 4.12, sdo apresentados, em forma grafica, os resultados mostrados,
respectivamente, nas tabelas 4.8, 4.9 e 4.10. As linhas horizontais representam a corre¢éo imposta

pelo fator multiplicativo obtido na calibracio (curva de calibragdo).
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FIGURA 4.10 - Resultados da primeira calibracao do fluximetro #1, processo 1
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FIGURA 4.11 - Resultados da segunda calibracao do fluximetro #1, processo I
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FIGURA 4.12 - Resultados da calibracao do fluximetro #3, processo I
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4.4.6 Incerteza de medi¢cao do SMFM

A incerteza de medicdo do SMFM foi obtida de forma anéloga a descrita para o SMP, logo:
IMsmrv = /IMp? + IMa? (4.16)

onde: IMsmrm-Incerteza de medicio do SMFM

IMp- Incerteza de medigdo pontual

IMa- Incerteza de medicdo do ajuste

A incerteza de medicdo pontual (IMp) foi obtida a partir das variagdes apresentadas pela
leitura de um fluxo de massa constante, fornecido pelo aparato de calibragdo (ver figura 4.9). Seu
valor foi calculado pela equagdo (4.2), da qual obteve-se o seguinte valor mdximo ao longo da
calibragdo: IMp = +0,0256 kg/h

A incerteza de medicio do ajuste origina-se do fato da curva de calibracao niao representar
exatamente os fluxos de massa, como mostrado nas figuras 4.10, 4.11 e 4.12. A presenga de um
erro residual fornece a IMa através do erro padriao da estimativa (EPE) do ajuste, calculado pela
equagio (4.1), da qual obteve-se o seguinte valor maximo ao longo da calibragio:

IMa = #0,0137 kg/h.

Desta forma, através da equagio (4.16) chega-se ao valor da incerteza de medigdo para o

SMFM: IMsmrMm = +0,03 kg/h.



5 MEDICAO DAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
DOS TUBOS CAPILARES

5.1 Introducgao

A obtengido de um banco de dados para o escoamento de fluido refrigerante em tubos
capilares necessita, além das condi¢des do escoamento, tais como: fluxo de massa, pressoes e
temperaturas do fluido refrigerante, da determinacdo das caracteristicas geométricas dos tubos
capilares nos quais tais dados foram obtidos. Sendo, também, de grande importincia o
conhecimento das incertezas de medicdo dessas caracteristicas.

As caracteristicas geométricas dos tubos capilares, de acordo com o esquema mostrado
na figura 5.1, sdo: comprimento (C), didmetro interno (D) e rugosidade absoluta da superficie
interna (R). Além disso, é também de interesse a localizagio das posicoes de medigdo de
temperatura (PMT) e das posi¢bes de medigdo de pressio (PMP) ao longo do tubo. Neste
capitulo, apresentar-se-0 os processos empregados na medigdo dessas caracteristicas, bem como

suas incertezas de medicao.
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FIGURA 5.1 - Caracteristicas geométricas dos tubos capilares
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Foram ensaiados seis tubos capilares cujos comprimentos e didmetros internos nominais
encontram-se indicados na tabela 5.1. Os tubos foram numerados de 1 a 6 para facilitar a sua

identificacio ao longo deste trabalho.

TABELA 5.1 - Identificagao dos tubos capilares

Tubo Comprimento Didmetro
capilar nominal [m] nominal [mm]

#1 3 0,7

#2 3 0,8

#3 3 1,0

#4 2 0,7

#5 2 0,8

#6 2 1,0

Os comprimentos € didmetros nominais apresentados na tabela 5.1 sd3o apenas
referenciais. Esses foram avaliados grosseiramente, servindo apenas como valores indicativos, o
que se comprovard posteriormente.

A escolha das car.acteristicas geométricas, para os tubos capilares a serem testados, foi
feita levando-se em consideracdo os valores tipicos usados em sistemas de refrigeragao

doméstica.

5.2 Medicao do comprimento dos tubos capilares

Para se medir o comprimento real dos tubos capilares, em condi¢des de retilinaridade,
similares as apresentadas quando da sua instalagio na BETC, esses foram presos entre dois
suportes rigidos, € em seguida, tensionados com uma intensidade também similar a da sua

instalagdo na BETC. Esse processo ndo permitia o acesso as extremidades do tubo capilar, pois
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essas se encontravam no interior das conexdes, que por sua vez estavam presas as garras
tensionadoras.

Para se obter o comprimento total do tubo, foram efetuadas marcagdes proximas as suas
extremidades, antes da soldagem das conexdes de entrada e saida. Tais marcacOes situaram-se a
100 mm das extremidades. O comprimento total do tubo foi entdo obtido com soma de 200 mm
ao comprimento medido entre tais marcagdes.

A medigio do comprimento, entre as marcagoes, foi realizada com uma escala flexivel
(trena), marca Stanley, com divisdo de escala igual a 1 mm sendo o comprimento de 100 mm, das
marcagOes em relagdo as extremidades, avaliado através de um paquimetro.

Na tabela 5.2, sdo apresentados os resultados finais das medi¢coes do comprimento para

os seis capilares ensaiados na BETC.

TABELA 5.2 - Comprimento dos tubos capilares

Tubo capilar Comprimento {[mm]
#1 2926
#2 3027
#3 3020
#4 2009
#5 1993
#6 2030

A incerteza de medigdo do comprimento (IML) € de duas vezes a divisdo de escala do
instrumento de medicio, ou seja, IML= +2 mm. Tal incerteza é grande em termos absolutos
devido a instrumentagdo e & metodologia usada, haja vista a dificuldade de se repetirem as
condicdes de tensionamento do tubo. Essa incerteza €, entretanto, suficientemente pequena em
termos relativos, representando uma incerteza de medi¢do da ordem de =0,1% para os

comprimentos medidos.
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5.3 Medigao do diametro interno dos tubos capilares

A medicio do didmetro interno dos tubos capilares foi obtida a partir da equacéo (5.1),
tomando-se a média das dreas das segOes transversais internas de diversas amostras dos tubos
capilares de mesmo didmetro nominal. Dessa forma o didmetro (D) obtido é equivalente ao de

uma segio transversal interna perfeitamente circular, e de mesma drea que a drea média medida

(Am).

4« Am (5.1)

T

A medic¢io da drea da segdo transversal interna dos tubos foi obtida por um processo
6tico-computacional no qual foi utilizado um analisador de imagens (Image Analysis System),
marca Buehler, modelo OMNIMET II. Esse equipamento amplia a imagem da segdo transversal
em 50 vezes e computa diretamente a sua area.

As segOes transversais foram preparadas embutindo-se pequenas amostras de tubo em

resina de bakelite, como mostrado na figura a seguir.

Bakelite

Contorno da
secdo transversal
interna da amostra
do tubo capilar

Parede do tubo
Nicleo do tubo
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© © ©

© © o
>

Detalhe A

FIGURA 5.2 - Corpo de prova para a medi¢ao do didmetro
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Em seguida, as amostras foram lixadas, numa politriz, com lixas numeradas na seguinte
ordem: 120 - 220 - 320 - 400 - 600. Apds a ultima lixa, executou-se um polimento com alumina.

Durante o processo de lixamento e polimento, cuidou-se para nao deformar as bordas dos
tubos.

Foram usadas trés amostras de cada didmetro nominal ensaiado na BETC, perfazendo
assim um total de nove amostras. As amostras foram tomadas das extremidades dos tubos
capilares ensaiados na BETC, o que garante a validade dos valores obtidos para os capilares em
questio.

As amostras dos tubos foram adequadamente posicionadas durante o embutimento, para
terem seus eixos perpendiculares a superficie das se¢oes dos tubos €, desta forma, representarem,
efetivamente, suas segoes transversais.

Realizaram-se nove medicOes de drea para cada amostra, totalizando vinte e sete medigoes
para cada didmetro. Os resultados dessas medicdes sdo apresentados na tabela 5.3, através da

drea média, do seu desvio padrdo, e do didmetro equivalente, calculado pela equagio (5.1).

TABELA 5.3 - Didmetro interno dos tubos capilares

Didmetro nominal [mm] 0,7 0,8 1,0
Area média [mm?] 0,4717 0,5506 0,8589
Desvio padrdo [mmz] 0,0122 0,0085 0,0070

Didmetro equivalente [mm] 0,78 0,84 1,04

z

A incerteza de medicdo do didmetro é causada pela sua variagdo ao longo do
comprimento do tubo e pela incerteza inerente ao processo € ao sistema de medigio adotados.

O valor da incerteza de medi¢do do didmetro (IMD) foi calculado através da equagio

(5.2).
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IMp =Se*DPe¢ST (5-2)

onde: S - Fator de sensibilidade (taxa de variagao) do didmetro em relacio a drea, ou seja:

S = dD/0A = }/m

DP - Desvio padrio das 27 medicOes de drea realizadas para cada didmetro (tabela 5.3).

ST - Fator de Student (enquadramento=95%, numero de elementos da amostra=27,
ST=2)

Partindo-se dessas consideragdes, chega-se ao valor de incerteza de medicdo

caracteristico para os didmetro medidos: IMp = +0,02 mm.

54 Medi¢ao da rugosidade da superficie interna da parede dos tubos capilares

A rugosidade da parede interna dos tubos capilares foi obtida deslizando-se o apalpador
de um rugosimetro sobre a superficie da parede interna dos tubos. Para tal foi necessario
construir corpos de prova para expor adequadamente a superficie da parede interna dos tubos e
permitir sua fixacdo durante o deslizamento do apalpador.

Os corpos de prova foram confeccionados embutindo-se amostras dos extremos dos
tubos capilares, com comprimentos de aproximadamente 20 mm, em resina de bakelite. Esse
embutimento produziu blocos de bakelite na forma de paralelepipedos com as seguintes
dimensdes aproximadas: 40 X 20 X 15 mm.

Em cada bloco (corpo de prova) foram embutidas, no sentido longitudinal, tr€s amostras
de tubo, os quais foram posteriormente polidos numa politriz, de acordo com o processo descrito
no item anterior. Ao final desse processo, obtiveram-se corpos de prova como o apresentado na

figura 5.3.
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FIGURA 5.3 - Corpo de prova para a medicao da rugosidade

As rebarbas remanescentes nas amostras foram retiradas com agulha de cabega fina,
cuidando-se para nio provocar riscos na superficie.

O rugosimetro utilizado nas medicoes era do tipo Form Talysurf 120 e empregava um
apalpador tipo agulha de diamante 112/200.

As amostras foram, ainda, examinadas através de um microscépio, com ampliacdo de 100

vezes, apOs as etapas de lixamento e de medicdo, para se verificar a ocorréncia de riscos na

superficie.

FIGURA 5.4 - Perfil de rugosidade
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Neste trabalho, seguiram-se as recomendacdes da norma inglesa B.S. 1134 (1988), sendo,
entdo, a rugosidade (R) obtida pela média aritmética do médulo das distincias do contorno do
perfil de rugosidade 2 linha média do mesmo ( |y(x)| ), ao longo do comprimento de avaliagdo
(0<x<L, L=4,0 mm). A maneira adotada é a de aplicagdo universal podendo ser expressa

matematicamente pela seguinte expressao:
1L 53
- jo |y (x)ldx (5-3)

Foram produzidas seis amostras para cada didmetro nominal, sendo os resultados das
medigdes apresentados na tabela 5.4. Os espagos em vazio, nessa tabela, referem-se as amostras

que apresentaram riscos , devido ao processo de polimento e/ou de medigdo.

TABELA 5.4 - Rugosidade da superficie interna da parede dos tubos capilares [pm]

Niumero da amostra
Didmetro 1 2 3 4 5 6 Rugosi- | Desvio
nominal » dade padrao
[mm] média
0,7 0,72 0,74 0,87 | 0,66 0,75 0,08
0,8 0,56 0,63 0,58 0,66 0,47 | 0,66 0,59 0,07
1,0 0,69 0,81 0,68 0,67 | 0,73 0,72 0,05

z

A incerteza de medigio da rugosidade é causada pela sua variagio ao longo do
comprimento do tubo e pela incerteza inerente ao processo e ao sistema de medigido adotados.
Através de um processo semelhante ao realizado para o didmetro obteve-se o seguinte resultado

caracteristico para as rugosidades medidas: IMr = 0,10 pm.
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5.5 Medigao das posi¢oes de medi¢io de temperatura e das posi¢cdes de medicao de pressao
ao longo dos tubos capilares

As posigdes de medicdo de temperatura (PMTs) e as posi¢oes de medigdo de pressdo
(PMPs), ao longo dos tubos, foram obtidas por um processo semelhante ao adotado para a
medigio do comprimento, ou seja, fazendo-se a medigdo de suas posi¢des a partir da marcagio
proxima a extremidade de entrada do tubo e somando-se os 100 mm correspondentes ao
afastamento desta a extremidade de entrada do tubo.

Somente os capilares #1 e #6 foram submetidos a etapa de medicoes distribuidas, sendo
as suas PMTs e PMPs dadas, respectivamente nas tabelas 5.5 e 5.6, onde as denominagdes
significam o seguinte:

PMTE - Posi¢io da medigdo de temperatura na entrada

PMTi - Posigio do iésimo ponto de medigdo de temperatura

PMTS - Posigao da medicdo de temperatura na saida

PMPE - Posi¢do da medi¢do de pressdo na entrada

PMPi - Posigdo da iésima tomada de pressao ao longo do tubo capilar

PMPS - Posicao da medi¢ao de pressao na saida



TABELA 5.5 - Posi¢oes de Medigio de Temperatura (PMTs)

Posicao [m]

Denominacéo Capilar #1 Capilar #6
PMTE 0,000 0,000
PMTO1 0,060 0,074
PMTO02 0,355 0,084
PMTO03 0,755 0,289
PMT04 0,765 0,517
PMTO5 1,035 0,527
PMT06 1,045 0,618
PMTO7 1,176 0,714
PMTO08 1,186 0,524
PMTO09 1,248 0,834
PMT10 1,317 0,844
PMT11 1,327 0,912
PMT12 1,391 0,922
PMT13 1,459 1,009
PMT14 1,469 1,019
PMT15 1,538 1,109
PMT16 1,600 1,119
PMT17 1,610 1,205
PMT18 1,676 1,215
PMT19 1,741 1,304
PMT20 1,751 1,314
PMT21 1,817 1,396
PMT22 1,883 1,496
PMT23 1,893 1,506
PMT24 2,023 1,599
PMT25 2,165 1,694
PMT26 2,175 1,704
PMT27 2,319 1,767
PMT28 2,446 1,818
PMT29 2,456 1,891
PMT30 2,603 1,901
PMT31 2,727 1,935
PMT32 2,737 1,945
PMT33 2,868 2,005
PMTS 2,926 2,030
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TABELA 5.6 - Posicoes de Medicao de Pressao (PMPs)

Posicdo [m]

Denominacgao Capilar #1 Capilar #6
PMPE 0,000 0,000
PMPO1 0,055 0,079
PMPO02 0,760 0,523
PMP03 1,040 0,719
PMP04 1,181 0,839
PMPOS5 1,322 0,917
PMPO0O6 1,464 1,014
PMPO7 1,605 1,114
PMPO08 1,746 1,210
PMP09 1,888 1,309
PMP10 2,170 1,501
PMP11 2,451 1,700
PMP12 2,732 1,896
PMP13 2,873 1,940
PMPS 2,926 2,030
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As incertezas de medigdo das PMTs e das PMPs sio as mesmas da medigdo do

comprimento dos tubos capilares, j4 que se usou o mesmo processo de medigdo. Desta forma,

chega-se a uma incerteza de medigdo de +2 mm para o posicionamento dos PMTs e PMPs.
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Na tabela 5.10, s3o apresentados, resumidamente, os valores encontrados para

comprimento, didmetro interno e rugosidade absoluta da superficie interna dos tubos capilares

ensaiados na BETC. Sdo também apresentadas todas as incertezas de medigio correspondentes.

TABELA 5.6 - Caracteristicas geométricas dos tubos capilares

Tubo capilar

Caracteristica #1 #2 #3 #4 #5 #6 Incerteza de
geométrica medicao
Comprimento [mm] | 2926 | 3027 | 3020 | 2009 1993 2030 +2
Didmetro [mm]} 0,78 0,84 1,04 0,78 0,84 1,04 + 0,02
Rugosidade [um] 0,75 0,59 0,72 0,75 0,59 0,72 +0,10




6 RESULTADOS

6.1 Introducao

Ap6és a descri¢do da bancada, dos processos de calibragdo dos sistemas de medigdo e da
caracterizagdo geométrica dos tubos capilares apresentar-se-ao, neste capitulo, os resultados dos
experimentos realizados.

As medicoes foram realizadas em duas etapas. A primeira consistiu na medi¢do dos
estados termodinimicos do refrigerante apenas na entrada e na saida do tubo capilar e foi
denominada de medigio global. A segunda consistiu na medigio dos estados termodindmicos do
refrigerante em varias pontos ao longo do tubo, sendo denominada de medigdo distribuida. Apds
a realizacdo dos testes com um dado tubo capilar, os resultados obtidos foram analisados €, em
seguida, foram aferidos os sistemas de medigdo, antes de se iniciar os testes com o préximo tubo
capilar.

Salvo citagdo em contrario, todos os testes foram realizados em regime permanente, sendo
os tubos capilares submetidos & condicdo de liquido subresfriado na entrada e escoamento critico
(blocado).

Os testes foram considerados estdveis (regime permanente) quando determinadas
condigdes, descritas a seguir, foram mantidas.

Todos os testes foram realizados na presenga de escoamento bloqueado. Tal condigio foi
comprovada, tanto através de processos computacionais como experimentais.

A isencdo de 6leo no escoamento foi garantida por dois separadores e por um filtro de
6leo, instalados em série na descarga dos compressores. Tal condigdo foi verificada através da
lavagem de um tubo capilar com cloroférmio, apés uma série de medigdes. A solugio obtida foi,
entdo, vaporizada e seus residuos analisados e quantificados. Tal andlise indicou a presenga de 9,8
mg de residuos soluveis e 0,6 mg de residuos insoliveis. Esses residuos foram entao submetidos a

uma anélise cromatografica e apresentaram bandas caracteristicas de 6leo mineral e 6leo ester.
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Um procedimento menos rigoroso, porém, realizado mais freqiientemente, foi a inspecao visual
das conexdes de entrada e de saida dos tubos capilares durante as operagdes de montagem e
desmontagem. Em ambos os casos, a presenca de Oleo no escoamento foi considerada
desprezivel.

A determinagdo do grau de pureza do fluido refrigerante foi verificada através da
cromatografia de amostras de fluido, tanto na fase liquida como na fase gasosa. Em todos os
testes o refrigerante apresentou um grau de pureza superior a 99,9% em volume.

Os resultados apresentados neste capitulo, juntamente com as caracteristicas geométricas
dos tubos capilares, formam o banco de dados experimentais, finalidade principal deste trabalho.
E importante lembrar que todas as grandezas que compdem o banco de dados tiveram suas

incertezas de medigio determinadas, as quais encontram-se indicadas na tabela 6.1.

TABELA 6.1 - Incertezas de medigao

Grandeza Incerteza de medicio
Comprimento / posi¢ido +2 mm
Didmetro interno #+ 0,02 mm
Rugosidade da parede interna + 0,10 pm
Temperatura +0,2 °C
Pressdo + 0,02 bar
Fluxo de massa + 0,03 kg/h

Apresentar-se-4, inicialmente, a descricdo da metodologia de obtengdo dos pontos
experimentais e o seu processamento. Em seguida os resultados finais, para as duas etapas de

medigdo, serdo apresentados e analisados.
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6.2 Descric¢iao do processo de obtencao dos pontos experimentais

Os pontos experimentais correspondem aos valores das grandezas, lidos e arquivados pelo
sistema de medicdo da BETC, ao longo de um teste. Mesmo realizando-se testes em condigdes
estabilizadas ocorreram pequenas variagdes nos parimetros de interesse, em fungdo das
caracteristicas dinimicas de funcionamento do sistema de refrigeragdo. Os pontos experimentais
foram entio obtidos, estabelecendo-se critérios de mdaxima variagdo das grandezas num
determinado intervalo de tempo.

Para obtengdo de um ponto experimental, a bancada era controlada até se atingirem as
condigdes desejadas, quando, entdo, procedia-se a aquisicio computacional dos dados, os quais
eram posteriormente processados. O controle da bancada, para a obtengdo das condigdes
desejadas, é descrito, em detalhe, no capitulo 3 (secdo 3.6).

Para se obter condi¢oes de funcionamento, suficientemente estabilizadas, era necessario
aguardar 15 minutos apés a variagio do grau de subresfriamento. Entretanto, no inicio da
operagio da bancada ou ap6s a variagdo da pressio na entrada do tubo capilar, o tempo
necessdrio para a estabilizagdo das condic¢Oes era da ordem de uma a duas horas.

A bancada era colocada em operacio, ajustada uma pressdo na entrada do tubo capilar €
realizados vérios testes ao longo do dia, procedendo-se apenas a modificagdes no grau de
subresfriamento. Isso permitia minimizar os tempos de estabilizacdo e, consequentemente,
aumentar o nimero de testes realizados.

O tempo de duragdo dos testes foi bastante variado. Procedeu-se a testes com até trés
horas de duragio, mas a maior parte teve duracao entre 20 e 30 minutos.

Os testes foram processados utilizando-se arquivos gravados pelo sistema de aquisigdo da
BETC. O programa empregado arranja o arquivo de dados, calcula as caracteristicas do teste,
(média, desvio padrdo, valores mdximos e minimos de cada grandeza), gera grificos das varidveis

em fungdo do tempo e correlaciona as diversas grandezas.
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O grau de subresfriamento na entrada foi o unico dado calculado durante o
processamento. Isto se fez computando-se a' diferenga entre a temperatura efetivamente lida e a
temperatura de saturagio, correspondente a pressio na entrada.

O processamento dos dados consistiu em se escolher, graficamente, intervalos de tempo
ao longo do teste com no minimo cinco minutos. Durante esse intervalo de tempo, os critérios

citados na tabela 6.2, a seguir, tinham de ser observados.

TABELA 6.2 - Critérios de estabilidade dos experimentos

Grandeza Variacdo mixima em 5 minutos
Temperatura na entrada 0,4 °C
Pressao na entrada 0,2 bar
Fluxo de massa 0,1 kg/s
Grau de subresfriamento . 1,0 °C

A escolha do referido intervalo de tempo era feita através do posicionamento de duas
barras verticais, em seis graficos que continham as varidveis de interesse, como mostrado na
figura 6.1. Em uma outra tela podia-se observar, numericamente, a alteracdo das varidveis no
intervalo escolhido. A mudanga de tela era simples, facilitando bastante o processamento dos
testes. As barras verticais podiam, também, ser facilmente movimentadas na tela, até se encontrar
um intervalo de tempo que satisfizesse os critérios estabelecidos. O ponto experimental era entdo
obtido, localizando-se uma terceira barra vertical na regido média do intervalo selecionado, e
procedendo-se a média aritmética dos valores contidos num intervalo de tempo de um minuto em

torno dessa barra.
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FIGURA 6.1 - Grificos utilizados para o processamento de um teste

6.3 Resultados das medigoes globais

As medigdes globais compreendem o fluxo de massa e os estados termodindmicos do
refrigerante na entrada e na saida dos tubos capilares. Na entrada do tubo, o estado
termodindmico do fluido foi avaliado através da sua pressdo e do seu grau de subresfriamento. Na

saida, como conseqii€éncia da expansdo sofrida pelo fluido ao longo do tubo capilar, tinha-se
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sempre uma mistura de liquido e vapor saturados, sendo o estado termodinimico determinado
somente atravéé da presséo.

Nessa etapa de medigdo foram considerados trés diferentes fluidos refrigerantes, quais
sejam: R12, R134a, R600a, com os quais se obteve um total de 714 pontos. Nas tabelas 6.3, 6.4 €
6.5 mostram-se, respectivamente, a distribuicdo do nimero de testes em fungido da pressdo de
entrada e do tubo capilar, para os refrigerantes R12, R134a e R600a. Em cada pressdao foram

realizados testes com diferentes valores de graus de subresfriamento na entrada.

TABELA 6.3 - Nimero de testes para o R12 - medicdo global

Pressdo na entrada [bar]
Tubo capilar 9 11 14 18 Total
#1 11 15 15 10 51
#2 11 11 13 8 43
#3 7 8 9 12 36
#4 9 23 14 8 54
#5 24 11 17 7 59
# 6 13 9 11 5 38
Total 75 77 79 50 281

TABELA 6.4 - Nimero de testes para o R134a - medi¢ao global

Pressdo na entrada [bar]
Tubo capilar 9 11 14 Total
#1 30 35 22 87
#3 X 21 31 52
#4 - 15 16 23 54
#6 X 27 24 51
Total 45 99 100 244
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TABELA 6.5 - Ntiimero de testes para o0 R600a (Isobutano) - medicao global

Pressao na entrada [bar]
Tubo capilar 7 9 11 Total
#1 24 17 62 103
#4 31 36 19 86
Total 55 53 81 189

A pressio na entrada dos tubos capilares, durante os testes, foi ajustada para se
aproximar, a0 maximo dos valores indicados nas tabelas 6.3, 6.4 ¢ 6.5, os quais sio apenas
referenciais. O X na tabela 6.4 indica que ndo foram realizados testes naquela condigao.

Na escolha das condigdes a serem testadas e do niimero de pontos a serem obtidos, foram

considerados os seguintes aspectos: i) aplicagdes tipicas dos tubos capilares (geometria,
condig¢Ges na entrada e fluido refrigerante), ii) andlise comparativa dos resultados e iii) limite de
tempo para a execucdo deste trabalho.

Os testes foram realizados, em cada pressio de entrada, com graus de subresfriamento
variando entre 2 e 15 °C. Graus de subresfriamento, na faixa de 0 a 2 °C ndo foram considerados
devido as dificuldades de se evitar a presenga de bolhas na entrada do tubo capilar.

Os resultados experimentais sdo apresentados, em detalhes, por Melo et al. (1993). Nesse
trabalho sio apresentadas tabelas, semelhantes a tabela 6.6, onde as letras C, H e I, no nome dos

testes, identificam respectivamente, os fluidos R12, R134a e R600a.



TABELA 6.6 - Resultados experimentais

Namero Nome Pressao Fluxo Grau de sub- Pressao
do do na de resfriamento na
teste teste entrada massa na entrada saida

[bar] [kg/h] [°C] [bar]
1 C10903A 9,20 3,39 3,4 0,97
2 C10905A 9,20 3,96 7,6 0,99
3 C10909A 9,20 3,95 9,8 1,00
1. H10902A 9,21 3,02 1,5 0,99
2 H10903A 9,26 3,33 2,6 1,06
3 H10903B 9,27 3,10 1,7 1,05
1 110703A 7,23 2,34 4,3 1,02
2 110703B 7,22 2,00 4,2 0,97
3 110704A 7,26 2,02 4.8 0,97
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Como as condi¢des na saida do tubo nio influenciam o escoamento, ja que todos os testes

foram realizados em condigdes de blocagem (escoamento critico), os resultados podem ser

apresentados sem incluir tais condi¢bes. Na figura 6.2, € mostrado o fluxo de massa de R12

através do capilar #1, em fungdo do grau de subresfriamento e da pressdo na entrada. Figuras

semelhantes a essa que permitem uma apresentacdo resumida e qualitativa dos resultados, sdo

apresentadas no apéndice II, para cada fluido e tubo capilar considerados.



87

7,00
Pressio na entrada [bar]
PaN 18,34
O - 14,18 . A
a 11,14 AA PaN
6,00 — o 520 A
3 o
AN ) o
® 8 o)
5,00 — AL o oo
O
4 o - 3
2 @02 o
O <
[m]
= @ o o o
[ O
4,00 — o8 > <><>
Olilo <&
<
3,00 T T . I
0,0 4,0 8,0 12,0 16,0 20,0

Grau de subresfriamento na entrada [°C]

FIGURA 6.2 - Resultados experimentais - R12 / capilar #1

Na apresentacdo dos resultados para o R12, a pressdo na entrada do tubo capilar apresenta um
valor tnico, como indicado na figura 6.2 e nas figuras II.1 a I1.6. Entretanto, na apresentagio dos
resultados para o R134a e R600a, como se pode verificar nas figuras I1.7 a I1.12, indicou-se uma
faixa de valores para cada patamar de pressao na entrada. Isso se deu em virtude dos testes
realizados com os fluidos R134a e R600a terem apresentado maior dificuldade de estabilizacdo.
Tal procedimento permitiu, entretanto, a construgio de figuras semelhantes a figura 6.2.

Os resultados obtidos, mostrados através de graficos no apéndice II, apresentaram um
considerdvel espalhamento do fluxo de massa, para as mesmas condigdes de operacdo. Esse
espalhamento era inesperado, principalmente quando se consideram as pequenas incertezas de
medigdo estabelecidas e o fato do fluxo de massa no escoamento critico (blocado) ser funcio
somente das condi¢des na entrada. Esse espalhamento foi estudado, quando entio observou-se a
ocorréncia de variagdes abruptas no fluxo de massa, em alguns ensaios estabilizados, o que
originava fluxos de massa diferentes para as mesmas condi¢des de entrada. Isto desencadeou,
num periodo inicial, a reavaliagdo intensiva e detalhada dos sistemas de medigio da BETC,
principalmente do sistema de medi¢do de fluxo de massa. Posteriormente, verificou-se que tais

variagdes (saltos) provocavam a variagio da pressio na saida, o que eliminou qualquer divida em
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relagio as medigdes e concretizou a ocorréncia dos saltos no fluxo de massa, j4 que duas
grandezas, obtidas de forma distinta, indicavam a ocorréncia de um mesmo fenGmeno.

Deve-se observar que as variagdes na pressio de saida sdo conseqiiéncia e nio causa dos
saltos de fluxo de massa, j4 que o escoamento € critico e a condi¢do na saida ndo afeta o fluxo de
massa. A pressdo na saida cresce com o aumento do fluxo de massa através do tubo capilar
porque o deslocarﬁento volumétrico dos compressores da BETC € constante. Para aumentar o
fluxo de massa através dos compressores, € assim manter o sistema em equilibrio, a pressao de
sucgdo deve aumentar.

A ocorréncia dos saltos no fluxo de massa foram mais freqlientes e melhor evidenciados
em testes transientes, onde o grau de subresfriamento era variado continuadamente, enquanto se
mantinha a pressio constante. A figura 6.3 mostra os resultados de um teste transiente onde se
evidenciam os saltos de fluxo de massa que caracterizam o espalhamento observado nos
resultados flnais apresentados. O comportamento temporal do fluxo de massa e das condicoes na
entrada e na saida do tubo capilar no teste, ilustrado na figura 6.3, € mostrado na figura 6.4 onde
se pode verificar que os saltos no fluxo de massa ndo sdo acompanhados por variagGes nas

condigdes de entrada, mas influenciam levemente a pressdo de saida.

6,00

Pressao na entrada - 14,12 bar
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5,50 —

5,00 —

4,50 —
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4,00 —

850 I 1 T T

0,0 4,0 8.0 12,0 16,0 20,0
Grau de subresfriamento na entrada [°C]

FIGURA 6.3-Teste transiente - R134a / capilar #1
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FIGURA 6.4 - Teste transiente - R134a / capilar #1

O resultado do teste transiente representa o que ocorre durante o periodo de ajuste dos

pontos experimentais quando se varia o grau de subresfriamento e, em alguns casos, também, a

pressdo de entrada. Dessa forma, verifica-se que, dependendo do momento quando se cessa a
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atuagio dos controles para se obter o teste estabilizado, pode-se obter valores diferentes de fluxo
de massa. Isso, em parte, explica o espalhamento observado.

Pode-se observar, também, na figura 6.3, diferentes tendéncias de variagido do fluxo de
massa com o grau de subresfriamento em diferentes intervalos de tempo. Isso pode levar a
diferentes fluxos de massa para uma mesma condigido na entrada, quando se cessa a atuagao nos
controles durante a fase de ajuste das condicOes de funcionamento. Essa fase de ajuste precede
todos os testes estabilizados e € andloga ao teste transiente aqui apresentado.

Tais variagOes nas caracteristicas de restricio do tubo capilar sdo responsédveis pelos
espalhamentos identificados e devem estar relacionadas a variagdo do comprimento da regido de
escoamento de liquido devido & presenga de metaestabilidade no escoamento. Isso serd
investigado, com maiores detalhes na fase de medi¢des distribuidas, as quais serdo apresentadas
posteriormente.

Com o objetivo de se determinar a pressdo de bloqueio, foram realizados testes variando-
se somente a pressao na saida, utilizando a valvula localizada logo ap6s a cdmara de saida do tubo
capilar para, dessa forma, ndo alterar a pressio de sucgdo do sistema de refrigeragio e,
conseqlientemente, as demais condi¢des de funcionamento. Isso possibilitou variar somente a
pressdo na saida do tubo capilar sem alterar suas condi¢Ges na entrada e observar o efeito sobre o
fluxo de massa. Na figura 6.5, pode-se verificar que o fluxo de massa mantém-se praticamente
constante até atingir a pressao critica na saida do tubo capilar. Desse ponto em diante, o aumento
na pressio de saida provocou uma diminuicdo no fluxo de massa. Esses testes serviram para
comprovar que todos os experimentos foram realizados em condigdes de escoamento blocado.

Os resultados das medicoes globais, apresentados no apéndice II, mostram que o fluxo de
massa tem um comportamento crescente com a pressio € com o grau de subresfriamento na

entrada. O comportamento quanto ao didmetro e ao comprimento do tubo € mostrado na figura

6.6.
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Os capilares #1 e #4 foram testados na pressio de 11 e 9 bar, em virios graus de
subresfriamento ¢ com os trés fluidos refrigerantes utilizados neste trabalho, R12, R134a e
R600a. Na figura 6.7, é apresentada uma comparagao envolvendo os trés refrigerantes, para o
capilar #1 e para a pressio de 11 bar. Pode-se verificar que o fluxo de massa de R134a é
levemente inferior ao de R12 e que ocorre uma redugio da ordem de 25% para o de R600a. Essa

tendéncia foi mantida nos demais ensaios realizados.
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FIGURA 6.7 - Efeito do refrigerante no fluxo de massa

Os resultados das medigbes globais, apresentados nesta se¢do, permitem, também, a
validagio de modelos computacionais. Tal validagdo fica, obviamente, comprometida pelo
espalhamento dos resultados experimentais. Outro inconveniente no uso das medigdes globais na
validagio de modelos numéricos € a falta de informacdes experimentais mais detalhadas sobre o
escoamento que permitiria avaliar qual o ponto falho da modelagdo que possa estar provocando

possiveis discordincias entre os resultados experimentais e computacionais.
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Mesmo diante das dificuldades anteriormente levantadas, os resultados dessa etapa de
medi¢do foram utilizados por Boabaid (1994) para a validacdo do modelo computacional
CAPILAR (Me16 et al.,1990). Essa comparagao mostrou também um espalhamento da diferenca
entre os resultados experimentais € computacionais. Isso mostrou que o modelo numérico
CAPILAR € representativo do comportamento bdsico do escoamento, faltando-lhe, porém, a
habilidade de interpretar os espalhamentos verificados no resultado experimental. Pode-se, assim,
levantar a hipétese de que o espalhamento das diferengas entre os resultados computacionais €
experimentais ocorre devido, principalmente, aorfato do modelo nio considerar as causas de tais
espalhamentos nos resultados experimentais.

Com o objetivo de melhor compreender o escoamento e, assim, poder explicar o
espalhamento observado, decidiu-se realizar uma etapa de medigdes distribuidas, onde a pressio e

temperatura do refrigerante sio monitoradas ao longo do comprimento do tubo capilar.

6.4 Resultados das medigoes distribuidas

Nessa etapa, utilizou-se o fluido refrigerante R134a e os tubos capilares #1 e #6, ja
testados na etapa das medigdes globais. Na tabela 6.7, indica-se o nimero de testes realizados
com cada tubo capilar e com cada pressdo na entrada. Para cada pressio na entrada, o grau de
subresfriamento foi variado entre 2 e 16 °C, dando origem a um total de 189 pontos. As situagoes
indicadas com X, na tabela, ndo foram testadas. A escolha dos parimetros dos testes, nessa etapa
de medigbes, tais como tubo capilar, fluido refrigerante e condigdes na entrada, seguiu 0os mesmos

critérios apresentados na etapa das medigdes globais.

TABELA 6.7 - Niimero de testes com medigao distribuida

Pressdo na entrada [bar]

Tubo capilar 9 11 14 Total
#1 55 X X 55

#6 X 53 81 134
Total 55 53 81 189
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Dependendo do caso, cada teste envolve aproximadamente 50 dados. Dessa forma, para
possibilitar a apresentagio em uma forma resumida qualitativa dos resultados, serdo utilizados
grificos dos perfis de temperatura e pressdo ao longo do tubo capilar. Todos os resultados séo,
no entanto, apresentados detalhnadamente por Melo et al. (1994).

As posigoes das medigdes de temperatura e de pressdo ao longo dos tubos capilares foram
fornecidas no capitulo 5 (segdo 5.5) e constituem informacdo complementar aos resultados das
medicGes distribuidas. Incluindo as medigdes na entrada e na saida, foram medidas 35
temperaturas e 11 pressoes ao longo do tubo capilar #1 e 35 temperaturas e 13 pressdes ao longo
do tubo capilar #6.

Antes de se passar para a apresentagdo dos resultados das medigdes distribuidas,
apresentar-se-i uma comparagdo entre os resultados obtidos, de forma global, antes € ap6s as
furagoes dos tubos. Tais resultados sdo mostrados nas figuras 6.8 a 6.10 e indicam uma
diminui¢do do fluxo de massa decorrente das furagoes, caracterizando, assim, a ocorréncia de

influéncia das furagdes para tomada de pressdo sobre o escoamento.
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FIGURA 6.8 - Resultado das medicoes distribuidas e comparacao
com as medicdes globais - capilar #1 / R134a
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Na figura 6.11, apresenta-se um resultado tipico das medi¢des distribuidas. Tal figura
mostra a pressdo do fluido e a pressdo de saturacao correspondente a sua temperatura em varios
pontos ao longo do tubo capilar. Pode-se identificar a perda de carga localizada na entrada, a
regido de redugdo linear de pressdo, correspondente a regido de escoamento de liquido, € uma
regido, com taxa de reducio da pressdo crescente, correspondente a regido de escoamento
bifasico. A regido de metaestabilidade, indicada na figura 6.11, teve sua ocorréncia varidvel ao
longo dos vdrios testes realizados nas mesmas condigdes na entrada. Isso permitiu associar essa
regido com o fluxo de massa e explicar o espalhamento observado.

Na regido final do tubo, os pontos de pressdo e temperatura sio coincidentes, indicando a

presenca de uma mistura de liquido e vapor saturado em equilibrio termodinidmico.
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FIGURA 6.11- Resultado tipico das medigdes distribuidas
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O espalhamento do fluxo de massa, nas mesmas condi¢des na entrada, como mostrado nas
figuras 6.8 a 6.10, foi novamente observado em testes estabilizados. Continuaram, entretanto,
mais freqiientes em testes transientes, os quais, na verdade, sdo uma etapa anterior € obrigatéria
na realiza¢do de qualquer teste estabilizado.

Na figura 6.12, mostra-se o fluxo de massa em fungdo do grau de subresfriamento em um
teste transiente, onde se pode verificar a ocorréncia de um espalhamento do fluxo de massa para
um mesmo valor de subresfriamento. A pressio na entrada foi mantida constante na faixa de =
0,5% de seu valor médio (11,12 bar) durante esse teste. Os diferentes simbolos dessa figura
representam diferentes intervalos de tempo, como mostrado nas figuras 6.13a e 6.13b, que
apresentam respectivamente o comportamento do fluxo de massa e do grau de subresfriamento
em func¢do do tempo. Pode-se verificar a ocorréncia de um salto no fluxo de massa, em um
determinado instante, o qual ndo € acompanhado de uma variagdo semelhante no grau de
subresfriamento. As linhas verticais mostradas nestes graficos representam os dois instantes nos
quais sdo apresentados os perfis mostrados nas figuras 6.14a e 6.14b, respectivamente, antes e
apés o salto. Os perfis permitem verificar que, para as mesmas condi¢oes na entrada, ocorre um

fluxo de massa maior devido a presenga de uma maior regido de metaestabilidade no escoamento.
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FIGURA 6.13 - Condigées durante o teste transiente com medigées distribuidas
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FIGURA 6.14 - Perfis antes e apos o salto de fluxo de massa no teste transiente

As medigdes distribuidas permitiram comprovar a existéncia da regido de metaestabilidade
no escoamento de fluido refrigerante em tubos capilares e que a extensao de tal regido € varidvel
para as mesmas condi¢Oes na entrada, o que origina diferentes valores de fluxo de massa. Foi
também possivel verificar que as furagdes realizadas nos tubos, para medicao das pressoes,

causam uma diminui¢do no fluxo de massa. Recomenda-se, portanto, minimizar 0 nimero € o

didmetro das tomadas de pressdo, ja que essas afetam o escoamento.



7 CONCLUSAO

Este trabalho consistiu numa andlise experimental do escoamento de fluidos refrigerantes
em tubos capilares. Desenvolveu-se uma bancada experimental, bem como calibrou-se os seus
sistemas de medigdo. Tal bancada permitiu a obtengdo de uma grande quantidade de dados
experimentais que estio possibilitando o desenvolvimento e a validagdio de modelos
computacionais.

Foi gerado um extenso banco de dados utilizando-se tubos capilares com comprimento,
didmetro e rugosidade da parede interna medidos e com suas incertezas de medicao determinadas.
As demais grandezas medidas, também, tiveram suas incertezas de medig¢io determinadas, o que
qualifica as informacoes fornecidas.

0 banco de dados foi obtido para o escoamento adiabético, bloqueado e em regime
permanente de fluido refrigerante puro e isento de 6leo. Os tubos capilares eram retos e
horizontais. Foram realizadas duas etapas de medigio, sempre empregando liquido subresfriado
na entrada. Na primeira etapa foi medido o fluxo de massa e as condi¢Oes na entrada e na saida,
para seis tubos capilares e trés fluidos refrigerantes (R12, R134a, e R600a) em diferentes
condi¢des na entrada, perfazendo um total de mais de 700 pontos experimentais. Na segunda
etapa foi medido o fluxo de massa e as condigdes do fluido refrigerante em vérios pontos ao
longo de dois dos tubos ji testados na etapa anterior, para o R134a e com diferentes condi¢Oes na
entrada, totalizando 189 pontos experimentais.

O banco de dados fornecido permite a modelagdo e a correlagdo de virios aspectos do
escoamento, tais como a perda de carga localizada na entrada dos tubos, os fatores de fric¢io nas
regides de escoamento de liquido e de escoamento bifésico e a extensdo da regido de escoamento
metaestavel.

Os resultados experimentais permitem analisar o escoamento de fluidos refrigerantes em
tubos capilares em fungio dos seus pardmetros basicos, ou seja, condigido na entrada, geometria

do tubo e fluido refrigerante. Em relagdo as condi¢des na entrada, verificou-se que o fluxo de
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massa cresce tanto com a pressao como com o grau de subresfriamento. Comprovou-se, também,
que o fluxo de massa aumenta com o aumento do didmetro € com a redugdo do comprimento. A
rugosidade da parede interna do tubo ndo foi mantida como pardmetro independente na analise
experimental e seus efeitos ndo puderam ser avaliados. Os refrigerantes R12 e R134a
apresentaram um comportamento similar enquanto que o R600a apresentou uma redugdo da
ordem de 25% no fluxo de massa, nas mesmas condi¢oes de operagao.

Foi confirmada a ocorréncia da regido de metaestabilidade no escoamento. A extensdo
dessa regido € varidvel, o que provoca valores também varidveis de fluxo de maSsa, nas mesmas
condigdes de operagdo. As alteragdes bruscas na extensdo da regido de metaestabilidade foram
detectadas com mais intensidade nos testes transientes, embora tenham ocorrido também em
testes estabilizados.

As medicoes de pressdo ao longo do tubo foram realizadas através de tomadas de pressio.
Os tubos ensaiados foram os mesmos de etapas anteriores, quando ndo lavia tomadas de pressao.
As tomadas de pressdo provocam uma redugio no fluxo de massa, o que indica um aumento na
resisténcia ao escoamento. Tal fato necessita de um maior esforgo analitico e/ou experimental
para minimizar tal influéncia em trabalhos futuros.

Realizaram-se medi¢des variando-se apenas a pressio na saida do tubo, quando se
confirmou a ocorréncia de escoamento critico (blocado) e avaliou-se a pressio critica do
escoamento.

Como trabalhos futuros sugere-se o seguinte: i) tubo capilar formando um trocador de
calor com a linha de succdo, ii) tubo capilar enrolado helicoidalmente e iii) 6leo misturado ao

fluido refrigerante em certas concentragoes.
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APENDICES

APENDICE I Nomenclatura dos componentes dos sistemas da BETC

1.1 Nomenclatura dos componentes do sistema de refrigeracao

COMP1 e COMP2 - Compressores alternativos herméticos interligados

V1 a V24 - Vilvulas tipo diafragma

P1 e P2 - Pressostatos de alta

S1 a S3 - Conexdes de servigo tipo engate radpido

SO1 e SO2 - Separadores de 6leo com retorno automatico

ASO - Aquecedor dos separadores de 6leo tipo resisténcia elétrica, na forma de chicote
FO - Filtro de 6leo com retorno manual

AFO - Aquecedor do filtro de dleo tipo resisténcia elétrica, na forma de chicote
VP1 e VP2 - Vilvulas de expansdo pressostitica

COND - Condensador a dgua, duplo tubo, contracorrente

RL - Reservatorio de liquido

SUB - Subresfriador a 4gua, duplo tubo, contracorrente

RESF - Resfriador da dgua do subresfriador

VC - Vilvula tipo gaveta da dgua de condensagio

VS - Vilvula tipo agulha de controle da 4gua para o subresfriador

VPC - Vilvula pressostitica de controle da 4gua para o condensador

FILTRO - Filtro de fluido refrigerante com secante (desidratante)

TCNI - Tubo capilar ndo instrumentado

TCI - Tubo capilar instrumentado (se¢do de teste)

VLAF - Visor de liquido antes do fluximetro
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FLUX - Fluximetro (sensor de fluxo de masssa)

VDV - Vilvula de duas vias

AETC - Aquecedor da entrada do tubo capilar tipo resisténcia elétrica, na forma de chicote
MA - Mandémetro de alta presséo tipo bourdon

MB - Mandmetro de baixa pressdo tipo bourdon

VENT - Ventilador do evaporador

AE - Aquecedor do evaporador tipo resisténcia elétrica aletada

EVAP - Evaporador tipo colméia

SL - Sepador de liquido

ASL - Aquecedor do separador de liquido tipo resisténcia elétrica na forma de chicote

1.2 Nomenclatura dos componentes do sistema elétrico

PG - Plug da alimentagio geral da bancada (soquete,borne,conector)
PC - Plug da alimentagdo dos compressores
F - Fio fase

N - Fio neutro

G - Fio terra

F - Cabo tipo coaxial para sinal

CT- Conjunto de tomadas

SEST - Chave do estabilizador de tensao
EST - Estabilizador de tensdo

SVID - Chave do video do microcomputador
VID - Video do microcomputador

SMC - Chave do microcomputador

MC - Microcomputador

SSA - Chave do sistema de aquisi¢ao



SA - Sistema de aquisi¢ao

TRANSD - Transdutores de temperatura, pressdo e fluxo de massa
F1 a F3 - Fusiveis

CG - Contactor do comando geral (chave)

SG - Chave do comando geral

LG - Lampada sinalizadora do comando geral

C1 e C2 - Contactores dos compressores

S1 e S2 - Chaves dos compressores

L1 e L2 - LAmpadas sinalizadoras dos compressores

C3 - Contactor do aquecedor do evaporador

S3 - Chave do aquecedor do evaporador

L3 - Limpada sinalizadora do aquecedor do evaporador

P1 e P2 - Pressostatos

FATP - Fonte de alimentagdo dos transdutores de pressao
TAF - Transformador para alimentagio do fluximetro

FLUX - Fluximetro (Sensor e unidade de tratamento de sinal)
S4 - Chave do aquecedor do separador de Sleo

L4 - Limpada sinalizadora do aquecedor do separador de 6leo
S5 - Chave do aquecedor do sepador de liquido

LS - Limpada sinalizadora do aquecedor do separador de liquido
ASO - Aquecedor do separador de 6leo

AFO - Aquecedor do filtro de 6leo

ASL - Aquecedor do separador de liquido

AE - Aquecedor do evaporador

AETC - Aquecedor da entrada do tubo capilar

VT - Variador de tensdo

VENT - Ventilador do evaporador

SV - Chave do ventilador do evaporador

110
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COMP1 e COMP2 - Compressores
TERRA - Aterramento elétrico da BETC

1.3 Nomenclatura dos componentes do sistema de medigio

TMP - Termopar

FC - Fio de compensagao

TP - Transdutor de pressio

FATP - Fonte de alimentagio dos transdutores de pressio
CC - Cabo coaxial

SFM - Sensor de fluxo de massa

UTS - Unidade de tratamento de sinal

TAF - Transformador para a alimentagio do fluximetro

1.4 Nomenclatura dos elementos da se¢do de teste

1 - Suporte do tubo capilar

2 - Filtro de nylon

3 - Prendedor tensionador

4 - Visor de liquido

5 - Conexao para troca do tubo capilar

6 - Conexao adicional para termopar intemo ao escoamento
7 - Conexdo da entrada do tubo capilar

8 - Isolamento do tubo capilar (13 de vidro)

9 - Termopar sobre o tubo capilar

10 - Transdutor de presséo



11 - Tomada de presséo no tubo capilar

12 - Tubo capilar

13 - Conexao da saida do tubo capilar

14 - Caixa de madeira da secao de teste (3300X300X300 mm)

15 - Vilvula da saida da secdo de teste V21

16 -Tomada de pressdo nas conexdes de entrada e saida

17 - Conexao para instalagao de termopar internamente ao escoamento

18 - Furagéo para tomada de pressao no tubo capilar
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APENDICE II Resultados da etapa de medicdes globais
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FIGURA 11.2 - Resultados para o capilar #2 e R12
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FIGURA I1.4 - Resultados para o capilar #4 e R12
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FIGURA I1.7 - Resultados para o capilar #1 e R134a
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FIGURA 11.11 - Resultados para o capilar #1 e R600a
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FIGURA I1.12 - Resultados para o capilar #4 e R600a
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