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Detinicdo de perda de carga estatica, dindmica e de
friccdo em escoamentos bifasicos;

Meétodo homogéneo para perda de carga em escoamentos
multifasicos;

Meétodo de separacdo de escoamentos para perda de
carga em escoamentos multifasicos;

Perda de carga em escoamentos multifasicos para
conjunto de tubos;

Recomendacdes no uso de metodos para perda de carga.
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Uma boa previsdo da perda de carga em escoamentos bifasicos € de extrema importancia
para o projeto e otimizag&o de sistemas de refrigeracao, bombas de calor e ar-condicionado.

Como exemplo, pode-se citar o caso de expansdes em evaporadores. Nestes evaporadores,
a perda de carga em escoamentos bifasicos apresenta valores aceitaveis em projetos de
engenharia quando equivale a uma perda liquida maxima de 1,4C na temperatura de saturacao
do fluido quando medidos do inicio ao final do tubo. No entanto, os estudos mais recentes de
previséo de perda de carga diferem de até 100% relativamente.

Se um evaporador é projetado incorretamente com 50% da perda de carga bifasica real, a
eficiéncia do evaporador sera prejudicada, uma vez que a queda da temperatura de saturacao
real sera maior que a prevista pelo projeto. No outro extremo, caso 0 evaporado seja projetado
com uma perda de carga 100% maior que a perda de carga real do sistema, entdo o evaporador
poderia ser projetado com um comprimento de tubo menor e, como conseqguéncia imediata, uma
unidade mais compacta poderia ser utilizada.

Aptotajl — Apestatica + Apdinamica + Apatfr’ito

* avariacdo de pressao total AP:orqr € igual a soma da variagdo de presséo
estatica  APestatica , da variacdo de pressdo dindmica APdinamica € da
variacdo de pressdo causada pelo atrito APatrito -



Modelo de escoamento
NOMOQENEOD

(Homogeneous Flow Model)

O fluido homogéneo € um conceito conveniente de modelagem de perda de carga em escoamentos
bifasicos. Este consiste em considerar o sistema bifasico como um fluido monofasico caracterizado
por uma conveniente média das propriedades das fases liquida e vapor. A perda de carga total é
devida a variacéo das energias cinética, potencial e devidas ao atrito nas paredes dos canais.

Aptota,l — Apestatica + Apdinamica + Apa,t’mlto

A perda de carga estatica Apesmti@ara um fluido bifasico homogéneo é:

Apestatica — ,UHQSQTL@H

Onde H ¢ a altura vertical, 0 ¢o angulo relativo ao eixo horizontal. A densidade
homogénea PH ¢ definida como:



Modelo de escoamento
NOMOQENEOD

(Homogeneous Flow Model)

pr = pr(l —e€m) + pgen

Onde PL e PG representam a densidade da fase liquida e gasosa respectivamente.
Finalmente, o frac&o de vazios homogénea €H ¢é definido como:

1
1 (UG (1—x) ,OG)

Uur, xXr PL

€EHg —

Onde UL/UG representa a razdo de velocidades das fases liquida e gasosa, sendo
equivalente a 1.0 para escoamentos homogéneos.



Modelo de escoamento
NOMOQENEOD

(Homogeneous Flow Model)

A perda de carga dinamica APdinamica € obtida através da soma dos gradientes de
pressao dindmica por unidade de comprimento do tubo que é dado por:

@ _ d(mgotal/pﬂ)
dz dz

dinamaica

Onde Myotql € 0 fluxo de massa total atravessando a area do tubo e dada pela relagéo:

. e . puVAL+pcVAe kg
Miotal = T + MG = —

A m?][s]

onde A representa a area do tubo e V' a velocidade do escoamento.



Modelo de escoamento
NOMOQENEOD

(Homogeneous Flow Model)

A perda de carga de atrito AP.irito € Obtida através do coeficiente de atrito bifasico.

Onde Miotaqr € O fluxo de massa total atravessando a area do tubo, I, é o comprimento do
tubo, d; é o didmetro interno do tuboe PH é a densidade homogénea. O coeficiente de
atrito bifasico e o numero de Reynolds sdo definidos como:




Modelo de escoamento
NOMOQENEOD

(Homogeneous Flow Model)

mtotaldi

Re =
b f

A viscosidade bifasica Mbf que aparece na definicdo do numero de Reynolds pode ser escolhida
como a viscosidade do liguido ou um titulo de viscosidade média definido pela seguinte expressao:

por = rpe + (L —x)ur



Modelo de escoamento
NOMOQENEOD

(Homogeneous Flow Model)

Exemplo: Usando o modelo de escoamento homogéneo, calcule a perda de carga total para
um escoamento vertical ascendente em um tubo com diametro interno 10mm e comprimento
2m. O escoamento € adiabatico, a vazao massica € 0,02kg/s (atencéo: esta n&do € a mesma
vazao massica do numero de Rel!) e o titulo de vapor € 0,05. O fluido € R-123 com temperatura
de saturacédo Tsat = 3C e pressao de saturacao de 0.37 bar, onde as propriedades fisicas s&o:
densidade do liguido 1518kg/mA2, densidade do vapor 2,60kg/mA3, viscosidade dindmica do
liqguido 0,0005856 kg/ms e viscosidade dindmica do vapor 0,0000126kg/ms.



Modelo de escoamento
NOMOQENEOD

(Homogeneous Flow Model)

Solucao:

eq = 0.9685

- calcular frac&o de vazios homogénea:

- calcular densidade homogénea:

k
Jps = 0.000557—2

TS
Re = 4571

- calcular viscosidade dindmica bifasica:
- calcular numero de Reynolds:
fof = 0.00961

- calcular coeficiente de atrito bifasico:

- nao ha variacao de titulo de vapor ao longo do canal: Apdinamica — O



Modelo de escoamento
NOMOQENEOD

(Homogeneous Flow Model)

Solucao:
- calcular perda de carga estatica: Apestatica — 987—
m2
- calcular perda de carga de atrito: Apatrito = 4953 )
Im

- calcular

N
Apestatica T APdinamica + APatrito = 987 + 0+ 5940— = 5.94kPa(0.86psi)
m



Modelo de escoamento
separado

(Separeted Flow Model)

O modelo de escoamento separado consiste na caracterizacdo do sistema bifasico através
de 2 correntes separadas de fluido, cada uma escoando em um tubo diferente. A area dos
dois tubos ¢é proporcional ao titulo de vapor. A perda de carga bifasica € descrita por:

Aptota,l — Apestatica + Apdinamica + Apa,t’mlto

A perda de carga estatica APestatica para o modelo de escoamento separado € dado
por:

Apestatica — pbfgsen‘gH

Onde H ¢é a altura vertical, 0 ¢o angulo relativo ao eixo horizontal. A densidade
homogénea Pbf & definida como:



Modelo de escoamento
separado

(Separeted Flow Model)

por = pL(1 —€) + pce

Onde PL e PG representam a densidade da fase liquida e gasosa respectivamente. Inimeras
estimativas da frac&o de vazios € sao encontradas na literatura, sendo a de Steiner (1993) dada por:

1— 1.18(1 — — )]0\t
e= 1 [(1 +0.12(1 — ) (i + m) o 118U~ 2lgotor — po)l )]
PG PG PL Myotal PL

Quando € > (.1, o modelo de Rouhani e Axelsson (1970) pode ser usado:

= 2 [[usnnn o (3822)"] (£, 1) | 1150l g

s . 0.5
PG PL Miotal P,



Modelo de escoamento
separado

(Separeted Flow Model)

A perda de carga dindmica APdinamica € obtida através da relac&o entre o titulo de
vapor I e afracdo de vazios € :

. (1—2)%  a? 1-=2)>  2°
Apdinamica — mzo a { [ L - i
(T =6)  paelgiza  LPE(1=€) " PGE] cnirada

Onde Myotql € 0 fluxo de massa total atravessando a area do tubo e dada pela relagéo:

. e . puVAL+pcVAe kg
Miotal = T + MG = —

A m?][s]

onde A representa a area do tubo e V' a velocidade do escoamento.



Modelo de escoamento
separado

(Separeted Flow Model)

A perda de carga de atrito APairito é obtida através do uso de correlacdes, onde a de
Lockhart e Martinelli (1949) foi a pioneira. Logo depois diversas correlacdes ganharam
notoriedade na literatura de perda de carga em escoamentos bifasicos. E importante notar
que a velocidade em cada fase € considerada constante nas correlacbes de perda de
carga de atrito. Ser@o apresentadas as principais correlagdes utilizadas na literatura em
ordem cronoldgica:

e Lockhart e Martinelli (1949)
e Gronnerud (1972)
e Muller-Steinhagen e Heck (1986)

* Friedel (1979)



Correlacao para perda de carga de atrito
Lockhart-Martinelli (1949)

Apatm’to — ApL(I)Z Apatrito — ApG(I)Z

atrito atrito

Apc = 4fc(L/di)r*mig, (1/2pc)

1
o2 :1+€+—2, para Re > 4000
L L

®Z, =1+ Oz + 2%, para Rey, < 4000



Correlacao para perda de carga de atrito
Lockhart-Martinelli (1949)

0.9 0.5 0.1
~=(57) () Ge)
L PL HG

liquido gas C
turbulento turbulento 20
laminar turbulento 12
turbulento laminar 10
laminar laminar 5




Correlacao para perda de carga de atrito
Grénnerud (1972)

Apatrito — APL (1)2

atrito

d
(I)atrito =1+ (_p>
dz Fr




Correlacao para perda de carga de atrito
Grénnerud (1972)

< Fr

1 2
= FrY3 +0.0055( 1
IF ryT T ( nFrL>

- 2
T
FTL — total

gd;p4




Correlacao para perda de carga de atrito
Muller-Steinhagen e Heck (1986)

(@> = G(1—z)"? + B2’
dz atrito

G=A+4+2(B—-Ax

. 2 .
(@) — fL 2mt0tal % — fL zmgotal
dz ), dipL dz /), d; pc
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Correlacao para perda de carga de atrito
Friedel (1979)

2
mtotal

= N =
gdiP%

> PLSG

E=01—-2)+zx
PG L

F = x0.78(1 . 37)0'224



Correlacao para perda de carga de atrito
Friedel (1979)

0.91 0.19 0.7
=) () (30
PG KL KL

mtotaldz
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Recomendacoes em perda
de carga

quando (#L/uc) < 1000 e velocidades massicas menores
que 2000 kg/mA2s, a correlacao de Friedel (1979);

quando (#L/re ) > 1000 e velocidades massicas maiores
que 100 kg/mA2s, a correlacdo de Chisolm (1973).

quando (uL/pe) > 1000 e velocidades massicas menores
que 100 kg/mA2s, a correlacdo de Lockhart e Martinelli
(1949).

para a maioria dos fluidos, (#L/rc) < 1000 e a correlacao
de Friedel sera o método usual para escoamentos em
tubos e duros.



