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AVALIAGAO DE METODOS DE PREVISAO DA PERDA DE PRESSAO
DURANTE ESCOAMENTOS BIFASICOS EM PRESSOES PROXIMAS AO
PONTO CRITICO TERMODINAMICO
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Resumo O presente trabalho apresenta comparacdes entre resultados experimentais de perda de pressdo em
escoamentos bifésicos extraidos da literatura, e valores calculados por meio de 21 métodos de previsdo, a fim de
investigar seus desempenhos em pressdes proximas ao ponto critico. A base de dados levantada é composta por 1486
resultados para escoamentos de 9 fluidos distintos no interior de canais com diametros entre 0,53 e 44 mm. Métodos
baseados no modelo homogéneo apresentaram razoavel precisdo para p,>0,2, e 0 método empirico de Miller-
Steinhagen e Heck (1986) apresentou o menor erro médio absoluto na comparacdo com o banco de dados completo
igual a 27,3%.
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1. INTRODUCAO

A investigacéo da perda de presséo durante escoamentos bifasicos é um tema recorrente na literatura, com uma série
de estudos experimentais publicados ao longo dos Ultimos anos, o que resultou no desenvolvimento de uma quantidade
significativa de métodos para sua previsdo. A maior parcela destes métodos baseou-se em resultados obtidos em
temperaturas de saturacdo (Ty,.) reduzidas, tipicas de aplicacBes de refrigeracdo e ar-condicionado. Apesar destas
aplicacbes ainda motivarem diversos estudos, atualmente verifica-se o crescente interesse na investigacdo de
escoamentos bifasicos em condicdes tipicas de aplicagdo em evaporadores de ciclos Rankine Organicos (CROs).

Os ciclos Rankine organicos possuem configuracdo semelhante ao ciclo Rankine tradicional a vapor d’agua, porém,
utilizam fluidos de trabalho orgéanicos, os quais possuem temperaturas e pressdes criticas (Terir © Derit)
significativamente inferiores. Esta caracteristica permite o uso de calor remanescente de processos e proveniente de
fontes de calor com reduzido potencial de degradacdo ambiental, tais como: solar, geotérmica e biomassa (Zhang et al.,
2018). Segundo Zhang et al. (2018), estas fontes de calor, em geral, operam com temperaturas entre 100 e 250°C, o que
resulta em temperaturas de evaporacdo de 50 a 150°C, valores significativamente superiores aos de aplicagdes de
refrigeragdo. Com o incremento da temperatura e, consequentemente, da pressdo de saturacdo (ps,:), as densidades das
fases liquido e vapor se aproximam, e a tensdo superficial é reduzida. Isto afeta significativamente as caracteristicas
termohidraulicas do escoamento e, consequentemente, a perda de pressao.

Dado o crescente interesse no uso de CROs para geracdo de energia, é fundamental avaliar se os métodos de
previsdo propostos para pressdes e temperaturas reduzidas sdo adequados para valores elevados de Ty, € psq: (Charnay
et al., 2015a). Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo comparar resultados experimentais de perda de
pressdo da literatura obtidos em elevadas ps,;, com valores calculados segundo métodos de previsdo, e caracterizar
como o incremento da pressdo de saturacdo afeta a precisao destes métodos.

2. MATERIAIS E METODOS

Conforme mencionado anteriormente, a temperatura de evaporacdo em CROs varia entre 50 e 150°C, o0 que para a
maior parcela dos refrigerantes orgénicos corresponde a pressdes reduzidas (p,=psq:/Pcric) SUperiores a 0,5. Sendo
assim, foram levantados a partir da literatura, estudos experimentais que apresentassem resultados de perda de pressao
devido ao atrito obtidos em p,. >0,5. O banco de dados é composto por 1486 resultados, sendo 1351 deles referentes a
escoamentos adiabéticos, extraidos de 13 estudos (Zhang e Webb, 2001; Adams et al., 2003; Jeong et al., 2005;
Vassallo e Keller, 2006; Wang et al., 2009; Mastrullo et al., 2010; Ducoulombier et al., 2011; Kim e Jeong, 2013; Liu
et al., 2013; Grauso et al., 2014; Charnay et al., 2015b; Lillo et al., 2019; Hammer et al., 2021), e 135 correspondentes
a escoamentos com transferéncia de calor, obtidos a partir do estudo de Vijayarangan et al. (2007). O programa
Engauge Digitizer versdo 12.1 (Mitchell et al., 2019) foi utilizado na digitalizagdo de gréficos e extracdo dos
respectivos dados apresentados nestes estudos.

Os resultados foram obtidos para o escoamento de nove fluidos distintos (4gua, aménia, CO,, R134a, R22, R245fa,
R404A, R410A e R448A) no interior de canais com diametros entre 0,53 e 44 mm. Optou-se por incluir também
parcela de dados a pressdes reduzidas inferiores a 0,5, com o objetivo de comparar a aplicacdo dos métodos de previsdo
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em ambos os intervalos, identificando possiveis perdas de precisdo. A distribuicdo de dados para cada grupo de fluidos
em funcdo da pressdo reduzida é apresentada na Fig. (1). Apesar do foco do presente estudo ser a avaliagdo de métodos
de previsdo para aplicacdo em projetos de evaporadores em CROs, dados para CO, e dgua em elevadas pressdes foram
incluidos no banco de dados, uma vez que, conforme verificado por Grauso et al. (2014), os gradientes de pressdo para
diferentes fluidos se aproximam quando avaliados na mesma p,..
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Figura 1. Distribuicdo de dados experimentais de perda de pressdo em fungéo da presséo reduzida.

3. RESULTADOS

Os resultados experimentais extraidos da literatura foram comparados com 21 métodos de previsdo da perda de
pressdo devido ao atrito em escoamentos bifésicos, os quais sdo classificados da seguinte maneira: métodos baseados no
modelo homogéneo, estritamente empiricos, e baseados em multiplicadores bifasicos. As propriedades termofisicas dos
fluidos foram obtidas por meio do programa CoolProp (Bell et al., 2014), exceto as do R448A, as quais foram extraidas
do Engineering Equation Solver (Klein e Alvarado, 2002). E importante ressaltar que 192 resultados do banco de dados
foram excluidos na comparagdo com o método de Ducoulombier et al. (2011) baseado no modelo homogéneo, pois
apresentavam gradientes de pressdo negativos. Isto estd associado ao formato da correlagdo proposta por estes autores
para o calculo da viscosidade da mistura bifasica, a qual pode apresentar valores negativos para p,>0,675, conforme
verificado a seguir:

fy = Xott, +[(A1—X).24.(6,195-9,178.p )] (1)

onde x é o titulo de vapor e yu; e u,, sao as viscosidades dindmicas das fases liquido e vapor, respectivamente.

Entre os 8 métodos avaliados baseados no modelo homogéneo, sete deles foram capazes de prever os resultados
experimentais do banco de dados com erros médios absolutos (EMAS) inferiores a 33%. A Unica exce¢do foi a
correlacdo de Ducoulombier et al. (2011), para a qual o EMA foi de 57,2%, ainda que, considerando os 21 métodos
avaliados, esta correlagdo apresente a maior parcela dos dados experimentais previstos com desvios entre £30% (1300,),
69,5%. O elevado valor de EMA verificado para este método esta associado a sua limitagdo na previsdo de dados em
p,<0,2, evidente na Fig. (2a), que apresenta o efeito da pressao reduzida nos desvios médios absolutos obtidos por esta
correlacéo.

Os desvios mais acentuados do método homogéneo de Ducoulombier et al. (2011) foram verificados para os dados
de amdnia e R245fa de Adams et al. (2003), obtidos em pressdes reduzidas de 0,12 e 0,07, respectivamente. Em p,
reduzidas, os valores de pu,s calculados segundo a Eq. (1) sdo significativamente elevados, ocasionando a
superestimacdo dos resultados experimentais, conforme verificado na Fig. (3a). Em comparagdo, para p, superiores, a
viscosidade segundo a correlagdo de Ducoulombier et al. (2011) se aproxima dos valores calculados segundo Cicchitti
et al. (1960), conforme verificado na Fig. (3b).

Os métodos de Cicchitti et al. (1960) e Awad e Muzychka (2008) v.1 também subestimaram significativamente os
dados experimentais de Adams et al. (2003) para R245fa a p,.=0,07, conforme verificado na Fig. (3a). Isto justifica os
elevados EMAs para estas correlagdes em p,<0,1, apresentados nas Figs. (2b) e (2c), respectivamente. J& os valores
previstos pelos métodos de McAdams et al. (1942), Dukler et al. (1964), Beattie e Whalley (1982), Lin (1991) e Awad
e Muzychka (2008) v.2, apresentaram razoavel proximidade em relagdo a estes dados experimentais, no entanto, o
efeito de x em u,4 néo foi previsto corretamente (Fig. 3a).
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Figura 2: Efeito da pressdo reduzida no erro médio absoluto associado as previsdes por meio dos métodos baseados no
modelo homogéneo de (a) Ducoulombier et al. (2011), (b) Cicchitti et al. (1960) e (c) Awad e Muzychka (2008), v1.

O efeito da pressdo reduzida na precisdo dos métodos baseados no modelo homogéneo foi menos significativo no
intervalo de p, entre 0,2 e 0,7, conforme verificado nas Figs. (2a), (2b) e (2c), para as correlagcGes de Ducoulombier et
al. (2011), Cicchitti et al. (1960) e Awad e Muzychka (2008) v.1, respectivamente. No entanto, foi verificada a perda de
precisdo destes metodos para p,=0,7-0,9, sendo mais evidente no intervalo de pressdes reduzidas entre 0,8-0,9, no qual
estdo contidos os 70 resultados experimentais para CO, extraidos do estudo de Hammer et al. (2021), os quais foram
significativamente subestimados. E importante ressaltar que, entre os 21 métodos avaliados, somente os de Xu e
Fang (2012) e Kim e Mudawar (2013) previram ao menos 50% dos resultados deste estudo com desvios inferiores a
+30%. Curiosamente estes métodos foram propostos para microcanais, enquanto o diametro do tubo utilizado nos
experimentos de Hammer et al. (2021) foi de 44 mm.
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Figura 3: Comparagdo entre a viscosidade da mistura bifasica calculada segundo métodos homogéneos e os valores
extraidos dos dados experimentais de (a) Adams et al. (2003) e (b) Charnay et al. (2015).

Jé para a previsdo dos resultados experimentais a p,=0,9-1, exceto o método de Ducoulombier et al. (2011), que ndo
se aplica neste intervalo, todos os demais baseados no modelo homogéneo apresentaram significativa precisdo (Figs. 2b,
2¢), sendo que, o0 EMA ndo excedeu 16% para nenhuma das 7 correlagdes avaliadas. N&o é possivel aprofundar a
discussdo a respeito da precisdo dos métodos baseados no modelo homogéneo em pressdes quase-criticas, definidas
segundo Lei et al. (2020) como aquelas nas quais as variacdes da entalpia de vaporizacdo e das densidades das fases sao
ndo-lineares. Tipicamente estas condi¢fes correspondem a p,=0,8-1, intervalo no qual somente 154 resultados
experimentais, extraidos de 3 estudos, constam no banco de dados. No entanto, acredita-se que, os desvios acentuados
verificados para os dados de CO, de Hammer et al. (2021) em p,=0,88, ndo representam perda de precisdo destas
correlagBes, mas sim a incapacidade dos métodos avaliados em preverem os resultados deste estudo especifico.

Os métodos baseados em multiplicadores bifasicos avaliados, em geral, apresentaram precisdo inferior em relagéo as
correlagBes baseadas no modelo homogéneo, com somente os métodos de Zhang e Webb (2001) e Kim e Mudawar
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(2013), apresentando 1344, Superior a 60%. A Figura (4) apresenta os EMAs para estes métodos em fungdo da presséo

reduzida.
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Figura 4: Efeito da pressédo reduzida no erro médio absoluto dos métodos baseados em multiplicadores bifasicos de (a)
Zhang e Webb (2001) e (b) Kim e Mudawar (2013)

Conforme verificado na Fig. (4a), o0 método de Zhang e Webb (2001), assim como a correla¢do baseada no modelo
homogéneo proposta por Ducoulombier et al. (2011) (Fig. 2a), apresentou significativa imprecisdo na previsdo dos
dados a p,.<0,2, enquanto para pressdes reduzidas superiores, o efeito de p,, no EMA foi razoavelmente semelhante ao
verificado para as correlagfes de Cicchitti et al. (1960) e Awad e Muzychka (2008) v.1 nas Figs. 2b e 2c,
respectivamente. J& o método de Kim e Mudawar (2013) apresentou EMASs relativamente reduzidos em reduzidas p,,
no entanto, significativos desvios foram verificados nos intervalos de pressdes reduzidas entre 0,5 e 0.6, e entre 0,9 e 1.

Entre os métodos estritamente empiricos avaliados, os de Miuller-Steinhagen e Heck (1986) e de Tibirica et al.
(2017) foram os que previram as maiores parcelas do banco de dados com desvios entre £30%, sendo que o0 primeiro
apresentou o menor EMA entre os 21 métodos avaliados (27,3%). A Figura (5) apresenta o efeito da pressdo reduzida
nos EMAs associados as previsdes por meio destes dois métodos. Para ambos, assim como nas Figs. (2a), (2b), (2¢) e
(4a), os desvios mais significativos foram verificados em p,.<0,1. Para p,<0,5, tanto 0 método de Miiller-Steinhagen e
Heck (1986), quanto o de Tibirica et al. (2017), apresentaram progressiva redu¢do do EMA com o incremento da
pressdo reduzida. Para p,>0,5, 0 EMA apresentou variagdes menos significativas para o método de Miiller-Steinhagen e
Heck (1986). No entanto, para a correlacdo de Thirica et al. (2017) foi verificado notavel crescimento dos desvios com
o0 incremento da pressdo reduzida no intervalo de p,. entre 0,6 e 1.

801 Miiller-Steinhagen e Heck (1986) 80
EMA=27.3%
2300,=67.9%

; Tibirici ef al. (2017) v.2
EMA=31.9%
2309,=63.9%
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Figura 5: Efeito da pressdo reduzida no erro médio absoluto dos métodos empiricos de (a) Miller-Steinhagen e Heck
(1986) e (b) Tibirica et al. (2017).

4. CONCLUSOES E DISCUSSOES

A partir das comparac@es realizadas no presente estudo, sdo extraidas as seguintes conclusdes:

e O método de Miiller-Steinhagen e Heck (1986) apresentou EMA inferior aos demais considerando a previsdo do
banco de dados levantado. Este método apresentou reducdo significativa do EMA com o incremento da pressdo
reduzida para p,<0,5. ApGs este valor, o efeito de p,- em sua precisdo foi ndo monotdnico, alternando crescimentos e
reducBes do EMA com o incremento da pressao, porém mantendo-se sempre inferior a 40%;
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e Meétodos baseados no modelo homogéneo também apresentaram razoavel precisao na previsdo dos dados de perda
de presséo, com destaque para os de Cicchitti et al. (1960) e Awad e Muzychka (2008) v.1. Para alguns intervalos de
pressdo reduzida, estas correlacBes apresentaram EMAs inferiores aos de Mauller-Steinhagen e Heck (1986),
especialmente em p,.=0,9-1;

e A escassez de dados experimentais impede o aprofundamento da discussdo a respeito da precisdo dos métodos
avaliados em pressfes quase-criticas (p,.=0,8-1).

e A correlacdo proposta por Ducoulombier et al. (2011) apresentou a maior parcela dos dados experimentais previstos
com desvios entre £30%. No entanto, este método ndo é aplicvel em p, superiores a 0,675, além de apresentar
significativa superestimagao dos resultados a p,.=0-0,2. A fim de desenvolver um método de previsdo com precisdo
em um amplo intervalo de pressdes reduzidas, recomenda-se o ajuste de uma nova correlagdo baseada no método de
Ducoulombier et al. (2011) eliminando suas inconsisténcias;
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