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Resumo: O uso do refrigerante R1234yf tem crescido constantemente na Europa e Estados Unidos. Porém, na América
Latina, incluindo o Brasil, este fluido ainda ndo estd no mercado, mas deverd ser usado em breve, tendo em vista as vdrias
vantagens que ele apresenta em comparagdo a outros refrigerantes. Este trabalho apresenta uma revisdo da literatura
sobre as caracteristicas e feitos deste fluido refrigerante, com o objetivo de contribuir para um melhor entendimento e
inclusdo do fluido no dmbito cientifico e industrial no Brasil. A revisdo abrange assuntos como o impacto ambiental
esperado, o panorama de uso atual, estudos sobre as propriedades termodindmicas e a compatibilidade com os dleos lu-
brificantes, pesquisas sobre os coeficientes de transferéncia de calor, perda de pressdo e padroes em escoamento bifdsico,
estudos comparativos com o R134a sobre a performance em compressores, evaporadores e sistemas de refrigeracdo em
geral.
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1. INTRODUCAO

Durante os tltimos vinte anos, o fluido HFC R134a tem sido util em muitas aplicagdes. O R134a € o refrigerante mais
comum em sistemas de ar condicionado automotivos (MAC). Ele ndo agride a camada de ozdnio (potencial de destruicio
da camada de ozdnio, ODP, igual a zero), mas tem um potencial de aquecimento global, GWP, de 1430, contribuindo
para o efeito estufa (BOC, 2015). Com a aprovacao da legislacdo na Unido Europeia, exigindo o uso de refrigerantes com
um GWP inferior a 150 em todos os novos modelos de carros a partir de 2011, e em todos os veiculos novos até 2017, o
R134a sera eliminado na Europa (EU, 2006). Os principais candidatos a substituir este fluido sdo refrigerantes naturais
como amonia, diéxido de carbono ou misturas de hidrocarbonetos (HC); hidroflourocarbanetos HFCs com baixo GWP,
destacando R32 e R152a; e 6leo hidroflourcabonetos HFOs, especificamente o R1234yf, desenvolvido pela Honeywell e
DuPont (Spatz and Minor, 2008). Entre todas essas op¢des, 0 R1234yf tem sido proposto como o principal substituto para
o R134a em sistemas de ar condicionado automotivo pelas propriedades termofisicas do R1234yf serem semelhantes ao
R134a(Cho and Park, 2016).

O R1234yf ou 2,3,3,3-tetrafluoroprop-1-ene é um HFO (hidroflourocarboneto derivado de alquenos), possui ODP
zero ¢ GWP de 4 (Nielsen et al., 2007). Em termos de seguranca, o R1234yf tem uma baixa toxicidade (Wilson and
Koban, 2010), tem um limite inferior de inflamabilidade relativamente elevado, uma alta energia minima de igni¢éo e
uma velocidade muito baixa de queima (Minor ef al., 2010a). Além disso, tem uma elevada temperatura de auto-igni¢ao
(678.15K) (Honeywell, 2008). Pelo descrito, foi definido com uma inflamabilidade leve, conforme a classificacdo "A2L"
da ASHRAE (Richter et al., 2011).

Atualmente, para o R1234yf, os investigadores e fabricantes focaram seus esfor¢os, principalmente, na caracterizacio
de sua inflamabilidade, toxicidade, impacto ambiental, compatibilidade com outros materiais (por exemplo, compatibili-
dade com o 6leo lubrificante). As investigacdes também abordaram o desempenho do fluido em sistema de ar condici-
onado, dados das suas propriedades termofisicas, e ainda o desenvolvimento de equacdes de estado mais simples. Este
artigo apresenta uma revisao detalhada dos progressos em cada um destes assuntos para o R1234yf, priorizando os estudos
em escoamento bifésico.

2. ANTECEDENTES

Calm (2008) apresenta um resumo da historia do desenvolvimento dos fluidos refrigerantes. A primeira geracio de
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fluidos de refrigerantes (HCs, amonia) foram inflamaveis, téxicos ou altamente reativos, de modo que acidentes eram
comuns. Veio depois a segunda geracdo (CFCs), mais seguros e durdveis porem agrediam a camada de ozonio. Em
resposta, surgiu a terceira geragdo (HFCs). Os HFCs tiveram uma resposta muito bem sucedida para deter a destrui¢do do
o0zOnio. Porém estava na contra mao das mudangas climdticas (Brohan et al., 2006). Assim, o Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climdticas (IPCC) reportou "a maior parte do aumento observado na média global temperaturas desde a
metade do século 20 ser muito provavelmente devido ao aumento observado nas concentra¢des de gases de efeito estufa
antropogénicos” e que "influéncias humanas discerniveis agora se estendem a outros aspectos do clima , incluindo o
aquecimento dos oceanos, as temperaturas médias continentais, temperaturas extremas e padrdes de vento" (IPCC, 2007).
Em resposta, os governos estabeleceram que os critérios que regem para uma nova geracdo de fluidos que devem incluir
alta eficiéncia e baixo GWP (inicialmente 150 ou menor). Desde 2006 comegou a necessidade dos fluidos refrigerantes
de quarta geracdo.

O refrigerante usado atualmente na maioria dos sistemas MAC € o R134a. Sendo um fluido de efeito estufa, com
GWP de 1430, o uso e as emissdes de R134a tém estado sob crescente escrutinio a nivel mundial (Taddonio, 2010). Yan
et al. (2014) e Zhan et al. (2014) fizeram um estudo detalhado sobre as emissdes de R134a, concluindo que ha necessidade
de este ser substituido. Entre as principais opg¢des estd o fluido R1234yf.

Dois grandes fabricantes de produtos quimicos trabalham em conjunto (DuPont Fluorochemicals e Honeywell) no foco
para o uso do R1234yf em sistemas com expansao direta e os principais fabricantes de automdveis ja estdo utilizando-o
(Minor and Spatz, 2007).

Muitos estudos (Bansal et al., 2011; Yang and Wu, 2013; Mclinden et al., 2014; Park et al., 2015) confirmam o
favoritismo do R1234yf como principal substituto do R134a em sistemas MAC, pois este fluido pode oferecer até 5% de
melhoria da eficiéncia com modificagdes no ciclo simples. Algumas desvantagens sdo o processo de fabricagdo complexo
de modo que as estimativas iniciais sugerem precos do refrigerante consideravelmente mais alto do que o R134a; € um
pouco inflamavel; necessidade de reprojetar o sistema para alcangar o desempenho ideal.

3. IMPACTO AMBIENTAL

Antes do uso do R1234yf em larga escala industrial, é necessaria uma avaliagdo do comportamento quimico na at-
mosfera dos novos fluidos refrigerantes HFOs. Para estimar os impactos ambientais dos HFOs, quatro itens precisam ser
considerados: contribui¢do da perda do ozdnio estratosférico; influéncia sobre o clima; formagdo de produtos nocivos ou
toxicos; impedimento para formagdo de ozono troposférico (Wallington et al., 2015).

Sobre o primeiro item, o R1234y ndo contém cloro e, por conseguinte, ndo contribui para a destrui¢do catalitica de
cloro com base de ozono estratosférico ODP=0 (WMO, 2007). Sobre o segundo item, os efeitos do refrigerante sao
estimados em fun¢@o do tempo de vida da molécula na atmosfera, Orkin et al. (1997) e Tovar et al. (2014) estabeleceram
este valor para o R1234yf em aproximadamente 10-14 dias. Como resultado do tempo de vida curto, o GWP é pequeno
(Papadimitriou et al., 2008). No terceiro item, o R1234yf pode-se descompor por hidrolise em acido trifluoroacético
(CF3COOH). Luecken et al. (2009) e Russell et al. (2012) concluiram que os niveis de 4cido trifluoroacético, resultante
do uso prolongado (50 anos) do R1234yf, ndo representa um risco para os ecossistemas. No ultimo item, Wallington ez al.
(2010) concluem que os HFOs, incluindo o R1234yf, com um potencial fotoquimico de formagao de ozdnio (POCP) de
7, ndo fazem uma contribuicdo significativa para a formagao de ozono troposférico.

Em resumo, o R1234yf pode ser considerado ambientalmente aceitdvel. Porém, estudos continuam, recentemente
Hiraoka et al. (2015) apresentaram um trabalho onde testaram a reatividade do R1234yf, concluindo que ele apresenta
uma leve reatividade com alcéxidos.

4. TOXICIDADE

Os dados de toxicidade disponiveis para o R1234yf indicam um baixo potencial de toxicidade. Honeywell (2007)
demostrou que o fluido ndo gera alteracdes de ordem clinica e nem efeitos histopatoldgicos devido a inalacdo; também
avaliou o potencial cancerigeno do R1234yf para o figado e o rim em ratos machos, e a andlise estatistica estimou que o
R1234yf € ndo-cancerigenos para estes 6rgdos. Além disso, R1234yf mostrou auséncia de genotoxicidade em células de
mamiferos, mas deu uma resposta positiva nos testes de mutagenicidade bacteriana (TNO, 2007). Schuster et al. (2008,
2010); Schmidt et al. (2012) fizeram estudos sobre a biotransformag¢do do R1234yf em ratos, coelhos machos, coelhos
fémeas prenhas e nao prenhas, e ndo foram observadas letalidade e sinais clinicos de toxicidade em nenhum grupo.

5. INFLAMABILIDADE

O R1234yf ¢ ligeiramente inflamavel devido a presenga da ligacdo dupla de carbonos, apesar de ter o mesma proporg¢ao
fldor-hidrogénio (F/H) que o R134a, que é nao inflamdvel (Minor et al., 2010b). Takizawa et al. (2009) estudaram a
velocidade de queima, o limite de inflamabilidade e o calor de combustdo para R1234yf e o classificaram na A2L da
ASHRAE, significando que possui uma velocidade de queima menor que 10 cm/s. Também destacaram que € necessario
considerar os efeitos da temperatura e a umidade. Em resposta, Kondo et al. (2012, 2014) estudaram a inflamabilidade
para a faixa de temperaturas de 5°C a 100°C e a umidade variou de 0 a 90% para 23 °C. Os resultados mostraram que as
faixas de inflamabilidade do R1234yf dependem marcadamente da temperatura e a umidade do ar devido a presenca de
mais dtomos de flior do que hidrogénio.
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Takizawa et al. (2015) estudaram a energia e comprimentos minimos de igni¢do para o fluido R1234yf e formularam
correlagdes para seu calculo. Mostraram que a energia minima de ignicdo é uma ordem de grandeza maior quando
comparada com o propano.

Finalmente, alguns estudos abordam a possibilidade de reduzir o grado de inflamabilidade. Por exemplo, Lee et al.
(2013) mostraram que misturando o R1234yf com o 10% ou mais de R134a, o composto € virtualmente ndo inflaméavel,
azeotrépico, GWP menor de 150. Esta mistura foi comparada em maquinas projetadas para R134a, e apresentou resultados
similares de COP, capacidade de refrigeracdo e temperatura de descarga do fluido no compressor.

6. PROPRIEDADES TERMOFISICAS

A tabela 1 apresenta um resumo sobre os trabalhos feitos, as propriedades estudadas e tipo de trabalho, levantamento
de dado experimentais ou formulacdo de modelos preditivos feitos para o R1234yf. Alem disso, foram feitos trabalhos
por Brown et al. (2009), Brown et al. (2010a), Lai et al. (2011), relacionados com as equacdes de estado das propriedades
de termodindmicas e de transporte para o fluido R1234yf.

Tabela 1: Estudos sobre as propriedades termofisicas do R1234yf.

Autor Propriedade Tipo de estudo
Minor and Spatz (2008) Pressdo de saturacdo Experimental
Di Nicola et al. (2009) Pressdo de saturagdo Experimental

Massa especifica de liquido
Calor especifico de liquido
Pressdo de saturagao
Akasaka et al. (2010) Massa especifica de liquido Modelo
Calor especifico de liquido
Temperatura critica
Pressdo critica

Massa especifica critica Experimental
Pressdo de saturacdo
Tensdo superficial
Fator acéntrico
Massa especifica de liquido e vapor Modelo
Calor de vaporizacio
Massa especifica
Viscosidade
Temperatura critica

Tanaka et al. (2009) Experimental

Tanaka and Higashi (2010)

Brown et al. (2010b) . Modelo
Pressao critica,
Fator acéntrico
Calor especifico a pressao constante de vapor
Fedele et al. (2011a) Pressdo de saturacdo Experimental
Fedele ef al. (2011b) Massa especifica de liquido Experimental
Qiu et al. (2013) Massa especifica de liquido Experimental
Meng et al. (2013) Viscosidade de liquido Experimental/modelo
Gao et al. (2014) Calor especifico constante de vapor de liquido | Experimental/modelo
Devecioglu and Orug (2015) | Massa especifica e viscosidade de liquido Experimental

7. COMPATIBILIDADE COM OLEOS LUBRIFICANTES

A miscibilidade do R1234yf com 6leos lubrificantes foram estudadas pela primeira vez por Leck (2009), que mostra-
ram que o fluido tem uma miscibilidade parcial com lubrificantes POE (poliol Ester). Além disso, Spatz (2009) apresenta-
ram um diagrama mostrando a miscibilidade do R1234yf com alguns lubrificantes PAG (polialquilenoglicol) (temperatura
critica como fun¢do da frac¢do de massa lubrificante). Bobbo et al. (2014) fizeram medicdes da miscibilidade do R1234yf
em dois 6leos PAG comerciais entre 258 K e 338 K e observaram que o fluido apresenta comportamentos diferentes do
que o R134a.

Gordon et al. (2011) investigaram a migrac¢do do lubrificante para sistemas MAC com R134a para R1234yf. Eles apon-
taram que a migracao lubrificante com R1234yf ainda estd longe para ser compreendida completamente, mas certamente
ela ¢ afetada pela miscibilidade do refrigerante no lubrificante. Zilio et al. (2011a) mostraram como a miscibilidade do
R1234yf em um 6leo PAG afeta o desempenho térmico de um condensador multi-minicanais para aplicagdes automotivas.

Akram et al. (2013b,a) apresentaram estudos tribolgicos comparativos entre o R134a e o R1234yf sem presenca de
lubrificante, especificamente para resisténcia a arranhdes, atrito e desgaste. O R1234yf teve melhor desempenho tribol6-
gico em comparagdo com o R134a. Akram et al. (2014) estudaram o desempenho tribolégico de ferro fundido cinzento
(material da maioria dos compressores) com os lubrificantes PAG, POE e 6leo mineral, na presenga do R1234yf em duas
temperaturas de operacdo (24°C e 110°C). PAG/R1234yf exibiram o melhor desempenho tribolégico em comparacido com
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o de outras misturas.

Neto et al. (2014) estudaram as taxas de absor¢do do R1234yf em 6leo lubrificante POE. Comparado com o R134a,
o R1234yf mostrou oferecer taxas de absorcao inferiores no 6leo, o que pode resultar em valores mais elevados para
o equilibrio da pressdo em sistemas de refrigeracdo. Sedrez and Barbosa (2015) compararam a permissividade relativa
das misturas POE/R1234yf e POE/R134a, e os resultados mostraram que a permissividade relativa é ligeiramente menor
quando o R1234yf € usado. Fortkamp and Barbosa (2015) apresentaram um estudo da dessorcdo de refrigerante levando
a formacdo de espuma em misturas de refrigerante R134a e R1234yf com 6leo POE submetidas a despressurizagdo
controlada, e os resultados foram similares paras as duas misturas.

Recentemente Akram et al. (2016) estudaram novas solucdes para diminuir o atrito em compressores com R1234yf.
O fluido misturado com um poliéster aromético termo-endurecivel (ATSP) e com politetrafluoroetileno (PTFE) como
material de revestimento e usado com um 6leo PAG. Os resultados mostraram uma reducio de 69 % no atrito. Wang et al.
(2016) pesquisou a solubilidade de R1234yf em pentaeritritol (PEC), que é um novo lubrificante.

8. ESCOAMENTO BIFASICO

Atualmente, os estudos do R1234yf associados ao desempenho de transferéncia de calor, a perda de pressao e padrdes
em escoamento bifasico (ebuli¢do e condensagdo) € ainda limitada. A Tab. 2 apresenta, em ordem cronoldgica, um resumo
dos trabalhos mais representativos.

Tabela 2: Estudos sobre escoamento bifdsico para o R1234yf .
Autor Resumo
Foram medidos os coeficientes de transferéncia de calor (HTC) locais durante a
Del Col et al. (2010) ~ . DA
condensacdo de R1234yf e R134a em um minicanal de didmetro 0,96 mm, temperatura de
saturacdo de 40 °C, velocidade madssica, que varia entre 200 e 1000 kg m~2s~1, OHTC
resulta ser menor em comparagéo com o R134a.
A perda de pressdo (DP) para condensaciao de R1234yf e R134a em um tubo circular de
diametro de 0,76 e 0,96 mm, temperatura de saturacdo de 40 °C, velocidade méssica de 400,
600 e 800 kg m~2 s~ . O fluido R1234yf exibe uma menor perda de pressdo de 10 a 12%,
em comparacdo com R134a, nas mesmas condi¢des de operagao.
Park and Jung (2010) | O HTC em ebuli¢do nucleada R134a e R1234yf foram medidos em uma superficie plana.
Temperatura de 7 °C em uma placa de cobre horizontal (9,53 x 9,53 mm?), em fluxos de
calor de 10 a 200 kW m~2. Os resultados mostram que os HTCs sdo muito semelhantes
para os dois fluidos. As correlagdes convencionais sobre ebuli¢do nucleada podem ser
utilizados para o R1234yf com uma boa precisdo.
Park et al. (2011) O HTC de condensacdo externo R134a e R1234yf sdo medidos para tubo liso, mini aletado
e Turbo-C, temperatura de saturagdo 39 °C com o sub-resfriamento na parede entre 3 e 8 °C.
Os dois fluidos apresentaram comportamento muito préximos.
O escoamento bifésico foi observado para R1234yf e R134a em um tubo de vidro de 6,70
mm com uma camera de alta velocidade. Nao foi observada nenhuma diferenca principal
entre os dois refrigerantes. Os padrdes de escoamento do R1234yf foram satisfatoriamente
previstos pelo modelo Wojtan et al. (2005).
A DP em escoamento bifdsico para o R1234yf, R134a e R410A em tubos de horizontais sdo
apresentados. O diametro do tubo varia de 7,90 a 10,85 mm. A velocidade méssica varia de
187 a 1702 kgm~2 s~ ! e as temperaturas de saturagio de 4,8 a 20,7 °C. A DP do R134a é
maior do que a DP do R1234yf. A correlagdo de Miiller-Steinhagen and Heck (1986)
fornecem valores cerca de 90% dos dados dentro de uma faixa de erro + 30%.
O HTC em ebulicao do R1234yf no interior de um tubo horizontal de didmetro de 2 mm foi
estudado experimentalmente. O fluxo de calor entre 6 € 24 kW m~2, as velocidades
méssicas de 100 a 400 kg m~2 s~!, temperatura de evaporacio de 288,15 K e titulo de
vapor de entrada de 0 a 0.25. O HTC do R1234yf foi quase o mesmo do que para o R-134a.
A correlag@o de Saitoh et al. (2007) teve o menor erro para estimar o HTC.
A DP foi medida para as mesmas condi¢des acima mencionadas. A correlagdo de Chisholm
(1967) mostrou-se adequada.
Mortada et al. (2012) | O HTC local em ebuli¢do para o R1234yf e R134a para um arranjo de 6 minicanais
retangulares com diadmetro hidrdulico de 1,1 mm. As condi¢des de teste foram variadas nas
seguintes faixas: velocidades massicas de 20 a 100 kgm 2 s~ !, fluxo de calor de 2 a 15
kW m~2 e titulo de 0 até 1. O HTC local foi maior para o R1234yf. Foi proposta uma
correlagdo com um erro maximo de 15%.

Padilla ez al. (2011)

Saitoh et al. (2011)
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Tabela 2: Continuacao.

Autor

Resumo

Padilla ez al. (2012)

Os padrdes de escoamento bifasico do R1234yf e do R134a em uma curva de 180°
horizontal 6,7 mm de didmetro interno e 25 mm de radio de curvatura sido estudados.

A DP para escoamento bifdsico de R1234yf e R134a curvas de retorno horizontal com
didmetros internos de 7,90 a 10,85 mm e radios de curvatura de 3,68 a 4.05.

Lietal (2012)

O HTC do R1234yf foi medido em um tubo horizontal de didmetro 2 mm. Velocidades
méssicas de 100 a 400 kg m~2 s~ ! e fluxo de calor de 6 a 24 kW m 2

Wang et al. (2012)

O HTC em condensacdo do R1234yf foi medido em um tubo horizontal de didmetro 4 mm.
As faixas de operacio velocidades méssicas de 100 a 400 kg m~2 s~ e diferentes
temperaturas de saturacao (40, 45, e 50 °C). A correlacao Haraguchi (1994)de apresentou
10,8% de erro.

A DP em escoamento bifésico foi medida para as mesma condic¢des. A correlacdo Chisholm
(1967) mostrou bons resultados.

Moreno et al. (2013)

Estudo da ebulicao em vaso do R1234yf e R134a para superficies lisas e com microporos,
em pressdes de 0,7 to 1,7 MPa. Confirmacgao da similaridade dos fluidos.

Wang (2013)

Revisdo e andlise do HTC em escoamento bifasico para o R1234yf baseado em dados
apresentados por Park and Jung (2010); Park et al. (2011); Saitoh et al. (2011); Li et al.
(2012); Mortada et al. (2012); Padilla ez al. (2011, 2012); Del Col et al. (2010); Wang et al.
(2012); Moreno et al. (2013)

Han et al. (2013)

Estudo do HTC em ebuli¢do do R1234yf em um tubo de 7 mm micro-aletado.
Velocidades massicas de 100, 200 e 400 kg m~2 s~ ! e fluxo de calor de 4, 8 e 12 kW/m?, as
temperaturas de saturacdo de 5, 15 °C e concentra¢des de 6leo de 0, 1,5, 3,0 € 5,0 %.

Padilla et al. (2013a)

Medicdo da DP em escoamento bifdsico para o R1234yf, R-134a e R-410A em contragdes
de 49% horizontais . Os testes foram com diferentes diametros (10,85, 7,90 e 5,30 mm),
temperaturas de saturacao a partir de 4,4 a 20,4 °C, velocidade de mdssica de 188,71 a
966,14 kgm~2 s~L. Foi proposta uma corre¢io que estima 95% dos dados dentro de uma
faixa de erro + 30%

Padilla et al. (2013b)

Padrdes de escoamento bifasico do R1234yf e do R134a em uma curva de 180° vertical, 6,7
mm de didmetro interno e 25 mm de radio de curvatura sao estudados.

A DP para escoamento bifdsico de R1234yf e R134a curvas de retorno vertical com
didmetros internos de 7,90 a 10,85 mm e radios de curvatura de 3,68 a 4.05.

Lu et al. (2013)

O HTC do R1234yf e R134a foi medido em um tubo horizontal liso de didmetro 3,9 mm.
Velocidades massicas de 200 e 400 kgm =2 s~! e fluxo de calor de 5a 19 kW m~2. Os
resultados mostram que a diferenca no HTC entre R1234yf e o R134a é pequena.

A DP para as mesmas condic¢des foi medida. A DP para o R134a é aproximadamente de 5 a
15% maior do que a de R1234yf, devido a sua velocidade de vapor superficial mais elevada.

Del Col et al. (2013)

O HTC local é medido durante a ebuli¢do de R1234yf e R134a em un tubo de 1 mm
diametro. A temperatura de saturag@o é 31 °C. Velocidades massicas de 300 e 500

kgm~2 s~1. Nio foi observada uma diferenca importantes entre 0 comportamento para os
dois fluidos.

Choi et al. (2014)

Comparacido do HTC em evaporacdo de R744 (CO2), R717 (NH3), R290 (C3HS) e
R1234yf em tubo de ago inoxiddvel horizontal. Fluxo de calor de 5 a 60 kW m 2,
velocidades méssicas de 50 e 600 kg m~2 s~1, as temperaturas de saturagiio de 0 a 10 °C .
Didmetros de 1,5 e 3,0 mm. R744 apresentou o HTC mais alto. Uma nova correlacdo foi

proposta, estima o HTC para o R1234yf com erro maximo de 24%.

Illan-Gomez et al.
(2015)

O HTC em condensagdo para um arranjo de minicanais com R1234yf e R134a. Velocidades
méssicas de 350 e 948 kgm~2 s~!, as temperaturas de saturacdo de 30 a 55 °C, fluxo de

calor de 0 a 20 kW m~2. O HTC do R1234yf parece ser menor do que R134a.

A DP foi medida nas mesmas condi¢des. No caso do R1234yf a DP foi menor do que para
R134a.

Botticella et al.
(2015)

Apresentacdo de valores experimentais para o fluxo critico de calor (CHF) para o R1234yf
em um dissipador de calor de aluminio composto por sete mini-canais, cada um deles 2 x 1
mm?. O comprimento aquecido foi de 25 mm. Temperaturas de saturacdo 25 até 65 °C,

velocidade massica 0 até 300 kgm 2 s~ 1.

Diani et al. (2015a)

Apresentacdo de resultados experimentais sobre HTC a ebulicdo de R1234yf dentro de um
tubo mini-Microfin.O tubo tem um didmetro interno de 3,4 mm, 40 aletas de 0,12 mm de
altura. A velocidade da massa foi variada 190 até 940 kg m~2 s~ L, o fluxo de calor de 10 a
50 kW m~2 e a temperatura de saturaciio na entrada 30 °C. Foi proposta uma nova
correlacdo.

A DP foi medida para as mesmas condi¢des. Foi proposta uma nova correlacao.
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Tabela 2: Continuacao.

Autor Resumo
O HTC do R1234yf e R134a foi medido em um tubo vertical liso de didmetro 1,6 mm.
Anwar et al. (2015) . P o 1 o
Velocidades méassicas de 100 e 500 kgm =< s~ e fluxo de calor de 5 a 130 kKW m ™7,
Temperaturas de saturacdo 27 até 32 °C. A melhor correlagdo foi Gungor and Winterton
(1986)
A DP foi medida para as mesmas condig¢des. A melhor correlagdo foi Gungor and Winterton
(1986); Mishima and Hibiki (1996)
O HTC do R1234yf e R1234ze (E), durante a ebulicdo sobre uma espuma de cobre de alta
porosidade horizontal com 5 poros por polegada (PPI). Velocidades méssicas de 50 e 200
kg m~2 s~ e fluxo de calor de 50, 75 e 100 kW/m2, a temperatura de saturagdo é 30 °C.
A DP foi medida para as mesmas condigdes.
Mastrullo et al. O CHF para R1234yf, R1234ze e R134a para uma se¢do de teste multi-minicanal de
(2016) aluminio. O dissipador de calor de aluminio utilizado como secdo de teste é composto de
sete minicanis, cada um deles com didmetro hidraulico interno de 1,33 mm. A melhor
correlagdo foi Martin-Callizo ef al. (2008).

Diani ef al. (2015b)

9. PERFORMANCE EM SISTEMAS DE REFRIGERACAO

Estudos sobre desempenho do fluido R1234yf como refrigerante estdo orientados principalmente na drea de ar condi-
cionado automotivo (MAC). Os primeiros estudos Bang (2008); Meyer (2008); Zilio et al. (2009); Petijean and Benouali
(2010); Mathur (2010); Zilio et al. (2011b); Lee and Jung (2012); Zhao et al. (2012) fizeram comparacdes entre o R134a
e 0 R1234yf em relagdo ao desempenho global em sistemas MAC. Seybold et al. (2010); Qi (2013); Cho et al. (2013)
estudaram os efeitos do uso de R1234yf nos trocadores de calor de sistemas MAC. Analises de exergia foram feitos por
Li et al. (2014); Cho and Park (2016) em sistemas MAC. Recentemente, Qi (2015) estudou a modifica¢des que podem ser
feitas para elevar a performance em sistemas MAC que trabalham com R1234yf. Dos pouquissimos trabalhos publicados
pelo Brasil, Sotomayor and Parise (2016) fez um modelo de um compressor para sistemas MAC com R1234yf.

Existem trabalhos recentes que apontam para o uso do R1234yf em sistemas térmicos como refrigeradores (Jankovié
et al., 2015; Belman-Flores and Ledesma, 2015) e bombas de calor (Botticella and Viscito, 2015; Abas et al., 2015).

10. CONCLUSOES

Uma revisdo na literatura aberta foi feita sobre inclusdo do novo fluido HFO, R1234yf na drea da refrigeracio e
condicionamento de ar. Existe uma limitada quantidade de estudos sobre o tema em geral e hd questdes ainda sem
respostas. O fluido R1234yf € o principal candidato para substituir ao R134a em sistemas MAC. O desempenho do
R1234yf ¢é ligeiramente menor do R134a.

Por outro lado, Europa e América do Norte ji estdo implementando medidas para o uso de refrigerantes com baixo
GWP e o Brasil tem contribuido muito pouco com esta iniciativa. Portanto, os estudos sobre refrigerantes como o R1234yf
nas universidades do Brasil carecem de maiores incentivos e aprofundamentos.
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Resumo: The use of R1234yf refrigerant has grown steadily in Europe and the United States. But in Latin America,
including Brazil, this fluid is not on the market yet, but should soon be used in view of the various advantages it offers
compared to other refrigerants. This paper presents a literature review of the features and made this refrigerant, in
order to contribute to the understanding and inclusion of the fluid in the scientific and industrial sector in Brazil. The
review covers issues such as the expected environmental impact, current panorama of use, studies on the thermodynamic
properties and compatibility with lubricating oils, research on the heat transfer coefficient, pressure loss and standards in
two-phase flow, comparative studies with R134a on the performance of compressors, evaporators and cooling systems in
general.
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