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Resumo

Neste trabaho, apresenta-se um modelo numérico digtribuido para a Smulagdo dos escoamentos
do fluido refrigerante e do a, no regime transente, em evaporadores de expansdo seca de
serpentina com tubos detados, comuns em sstemas de refrigeracd e a condicionado. No
modelo proposto, 0 escoamento do fluido refrigerante no interior dos tubos é dividido em duas
regides. uma de escoamento hiféasco liquido-vapor e uma de escoamento de vapor
superagquecido. Considera-se a queda de pressao no interior dos tubos e a condensacéo do vapor
d' &gua do ar que escoa em fluxo cruzado na parte externa dos tubos. O escoamento bifésico do
fludo refrigerante é dmplificado como um escoamento unidimensond, condderando o
dedizamento entre as fases de liquido e de vapor. Para 0 escoamento do refrigerante, resolvem:
s as equagOes de conservagdo da massa, da quantidade de movimento e de conservagéo da
energia. Para 0 escoamento de ar, 80 resolvidas as equagOes de conservacdo da energia e de
conservacdo da massa (umidade). Resolve-se, também, a equacdo da conservacdo da energia
para a parede do tubo, para se obter a sua temperatura. O método de volumes finitos é utilizado
na discretizacdo das equacOes governantes e 0 méodo de Newton-Raphson é utilizado para a
solugdo do dstema de equacles resultante. Iniciamente, condigbes de regime permanente S0
assumidas e, poderiormente, para avadliar 0 comportamento transente do evaporador, uma
variagdo em degrau da vazéo em massa de refrigerante € imposta em sua entrada. O modelo
permite o cdculo da vazéo de refrigerante, conhecidas as condicOes de operacdo e 0s parametros
geométricos, usando-se 0 processo de edimativa de par@metros, com o méodo de minimizagdo
de Levenberg-Marquardt. Além disso, 0 modelo permite a andise de agumas configuraches de
serpentinas de evaporadores com diferentes circuitos de refrigerante. Os resultados obtidos séo
comparados com dados experimentais e numéricos disponivels na literatura e com os resultados
obtidos pelo modedlo homogéneo, para a vazéo em massa de refrigerante, para os pefis de
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temperatura do ar, para a temperatura do refrigerante e para a temperatura da parede do ubo.
Apresenta-se, também, uma andise da influéncia de dgumas configuragbes de circuitos de

refrigerante sobre o desempenho do evaporador.

Palavras chave: evaporador, serpentina com tubos aetados, escoamento bifésico, etimativa de
parametros ndo lineares, circuitos de fluidos refrigerantes.
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Abstract

This work presents a numericd mode to Imulate the ungteady refrigerant fluid flow and ar
flow in dry-expanson finned-tube coil eveporators, the kind widdly used in ar conditioning and
refrigeration systems. The modd condders the refrigerant flow indde the tubes divided in a
region of two-phase flow and a sngle-phase region, where the refrigerant is in the superheated
gate. The refrigerant pressure drop and the moisture condensation on the air flow crossng the
outsde of the tubes are dso taking into account. The refrigerant two-phase flow is taken as one-
dimensond and the dip between the liquid and vepor phases is consdered. For the refrigerant
flow, mass, momentum and energy conservaion equations are solved in order to evduate the
specific mass, veocity, and temperaiure of the refrigerant fluid, respectively. For the ar flow,
energy and mass (humidity) conservation equations are solved, to obtain, respectivey, the
temperature and absolute humidity of the ar crossing the eveporator. Also, the solution of
energy conservation equaion for the tube wal is used to determine the wal temperature
digribution. Finite Volume Method is used dl over to discretize the governing equations and a
Newton-Raphson Scheme is utilized for the solution of the resulting system of equetions. To
andyze the evaporator unsteady behavior, the steady conditions are obtained initidly and later a
dep change in the mass flow rate is imposed a the tube inlet. Obtained results such as
superheeting degree dong the coil and air temperature a the outlet are compared to experimenta
data avalable in the open literature. From the modd the refrigerant mass flow rate can be
determined, from a known operating conditions and geometry parameters, usng the process of
parameter estimation with the method of LevenbergMarquardt minimization. Moreover, the
modd dlows the andydgs of some configurations of coil evgporators with different refrigerant
crcuits. Results, such as ar and refrigerant temperatures and tube-wal temperature distribution
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adong the coil, are compared to data available in the open literature. Additiondly, the influence
of some configurations of refrigerant circuits on the performance of the evaporator is anayzed.

Keywords. evgporator, finned tube coil, two-phase flow, nonlinear parameter edimation,
refrigerant circuitry.



Capitulo 1

Introducao

A preocupacd0 com 0 meio ambiente, principamente no que se refere & camada de ozbnio
edtratosférica e a0 efeito estufa, ganha a cada dia novas proporcBes. A camada de o0zénio que
envolve a amodsfera terredre filtra os raos solares, diminuindo ou quase diminando raos com
freqiéncias prgjudiciais a vida terrestre. O problema detectado é a redugdo dessa camada que
vem ocorrendo principamente em razdo da emissdo de compostos artificials na atmosfera

O grande desenvolvimento da indUsria da refrigeracdo deveurse, principdmente, a
utilizacdo dos fluidos refrigerantes haogenados, em paticular os clorofluorcarbonos, também
conhecidos como CFC's em dusio a sua condiituicdo quimica: cloro, fldor e carbono. Esses
refrigerantes possuem propriedades excepcionais para uso em sstemas de refrigeracéo, pois séo
guimicamente muitos etaveis € nd reagem com a maoria dos materiais, incduindo os dleos
lubrificantes. Além disso, ndo s inflamavels nem explosvos, goresentam uma  toxicidade
muito baixa e possuem caracteristicas térmicas e termodinamicas muito boas.

Em razo de suas propriedades quimicas favordveis, os CFC's ndo se redtringiram a
indistria de refrigeracéo e passaram a ser usados, dentre outras aplicagbes, como propelentes
para aerossdis, como agentes para a producdo de espumas, como solventes, como agentes de
limpeza para circuitos eetronicos e outros. Na &ea de refrigeracdo, em virtude de suas
caracteriticas de seguranca, deram o impulso necessario para a popularizacdo de pequenas
unidades frigorificas comerciais e resdencias. Em resumo, propicialam a sociedade como um
todo, uma grande melhoria nos niveis de conforto e satisfacdo de necessidades basicas.

No entanto, os CFC's contribuem com a destruicdo da camada de ozonio da estratosfera e
em razéo de uma maior conscientizacdo da populagdo a respeito da necessdade de se preservar o
meio ambiente, a producdo desses fluidos devera ser encerrada em um prazo de tempo
relativamente curto.

Além da necessdade de fontes energéticas ndo poluentes, a mehoria do desempenho
termodindmico de aguns componentes nos dstemas de refrigeracdo também tem motivado a
redizacd0 de inUmeras pesquisas e grandes investimentos, voltados para a utilizagdo de fluidos
refrigerantes  dternativos aos CFC's. A comunidade cientifica tem buscado solugbes que

amenizem a agdo nociva desses fluidos refrigerantes sobre a atmosfera.
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Para isso, em 1987 foi estabelecido o Protocolo de Montreal, assnado por Varios paises e
substanciamente revisto em 1990 e 1992, que estabelece a reducdo progressiva, até a diminacdo
total, da producéo e uso de substancias que afetam a camada de azénio, entre elas os CFC's e 0s
hidrofluorcarbonos, também conhecidos como HFC's. Mais tarde, muitos outros paises aderiram
a0 Protocolo, inclusive o Brasil. Os CFC's, com producdo proibida desde 1996 nos paises
desenvolvidos e com permissio de producdo até 2010 em paises em desenvolvimento, S0
considerados os principais responsdvels pela destruicéo da camada de ozonio.

Em 1997 foi assnado o Protocolo de Kioto por 160 nagdes, limitando a emissfo de sais
gases e estabelecendo um cronograma para que aguns paises indugtridizados reduzam a emisso
de HFC's, mas continuem emitindo CO, e outros paises continuem emitindo HFC's, mas
reduzam a emissdo de CO,, com o objetivo de controlar o efeito estufa.

A comunidede dientifica vem redizando nos Ultimos quinze as um grande esforgo,
objetivando a subgtituicdo dos CFC's e mais recentemente, também dos hidroclorofluorcarbonos,
conhecidos como HCFC's, em especid o HCFC-22, ou R-22, o mais usado nas instaagies
brasleras, segundo Pinheiro (2001). Vaias dternativas tém surgido, a maoria da familia dos
hidrocarbonetos halogenados, tanto como substncias puras ou como misturas bindrias ou
ternarias. No grupo dos halogenados HFC's, que ndo contém cloro, citamrse 0 R-134a, 0 R-
404A, 0 R402B, 0 R407C e 0 R-417A. Além disso, com 0 aumento da preocupacdo em relacéo
a0 efeito estufa, os refrigerantes naturais, tais como o dioxido de carbono, CO,, a ambnia, NHz e
alguns hidrocarbonetos tém sido cogitados.

A subdtituicdo dos CFC's, entretanto, envolve outros aspectos aém dos fluidos em s, como
a adaptacdo dos equipamentos do sistema de refrigeracdo projetados para a operacdo sob
determinadas condicbes e com fluidos especificos. Em virtude das diferencas entre as
propriedades termodinamicas e de transporte dos CFC's e aquelas dos fluidos dterndtivos, torna-
e necess&io 0 conhecimento das caracteristicas do escoamento desses novos refrigerantes ao
longo de cada um dos componentes do Sstema de refrigeracdo, visando a otimizacdo dos
desempenhos desses componentes.

Outro motivo que tem levado a se investir muito no setor de refrigeracdo € a preocupacao
atua com a economia de energia. O consumo de energia de um sistema de refrigeracéo depende
do desempenho de cada um de seus componentes, da carga de refrigerante e das condigcdes dos
anbientes interno e exteno. Esse consumo deve-se as irrevershilidades termodindmicas
inerentes aos processos de trandferéncia de caor e do escoamento do fluido refrigerante no

interior dos componentes do Ssema de refrigeracdo. Dentre componentes, 0s
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compressores, 0s trocadores de calor, os evaporadores e os condensadores, e os dispositivos de
expansao, em particular os tubos capilares, tém sido extensivamente andisados nos Ultimos anos.

A principd motivagdo do presente trabadho € a andise de um desses componentes. 0s
evaporadores do tipo serpentina com tubos aetados, comuns em aplicagdes relacionadas com os

Sstemas de refrigeracdo e ar condicionado.

1.1 Generalidades sobr e Evapor ador es

Um evaporador é qualquer superficie de transferéncia de cdor na qua o liquido volail é
vaporizado com 0 objetivo de remover cdor de um espago ou produto. A eficiéncia do
evaporador em um sstema de refrigeracdo depende de dois requisitos principas, que devem ser
considerados em seu projeto e selecdo: (i) possuir uma superficie suficiente para absorver a carga
térmica necessria, sem uma diferenca de temperatura excessiva entre o refrigerante e a
substancia a redfriar; (i) apresentar um volume adequado para o fluido refrigerante e evitar
queda de pressio excessiva entre a sua entrada e sua saida.

A andlise do escoamento do fluido refrigerante no interior dos tubos do evaporador e do
escoamento do ar do lado externo é importante, tanto para o projeto quanto para o controle do
sgstema como um todo.

Na prética, a carga de refrigerante no evaporador deve ser td que refrigerante no estado
liquido ndo deixe o evaporador, 0 que poderia danificar o compressor do sistema de refrigeracao.
Por outro lado, o ponto em que todo o refrigerante liquido torna-se vapor deve ser mantido o
mais préximo possivel da saida do evaporador, para que sua méxima eficiéncia sga acancada.
Esses dois pontos contraditérios requerem um controle apropriado do sstema e um entendimento
do comportamento dinamico do evaporador.

O comportamento dindmico de um evaporador pode resultar da variacéo da vazéo de fluido
refrigerante causada pela necessdade em manter as condigOes preestabelecidas pelos controles
de capacidade do sistema. As capacidades térmicas dos tubos e do refrigerante, que atuam como
reservatorios de energia térmica, determinam a extensdo do escoamento bifasico ao longo dos
tubos do evaporador e, por isO, sGo fatores importantes no comportamento transente e na
eficiéncia desses trocadores de calor. Dessa forma, 0 sucesso do modelo dindmico para
evaporadores de serpentina com tubos aetados depende do grau de entendimento do escoamento
bifasico.

Os Vvé&ios estudos redizados sobre evaporadores, geramente, objetivam: (i) o levantamento

de parametros de operacdo desses trocadores de caor, tais como, coeficientes de transferéncia de
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cdor, queda de pressio e capacidade de resfriamento; (i) o desenvolvimento de novos
evaporadores, adaptados a0 uso de refrigerantes dternativos;, (iii) o0 desenvolvimento e
caracterizacdo do desempenho de novos tipos geométricos de aetas e promotores de turbuléncia
paraintensificacdo datrandferénciade caor.

O estudo de evaporadores € bastante complexo em razéo de inimeros fatores. Um desses é a
mudanca de fase do refrigerante no interior dos tubos, resultando em variagbes sgnificaivas na
transferéncia de cdor e nas caracteristicas do escoamento do fluido do lado externo dos tubos.
Outro fator € a posshilidade de numerosos aranjos de circuitos de refrigerante para uma
serpentina.

Em funcio das diferentes aplicagbes na refrigeracd mecanica, 0s evaporadores sao
fabricados em uma grande variedade de tipos, tamanhos, formas e projetos, podendo ser
classificados segundo o tipo de construcdo, 0 método de dimentacdo do liquido, a superficie de
transferéncia de caor, a condicdo de operacdo, o método de circulacdo do ar ou do liquido, o tipo
de controle da vaz&o de refrigerante e a aplicagao.

Segundo o tipo de alimentacdo do liquido, os evaporadores sdo divididos em evaporadores
inundados e de expansdo seca. O evaporador inundado é disposto com um separador de liquido
locdizado acima da serpenting, de modo que o interior do evaporador permaneca inundado com
refrigerante. Pode apresentar ainda duas configuragdes de acordo com a recirculacéo do

refrigerante por gravidade, mostrado na Fig. 1.1, ou por bomba.
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Figura 1.1 — Esquema de um evaporador inundado, com recirculacdo por gravidade.

No evaporador de expansdo seca, mostrado esguematicamente na Fig. 1.2, o controle da
vazdo de fluido refrigerante é redizado por uma vévula de expansio termogtética, ou por um
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tubo capilar no caso de sstemas de refrigeracéo de pequeno porte, permitindo a entrada de uma
quantidade de liquido suUficiente para ser totamente evaporado antes de atingir a saida da
serpentina.

Valvula de expansédo
termostatica

Q C
C

Bulbo )
Sucgéo para
0 compressor i - a
Serpentina Tubulacéo de liquido
do evaporador do receptor

Figura 1.2 — Esgquema de um evaporador de expansdo seca de superficie primaria.

Segundo a supeficie de transferéncia de caor, os evaporadores sfo classficados em
evaporadores de superficie primé&ia e de superficie adetada ou estendida. Os evaporadores de
superficie priméria sGo compostos apenas por tubos lisos, vide Fig. 1.2, e os evaporadores de
superficie estendida possuem tubos aetados, como mostrado nas Figs. 1.3 e 14. As detas
condituem-se de chapas, placas metdicas ou ondulagcbes fundidas ou usinadas na superficie da
tubulacgo.

Valvula de expanséo
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Figura 1.3 — Esquema de um evaporador de expansio seca de superficie detada.

=t

A tubulagédo dos evaporadores de tubo liso, geramente, sGo de aco ou de cobre. A tubulacéo
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de ago é usada para evaporadores de grande porte e para evaporadores que trabaham com
ambnia, enquanto que tubulacbes de cobre sBo empregadas em evaporadores menores, usados
em refrigeradores. Serpentinas de tubos lisos sB0 condruidas em véios tamanhos, formas e
projetos e, geramente, para aplicacies especificas. As formas comuns para serpentinas de tubos
lisos sfo: planas, em Zigue-zague, em forma de trombone ovd e em expird. Essa Ultima forma,
muitas vezes € empregada para o resfriamento de liquidos.

Figura 1.4 — Evaporadores de superficie detada

Serpentinas de tubos lisos, empregando circulagdo de ar por conveccdo natura, séo ambém
usadas em camaras frigorificas e em refrigeradores de armazenamento, nos quais € necessiria a
circulagéo de grande vazéo de ar a baixa velocidade. S0 usadas ainda, ou como serpentinas de
eXpansd0 seca ou inundadas, em conjunto com ventiladores centrifugos, para fornecer ar
resfriado a dta vel ocidade para operages de congelamento.

Os evgporadores de supeficie adetada possuem uma superficie de transferéncia de cdor
muito maior do que aguela dos evaporadores de tubos lisos e sfo utilizados gerdmente para o
resfriamento de ar ou outros gases. As detas tém a findidade de aumentar a &rea de tranferéncia
de calor em contato com o ar, pois desse lado dos tubos o coeficiente de transferéncia de calor
por convecgdo pode ser de 10 a 50 vezes menor do que no interior dos tubos.

Nos evaporadores de tubo liso, grande parte do ar que circula pela serpentina flui aravés
dos espagos abertos entre os tubos e ndo entra em contato com a superficie da serpentina
Quando as detas so adicionadas a uma serpentina, elas sdo dispostas nos espacos entre os tubos
e removem o caor da por¢éo de a que ndo entraria em contato com a superficie priméria.

As detas devem ser unidas a tubulacdo de ta maneira que assegure um bom contato térmico

para serem eficazes. Em dguns casos, as detas sBo soldadas diretamente a tubulacdo e em
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outros, sdo colocadas na tubulacdo, que € expandida por pressdo ou dgum meio semelhante, de
modo que as detas penetrem na superficie do tubo e estabelecam um bom contato térmico. Uma
variacdo desse Ultimo méodo é dargar ligeramente a abertura da deta permitindo sua entrada
no tubo e em seguida, 0 dargamento é estreitado fixando-a no tubo.

A dimensdo, o espacamento e o formato das aetas dependem em parte da aplicacdo da
serpentina. A dimenséo do tubo determina a dimensdo da deta e a densidade linear de detas, que
devem edtar na faixa entre 39 a 550 aetas'm dependendo, principamente, da temperatura de
operacdo da serpentina.

O acumulo de gelo nas serpentinas de resfriamento de ar, operando a temperaturas baixas, é
inevitivel e tende a redtringir as passagens de ar entre as detas e a retardar a circulagdo de ar
através da serpentina. Dessa forma, 0s evaporadores que se destinam a aplicacbes de baixas
temperaturas devem ter um espacamento entre as adetas adegquado, usando 79 ou 118 aletasm
para minimizar o perigo de limitar a circulacdo de ar. Por outro lado, as serpentinas destinadas ao
condicionamento de ar e outras instalagbes que operam a temperaturas elevadas, podem ter
gproximadamente 550 detas/m.

Quando a circulagdo de ar sobre as serpentinas detadas € naturd, é importante que a
serpentina ofereca menor ressténcia possivel ao fluxo de ar e por isso, gerdmente, a digancia
entre as aletas deve ser maior para serpentinas de conveccéo natural do que para serpentinas de
conveccao forgada.

Exise uma rdacéo definida entre as superficies interna e externa de um evgporador. Uma
vez que a deta externa afeta somente a superficie externa, a adicdo de detas acima de um certo
limite, ndo aumentara consideravelmente a capacidade do evaporador. De fato, em agumas
circungtdncias, um nimero ato de detas pode reduzir ta capacidade, restringindo a circulagéo
do ar sobre a serpentina sem necessidade.

Uma vez que a sua capacidade é afetada pelo acimulo de gelo, as serpentines detadas so
gpropriadas para aplicagdes de resfriamento de ar nas quais a temperatura € mantida acima de
1°C. Quando as serpentinas aetadas sf0 usadas para operacdo em baixas temperaturas, devem
ser providenciados alguns modos de degelo em intervalos regulares.

Os evaporadores de expansdo seca de serpentina com tubos aetados geralmente séo
condituidos de uma <¥ie de fildras padéas de tubos. A distribuicdo esquematica de
temperatura do fluido refrigerante — linha £1-4 - e do ar — linha 1:2-3 - ao longo de uma fileira
desse tipo de evaporador é mostrada na Fig. 1.5. Nessa figura, observa-se que 0 escoamento do

refrigerante € dividido em duas regifes. uma de escoamento biféasico, na qua a temperatura do
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refrigerante permenece aproximadamente congtante — trecho 4-1 — e outra de escoamento de
vapor superaguecido, na qual ocorre um aumento da temperatura do refrigerante — trecho 1-1. O

ar, que escoa em fluxo cruzado do lado externo dos tubos, tem a sua temperatura reduzida ao
longo da serpentina.
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Figura 1.5 — Distribuicéo esquemética de temperatura do refrigerante e do ar ao longo de um
evaporador de serpentina com tubos aetados.

O escoamento do fluido refrigerante no interior dos tubos de um evaporador de expansio
seca € bagtante complexo, identificando-se duas regifes. uma de escoamento bifésico liquido-
vapor e uma de escoamento de vapor superaquecido (vide Fig. 1.5). Além disso, durante a
operacd0 do sSstema de refrigeracdo, grandes periodos transentes podem surgir  como
consequéncia, por exemplo, do inicio do funcionamento do sSistema, dos ciclos de parada e
acionamento do compressor ou da variagdo das condigbes de operacdo do sistema Durante tais
periodos, as regides liquida, bifasca ou de vapor podem se formar ou desaparecer, dificultando
anda mais amodel agem do escoamento.

Outro fator importante € o padréo complexo do escoamento do ar sobre as superficies
externas dos tubos e adetas, uma vez que as posshilidades de aranjos de circuitos de
refrigerantes sGo numerosos. A combinacdo entre 0s processos de transferéncia de caor,
transferéncia de massa (condensacéo do vapor d'dgua do ar) e tranderéncia de quantidade de
movimento complicam a andise, tornando necess&rio recorrer-se a trabahos experimentais para
a obtencdo de dados empiricos a serem usados em model os tedricos.
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Ese grande nimero de fenbmenos mostra que os Sstemas de refrigeracdo e
condicionamento de ar operam sob condigbes variavels e, assm, uma condicdo Unica de regime
permanente ndo existe, especidmente se os controles de capacidade do ssema estiverem
gustados para uma dada Situacdo. Portanto, as investigagfes ndo devemn se restringir a andise do
regime permanente, mas também, induir o regime transente ou aandise dindmica

Usudmente, 0 processo de transferéncia de caor entre o refrigerante e 0 a em um
evaporador de serpentina com tubos aletados ocorre em escoamento de fluxo cruzado, como
mostrado nas Figs. 1.5 e 1.6. A fim de mehorar a eficiéncia de transferéncia de cador ou buscar
as condicOes ideais de funcionamento, vérias configuragdes de tubos sGo0 empregadas, vide Fig.
1.6, e varios méodos para se escolher o melhor circuito s2o utilizados.

Na Figura 1.6 sdo mostrados, esquematicamente, quatro possibilidades de serpentinas com
diferentes circuitos de refrigerante. As serpentinas 1 e 2 compdemse de um circuito de
refrigerante smples, sem ramificacles, respectivamente, contendo trés e quatro fileras de tubos,
com oito tubos em cada filera As serpentinas 3 e 4 compdem-se de circuitos complexos de
refrigerante e possuem 0 mesmo ndmero de tubos do que a serpentina 1, mas com ramificagdes e
juncdes em diferentes pontos ao longo da trgjetoria do escoamento. A serpentina 3, por exemplo,
possui uma ramificacdo com 10 tubos, duas ramificagbes com 6 tubos e uma ramificacdo com 2
tubos.
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Figura 1.6 — Esquemas de circuitos de refrigerantes.

Essa diversdade de configuragbes de circuitos torna a modelagem do escoamento ainda

mais complexa, fazendo com que os moddos que usam a formulagdo ditribuida, conhecidos
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como moddos didribuidos, sgam cada vez mas utilizados em razéo da flexibilidede e
gplicabilidade em descrever, dém do comportamento dindmico, a diversdade geométrica dos
evaporadores de serpentina com tubos aletados.

Além dos tipos anteriores, ha também os evaporadores de placa mostrados na Fig. 1.7,
gerdmente congtruidos de duas chapas lisas de metd soldadas, com relevo ta que permita um
trgeto para o fluxo de refrigerante entre as duas chapas. Esse tipo particular de evaporador,
também chamado de roll bound, é muito utilizado em refrigeradores domeésticos, pois € de fécil
limpeza, de fabricacéo econdmica e pode ser prontamente moldado em varias formas.

Outro tipo de evaporador de placa € condituido de uma tubulacdo instalada entre duas
placas de metd que sfo soldadas juntas nas bordas. A fim de garantir 0 bom contato térmico
entre as placas e 0 tubo, 0 espaco entre as placas é preenchido com uma solugdo eutética ou €
evacuado, de modo que a pressdo atmosférica exercida na superficie externa das placas fixe-as
firmemente contra o tubo. Aqueles que contém a solucdo eutética B0 usados especiamente
quando é requerida uma capacidade excedente. Muitos sGo usados em caminhdes refrigerados,

sendo que atemperatura das placas é controlada pelo ponto de fuséo da solucéo eutética.

Figura 1.7 - Evaporadores de placas conformadas.

Os evgporadores de placa proporcionam excelentes prateleiras em camaras frigorificas e
aplicagbes smilares. Eles também s muito usados como divisdes em frigorificos, caixas de
exposicdo de aimentos congelados e camaras de sorvetes. Os evaporadores de placa séo usados
epecidmente para ingalagbes de resfriamento de liquido, nas quais condicOes de carga maxima
Nndo s&o encontradas periodicamente.

Os evaporadores de serpentinas aletadas podem ser compactos, pois tém maior area de

superficie por unidade de comprimento do que os evaporadores de supeficie priméria
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Geramente, uma serpentina detada ocupard menos espaco do que um evaporador de tubo liso ou
do que um evaporador de placa de mesma capacidade. 1SS0 assegura uma economia consderavel
de espaco e torna as serpentinas detadas as mais indicadas para 0 uso com ventiladores, em
unidades de conveccao forgcada.

1.2 Revisao Bibliogr afica

Vé&ios estudos experimentais €/ou tedricos, sobre evaporadores tém sido documentados na
literatura. A maioria das pesquisas apresentadas referem-se a trocadores de calor usados em
sstemade refrigeracdo comerciais e em aplicagdes de ar-condicionado.

Em funcdo do grande nimero de fenbmenos envolvidos no funcionamento dos
evaporadores, diferentes agpectos tém sdo andisados, tais como: efeitos da distribuicdo de ar no
desempenho do evaporador; influéncia da configuracdo dos circuitos dos tubos do evaporador;
efeito do tipo de deta; estudo do comportamento dindmico do evaporador quando submetido a
variagdes das condic¢des de operacdo e outros.

Wang e Touber (1991) forneceram uma boa revisio bibliogréfica dos modelos de andise do
desempenho de evaporadores, e os classficaram em quatro grupos. modelos de “caixa preta’, de
uma-zona, de duas—zonas e didribuidos. Dentre esses, os que fornecem melhores resultados do
comportamento dindmico do evaporador sGo 0s modeos distribuidos. Entretanto, um de seus
problemas principais é a descricdo da fragdo de vazio e do escoamento bifésico. A trandferéncia
de quantidade de movimento entre as fases liquida e de vapor causa o efeito de dedizamento,
que influencia a distribuicdo de massa do refrigerante. Dessa forma, a fracdo de vazio deve ser
adequadamente descrita para tornar o modelo distribuido mais redista

Wang e Touber (1991), gpresentaram também um modelo distribuido que leva em conta o
efeto do escorregamento entre as fases liquido-vapor no escoamento evaporativo, usando uma
equacdo smplificada de propagacdo da fracdo de vazio para descrever o fendmeno de transporte
de massa ocorrendo na regido de escoamento hifésico. Nessa andise, a temperatura do
refrigerante foi condderada congtante na regi& hifésica uma vez que a equacdo da energia foi
integrada e a perda de carga foi considerada apenas no fina da regido bifésica. Sendo o modelo
distribuido, a hipotese de temperatura constante, pode resultar em erros na obtencdo da
temperatura do ar e de outros parametros.

Ja et al. (1995) redizaran um trabdho experimenta e também apresentaram um modeo
digtribuido para andisar 0 escoamento nos regimes permanente e transente no interior de um
evaporador de expansdo seca. O modelo permite o calculo de distribuicdes de velocidade e de
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temperatura do refrigerante, da fracdo de vazio, da temperatura da parede do tubo, da
temperatura e umidade do ar. Ja et al. (1995) assumem que a vazéo em massa de refrigerante €
uniforme em cada circuito, que 0 escoamento evaporaivo biféasco no interior dos tubos €
unidimensiond e homogéneo, que a variacéo da energia potencia e a conducdo de calor axid na
parede do tubo sBo despreziveis e que ndo ocorre formacdo de gelo na superficie externa dos
tubos. Os resultados foram comparados com resultados experimentais obtidos em evaporadores
comerciais operando com o refrigerante HFC-134a e indicaram que o modelo fornece uma
edimativa razoavel da resposta dindmica do evaporador, a uma variacdo da vazdo do refrigerante
em sua entrada.

Bensfi et al. (1997) andlisaram 0 desempenho de trocadores de calor do tipo serpentina
com tubo deado, utilizando um modeo computaciond, conhecido como CYRANO,
desenvolvido para o projeto de evaporadores e condensadores, que consdera uma variedade de
fluidos puros, incluindo &gua e vapor. Circuitos complexos e ndo uniformes de distribuicéo de ar
também podem ser considerados. O programa discretiza trocadores de caor em eementos de
tubos, nos quais as equagdes governantes sio resolvidas usando valores locais de temperatura,
pressdo, propriedades fisicas e coeficientes de transferéncia de cdor. Os dados obtidos pelo
codigo computacional em serpentinas detadas usando fluidos puros foram comparados com
resultados experimentais e mostram erros menores do que 5% na taxa de transferéncia de caor e
de 30% na queda de pressdo de refrigerante.

Um estudo experimentd e tedrico do desempenho de evaporadores de serpentina aetadas
refriados a ar fol redizado por Horuz et al. (1998). Nesse trabaho, andisaramse dguns
parametros tais como: a velocidade do ar, o didmetro dos tubos, a emperatura do evaporador,
tipos de refrigerantes, a formagdo de gelo e o coeficiente globd de transferéncia de cdlor.
Verificorse que os vaores do coeficiente globa de trandferéncia de cdor agpresentados em
dguns cadogos indudrias sio em média de 15 a 30% maores do que aguns vaores
experimentals.

Utilizando um modelo digribuido, Ja et al. (1999), avdiaam a influencia do modelo do
escoamento bifésico na resposta transiente de um evaporador de expansdo seca. Foram utilizados
para 0 escoamento hifésico o modelo homogéneo e 0 modelo de escoamentos separados. Trés
modelos para a razdo de dedizamento foram andisados e os resultados foram comparados com
dados experimentais obtidos em evaporadores comerciais operando com o refrigerante
HFC-134a. Veificouse que os modelos de fluxo com escorregamento forneceram predicoes
satisfatorias do desempenho de evaporadores comparados com dados experimentais. Comparado
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com os moddos de fluxo com escorregamento, 0 modelo homogéneo subestimou o grau de
superaquecimento do refrigerante a0 longo da serpentina e antecipou a resposta transente
quando o evgporador foi submetido a uma variagdo em degrau da vazédo em massa de
refrigerante em sua entrada.

Friede (1982), comparou as correlacbes para a fracdo de vazio e para a razéo de
dedizamento, disponiveis na época, € mostrou que esses parametros dependem da direcéo do
escoamento. Sob as mesmas condicbes de teste Friedd (1982) mostrou que a razdo de
dedizamento é maior no escoamento vertica ascendente do que no escoamento verticdl
descendente e varia entre esses dois vaores limites no escoamento horizontd. A fracéo de vazio,
entretanto, € menor em escoamentos verticais ascendentes do que em escoamentos descendentes
ficando, novamente, entre esses dois valores, nos escoamentos horizontais. Tais diferencas sdo
menores, quando 0 escoamento bifasico é considerado homogéneo.

Um estudo recente para andisar o efeito dos modelos de fracdo de vazio na smulacdo
numeérica de evaporadores e condensadores, foi gpresentado por Hermes et al. (2001). Nesse
trabalho, Hermes et al. (2001) goresentam um modelo didtribuido unidimensiond a partir do qud
pode-se obter as distribuicBes de pressdo, entalpia e massa especifica ao longo do trocador de
cdor na condicdo de regime permanente e estimar a massa totd de refrigerante, a taxa globa de
transferéncia de calor e a queda de pressio. Além disso, 0 modeo permite que se andise tanto o
efeito locd da fragdo de vazio no escoamento como a sua influéncia no desempenho globa do
trocador de calor. Foram redlizadas comparagdes entre diferentes modelos de fracdo de vazio
encontrados na literatura, tais como: Zivi (1964), Smith (1969), Premoli et al. (1970), Newe| et
al. (2001) e outros. Os resultados mostram que o grupo de modelos baseados na razéo de
dedizamento tendem a subestimar a massa de refrigerante no trocedor de cdor, jA que
gpresentam valores elevados para a fracéo de vazio, embora gpresentem resultados mais redistas
para a queda de pressdo.

Liang et al. (1999) utilizaram um moddo digtribuido para predizer o desempenho de um
evaporador de expansdo seca operando em regime permanente. O modelo numérico cadcula a
vazéd em massa ou 0 comprimento da serpentina do evaporador, considera a queda de presséo
do refrigerante e as detas parcidmente ou totamente molhadas. Os resultados smulados sfo
comparados com resultados experimentais de um evaporador operando com o refrigerante
HFC-134a. Liang et al. (1999) também andisaram o efeito da umidade do ar e da subgtituicéo do
HFC-134a pelo CFC-12 no desempenho do evaporador. As taxas de transferéncia de calor
obtidas peddo modeo possuem uma incerteza de 10% em relacd aos vaores medidos,
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considerando diferentes condig¢oes do escoamento de ar.

Os resultados obtidos por Liang et al. (1999) revelaram que a umidade do ar tem grande
influéncia no desempenho do evaporador, sendo que um maior consumo de energia é requerido,
a medida que a umidade relativa do a aumenta. Na subdtituicdo do HFC-134a pelo CFC-12
ocorreu um ligeiro aumento da taxa de condensagdo do a e do efeito de refrigeracdo, uma
diminuicdo da vazéo em massa de refrigerante, permanecendo a temperatura de saida do ar
aproximadamente congtante. A &ea tota de transferéncia de calor para o HFC-134a, para o
mesmo efeito de refrigeracéo, € 7% menor em relacdo aquela requerida para o CFC-12 em razéo
do maior coeficiente de transferéncia de calor do HFC-134a.

Liang et al. (1999) verificaram também que a perda de pressfo foi mais acentuada quando o
HFC-134a foi utilizado e andlisando os resultados obtidos, concluiram que o modelo elaborado é
Util para prever o desempenho de evaporadores de expansio seca.

Barbieri (2001) andisou a resposta dindmica de eveporadores de serpentina com tubos
detados, gpresentando um modelo numérico didtribuido e considerando o escoamento hifésico
como homogéneo. Conhecidos os dados geométricos e as condigdes de operacdo na entrada da
sarpentina e na entrada do ar o0 modelo permite uma andise do desempenho do evaporador, ou
sga, cacula a taxa de transferéncia de caor e as temperaturas de saida do refrigerante e do ar. Os
resultados obtidos por Barbieri (2001) indiceam que o moddo fornece uma edimativa
satifatoria da resposta transiente de um evaporador, submetido a uma variacdo em degrau da
vazao em massa de refrigerante em sua entrada.

Liang et al. (2001) desenvolveram um moddo numérico didribuido para a andise do
desempenho, no regime permanente, de evaporadores de serpentina aetados de expansdo direta,
com circuitos complexos de refrigerante. Os resultados calculados foram comparados com 0s
dados experimentais obtidos em evaporadores, usando o refrigerante HFC-134a. Quatro
serpentinas sujeitas a diferentes condigbes do escoamento de ar, foram testadas e suas
capacidades de refrigeracdo, ou capacidades frigorificas, andisadas pdo modelo, desviam-se em
5% dos respectivos vaores medidos. Os vaores de queda de pressdo preditos pelo modelo
desviamse em 25% em relacdo aos valores medidos.

Nesse trabaho, Liang et al. (2001) mostraram que, para serpentinas com circuitos smples
de refrigerante, sem ramificagbes, a forma das didtribuicbes do gradiente de pressio e do
coeficiente de transferéncia de cdor do lado do refrigerante sdo smilares. Tanto o gradiente de
pressio como o coeficiente de transferéncia de calor possuem valores reativamente reduzidos na

regido bifésca detitulo reduzido, e valores muito maiores naregiéo bifésica de titulo elevado.
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Dessa forma, a variacdo da vazéo de refrigerante em diferentes regides, pode ser uma
maneira razoavel de balancear o coeficiente de transferéncia de cdor e a queda de presséo a0
longo da sarpentina Uma forma conveniente de variar a vazéo de refrigerante a0 longo da
trgetoria do escoamento € a juncdo ou a ramificacdo dos circuitos de refrigerante. A partir dos
resultados obtidos, mostrorse que, usando um circuito complexo no qua os circuitos
individuais sdo unidos ou ramificados, a &ea de trandferéncia de caor pode ser reduzida em 5 %,
em relagdo a uma serpentina com um circuito smples.

Para smular uma serpentina com um circuito de refrigerante complexo, Liang et al. (2001)
propdem uma abordagem que permite a ligacdo de todos os volumes de controle para a
redizacd0 dos cdculos. Dessa forma, 0 escoamento ao longo da serpentina pode ser smulado
redizando-se baangos de conservacdo em volumes de controles. Inicidmente é necessaio gerar
um diagrama que estabelece a configuragdo da serpenting, identificando-se as ramificagles e as
juncbes do circuito do escoamento do refrigerante. Embora o circuito de refrigerante sgja
complexo, o diagrama gerado € usudmente Smples e a sarpentina € condderada como um
conjunto de vérias ramificagles.

Observa-s2 que nos trabahos experimentails encontrados na literatura, muitas vezes, 0s
dados obtidos néo sfo gpresentados de forma organizada e completa, dificultando a vaidacéo de
modelos numéricos. Além disso, embora sgam encontrados na literatura varios estudos, tanto
experimentais quanto computacionas, sobre evaporadores de serpentina com tubos aetados, os
modelos que andisam o0 comportamento transente desse tipo de evaporador S&0 poucos e
bastante recentes. Nota-se que véarios parametros e efeitos ainda precisam ser andisados, para
melhorar 0 entendimento e a moddagem dos fenbmenos complexos envolvidos neste tipo de

problema.

1.3 Objetivos da Dissertacéo

No presente trabalho, apresenta-se um moddo numérico digtribuido para a smulacdo do
desempenho e da resposta transente de evaporadores de expansdo seca de serpentina com tubos
aetados, comuns em ssemas de refrigeracdo e ar condicionado. O escoamento do fluido
refrigerante no interior dos tubos é dividido em duas regides uma de escoamento bifésico
liquido-vapor e uma de escoamento de vapor superagquecido. Considera-se a queda de pressdo no
interior dos tubos e a condensacdo do vapor d' agua do ar que escoa em fluxo cruzado na parte

externa dos tubos. Na regido hifésica, consdera-se o dedizamento entre as fases, procurando-se
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reproduzir melhor os resultados experimentais e também o melhor entendimento dos fendmenos
complexos envolvidos nesse tipo de escoamento.

O modelo permite o cdculo, nos regimes permanente e trandente, da vazéo em massa de
fluido refrigerante, das distribuigdes locais de temperatura do refrigerante, temperatura da parede
do tubo e temperatura do ar, da velocidade do refrigerante e da umidade do ar, conhecidos 0s
parametros geométricos do evaporador e as condiches de operacdo. Além disso, o modeo
permite a andise de agumas configuragbes de serpentinas de evaporadores com diferentes
circuitos dos tubos.

O método de volumes finitos € usado na discretizacdo das equagdes governantes e 0 método
de Newton-Raphson é utilizado para a solugdo do sSstema de equaghes resultante. A vazéo em
massa de refrigerante a0 longo da serpentina é calculada por um procedimento iterativo, usando-
Se 0 método de minimizagdo de Levenberg-Marquardt.

Para vdidar o modelo desenvolvido, os resultados obtidos sdo comparados com resultados
experimentais e numéricos disponives na literatura Além disso, os resultados calculados sfo
comparados com aqueles obtidos pelo modelo que considera 0 escoamento bifésico como

homogéneo.

1.4 Esboco da Dissertagao

Edte texto esta dividido em sais capitulos e cinco gpéndices, cujos assuntos SG0 resumidos a

Seguir.

Capitulo 2. Fundamentos dos Escoamentos Bifasicos. Neste capitulo sBo gpresentados aguns
fundamentos dos escoamentos hifésicos, a classficacdo gerd e as suas diferentes aplicactes
tecnoldgicas. Além disso, apresentam-se importantes aspectos qualitativos desses escoamentos e
aguns fundamentos sobre a transferéncia de caor em ebulicdo convectiva, 0os parametros basicos
e 0s métodos de andlise dos escoamentos bifésicos.

Capitulo 3. Formulacdo do Problema. Neste capitulo apresentase 0 modelo proposto neste
trabaho, incluindo as hipteses smplificativas condderadas, as equagfes governantes para a
andlise do escoamento ao longo de evaporadores de expansio seca do tipo serpentina com tubos
detados e as condigBes iniciais do problema Apresentam também, as equaces conditutivas
para o cdculo da forca de atrito, dos coeficientes de transferéncia de caor e da razéo de

dedlizamento, necessrias para se obter a solucdo do sistema de equagdes governantes.
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Capitulo 4. Metodologia de Solucdo. Neste capitulo sdo agpresentados a metodologia usada na
solucdo das equacles governantes do problema e as configuragOes das serpentinas andisadas. As
equacies sdo discretizadas usando-se 0 méodo de volumes finitos e 0 sSstema de equacles
agébricas resultante é solucionado pelo método de Newton-Raphson. O méodo de estimativa de
pardmetros ndo-lineares de Levenberg-Marquardt € usado para o clculo da vazéo em massa de
refrigerante.

Capitulo 5. Resultados e Discussdo. Neste capitulo sfo apresentados e discutidos os resultados
obtidos para 0s regimes permanente e trandente e também, os resultados computacionais
relativos a andise da influéncia da disposicéo de dguns tipos de circuitos de refrigerante sobre o
desempenho de evaporadores de serpentina com tubos aetados. Tais resultados sBo comparados

com dados disponiveis na literatura, tanto para o problema direto como para o problemainverso.

Capitulo 6. Conclusdes. Neste capitulo sdo apresentados as conclusdes do trabalho desenvolvido

e adgumeas sugestdes para trabal hos futuros.

Apéndice A. Equagbes Condgitutivas. Neste gpéndice sdo apresentadas as equacOes para o
cdculo das propriedades termofisicas do refrigerante, do ar, da &gua, do materia da parede do
tubo e das detas.

Apéndice B. Parémetros Geométricos do Evaporador. Neste apéndice sdo apresentados os
parametros geométricos do evaporador andisado e as equaches para 0 cdculo das diferentes
areas usadas na solucdo das equacdes governantes do problema.

Apéndice C. Mé&odo de Newton-Raphson. Neste apéndice € apresentado o méodo de Newton
Raphson usado para a solucéo do sistema de equactes a gébricas.

Apéndice D. Edtimativa de Pardmetros Néo-Lineares. Méodo de Levenberg-Marquardt. Neste
apéndice é apresentado 0 méodo de estimativa de parametros néo-lineares de Levenbergr

Marquardt usado para o cdculo davazéo em massa de refrigerante.

Apéndice E. FHuxograma do Algoritmo Numérico.
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Capitulo 2
Fundamentos dos Escoamentos Bifasicos

Neste capitulo gpresentam-se aguns fundamentos dos escoamentos bifasicos, uma vez que a
andlise de evaporadores de serpentina com tubos adetados requer uma modelagem adequada do
escoamento  bifdsico envolvido. Além das diferentes gplicaches tecnoldgicas, apresentam-se a
classficagdo geral e importantes agpectos qualitativos desses escoamentos.

Apresentamrse, também, adguns fundamentos sobre a tranferéncia de caor em ebulicdo
convectiva, os parametros bésicos e os métodos de andlise dos escoamentos bifasicos.

2.1 Introducéao

Os escoamentos bifascos ou multifasicos estdo presentes em uma grande variedade de
problemas de engenharia e possuem uma importéncia fundamental, tanto na determinacéo das
condi¢Bes Gtimas de projeto de um Sistema, quanto na preocupacdo com as suas condigdes de
operacén. Além disso, ese tipo de escoamento gpresenta-se em uma grande variedade de
fenGmenos naturai's, que precisam ser melhor entendidos.

Algumas aplicagbes importantes s2o (Ishii, 1975):

() Sstemas de geracéo de poténcia: reatores nucleares, motores de combustéo interna, motores a
jato, propelentes liquidos ou sdlidos para foguetes,

(i) Ssemas de transferéncia de caor: dstemas de refrigeracdo e ar-condicionado, evaporadores,
condensadores, torres de resfriamento e secadores,

(i) Sigemas de lubrificacdo e candizagbes para 0 transporte de misturas de gases e Oleos, de
fibras e de particulas solidas pulverizadas;

(iv) Fenbmenos geo-meteorolégicos tais como: sedimentagdo, erosio de solos, formagdo de
dunas, formacdo e movimento de gotas de chuva e formacdo de gelo.

A vaporizacdo de um liquido escoando ao longo de um tubo e originando um escoamento
bifésco liquido-vapor, pode ocorrer em razdo da adicdo de calor ou como resultado da reducdo
de pressio desse liquido. Sdientarse que em muitas aplicacfes esses dois processos podem
ocorrer smultaneamente,

No escoamento hifésico, tanto a adicdo ou a remocdo de calor, quanto a reducdo de pressio

do fluido, causam variagbes na quantidade e na distribuicdo espacid de cada fase, dterando o
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padrdo ou a topologia do escoamento. Em virtude dessas variagies e das mudangas continuas nas
propriedades do fluido a0 longo do tubo, 0 escoamento ndo se torna plenamente desenvolvido.
Em adicéo a essa Stuacdo de ndo-equilibrio loca, dgumeas sStuaches envolvem propriedades que
variam com o tempo e 0 ndo-equilibrio termodinamico.

Além das forcas rdacionadas com os efeitos de inércia, efeitos viscosos e de pressdo,
presentes no escoamento monofasico, os escoamentos bifasicos sfo afetados pela forca de tenséo
interfacid, pelas caracteriticas de molhamento do liquido sobre a parede do tubo e pda
transferéncia de massa, quantidade de movimento e caor entre as fases. Observa-se, com isso, a

complexidade dos fendmenaos presentes nos escoamentos bifasicos.

2.2 Classificacao Ger al

A caracterigica angular dos escoamentos bifésicos € a presenca de uma ou véaias interfaces
separando as fases, 0 que introduz grandes dificuldades nas formulagbes matemética e fisica do
problema. Tais escoamentos sfo classficados de acordo com a combinacdo entre as fases
(Isnii, 1975), em: (i) mistura gés-dlido; (i) mistura gésliquido; (iii) misura liquido-sdlido; (iv)
mistura de dois liquidos imiscivels.

Outra forma de classficacdo basda-se na edrutura das interfaces e na distribuicéo
topogréfica de cada fase e € mais complexa, uma vez que dois parametros variam
continuamente. Consderando tais parametros, Ishii (1975) classficou os escoamentos bifasicos
em: dispersos, mistos ou de transicéo e separados. Os escoamentos dispersos ainda podem ser
subdivididos segundo a fase dispersa, em: bolhas, gotas e particulas sdlidas. A fase dispersa pode
ter diferentes geometrias, desde a esférica ou diptica até geometrias completamente arbitrérias.

A classe de escoamentos separados, dependendo do tipo de interface, € subdividida em:

(i) escoamentos planos, que incluem escoamentos em peliculas e escoamentos edtratificados,
(ii) escoamentos quase-axissmétricos, que envolvem escoamentos em jatos e 0S escoamentos em
regime anular.

A classe dos escoamentos mistos ou de tansicdo é caracterizada pela presenca tanto dos
escoamentos dispersos quanto dos separados. Essa classe apresenta-se com fregliéncia nos
escoamentos de misturas de liquido-vapor com mudanca de fase ocorrendo progressivamente ao
longo de um tubo. Nesse caso, 0 escoamento é também subdividido de acordo com a fase

dispersa, podendo-se diginguir os regimes. agitante, anular-bolhas e anular-gotas.
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2.3 Parametr os Basicos

Considerando 0 escoamento hifésico liquido-vapor, mostrado esquematicamente na Fig. 2.1,

a vazdo em massa total ao longo do tubo, ), € igual a soma das vazdes em massa do vapor, m,,,

edo liquido, m, , ou sga,
m=m, +m, (2.1
A razao entre avaza0 em massa de vapor e avazdo em massatotal, x”,
m

X = (2.2
8

e freqlentemente denominada de fracdo de secagem (dryness fraction) ou de titulo, pois
gadmente, € assumida ser iguad ao titulo termodindmico (razéo entre a massa de vapor € a
massa total) nos processos de evaporacdo e condensacao convectivos (Carey, 1992). Da mesma
forma o teemo (1- x*) =(rn, /), € conhecido como fragdo de umidade (wetness fraction).
Sdienta-se que, as definigdes de fracdo de secagem e de titulo termodindmico sfo coincidentes
somente quando ha equilibrio termodinémico, ou sga, as fases de liquido e vapor estéo na
mesma temperatura de saturacdo, em uma dada presséo.

Figura2.1 - Modelo idedlizado para escoamento bifasico liquido-vapor em um tubo inclinado
(Carey, 1992).

Na figura 2.1, W e g s0, respectivamente, o angulo de inclinacdo do tubo e a aceleracéo da
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gravidade locd.

Para um tubo com area de secéo transversal A, o fluxo de massa G, € definido como,
G=— (2.3

A fracdo de vazio, ou fracdo de vapor, a, € definida como a razéo entre a &ea da secdo

transversal do escoamento ocupada pelo vapor, A, e a area total da secdo transversd, A, ou

sga,
q=2v (2.4)

naqud A=(A, +A|) e A, é a aea da se¢do transversal ocupada pelo liquido. Segue-se da
Eq. (2.4) que afracéo de liquido é dada por:

a=l-a=— (2.5)

Usando-se as Egs. (22) e (24) as vazbes em massa de liquido e de vapor, sdo,

respectivamente, dadas por,
m, =(1- a)r,uyA=@1- x )m (2.6)
m, =ar u,A=x m (2.7)

Dividindo-se as Egs. (2.6) e (2.7) pela &rea A da secéo transversal do tubo e usando-se a
Eq. (2.3), obtém+-se, respectivamente, para as fases liquida e vapor,

1- x )G =(1- a)ru, (2.8)
X G =ar,u, (2.9)

nas quais u é a velocidade média da fase, r é a massa especifica e os subindices | e v indicam
respectivamente, as fases liquida e de vapor.

No estudo dos escoamentos bifésicos é (til a definicdo dos fluxos superficiais de vapor, j, €
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deliquido, j, respectivamente, dados por,

jy=au, = C:X (2.10)
ji=1-a)u; = Gl-x) (2.11)

r

Os fluxos supeficias possuem unidades de veocidade, mes podem também ser
interpretados como fluxos volumétricos de cada fase a0 longo de um duto. O vaor numérico de
cada um ddes € igud a velocidade que resultaria se cada fase escoasse sozinha ao longo do tubo,

em sua prépria vazao.

2.4 Regimes do Escoamento Bifasico em Tubos Horizontais

A disposicio entre as fases mostrada esquematicamente na Fig. 2.1, € bastante smples. Nos
casos reais, entretanto, a morfologia dos escoamentos bifésicos pode ser muito complexa e pode
mudar, dependendo das propriedades do fluido e das condigdes do escoamento.

De forma gerd, diferencas nos padrdes dos escoamento bifésicos podem ser encontradas
dependendo da posicdo do tubo, se verticd ou horizonta. Uma das diferencas principais entre
esses dois casos € a freglente tendéncia a estratificacdo que ocorre nos escoamentos horizontals,
em funcdo da influéncia da forca gravitaciond. O vapor tende a migrar para aparte superior do
tubo, enquanto que amaior parcela de liquido escoa na parte inferior.

Para 0 escoamento bifasco em tubos horizontais, os regimes usudmente encontrados sGo
mostrados na Fig. 2.2. Nas regides em que o titulo da mistura € muito reduzido, o escoamento no
regime de bolhas pubbly flow) é usudmente encontrado. Este tipo de regime é caracterizado por
bolhas discretas de vapor dispersas na fase liquida O tamanho médio dessas bolhas €
gerdmente, pequeno comparado com o didmetro do tubo. Obsarva-se que as bolhas tendem a se
aglomerar na porgdo superior do tubo.

Com o aumento do titulo no regime em bolhas, a codescéncia de pequenas bolhas da
origem a bolhas maiores, semelhantes a tampdes, que ocupam a por¢éo superior do tubo. O
escoamento resultante é denominado escoamento pistonado (plug flow).

Em escoamentos com vazdes muito reduzidas e titulos razoavedmente dtos, observa-se o
regime edratificado Etratified flow). Nesse caso, o liquido escoa pela parte inferior do tubo e o
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vapor escoa ha parte superior, exisindo umainterface relativamente uniforme.

ﬁ—-ﬂ Pistonaclo
Estratificado

i - _ Ondas
L& Agregado
Anular

Figura2.2 - Representacdo esquemética dos regimes observados em escoamentos horizontais

liquido-gés.

A medida que as vazies de cada fase elou o titulo sio aumentados no regime estratificado,
eventudmente, a inteface torna-se ingtével e ondulada, originando 0 escoamento conhecido
como escoamento em ondas (wavy flow). O forte cisdhamento na interface e a formacéo e
ruptura de ondas, pode arastar goticulas de liquido para o interior do nlicleo de vapor. Em
vazdes de liquido devadas, a amplitude das ondas pode aumentar de tal forma que a ruptura
poderd atingir o topo do tubo, formando grandes bolhas. Este tipo de regime € entdo conhecido
como escoamento agregado @ug flow). Devido a forca de empuxo, tais bolhas tendem a escoar
na porcao superior do tubo, presas a sua superficie.

Em vazdes de liquido moderadas, com dtas velocidades de vapor e titulos elevados aparece
0 escoamento anular @nular flow). Nesse caso um filme de liquido forma-se nas paredes do tubo
e a fase de vapor escoa no interior desse filme. Quando a velocidade do escoamento do vapor €
dta, a inteface do filme de liquido torna-se ingtavel, ocasonando a formacdo de ondas na
interface. Os efetos da forca de empuxo tendem a reduzir a espessura do filme de liquido na
porcéo superior do tubo e a aumentéla na porcdo inferior, conforme se observa na Fig. 2.2. O
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forte cisdlhamento pode propiciar um arraste significativo de liquido para o nlcleo de vapor.

Os regimes de escoamentos bifasicos descritos anteriormente e a transicdo entre eles podem
s representados em mapas de regimes de escoamento. Nesses mapas 0S regimes sa0
representados por &reas em um gréfico, cujas coordenadas sdo os fluxos superficiais de cada
fase, ou s pardmetros contendo esses fluxos. Um desses mapas, obtido por Tatd e
Dukler (1976) € apresentado naFig. 2.3.

30’5 T T T T

10

Intermitente
1 (pi stonadao/ agregado)

j ., m/s

Anular

01 -

Estratificado
0,01 Ondulado ]

0,003 ! ; S '
003 01 1 10 100 304,8

Jy, M/s

Figura 2.3 - Mapa de regimes de escoamentos horizontais liquido-gas
(Taitel e Dukler, 1976).

2.5 Transferéncia de Calor em Ebulicdo Convectiva

Quando uma mudanca de fase ocorre em um escoamento hifasco ao longo de um duto,
varios regimes de escoamento podem ser encontrados em diferentes posicies ao longo do
comprimento. A sequiéncia de regimes depende basicamente da vazdo, orientagdo do duto e do
sentido do fluxo de caor.

Na Fig. 24 é mostrada, esquemdticamente, a sequéncia de regimes de escoamento e a
variacdo do coeficiente de trandferéncia de cdor ao longo de dutos horizontais durante o
processo de vaporizagao.

A ebulicdo convectiva em tubos ou canais é possvelmente o mais complexo processo de
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mudanca de fase encontrado em eveporadores e cadeiras. Na Fig. 24 obsarva-se
esquematicamente, um tipico processo de vaporizacdo que ocorre no interior de tubos, em que o
fluido entra como liquido sub-resfriado e sai como vapor superagquecido. A medida que o
processo de vaporizacdo acontece a quantidade de vapor aumenta e, para manter o fluxo de
massa do escoamento congtante, a densidade média do escoamento diminui e a velocidade média
aumenta. Como 0s regimes de escoamentos bifasicos séo fortemente dependentes da velocidade
relativa das fases, a acderagd do escoamento produz uma seqiéncia de mudancas nesses
regimes.

No momento em que 0 processo de ebulicBo tem inicio, 0 regime de escoamento é o de
bolhas (vide Fig. 2.4). Em seguida, observamse, na sequéncia os regimes pistonado, agregado,
ondas, anular e misto disperso.

Juntamente com as mudangas do regime de escoamento, ocorre a mudanca do mecanismo
de vaporizacdo. Como indicado na Fig. 2.4, a ebulicdo nucleada é, gerdmente, 0 mecanismo de
vaporizagdo dominante durante o estabelecimento de bolhas. A medida que mais vapor é gerado
a fracdo de vazio aumenta e 0 escoamento atlinge o regime anular, tornando o processo de
evgporacdo na interface liquido-vapor importante. Em titulos moderados ambos 0s mecanismos
si0 importantes. A medida que a espessura do filme de liquido sobre a parede diminui, o
processo de evaporacdo na interface torna-se 0 mecanismo de vaporizagdo cminante. Em dguns
casos a ebulicdo nucleada pode ser completamente suprimida, consderando-se apenas o0
mecanismo de evagporacéo em filme.

A acdleracdo do nucleo de vapor durante o regime de escoamento anular, no processo de
vaporizacdo, produz desprendimento — entrainment - de gotas da pelicula de liquido. Esse efeito
e a vaporizacdo do filme de liquido reduzem a espessura do filme que pode, eventuamente,
desgparecer em aguns pontos do tubo, causando o efeito de secagem (dryout). Em tubos
horizontais, devido ao efeito da gravidade, os pontos de secagem sdo primeramente observados
na porcao superior do tubo, permanecendo a porcao inferior com o filme de liquido.

Proximo do estabdecimento dos pontos de secagem, a transferéncia de caor através do
filme de liquido torna-se mais eficiente devido a diminuicdo de sua espessura Como
consequéncia o codficiente de tranderéncia de cdor aumenta dgnificativamente, como mostrado
naFig. 2.4.

Quando a parede do tubo esta parcidmente seca, a transferéncia de calor das porcfes secas
pode ser desconsiderada em comparagdo aquela das porgdes molhadas, nas quais ocorre o
mecanismo de evaporacd em pdicula A medida que as porgdes molhadas S0 eiminadas, o
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coeficiente de transferéncia de caor diminui progressvamente.

Mesmo gp6s o completo desaparecimento do filme de liquido, em muitos casos verificase a
presenca de gotas no escoamento, caracterizando o regime disperso. Como a vaporizagdo
continua, ha transferéncia de cador da parede do tubo para as gotas, que pode ser acompanhada
pela combinagdo de mecanismos de convecgdo atraves do gés, radiacdo, colisdes entre as gotas e
entre essas e a parede do tubo. Tad combinacd ndo é muito efetiva e o coeficiente de
trandferéncia de caor associado € dgnificativamente menor do que os valores associados com a
ebulicdo nucleada elou evaporacdo em filme. No processo de evgporacdo em regime de
escoamento digperso 0 coeficiente de trandferéncia de cdor diminui @ medida que o titulo

aumenta, até que o escoamento monofasico de vapor se estabeleca.
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Figura2.4 - Representacdo esquematica: (a) da seqliéncia de regimes do escoamento;
(b) do coeficiente de transferéncia de calor, CTC, ao longo de dutos

horizontais durante o processo de vaporizacéo.

Diante do que foi descrito, observa-se que 0 processo de vaporizacdo de um fluido em tubos

horizontais é bastante complexo e depende profundamente das caracteristicas do escoamento e



28 Modelagem do Escoamento ao Longo de Evaporadores de Serpentina com Tubos Aletados

do tubo, dificultando ainda mais a obtencdo de corrdacbes para 0 cadculo do coeficiente de
transferéncia de calor.

Nos ultimos 40 anos, a comunidade cientifica tem se dedicado a determinacdo de
corrdlagbes para 0 coeficiente de transferéncia de caor para a ebulicdo convectiva de fluidos
refrigerantes.  Inicidmente, os estudos buscavam o desenvolvimento de correlagbes para a
trandferéncia de cador e para a queda de pressio baseadas em dados empiricos, mas pouco
progresso foi obtido devido a limitada quantidade de dados experimentais disponivels. Durante
os anos 60, procurou-se melhorar 0 entendimento cbs mecanismos fisicos, o que foi comprovado
pel o aumento das publicactes nesse periodo.

Durante os anos 70 e parte dos anos 80 houve grandes redlizagbes no campo da ebulicéo
convectiva. Na metade dos anos 80, observou-se um crescimento das pesquisas no campo da
ebulicdo convectiva, iniciado pelo surgimento do Protocolo de Montrea que, com o objetivo de
controlar a destruicdo da camada de o0zbnio, impbs a subgtituicdo dos tradicionais CFCs, por
refrigerantes ecol ogicamente seguros.

Com a necessdade de substituir os fluidos refrigerantes, a indidtria de refrigeracéo estava
diante de um novo cenario, no qua 0s nNovos equipamentos teriam que se adequar as novas
caracteristicas termofisicas desses novos fluidos. Com isso a determinacdo de correlagbes para o
coeficiente de trandferéncia cdor em ebulicdo convectiva tornou-se de fundamenta importancia
para a otimizacdo dos componentes, principamente, os trocadores de calor, evaporadores e
condensadores.

Em relacdo a0 progresso conquistado, as corrdacBes atualmente disponiveis, para o
coeficiente de transferéncia de caor sGo ainda dependentes, até certo grau, das condicbes de
operacéo e do fluido refrigerante. Por exemplo, em evaporadores de expansdo seca predominam
0s regimes de escoamento anular, para vazdes elevadas e edratificado, para vazoes reativamente

baixas.

2.6 Modelos de Analise

O méodo usado para andlise dos escoamentos biféasicos € uma extensio do méodo
amplamente usado para 0s escoamentos monofasicos. As equagfes que governam 0s principios
basicos de conservacdo de massa, de quantidade de movimento e de conservacdo de energia S0
obtidas e solucionadas usando- se hipdteses smplificatives.

Apesaxr das dificuldades na formulacdo matemética, a modelagem dos escoamentos bifésicos
liquido-vapor apresentou um avango sgnificativo nas Ultimas décadas (Lahey e Drew, 1990). Os
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primeiros esudos do escoamento e da trandferéncia de cador em dominios bifésicos foram
tratados de forma empirica Atudmente exige uma tentativa de desenvolvimento de modeos
tedricos mecanicistas, mas ainda resta muito a ser feto antes que esses modeos tornem-se
completamente redistas.

Os principais model os de andlise dos escoamentos bifésicos sto:
(i) Modelo Homogéneo

O moddo homogéneo é a técnica mais smples para a andise de escoamentos hifésicos.
Nesse modelo 0 dedizamento entre as fases é desconsiderado e a mistura bifésica é tratada como
um pseudofluido que obedece as equaches usuais dos escoamentos monofasicos, com
propriedades obtidas por uma média ponderada das propriedades das fases individuais. Dessa
forma as fases sG0 condderadas em equilibrio, com as mesmas pressdes, velocidades e
temperaturas e 0 méodo de andlise padrdo, da mecénica dos fluidos e da transferéncia de cdor
pode, entéo, ser aplicado.

Whdley (1987) sdienta que os resultados obtidos com 0 modelo homogéneo representam
uma boa edimativa dos resultados experimentais do gradiente de pressio no escoamento ao
longo de um tubo. A fragdo de vazio cdculada peo modelo homogéneo € uma boa etimativa de
valor red se (r,/r,) < 10 ou se G > 2000 kg/n?s (cf. Whalley, 1987). Caso condicoes

ndo sgam aendidas, 0 modelo homogéneo pode subestimar o valor da massa especifica da

mistura por um vaor de 5 a 10 %.
(i) Modelo de Escoamento Separado

Nesta abordagem consdera-se que as fases sgam atificidmente segregadas, isto €, que
tenham propriedades e velocidades diferentes e 0 modelo pode ser desenvolvido com vérios
graus de complexidade. Na versio mais Imples, permite-se que somente as velocidades das
fases sgam diferentes e as equagbes governantes sBo combinadas. Na verséo mais sofisticada,
dois conjuntos de equacBes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e conservacéo
de energia s80 escritas, um para cada fase e essas sais equagdes SAo resolvidas Smultaneamente,
em conjunto com as equacoes que descrevem a interacdo das fases entre S e com as paredes do
tubo.

Em ambos os casos, devem ser fornecidas informacOes sobre a @rea da secéo do duto
ocupada por cada fase, ou dternativamente, sobre a velocidade de cada uma ddas, e sobre o
atrito com a parede do tubo. Na versdo mais sofisticada, so requeridas informagbes adicionais

sobre 0 atrito entre as fases. Tais informagdes sfo inseridas nas equagdes basicas, ou por meio de
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modelos simplificados do escoamento ou mediante correlagbes empiricas, nas quais a fragcéo de
vazio e atensdo de cisahamento na parede s2o relacionadas com varidveis priméarias.

O modeo de fluxo com escorregamento, drift flux, desenvolvido por Walis (1969), é
essencidmente um modelo de escoamentos separados, no qual a aencdo € voltada para o
movimento relativo entre as fases e néo para 0s seus movimentos individuals.

O modeo drift flux (Whdley, 1987), € mais adequado para escoamentos em que a
velocidade da fase gasosa é bem definida, como nos regimes de escoamento em bolhas e no
escoamento pistonado. Entretanto, esse modelo é pouco adequado para 0 escoamento anular, no
qua ha duas velocidades caracteridticas para uma fase: a velocidade da pelicula de liquido e a

velocidade das gotas de liquido dispersas no nicleo de vapor.
(iii) Modelo de Dois Fluidos

Durante a década de 70, com o sgnificativo crescimento da indigtria nuclear, andises mais
preciosas sobre as condigbes de seguranca dos reatores nucleares tornaram-se prioridade. Em
consequéncia, durante essa década iniciorse 0 desenvolvimento do modelo de dois fluidos, a
principio para uma abordagem unidimensond e poderiormente para uma abordagem
tridimensond (Lahey e Drew, 1990).

Nesse modelo, 0 escoamento € representado por uma sequéncia de padrfes, como agueles
encontrados quando um vapor e um liquido escoam juntos ao longo de um tubo. Um conjunto de
equacdes que governam os baangos de massa, de quantidade de movimento e de energia, é
exrito para cada fase. Para aplicar esse modelo, é necessirio estabelecer os padrbes de
escoamento a serem considerados e usar critérios capazes de predizer as transigbes entre esses
padroes.

Usando-se técnicas apropriadas, obtémrse equagBes médias no espaco ou no tempo, nas
guais gparecem 0s termos que representam o trangporte de massa, de quantidade de movimento e
de energia de cada fase através das interfaces.

O modelo de dois fluidos, necessita também de informacbes sobre o atrito e a transferéncia
de calor entre cada fase e as paredes do tubo. Conforme mostrado em estudos prévios (Ishii e
Mishima, 1980), tais informagdes, em conjunto com as equacdes conditutivas dos termos de
transferéncia interfacid devem ser suficientemente precisas. Caso contrario os resultados obtidos
com ese moddo ndo serdo dgnificativamente melhores do que agueles obtidos com modeos
mais smplificados.

Ishii (1975) observou que as dificuldades mateméticas encontradas com a formulagéo locd
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e indantdnea podem ser condderdvels e em dguns casos insuperdveis. Entretanto essa
formulacdo pode ser diretamente aplicada no estudo de escoamentos separados, tais como O
escoamento edratificado e o anular, no estudo do crescimento de uma bolha ou problemas
envolvendo frentes de fusfio ou solidificacdo. Adiciondmente, a formulacdo locd e ingantanea é
a base fundamenta de todos os modelos de escoamentos multiféasicos cujas equagfes sgam
obtidas por técnicas de redizacdo de médias e é matematicamente rigorosa, desde que a hipétese
do continuo sga valida para cada subregi&o.

Os métodos de obtencéo de valores médios que podem ser aplicados a problemas termo-
hidrodinamicos sd0 aqueles que obtém médias temporais, médias espaciais ou médias amodtras.
Diferentes abordagens mateméticas usadas na obtencdo do modeo de dois fluidos sfo
goresentadas  por Ishii (1975) usando a técnica da média tempord, por Dehaye
(emBergles, 1981) usando a técnica da média espacial e tempora e por Lahey e Drew (1990)
usando a técnica da média amodrd. Sdientase que todas essas abordagens conduzem
essencidmente a0 mesmo modelo e todas dependem de corrdlagbes conditutivas para a sua
complementacao.

Paa obter a forma unidmensond do modedo de dois fluidos integrase 0 moddo
tridimensional, apresentado por Ishii (1975), ao longo da &ea da secdo transversal do tubo
introduzindo-se valores médios adequados para as varidveis (Ishii e Mishima, 1984). Com a
redizacdo de médias, a informacdo sobre a dteracdo do vaor locd das vaidveis na direcdo
norma a0 escoamento no interior do tubo é perdida e a trandferéncia de quantidade de
movimento e energia entre a parede e o fluido sdo expressas por corrdagBes empiricas ou
mode os smplificados.

Por smplicidade, as notagBes de médias no tempo e na &ea da secéo transversd do tubo
ndo serdo usadas agui, mas observa-se que as equactes consideradas s0 equagdes médias no
tempo e no espago.

Com isso, as formas unidimensonais, no regime trandente, das equagbes que governam os
baancos de massa, quantidade de movimento e energia para as fases liquida e vapor, s
respectivamente, dadas por,

(1) Equactes de Conservagao daMassa

%[(1 a)r |]+%[(1' a)ru]=-mj, (2.12)
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f(arv)+ﬂ (@r,uy,)=m, (2.13)

na qua, t é tempo, z é a coordenada a0 longo do tubo, os subindices | e v indicam,
respectivamente, as fases liquida e vapor, r € a massa especifica, U € a velocidade e M, éa

taxa de converséo da fase liquida para a fase vapor por unidade de volume.

(i) Equaches da Quantidade de Movimento

ﬂ[l ar,u|]+ﬂ—[1 ar,u|] -(1- a)ﬂp Rl *+ By - My U; (2.14)
Z
%(arvuv)"'%(arvuv ) _a%_ va' Hv +m|vui (2-15)

naqua, p é apressdo do escoamento, F, e F,, S0 asforgas por unidade de volume em razéo
do atrito entre a parede do tubo e, respectivamente, as fases liquidae vapor, |, =-F,; =R, €éa

forca interfacia por unidade de volume atuando sobre a fase liquida na direcdo do escoamento e

na diregdo oposta sobre a fase de vapor e u; é aveocidade interfacial.
(i) Equacéo de Conservacéo da Energiada Mistura Liquido-Vapor

A equacdo de consarvacdo da energia da mistura liquido-vapor, desconsiderando as
variaghes de energias cinética e potencia ao longo do tubo, € obtida somando-se as respectivas

equagles de cada fase, sendo dada por,
1 [arvhv +(1- a)r |h, ]+ = [ar u,h, +(1- a)auh, ]—ﬁ+—dq${;r (2.16)

naqua, h; e h, sfo as entapias, respectivamente, do liquido e do vapor, Aj éaareainternado

tubo por unidade de comprimento e dq§, é fluxo de cador da parede do tubo para o fluido no
interior do tubo.

Observa-se que, nesse caso, a hipdtese de equilibrio térmico entre as fases € considerada,
uma vez que a equacdo a s resolvida é da energia da mistura liquido-vapor. Caso, 0 ndo

equilibrio térmico sga consderado 0 modelo necessitard de uma equacdo de conservacdo de
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energia para cada fase.

Para a solucdo do sstema de Egs. 212 a 216 é necessio especificar as relaghes
conditutivas da transferéncia interfacid de massa, de quantidade de movimento e de energia
para cada fase, assm como é feito para o tensor de tensdes e para o fluxo de calor. Além disso,

para complementar o modelo, sB0 necess&ias equacbes paa o cdculo das propriedades
termodinamicas.
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Capitulo 3

Formulacao do Problema

As equacles governantes para a andise do escoamento ao longo de evaporadores de
expansdo seca do tipo serpentina com tubos adetados sfo apresentadas neste capitulo, com as
condiges iniciais e as hipoteses amplificativas consderadas no modelo. Apresentamse também
as equagdes condtitutivas para o cdculo da forca de atrito, dos coeficientes de transferéncia de
cdor e da razéo de dedizamento, necessarias para se obter a solucdo do sistema de equacdes

governantes.

3.1 Introducéo

No modelo agui proposto, 0 objetivo € a modelagem do escoamento do fluido refrigerante
no interior dos tubos e do escoamento do ar do lado externo dos tubos, nos regimes permanente e
trandgente, em evaporadores de expansdo seca do tipo serpentina com tubos aletados. Na Figura
3.1, mostrase um esquema de um circuito desse tipo de evaporador e seus respectivos

parametros geométricos.

m,
. 5 ‘ ‘f.".
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Figura 3.1 - Parémetros geométricos do evaporador.
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O escoamento ao longo da serpentina do evaporador € dividido em duas regides uma de
escoamento bifasico liquido-vapor e outra na qua o fluido refrigerante encontra-se no estado de
vapor superaquecido. No modelo, consdera-se 0 dedizamento entre as fases liquida e vapor, a
gueda e pressio devido ao atrito e a acdleracdo do fluido refrigerante no interior dos tubos e a
condensacao do vapor d’ &guado ar que escoa em fluxo cruzado externamente aos tubos.

Parasmplificar o problema, as hipéteses consderadas sfo:

a) o escoamento do fluido refrigerante no interior dos tubos € unidimensiond;
b) avariacéo da energia potencid do refrigerante € desconsiderada;

¢) adifusdo de calor na parede do tubo € desconsiderada;

d) o escoamento do ar € incompressivel;

€) ndo haformacdo de gelo;

f) o fluido refrigerante é isento de dleo.

3.2 Equacdes Gover nantes

As equagies governantes do escoamento no interior do tubo sdo divididas conforme o tipo
de escoamento: monofésico ou hifasico. As equagies apresentadas a seguir referem-se a regido
de escoamento hifasico. Subgtituindo-se a = 1, fracdo de vazio, nessas equacles, obtém-se as

equagdes governantes para a regido monofésica, regido de vapor superaquecido.

Equacéo da Conservacdo da Massa para o Refrigerante

Adicionando as Egs. (2.12) e (2.13) e utlizando as Egs. (2.8) e (29), a equacdo da
conservacao da massa para o refrigerante € dada por,

ﬂ_r + —ﬂ(FU) =0

= = (31

na qua, t € o tempo, z é a coordenada ao longo do tubo do evaporador (vide Fig. 3.1) e
r= [arv +(1- a) |] € a massa especifica da mistura liquido-vapor.

A fracdo de vazio é dada por,

e e /

a=

4 ..".'-l
1+ &l v @ X0 32)
16 réx ap
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naqua, S=(u, /u;) éarazdo de dedizamento entre asfasese u,, e u; S0, respectivamente,
as velocidades das fases de vapor e liquida. Observa-se que, no modelo homogéneo arazéo de
dedizamento € igual a unidade, S = 1, e para 0s modelos ndo-homogéneos, ou sga, agueles que
consideram o dedizamento entre as fases, 0 pardmetro S pode depender das propriedades do
fluido, do titulo e do fluxo de massa

Adicionando-se as Egs. (2.8) e (2.9) e usando a Eq. (2.3), naqua m, =ruA , avelocidade
média do escoamento, u, € dada por,

_(1-a)yrju +aryu,

=== (33
r r

Equacéo da Quantidade de Movimento para o Refrigerante:

Adicionando as Egs. (2.14) e (2.15) e utilizando as Egs. (2.8), (2.9), (3.2) e (3.3) obtémse a
equacdo da quantidade de movimento para o escoamento do refrigerante, dada por,

1(Tu) , 1ru®) _ 1o
qt 1z 1z

- R, (34)

naqud, p=p(h,,r) é a pressdo do fluido refrigerante, caculado por uma equagdo de estado,
F, =(Fw *Fy) € aforga por unidade de volume em razdo do atrito entre o fluido refrigerante

eaparede do tubo e b, € dado por,

_.2¢ ril-a)u
b=x g1+ o lAJ,+(1 x)? W (3.5)

Na equacdo (3.4) aforca de atrito por unidade de volume, F,, representa a parcela da queda
de pressdo causada pelo atrito entre o refrigerante e a parede do tubo. Freglientemente esse termo

érepresentado por F, = (dpg /dz).

Equacéo da Conservagéo da Energia para o Refrigerante:

Subgtituindo as Egs. (2.8), (2.9) e (3.3) naEq. (2.16) obtém-se,

ﬂ_h+_(h )__

mnw 9z it Atub

L dqg (3.6)
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na qud h=rh,=[ar h, +(@- a)r;h] e h, =[(1- x)h, +xh,] éaentdpia do refrigerante,
dg§, :[Hr(TW - T, )] é o fluxo de cdor trandferido da parede do tubo para o refrigerante, H, é
0 coeficiente de trandferéncia de cadlor no interior do tubo, T,, e T, S0, respectivamente, a

temperatura da parede do tubo e atemperatura do refrigerante.
SHienta-se que as Egs. (3.1), (3.4) e (3.6) possuem a mesma forma na regido do escoamento

monofasico, com 0s parametros a, b e x iguais aunidade.

Equacéo da Conservacéo da Energia Para o Ar:

Quando o ar escoa ao longo de uma superficie aquecida ou resfriada € possivel que ocorra
uma transferéncia smulténea de cdor sensivel e cdor latente. Se a temperatura da superficie for
diginta da temperatura do ar, havera trandferéncia de caor sensivel. Se a presso parcid do
vapor na corrente de ar for diferente da pressdo parcia do vapor do ar junto a parede, havera
tranferéncia de massa (vapor d'&gua). Essa trandferéncia de massa determina uma transferéncia
de energia, em virtude do caor latente necessario para a mudanca de fase da &gua: condensacéo
ou evaporacdo. Dessa forma, se ocorrer condensagdo do vapor d é&gua, caor latente deve ser
removido e, a0 contrario, se ocorrer evaporacdo de agua, o calor latente deve ser fornecido.

Nas serpentinas com tubos detados, largamente usadas em aplicacOes para o resfriamento
do ar amosférico, € comum a ocorréncia de desumidificacdo do ar. Com a desumidificacdo, a
superficie da serpentina do lado do a ficara coberta por uma pdicula de &gua liquida que,
eventuamente, poderd se congelar. Dessa forma, dém da transferéncia de cdor sensivel, havera
atransferéncia de caor em razéo da condensacao.

Redlizando o baanco de energia para 0 a no volume de controle mostrado na Fig. 3.2,

desconsiderando ainérciatérmicado ar, tem-se que (vide Threlkeld, 1970),

dMagua

_dh
Ma d_yady =da$Adz + dyhy sgua (3.7)

naqud My =[r 3Va(Weyapl evap)] € @ vazdo em massade ar, 1, € a massa especifica do ar,
Va € a velocidade do ar, Leygp € 0 comprimento do trecho reto do evaporador, Weygp € @

largura do evaporador, A; é a &ea externa totd de transferéncia de caor por unidede de
comprimento calculada pela Eq. (B.11), dmgga € @ vazéo em massa de gua (umidade) em

razéo da desumidificacdo, h 4gua é a entalpia da agua liquida na temperatura da parede (T,,) e
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dg¢ € o fluxo de cdor entre 0 ar e a superficie externa da serpentina com tubos aletados, dada

por,

dg§ =Ha(Ta- Tw) +Hml aguaWa - Wasat) (3.8

naqua H, € o coeficiente de transferéncia de calor do lado do ar, w, é a umidade absoluta do

ar, Wy st €aumidade do a saturado na temperatura da parede do tubo, | 45, €0 calor latente

de condensacdo da &gua na temperatura da parede e H,, € o coeficiente de transferéncia de
massa, calculado pela correlacéo de Lewis, dada por,

H a
Le Cpa

(3.9)

Hm=
naqud Le=[ky/(r 3¢5 aDap)] € 0 nimero de Lewis, D, € a difusividade de massa, k, €a

condutividede térmicado ar e ¢, 5 €0 calor especifico a pressdo constante do ar seco.

| l‘Ilu”Iu 4 th dy) | “"'ul.';ul.l.hLithHl
Y dy
aiuEn
I

v dy,

mh,
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d
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Y

domg,,
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d." “]1.u;.:uu

Figura 3.2 — Volume de controle para o balanco de energiapara o ar.

Na equacdo (3.7) a vazéo em massa de agua (umidade) em razéo da desumidificacdo, € dada

por ’

Subgtituindo as Egs. (3.8) e (3.10) naEq. (3.7) tem-se que,
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h
m, dd; dy =H,Adz(T,- T,)+H,Adzl

égua(Wa - Wa,wt) +

+ HmA dz(Wy - Wy sat) N agua (311)

Equacéo da Conservacéo da Energia para a Parede do Tubo:

Redlizando o balanco de energia no volume de controle, mostrado na Fig. 3.3, por unidade

de comprimento do tubo, tem-se que,

% = dggA (dz - dog, Ajdz (3.12)

Figura 3.3 — Volume de controle para o balanco de energia para a parede do tubo.

O termo transiente da Eq. (3.12) € dado por,

dE My
—=M — 3.13
i %f Cwf it ( )

naqua M ;s € amassada parede do tubo e aletas por unidade de comprimento e c,,s € o calor
especifico médio consderando o materia do tubo e 0 materia das detas, caculado pela Eq. A4.
Subgtituindo a expresséo de dq§, e as Eq. (3.8) e (3.13) na Eqg. (3.12), a equacdo da

conservagdo da energia para a parede do tubo € dada por,

daT
M c,, TW =H,A0z(T, - T,,) +H, A0zl W, - W, )-

- HeAjdz(Ty, - Tp) (3.14)
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Equacéo da Conservacéo da Massa (Umidade) do Ar:

Redizando o baanco de massado ar no volume de controle, mostrado na Fig. 3.4, tem-se,

drn,
i, Wa gy = DM (3.15)
dy dy

Substituindo a Eqg. (3.10) na Eq. (3.15), obtém-se,

_dw,
ma
d

dy =H_ Adz(w,- w,) (3.16)

dm
| m, (o, + Ta vy
Y dy

LRI

[

m 7

[TTTTTTT]

i Inﬁ:_'ﬂu
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||n.m. [mwml~ dy
EL R 4 l’.’l
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Figura 3.4 — Volume de controle para 0 balango de umidade do ar.

Assm, no presente modelo, as equagdes que governam os escoamentos do refrigerante e do
ar em evaporadores de serpentina com tubos aetados séo: Egs. (3.1), (3.4), (3.6), (3.11), (3.14) e

(3.16), que devem ser solucionadas, respectivamente, para os cdculo das varidvels r, U,

hy (ou T,), hy (ou Tg), Ty, e w,. Entretanto, para a conclusdo do modelo, sfo requeridas
ainda equagbes condtitutivas para o calculo do termo de perda de carga devido ao atrito, do fator
de dedizamento entre as fases, dos coeficientes de transferéncia de calor para o refrigerante e
para o0 ar, do coeficiente de transferéncia de massa para 0 a e das propriedades termofisicas do
refrigerante, do ar e da dgua, umavez que as equacdes governantes dependem desses parametros.
Neste trabaho, obtémse agumas propriedades termofiscas do ar usando-se os dados
gpresentados pela ASHRAE (1993) e as do fluido refrigerante sdo caculadas pelos dados
fornecidos por McLinden et al. (1998). As demais propriedades termofisicas do ar e da agua,
necessarias no modelo matemético foram obtidos por gustes dos dados fornecidos por

Incroperae DeWitt (2003). No Apéndice A, apresentam-se a equagdo de estado p = p(hy, r) eas
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demais propriedades termofisicas do ar e da &gua, necessarias N0 modelo mateméti co.

3.3 Condic¢bes Iniciais

Para andlisar a resposta transiente do evaporador as variagfes das condicles de operacdo, as
condicBes iniciais sB0 aguelas edtabelecidas no regime permanente, ou Sgja, 0 escoamento do
refrigerante a0 longo do evaporador e 0 escoamento do ar do lado externo, sGo assumidos
inicidmente em regime permanente. Nesse caso, resolvemse as Egs. (3.1), (3.4), (3.6) e (3.14)
com os termos transentes anulados e as Egs. (3.11) e (3.16), a partir das condigdes conhecidas

na entrada do tubo, z=0, ou s§a, m,,x, T, eT,, e das condigdes do ar conhecidas na entrada

do evaporador, ou sgja, T5, W, € my,.

3.4 Equacodes Constitutivas

As equacbes condtitutivas, necessarias para se obter a solucdo do sistema de equacles
governantes, gerdmente, sGo de base empirica ou G0 estabelecidas segundo modelos semi-

empiricos. Tais equagdes e model 0s sfo gpresentados nos proximos sub-itens.

3.4.1 ForcadeAtrito

Regido Monofésica
Na regido de escoamento de vapor superaquecido a forca de atrito por unidade de volume,

F, , ou perda de carga devido a0 atrito, € calculada por,

2
_ fspGr
Zdi ry

(3.17)

z

na qud fg, € o fator de atrito monofésico, G, € o fluxo de massa de refrigerante e d; € o
didmetro interno do tubo. O fator de atrito fg, € caculado pela correlacdo de Churchill (1977),

gue foi obtida a partir de dados experimentais de varios autores, vaida para os regimes laminar,

de transicdo e turbulento. Tal correlacdo é dada por,

2
é .12 UJ/
e (0] >
fsp = &8 = 1 4 (3.18)
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nes quas Regy =[G,dj/m,] € o nimero de Reynolds para 0 escoamento monofasico, m, é

viscosidade dindmica do vapor e e é arugosidade da parede do tubo.

Regido Bifasica
Nos escoamentos bifasicos, a perda de carga causada pelo atrito, [FZ = (dpg/ dz)], e

cdculada, freqlientemente, em termos de multiplicadores bifésicos definidos por,

(2 _ (dp/dz) (3.19)

I idp,:/dzil

dpg/d
(2 (dpg/dz) (3.20)

‘dpF/de

2 _ (dpp/dz) (3.21)

lo idp,:/dzjlo

> _ (dpg/dz) (3.22)

f =
YO (dpg/dz),,

nas quai's os subindices indicam:

I: o gradiente de pressio em razéo do atrito, que resultaria se 0 escoamento fosse somente de
liquido avazdo em massa m| =[G (1- X)Aupl;

V. 0 gradiente de pressdo em razéo do atrito, que resultaria se 0 escoamento fosse somente de
vapor avazao em massa my, =[G, XxA¢pl;

lo: o gradiente de pressdo em razéo do atrito, que resultaria se 0 escoamento fosse somente de
liquido avazdo em massatotd M, =[G Aypl;

vo: 0 gradiente de pressdo em razdo do atrito, que resultaria se 0 escoamento fosse somente de
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vapor avazdo em massatotd m, =[G Aypl-

Nas corrdagbes para o cdculo dos multiplicadores bifésicos, sfo freqUentemente utilizados
0 parametro adimensiond de Martindli, definido por,

2 (dpg/d
x2=fv :(F’F z) (3.23)

£,2  (dpg/dz),

e 0 parametro adimensiona de Chisholm, definido por,

v2= f Io2 (dpF/dZ)vo

= (3.24)
fo?  (dpr/dz)g
nasquais X e'Y s2o fungdes das propriedades fisicas do fluido e do titulo da mistura
Os gradientes de presséo apresentados nos parametros X e 'Y, sdo dados por,
?ijg _Nhr (- x) (3.25)
e dz 7} 2di r
. 2,2
E@'pF 6 _fyGrx (3.26)
e dz a, 2di Ny
aslpp 6l G?
g (;)F 0 _lo®>r (3.27)
e 0z 9o Zdi r
a8lpE 6 fvoGr2
+ = (3.28)

gdz %O_Zdirv

nas quais os fatores de atrito, f, podem ser caculados utilizando-se a Eqg. (3.18), sendo os

numeros de Reynolds, dados por,
Rey =2rdi - %) (329)
m
Re, = SrdiX (3.30)
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(3.31)

(3.32)

nas quais m e m, sao, respectivamente, as viscosidades dinamicas do liquido e do vapor.

Um grande nimero de correlagbes para o caculo da queda de presséo em escoamentos
bifascos é encontrado na literatura. Freglentemente, a judificativa fisca paa o uso de tas
corrdlagbes é obscura e muitas delas podem ser consderadas um smples guste. A seguir

apresentam-se dgumeas dessas correlagoes.

(i) Correlacéo de Paliwoda (1989)

No modelo proposto por Paliwoda (1989), aforca F, € caculada diretamente pela equagéo,
_alpr 6 _ %@DFQ Z%DFQ _agpe o U u

F,=¢— + ¢ = l]lel(l- X)]/3 +¢@ﬁ9 x3 (3.33)
edz g @qu & 0z g, equGé e dz g,

nagud (dpg/dz), e (dpg/dz),, sfo calculados, respectivamente, pelas Eqs. (3.25) e (3.26).

(i) Correlacéo de Jung e Radermacher (1989)

Jung e Radermacher (1989) obtiveram uma corrdlagdo para o multiplicador bifasico f
obtida a partir de dados experimentai s envolvendo vérios refrigerantes, dada por,

f| =358X 0" para Xy £1 e G, £100kgm3s (3.34)

naqua Xy € o pardmetro de Martindli, com o subindice tt indicando regime turbulento quando
asfases liquida e vapor escoam isoladamente ao longo do tubo, calculado por,

09 .05 .01
.0 4
Xy = X Ev D BN 2 (3.35)

éX g &g ”\/;
(i) Correlacéo de Souza e Pimenta (1995)

A corrdacdo proposta por Souza e Pimenta (1995), para vazdes reduzidas,
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G, £100kg/m %5 & dada por,

2 0
£l = \/1376GC—%:-;(1- X)L 75 (3.36)
&Xit 2 g

na qua, Cq=4172+548F, - 1564F.%,C, =1773- 0169F,,F =(G,% /r,%gd;) é o nimero
de Froude e g é aaceleracdo da gravidade.

(iv) Correlacéo de Bandarra Filho (2002)

Bandarra Filho (2002) desenvolveu uma corrdaco para o multiplicador bifasico f| em

fungdo do nimero de Froude local, F;j, para valores de G, £200kg/m %5, em tubos lisos, dada

por,
f, =0,8F 2% para Xy £1 e G, < 200kg/sm? (3.37)

naqua, K :[Grz(l- x)2/r |ngi] € 0 nimero de Froude locd.

A corrdacd de Bandarra Filho (2002) foi obtida a partir de um banco de dados
experimentais paa o refrigerante HFC-134a e proporcionou um desvio médio absoluto' de
18,9 % em relacdo aps dados experimentais. A comparacdo entre os resultados experimentals de
Bandara Filho (2002) e as corrdagbes de Jung e Radermacher (1989) e de
Souza e Pimenta (1995) resultou em desvios médios absolutos, respectivamente, de 30% e
62 %.

3.4.2 Coeficientes de Transferéncia de Calor — Fluido Refrigerante

Regido Monofasica

Na regido de vapor superaquecido O coeficiente de trandferéncia de caor do fluido
refrigerante, H , pode ser calculado pelas seguintes correlacoes:

:gécorrel. B fexp.
. f

" Desvio médio absoluto: |E| :% g |E;j|. naqual E;
i=1

QI O

exp.
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(i) Correlacéo de Dittus-Boelter (1930):

A correlacéo de Dittus-Bodter (1930), uma das mais conhecidas, € dada por,
Nu =0,023Re¥> pr" (3.38)

na qud Nu=[H, d; /k,] é o nimero de Nussdt, Re:[Grdi/m,] € 0 numero de Reynolds,
Pr=[m,cpy/ky] €0 numero de Prandit, n é igud a 04 para o caso de aguecimento e igud a
0,3 para 0 caso de resfriamento, k, e ¢\ S90, respectivamente, a condutividade térmica e o

calor especifico a presso congtante do refrigerante na fase de vapor.
Todas as propriedades devem sar cdculadas na temperatura média de midura A

equacdo (3.38) évdidaparaasfaixas.
0,7£ Pr£160; Re 3 10.000; —310 (3.39)

nas quais d; € o didmetro interno do tubo e L é o comprimento do tubo.

(i) Correlacéo de Gnielinski (1976):

Uma outra correlacdo bastante utilizada é a de Gnidlinski (1976), dada por,

?% g(Re- 1000) Pr)

1 12,7 ?%20’5 [Pr2/3. a)

naqua f, € o fator de atrito de Darcy calculado pela corrdacdo de Churchill (1977) ou Blasius.

Nu (3.40)

A equacio (340) é vdida para a faixa de nimeros de Reynolds entre 2,3x10° e 5x10* e para
numeros de Prandlt maiores do que 0,5.

(iii) Correlacéo de Seder e Tate (1936):

Nos escoamentos caracterizados por grandes variagOes das propriedades termofisicas dos
fluidos, recomenda-se a utilizagao da correlacéo de Sieder e Tate (1936), dada por,

0,14

Nu =0,027Re?/5 F>r]/338fr:\\,’V 2 (3.41)
a
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naqud m, € a viscosdade dindmica do vapor na temperatura da mistura e m,, é a viscosdade
dindmica do fluido na temperatura da parede. A equacdo (3.41) é vdida paa as faixas

10* £Re£10°; 0,7£ Pr£16700 e (L/d;) >10.

(iv) Correlacdo de Seicher e Rouse (1975):

Uma correlacdo amplamente usada € a de Sleicher e Rouse (1975), dada por,

Nu =5+ 0,015Re? PrP (3.42)
naqua os coeficientes a e b sdo dados por,

a=088- 224 . 1-0333+05exp(-06.Pr) (3.43)
A+Pr

A equacio (3.42) évdidapaaasfaxas 10% £ Re£10° e 0,1£ Pr£10%.

Regido Bifésica

As corrdagbes para 0 coeficiente de trandferéncia de caor do fluido refrigerante na regido
bifésica apresentadas a seguir, foram classficadas conforme Jabardo et al. (1999), em trés
grupos.

Correlagdes estritamente convectivas (G1)
Correlagdes baseadas na superposicéo de efeitos (G2)
Correlagdes estritamente empiricas (G3)

As corredlagbes edritamente convectivas sG0 gpresentadas em termos adimensionals, em
funcdo do parametro de Martinelli. Tais corrdagbes sdo obtidas assumindo a hipotese de padréo
anular de escoamento em que 0 Unico mecanismo de vaporizacdo é o de evaporacdo em filme. A
maioria dessas correlagbes ndo considera as regides nas quais o titulo tende a 0 e al, uma vez
gue as condigdes operacionais envolvem titulos relativamente eevados (superiores a 20 %). Em
gstemas de refrigeracéo os efeitos convectivos sGo predominantes em relacdo aos efeitos da

ebulicdo nucleada, pois geralmente, o titulo na entrada do evaporador € superior a20 %

As corredlaches baseadas na superposicédo de efeitos consderam a posshbilidade de
ocorréncia smulténea dos efeitos convectivos e de ebulicdo nucleada. Os padrdes de escoamento

gque potencidmente agpresentariam as condicbes fiscas para a superposicdo de efeitos sdo:
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bolhas, pistonado e sua transcéo para os padrdes anular e edtratificado. Deve-se reconhecer, no
entanto, que as correlagbes foram propostas ou desenvolvidas para gustar dados experimentais.
Por outro lado, as ocorréncias da ebulicdo nucleada tém sido constatadas ou propostas, ndo como
resultado de observagBes fiscas diretas, mas da andise de dados experimentais, nos quas se
verifica uma dependéncia do fluxo de caor. A superposicéo de efeitos pode ser linear, como o
modelo de Chen (1966) ou como no modelo de Kutatdadze (1961), que propde uma
Superposicéo néo linear.

Os efeitos convectivos e de ebulicdo nucleada sdo, de forma gerd, relacionados pelos
fatores de intensficacéo, F, e de supressfo, Su. Tais fatores Su e F, gpresentam caracteristicas
fiscas semdhantes, embora apresentem certas nuances que os diferenciam, relacionadas ao
modelo fisco proposto e eventudmente, a uma necessdade de correlacionar os dados
experimentais. De forma gerd, envolvem parémetros adimensionais tais como o parametro de
Martindli (X), o nimero de ebulicdo (Bo) ou mesmo o ndmero de Froude (Fr). E interessante
mencionar 0 comportamento diginto de cada corrdacdo, que as tornam inadequadas a
generaizagoes.

As correlacfes edtritamente empiricas sdo obtidas por gustes de bancos de dados
experimentals, envolvendo varios fluidos refrigerantes e condigdes operacionais. Os resultados
fornecidos por essas correlagbes podem se diferenciar Sgnificativamente daqueles obtidos com
as correlagdes do segundo grupo, dependendo das condicBes operacionals, mas apresentam a
mesma caracterigtica para o coeficiente bifasico global.

Uma comparacdo entre as correlagbes dos trés grupos mostra resultados sgnificativamente
digintos, sendo possive verificar desvios da ordem de 133%, em média, entre das Is0
demondtra a ligagéo das distintas correlagbes com as condigdes operacionals para as quas foram
desenvolvidas, evidenciando que ainda ndo ha um padrdo de correlacdo idedl para o cdculo do

coeficiente de transferéncia de caor hifasico.
Neste trabal ho a gumas correlagdes foram avaiadas e sfo apresentadas a seguir.
(i) Correlacdo de Wattelet et al. (1991) e Panek (1992) — G1

Inicidmente, (Bandarra Filho, 2002) Waitelet et al. (1991) desenvolveram uma correlacdo
para 0 coeficiente de transferéncia de cdor a partir dos dados experimentais para o refrigerante
CFC-12. Em todos os experimentos redizados, foram mantidos constantes a temperatura de
evaporacao, em aproximadamente 4,4 °C, e o titulo na entrada da secéo de testes igual a 20 %. A
correlacdo obtida por Wattelet et al. (1991) é dada por,
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H, =2,30(X ) @), (3.44)

na quad, H; & o coeficiente de trandferéncia de caor associado a fase liquida escoando

isoladamente ao longo do tubo e calculada pela corrdacéo de Dittus-Boelter (1930).

Pogteriormente, Panek (1992), usando a mesma bancada expeimentd de
Wattdet et al. (1991), com um sstema de aquisicdo de dados aperfeicoado, a partir de regresséo
dos resultados experimentais obtidos para os refrigerantes CFC-12 e HFC-134a, obteve a
correlacéo dada por,

H, =3,686(X ) "% H, (3.45)

Nos experimentos redizados por Panek (1992) o titulo na entrada da secéo de testes variou
entre 20 e 60 %, o fluxo de caor entre 5 e 30 kW/nf e o fluxo de massa, G,, entre 100 e

500 kg/nt's. Os padrdes de escoamento observados nos ensaios foram o anular e o estratificado
ondulado (cf. Bandarra Filho, 2002).

(ii) Correlacéo de Bandarra Filho et al. (1997) — G1

Bandarra Filho et al. (1997) desenvolveram uma corrdacdo considerando aproximadamente
600 pontos experimentais para o refrigerante HFC-134a. As condigdes operacionais escolhidas
foram: fluxos de massa entre 50 e 500 kg/nts, fluxos de caor entre 3 e 30 kW/n?, titulos na
entrada da secéo de teste entre 5 e 90 % e temperaturas de entrada no evaporador entre —20 e
15 °C. A correlacdo desenvolvida é dada por,

H, =1+30.(Xy) @)y, (3.46)

Essa corrdacdo gpresentou um desvio médio da ordem de 14 % em relacdo aos dados
experimentais.
(iii) Correlacéo de Jung e Radermacher (1991) — G2

A corrdacdo de Jung e Radermacher (1991) foi obtida a partir de um conjunto de
gproximadamente de 3000 pontos experimentais, de treze tipos de refrigerantes halogenados. Td
correlacdo é baseada no model o de superposicéo de efeitos e é dada por,

H, = FgH, +SugH,, (3.47)
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naqua, H; é caculado pela corrdacdo de Dittus-Boelter (1930), Fjr € um faor intendficador

da convecgéo que depende do parametro de Martinelli e Suy € o fator de supressio de bolhas,
proposto origindmente por Chen (1966), para consderar a reducdo no coeficiente de

transferéncia de calor em funcéo da supressio dos locais de nucleagdo. Os fatores Fir e Sug,

S80 respectivamente, dados por,

,.0,85
e 10
Fr =23760,27 + —= (3.48)
JR g X
ttg
Suy, = 4048X:7Bo™* para X, £1 (3.49)
Sug, =20- 01X >®Bo**®  para 1£X,£5 (3.50)

nasquais Bo =[q§, /I yG,] €onuimero deebulicio, e | |, éaentalpiade evaporacio.
Na equacdo (3.47), Hggq € o coeficiente de transferéncia de caor na ebulicdo nucleada,
calculado pela correlacéo de Stephan e Abdelsalam (1980), dada por,

K aug. B 075 D58l
Hgy =207 —L g —=d = v:ooop® (351)
Ba & KiTsat g Mg
naqua o coeficiente B 4 é dado por,
¢ 25
Bgq =0,0146bge—=—"— (3.52)
&9 -ryva

naqua b =45° éo angulo de contato, s é atensio superficid e g é a aceleragio da gravidade.

(iv) Correlacao de Wattelet (1994) — G2

Waitelet (1994) desenvolveu uma corrdacdo para os fluidos refrigerantes CFC-12 e
HFC-134a, usando um conjunto de 1000 pontos experimentais, com fluxos de massa variando
entre 25 e 500 kg/nfs, fluxos de caor entre 2 e 30 kW/n¥, titulos na entrada da secéo de teste
entre 10 e 90 % e temperaturas de entrada no evaporador entre 8 e 15 °C. A correlacdo obtida é
dada por,
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H,® = (He)? + (H ) (559
naqua, H_. éo codficiente de transferéncia de calor para a convecgdo forgada, dado por
H.=HF,R (3.54)

na qua H, é cdculado pela corrdacdo de Dittus-Bodter (1930). O fator intensficador de
convecgdo F, e o faor R, que engloba os efeitos de gravidade associados a0 nimero de Froude,

F, , s30 respectivamente dados por,
Fy =1+1,925X 08 (3.55)

R=132F%*, paa F <025

(3.56)
R =10 ,  paa F 3025

Para cdcular o codficiente de transferéncia de caor na ebulicdo nucleada, H,,.,
Wattelet (1994) utiliza a correlacéo de Cooper, dada por,

H enc = 55pred

0,12(

- 10935 Py )M **q g™ (357)
naqua, P, = (P! Pyiic) €apressio reduzidae M éamassamolecular.

(v) Correlacao de Lima (2000) — G2

Lima (2000) andisou a ebulicdo convectiva dos fluidos refrigerantes HCFC-22, HFC-134a
e HFC-404A, escoando em tubos com didmetro de 12,7 mm, fluxo de massa variando entre 50 e
500 kg/n?s, fluxos de caor entre 5 e 20 kW/n¥, titulos na entrada da secéo de teste entre 5 e
98 % e temperaturas de entrada no evaporador entre 8 e 15 °C. A partir de 960 pontos
experimentais, Lima (2000) props a correlacdo baseada na superposicéo de efeitos, dada por,

0 (3.58)

na qual, o fator itendficador de convecgdo, F |, e o fator de supressdo de bolhas, Su,,, séo,

respectivamente, dados por,
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F =1+1893X 077 (3.59)

_ 1
Sy =1 "
[1+3,4510"° Re,

15 ) (3.60)

1558092

3.4.3 Coeficientesde Transfer éncia de Calor —

(i) Correlacéo de Turaga et al. (1998)

O fator de transferéncia de caor de Colburn para 0 ar, 5, obtido por Turaga et al. (1988),
depende da situacdo em que se encontra a superficie do tubo, que pode estar seca ou Umida. Para

a superficie do tubo seca, o fator de transferéncia de calor de Colburn para o ar, | ase’ € dado
por,
0,24
jnse = 0,0532—": Re, 018 (3.61)
e Pg

nagud Ao €adreatota de transferéncia de calor no lado do ar, A €aareado tubo sem aetas

e Rey é 0 nimero de Reynolds para 0 escoamento de ar.

Para a supeficie do tubo Umida, o fator de transferéncia de cdor de Colburn para o ar,

Jamo: € dado por,

jamo =0,046-2 Re, O™ (3.62)

naqua & €o espacamento entre asaetase Ys é aespessuradaaeta (vide Fig. B1).
O nimero de Reynolds para o escoamento de ar, Rey, sobre um evaporador do tipo

serpentina com tubos aetados, é dado por,

Re, =
Mh

(3.63)

na qua m, é a viscosdade dinamica do ar e Dy, € o didmetro hidréulico para o evaporador,

dado por,
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AR Weygp

™ (3.64)

Dh

naqua Weygp €alargurado evaporador e A ;€ adreado escoamento de ar.

As faxas de vdidade dos fatores de transferéncia de cador de Colburn para superficies

Umidas e secas 20,

s
11< 2o c 50 12<>F <29 300< Re, <1500 (3.65)

Para 0 escoamento de ar o coeficiente de transferéncia de calor, H,, para a superficie na

condic¢do seca, € dado por,

_ JaseCpaCa

(3.66)
Pra0’66

a

naguad G, € o fluxo de massa de ar, Pry€ 0 nimero de Prandtl do ar e cp, € 0 calor especifico

apressao constante do ar.

Para a superficie na condicdo imida, H, € dado por,

_Jam CpaCa

H. = (3.67)
a SCa0,66

na quad Sc, =[ng/Dg,] € o nimero de Schmidt do ar, n, € viscosdade cinemética do ar e

D 4 € difusividade de massa

(i) Correlacdo de McQuiston (1981)

McQuiston (1981) propbs uma corrdlacdo para o fator de transferéncia de calor de Colburn

considerando evaporadores com quatro fileiras, dada por,

j4 =0,0014 +0,2618(JP) (JS) (3.68)

naqua os parametros JP e JS sfo, respectivamente, dados por,
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an Iy 0,15
P =Re 04cT0~ (3.69)
Aps
(%]
JS=[0,95+4x10" ° Rek?°]FS? (3.70)

nas quais Reg = [G a(sf +Y¢ )/ ma] € 0 nimero de Reynolds baseado no espacamento entre as

detas, Req =[G do/m,] € o ndmero de Reynolds baseado no didmetro externo do tubo e o
parametro FS é dado por,
S + Y

S

O parédmetro JS foi introduzido na corredacdo para condderar o efeito de desumidificagéo.
Para 0s casos nos quais a temperatura da superficie € superior a temperatura do ponto de orvalho

do ar, o pardmetro JS é dado por,
J5=084+420 °Re; (3.72)

A Eg. (3.68) € vdida somente para evaporadores com quatro fileiras de tubos. Entretanto
uma extrapolacdo proposta por McQuiston (1981), posshbilita utiliza-la para evaporadores que
possuem um nlimero superior de fileiras. Essa extrapolacéo é dada por,

i, (- 1280N, Rejt?)
ia (- 5120Re; M%)

(3.73)

naqua j, € o fator de transferéncia de calor de Colburn para um evaporador com n fileiras, Ny,
€ 0 nimero de tubos na direcdo do escoamento de ar e Re,, :[Ga(Hevap/Ntr)/ma] €o
nimero de Reynolds baseado no espacamento longitudinal dos tubos.

Dessa forma, o coeficiente de transferéncia de calor, Hg para superficie nas condigdes seca

e molhada, € cdculado, respectivamente, pelas Egs. (3.66) e (3.67), com o fator de transferéncia
de caor de Colburn parao ar, j5 = j,, caculado pelaEq. (3.73).

A correlacéo de McQuiston (1981) é vadida para as seguintes faixas,
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9525 £ d £ 1588 mm 254 £ (Hgyap! Nir) £ 508 mm
0,645£ S £ 6,35 mm 0152 £ Y; £0,254 mm 116 £V, £404 m/s
3000 £ Re, £ 15000 100£ Rey £ 4000

(i) Correlagdo de Wang et al. (1996,1997)

Wang et al. (1996) propuseram uma correlacéo para o coeficiente de transferéncia de calor
sob condigbes de superficie seca. Essa correlacdo foi obtida a partir de ensaios redlizados com 15
evaporadores, caracterizados por  diferentes  par@metros geométricos.  Posteriormente
Wang et al. (1997) redizaram ensaios em 9 evaporadores sob condicbes de desumidificacdo e
obtiveram uma correlacdo para o coeficiente de transferéncia de caor, para superficies Umidas.

Para a superficie do tubo seca, a corrdacéo do fator de transferéncia de cdor de Colburn
parao ar, j 5 se, Obtidapor Wang et al. (1996) e dada por,

.- 0,0449 .- 0,212
ja15e20,394RedC- 0’392(;;@19 Nr-0,7 @f_g

: (3.74)
edc g gdc g

naqua Rey. =(Gzdc)/m, é o nimero de Reynolds baseado no didmetro dc =(de+2Y;) e N,
€ 0 nimero de circuitos do evaporador.

Para a superficie do tubo Umida, a corrdlacéo do fator de transferéncia de caor de Colburn
paraoar, ja o , Obtidapor Wang et al. (1997) é dada por,

..0,159
. : @, 0 :
jamo =04Reqc 0’468+0’°4°76Nr§A—°; N, b2t (3.75)
P o

As correlagfes de Wang et al. (1997) so véidas para asfaixas:

Supeficieseca 800< Rey. <7500; 0,13<Yf <0,20; 1,77< S <321
Superficedmidas  300< Reg. <5500; 1,82<Ys <320

3.4.4 Razéo de Dedlizamento (S)

Muitas correlages disponiveis na lteratura para o cdculo da fracdo de vazio, sGo realmente
correlacles para o caculo da razéo de dedizamento, S, (Whdley, 1987). A partir de ensaios
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expaimentals determina-se que a razéo de dedizamento € fun¢do, em ordem decrescente de
importancias () das propriedades fisicas, usudmente em termos da razdo entre as massas
especificas das fases liquida e de vepor, r/r; (b) do titulo, x; (c) do fluxo de massa, G, e
(d) do diametro, da inclinacéo e do comprimento do tubo, do fluxo de calor e dos padrdes de
escoamento.

Na tabela 3.1 apresenta-se de forma resumida a dependéncia de adgumas das correlagdes

para 0 clculo da razéo de dedizamento exigentes na literatura, em relacdo a adgumas das
variaveis anteriores.

Tabela 3.1 — Dependéncia darazéo de dedizamento, S (Whdley, 1987)

S depende
Correlages ry/ry X G
Modelo Homogéneo, S=1 néo néo néo
Zivi (1964) am néo néo
Smith (1969, 1970) am am néo
Premali et al.(1970) - CISE am am am
Chisholm (1973) sm am néo

Algumas das correl agbes mencionadas na Tab. 3.1 sf0 aqui apresentadas.

(a) Correlacéo de Zivi (1964)

A corrdacgo de Zivi (1964) foi desenvolvida assumindo-se que o fluxo de energia cinética €
minimo, de modo que a razéo de dedizamento basda-se somente na relacdo entre a massa
especifica do liquido e do vapor e € dada por,

1/3

&0

S= (3.76)

rvz

(b) Correlacéo de Smith (1970)

Smith (1970) propds uma corrdacdo consderando 0 escoamento como uma mistura

homogénea na regido centra e somente liquido na regido anular, dada por,

ér) Kaé Xoullz
&, X

S=K +(1- K)&¥ J (3.77)
S 1+kE X0
é ¢ U
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na qua K é a fracdo de entranhamento (razéo entre a massa de liquido escoando na mistura

homogénea e amassatotd), caculadapor: K =-1.09+0.11596In G .

(c) Corrélacao de Premoli et al. (1970)

A corrdacdo obtida por Premoli et al. (1970), conhecida como correlacdo CISE, é de
natureza empirica e foi obtida para escoamentos bifésicos em canais verticais adiabédicos. Os
ensaos experimentais redizados adbrangem uma ampla faxa de condiches operacionas,
vel ocidades da mistura bifasica, propriedades fisicas e configuragdes dos canais.

Tal correlacdo, é dada por,

. 1/2
&y 0
S=1+E - YE,z 3.78
1%@ y 2@ (3.78)
naqud,
_ 9 _ rx
== = 3.79
Y 1- ¢ J rx+r@€-x) (3:79)
ar | 0% @ 0%
E,=1578Re’ %= E, =0,0273WeRe 051 = (3.80)
ry 17} My 7}
24.
Re = G : We= Gi7d; (3.81)
m ST |

na qual d é o didmetro interno do tubo, m € a viscosdade do liquido, g é o titulo volumétrico,

s éatensdo superficia, Re é o nimero de Reynolds e We € o nimero de Weber.

(d) Correlacéo de Chisholm (1973)

Chisholm (1973) obteve uma corrdlacdo smples, dada por,
é .
S=g- xgi- N9 (3.82)
e
Observa-se nas corrdacBes de Zivi (1964) e Chisholm (1972) que S tendera a unidade a

medida que (r|/r,)® 1, ou sga, a medida em que se gproxima do ponto critico, na qual as

densidades das fases sho iguai's, 0 escoamento adquire cardter homogéneo.



Capitulo 4

Metodologia de Solucao

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia usada na solucdo das equagdes governantes do
problema. As equacles discretizadas, usando-se 0 método de volumes finitos, sGo apresentadas e
0 sstema de equagdes algébricas resultante € solucionado pelo méodo de Newtor Raphson. O
méodo de estimativa de pardmetros ndo-lineares de LevenbergrMarquardt é usado para o
cdculo da vazédo em massa de refrigerante. Também apresenta-se a configuracdo da serpentina
andisada

4.1 Introducao

Para obter a solucdo do sistema de equacfes governantes € necessario definir inicidmente a
configuragdo da serpentina a ser andisada No codigo computaciond estdo previstas duas
possibilidades:

(i) serpentina com uma Unica fileira de tubos e com a entrando na face superior, mostrada
esquematicamente naFig. 4.1(a);
(i) serpentina de multiplas fileiras de tubos, com entrada de ar frontd, sendo uma das possivels

configuragBes de circuitos mostrados esquematicamente na Fig. 4.1(b).

Mﬁr Refrigerante
iy | f:','-f".. .:l,
. VAl
u U
4 ‘ |1‘| v ~£
| | =
i P
H ! A |.|
Refrigera;nte—_ﬁ i N

{a) (b)
Figura4.1 — Representacdo esquemética de configuragtes da serpentina: (8) umafileiracom oito
tubos e (b) trésfileiras com oito tubos cada.
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E importante mencionar que inimeras configuragdes de serpentinas podem ser encontradas
na pratica. Conforme mostrado na Fig. 1.2, as serpentinas de mltiplas fileiras de tubos podem
condituir-se de gpenas um circuito smples de refrigerante ou de circuitos complexos, que

apresentam vérias ramificagdes e jungdes ao longo da trgjetdria do escoamento do refrigerante.

4.2 Discretizacéo das Equacoes Gover nantes

Para obter a solucdo numérica do sstema formado pelas Egs. (3.1), (3.4), (3.6), (3.11),
(314) e (3.16) utiliza-s=, neste trabadho, 0 mé&odo de volumes finitos, no qual o dominio de
cdculo é dividido em volumes de controle de comprimento Dz , mostrados na Fig. 4.2.

O aranjo desencontrado € usado para a locdizacdo reativa das varidveis na maha
computacional. Nesse arranjo, as variavels a serem caculadas, com excecdo das velocidades, so
armazenadas nos pontos centrais dos volumes de controle, ponto “P’ mostrado na Fig. 4.2(a).
Dessa forma, o gradiente de pressfo representa a forga motriz das velocidades armazenadas nas
faces dos volumes de controle, pontos “€’ e “w” mostrados na Fig. 4.2(a) ou 4.2(b), ou sga,
entre dois pontos de pressio. O aranjo desencontrado é fiscamente consistente, pois, entre
outros fatores, as velocidades estéo localizadas adequadamente para 0 balanco de massa, cujo
volume de controle é centrado na pressdo. Além disso, segundo Patankar (1980), o arranjo
desencontrado € uma forma eficiente de prevenir 0 gparecimento de uma solucéo oscilatdria do
campo de pressoes.

E importante sdientar que, se por um lado o arranjo desencontrado promove a estabilidade
necessria para 0 acoplamento pressdo-velocidade, também provoca uma complexidade
adiciond do ponto de visga de programacdo computaciona, uma vez que o controle de indices
das variaveis €, obviamente, mais complexo.

Uma vez que o problema € predominantemente convectivo o esquema upwind € usado na
discretizacdo das equagBes governantes, pois 0 uso de diferencas centrais na aproximacdo dos
termos convectivos cria, quase sempre, coeficientes negativos. O uso de coeficientes negativos,
associados a natureza do método iterativo usado na solucdo do sistema de equagdes, pode
impedir totalmente a obtencdo da solucdo. Além disso, a presenca de gproximagdes de dta
ordem, como diferencas centrais nos termos convectivos, quando esses forem dominantes, gera
ingabilidades, produzindo solugbes que apresentam oscilagbes numéricas em  regifes de
gradientes elevados.

Para a obtencéo das equacOes discretizadas no método dos volumes finitos, as equagdes

governantes sdo integradas no tempo e no espaco a0 longo dos volumes de controle. Para o
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refrigerante e para a parede do tubo, as Egs. (3.1), (3.6) e (3.14) sdo integradas ao longo do
volume de controle mostrado na Fig. 4.2(d) e a Eq. (3.4) é integrada a0 longo do volume de
controle mostrado na Fig. 4.2(b). As equagdes para o0 ar, Egs. (3.11) e (3.16), sdo integradas ao
longo do volume de controle mostrado na Fig. 4.2(c).

Os termos transentes das equagdes governantes sdo discretizados segundo a aproximagéo
/9t =[(f - °)/Dt], na qua o indice superior “0” indica o instante de tempo imediatamente
anterior.

Para redizar as integras no tempo, utiliza-se 0 esquema completamente implicito, com a
findidade de garantir estabilidade numérica ao dgoritmo.

hzy bz, Az,

refrizerante

é )
Ll *
1%
5
au)

[ B

@) (b) (©
Figura4.2 — (a) Volume de controle para o cdculo das varidvel's, com excecdo das velocidades,

(b) Volume de controle para o cdculo das velocidades; (c) volume de controle para o ar.

Redlizando, entéo, as integragdes no espaco e no tempo, com as aproximactes mencionadas,
obtém-se as equactes discretizadas dadas por,

- Equacéo da Conservacéo da Massa para o Refrigerante:

apr - Ay - b=0 (4.1
naqud,
Dz
ap = ue+E (4.19)
ay =NywUy (4.1b)

(4.1¢0)

o
1l
=l
To
2R
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nes quais Dz é o comprimento do volume de controle, mostrado na Fig. 4.2, Dt é o intervalo de
tempo e osindices inferiores“€’, “W” e “P’ indicam as posi¢bes mostradas na Fig. 4.2.

- Equacéo da Quantidade de Movimento para o Refrigerante:

3gUg - ay Uy + (pg - pp)- b=0 (4.2)
naqud,
ag =7 p 22 +bigug (4.23)
Dt
a,, =bFpuy, (4.2b)
b= FSUQE - F,.Dz (4.2¢)

- Equacao da Conservacdo da Energia para o Refrigerante:

aphy ;- ayhy,, - b=0 4.3
nagqud,

aP:FP%JfFPUe (4.39)

aw =IFwUw (4.3b)

b=Fghy 3= +AiH,p(Tup - Trp) A[Zb +(Pp - PRI (439

Equacéo da Conservacéo da Energia para a Parede do Tubo:

apTyp-b=0 4.4
naqud,

ap=M¢ cwflp%+Ha,PAt Dz+H, A, Dz (4.49)
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(o} o DZ
b= M%,P wa,P TW,PE +H ap At DZTa,s +H rP Ai DZTr,P + (4.4b)
+ Hm,PI aguaAt DZ(Wa,S - Wa,sat,P)
- Equacéo da Conservacao da Energia para o Ar:
rha(ha,N - ha,S) -b=0 (4.5)

na qua os indices “N” e “S’ indicam as posi¢cBes mostradas na Fig. 4.2(c) e o coeficiente b é
dado por,

b =HgapAtDz(Tas- Tw,p) + Hm pl aguat D2 (Wa,s- Wasatp) *

(4.59)
+Hmp N aguapAt DZ(Wa s~ Wasat p)
- Equacéo da Conservacao da Massa (Umidade) do Ar:
Ma(WaN - Was)- HmpAtDz(Wa s - Wasatp) =0 (4.6)

4.3 Procedimento de Solucéo

Andisando o sstema de equacles dgébricas formadas pelas Egs. (4.1) a (4.6), observa-se a
necessidade de uma equacdo de estado para o cdculo da pressdo, pois a natureza segregada do
processo de solucdo requer que cada varidvel tenha uma equacéo evolutiva para ser avancada.

Se r tem variacdo considerdvel com a pressdo, entdo a equacdo de estado relaciona a
pressdo com uma fungdo de r e h,, p=p(r,h,) (vide Apéndice A). A equagdo de estado e a
equacéo da continuidade sf0, respectivamente, as equacOes para a presséo e para a massa
especifica. Essa formulagdo, na qua todas as varidvels dependentes possuem a sua equacéo de
evolucdo, é conhecida como formulagéo compressivel.

Para uma dada configuracéo da serpentina 0 model o pode ser usado para:

a) determinar os parametros de desempenho do evaporador, tais como a taxa de transferéncia de
cdor total, ou a poténcia de refrigeracdo, as temperaturas de saida do refrigerante e do ar, dentre
outros. Paraisso, deve-se conhecer as condi¢des de operacdo e as dimensdes do evaporador.

b) determinar a vazéo em massa de refrigerante ao longo dos tubos do evaporador, conhecidas as
suas dimensdes e as demai's condicdes de operacéo.

No primeiro caso, trata-se da solucdo de um problema direto e no segundo, de um problema
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inverso, uma vez que as equagdes de conservacdo dependem do fluxo de massa. O procedimento

de solucdo adotado em cada caso € apresentado a seguir.

4.3.1 Problema Direto

Neste caso, a solugdo do sistema de equacdes governantes, € dotida a partir das condigoes
do refrigerante conhecidas na entrada do tubo, z=0, ou sgja, m,,Xx eT, e das condi¢des do ar
conhecidas na entrada do evaporador, ou sga, T4, W, € M.

A solucéo do sstema de Egs. (4.1) a (4.6) € obtida ao longo do evaporador, dividindo-o em

volumes de controle de comprimento Dz , em um total de MT, conforme mostrado na Fig. 4.3.
Em cada volume, sete varidvels devem ser cdeulades 1, u, p, hy, Ty, T, € w,. Asvaidves
r,p, hy e T,,, sBo aamazenadas no centro do volume de mntrole, enquanto que a velocidede,

U, é armazenada naface vertical.

Observa-se que na Fig. 4.3 a entrada do ar ocorre na face superior do evaporador. Para esse
cas, as variaveis T, e w, S8 amazenadas na face horizontal de cada volume, Para o caso em
que a entrada do a € frontd [vide Fig. 4.1(b)], as varidveis T, e w, S30 armazenadas a

montante e a jusante de cada volume de controle.

- allea ssadaa ._.I...E_L._.
i=1] f=l i=nMl

Figura4.3 — Divisio de umafileira do evgporador para a solucéo numérica.
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As equacies (4.1) a (4.4), para o refrigerante e parede do tubo, e as Egs. (4.5) e (4.6), para o
ar, formam dois sstemas de equactes agébricas lineares e no presente trabalho, sfo resolvidas
utilizando-se 0 método de Newton-Raphson, descrito resumidamente no Apéndice C.

Para mehorar a eficiéncia do processo de solucdo, utiliza-se um método iterativo de dois

niveis paraa solucdo das equages. Tais niveis sao:
(i) Nivel 1 — Calculo das variaveis do refrigerante e da parede do tubo:

Neste nivel, € assumido que as condigBes do ar, T, e w,, a longo de todo o dominio de

0lucdo sgam conhecidas. Assm, um méodo de Newtort Rgphson ponto a ponto, iniciando-se
na entrada do tubo, € usado para resolver o Sstema de equages para o cdculo de r,u, h, e
Ty - A convergéncia do processo iterativo em cada ponto € acangada quando a soma das
fungbes K ou a soma das perturbagbes dx; (vide Apéndice C), relativos a cada variavel, forem
inferiores 210,

A s0lugdo numérica inida-se na entrada do tubo, m=1, onde o escoamento € hifésico e
prossegue ponto a ponto aé que o titulo da migura ainja o vaor unitario, passando o
escoamento a ser monofasico, e até que a saida do tubo sga acangada. Quando a temperatura da
parede do tubo atinge a temperatura do ponto de orvalho do ar, para a condicéo especificada do

ar, teminicio o processo de condensacdo do vapor d’ &gua do escoamento de ar sobre 0s tubos.
(i) Nivel 2 — Célculo das variaveis para o lado do ar:

Negte nive rediza-se a correcéo dos valores da temperatura e umidade do ar pelo méodo de
Newton-Raphson. Essa correcdo € redizada para toda a malha e ndo ponto a ponto, congtituindo
um ssemade ordemigud a 2MT .

A convergéncia do procedimento iterativo é obtida quando o somatério das correcOes das

condigBes do ar, T, e w,, forem inferiores a 10, caso contrério retorna-se ao nivel 1.

~

Para a malha gpresentada na Fig. 4.3 os indices “i”, “j” e “m” sdo relacionados pela equacéo
dada por,

m=i+(-OMI  (i=123,....MI; j=1,2,3,...,MJ) 4.7)

Para andisar a resposta transiente do escoamento ao longo do evaporador, a solugdo do
regime permanente é inicidmente obtida fazendo-se Dt® ¥ nas equaghes governantes.

Atingido o regime pemanente, a vazéo em massa de refrigerante € aumentada ou reduzida.
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Como 0 evaporador encontrava-se em regime permanente, essa perturbacdo fara com que, apds
um periodo trandente, um novo regime permanente e edtabeleca Ta variacédo da vazéo em
massa de refrigerante smula a variacd das condiches de operagcdo do sSstema, & quais um
equipamento de refrigeracéo, ou de ar-condicionado, esta freqlientemente submetido.

Considera-se que o0 regime permanente é novamente alcancado quando as variagdes de T,
u, h, e T, , deum passo de tempo para o outro, forem inferioresa 107>,

O procedimento de solugdo descrito acima refere-se ao caso da serpentina com uma Unica
filera de tubos e com a entrando na face superior, mostrada esquematicamente na Fig. 4.1(a).
Casn a serpentina sgja composta de mltiplas fileiras de tubos, com entreda de ar frontd, ta
como aquela mostrada esquematicamente na Fig. 4.1(b), o procedimento de solucdo para cada
filedra € o mesmo méodo iterativo de dois niveis descrito acima. Obtida a convergéncia do
procedimento iterativo para uma fileira, inicia-se a solugdo para a proxima fileira, sendo os
dados em sua entrada, os valores convergidos da fileira anterior. Esse procedimento € repetido

paratodas asfileiras de tubos.

4.3.2 Problema I nverso

Neste caso, inicidmente o valor de m, é estimado e o procedimento de cdculo é idéntico

a0 descrito para 0 problema direto. Assm que a convergéncia desse procedimento € alcancada a

temperaiura do refrigerante caculada na sdda da serpenting, T

sc' © comparada com o

respectivo vaor medido ou estimado por outros modelos, Tg,. Caso a diferenca entre

temperaturas sga maior do que uma dada tolerancia, |TS’C - Tgn|>tol, 0 vaor de m, é
corrigido usando-se 0 méodo de estimativa de parametros ndo-lineares de Levenberg-Marquardt

e a temperatura do refrigerante na saida da serpentina € novamente calculada, a@é que a

convergéncia entre os vaores de T.. € Tgy Sga obtida O método de Levenberg-Marquardt

esta gpresentado resumidamente no Apéndice D e o fluxograma do procedimento de solucdo dos

problemas direto e inverso esta apresentado no Apéndice E.



Capitulo 5

Resultados e Discussao

Neste capitulo, sBo apresentados e discutidos os resultados obtidos para os regimes
permanente e transente. Tais resultados so comparados com dados disponiveis na literatura,
tanto para o problema direto como paa o problema inverso. Inicidmente os trabahos
selecionados da literatura para a vaidacd do modelo desenvolvido séo brevemente abordados.
Em seguida, vaias smulagbes sfo redizadas com o0 objetivo de andisar a influéncia das
diferentes equages condtitutivas, gpresentadas no Item 3.4.

As comparagbes com dados experimentais e computacionais da literatura sdo apresentados
em termos de distribuicbes de temperatura do refrigerante, temperatura da parede do tubo,
temperatura do ar, vazdo em massa de refrigerante e grau de superaquecimento, obtidos para
diferentes evaporadores operando com o refrigerante HFC-134a, em diferentes condicbes de
operagao.

Apresentam-se, também, os resultados computacionais relativos a andise da disposicdo de
dguns tipos de circuitos de refrigerante, sobre o desempenho de evaporadores de serpentina com
tubos aletados.

5.1 Introducéo

Para vdidar 0 modelo desenvolvido, os resultados obtidos sdo comparados com resultados
experimentais e numéricos disponiveis na literatura. A fdta de informagbes completas sobre a
geometria dos evaporadores andisados e sobre as condigbes de operacdo, reduz grandemente o
nimero de trabahos disponiveis que podem ser usados em exercicios de vaidacdo de modelos
tedricos.

Os trabalhos sdecionados para a validacdo do presente modeo sfo aqueles de
Jaet al. (1995) e de Liang et al. (1999). Entretanto, mesmo nesses trabalhos, aguns dados ndo
sdo fornecidos, tornando-se necess&rio obté-los indiretamente ou estima-los. No trabaho de
Jaet al. (1995), por exemplo, 0 vaor da espessura da deta ndo € apresentado e foi entéo,
cdculado pela aea totd de transferéncia de caor. Nesse mesmo trabaho, também ndo se
goresenta aumidade relativainicid do ar.

A bancada experimenta utilizada por Ja et al. (1995) comple-se, essenciamente, de um

ssema de refrigeracdo comercia, condituido por um evaporador e uma vdvula de expansdo
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eletronica, localizados no interior de uma camara Container), um condensador € um CoOmpressor.
O escoamento externo de ar é cruzado em relacdo ao escoamento do refrigerante no interior dos
tubos. A vazdo em massa de refrigerante € controlada pea vavula de expansio detronica e
medida por um fluximetro cuja incerteza de medicdo méaxima foi estimada em 2 %. A vazdo em
messa de a € edimada em funcdo da velocidade e das curvas de desempenho do ventilador
fornecidas pelo fabricante. As temperaturas do ar e do refrigerante na entrada e na saida do
evaporador e do condensador sd medidas por termopares do tipo T, com incerteza de medicdo
méxima esimada em £ 0,5 °C. Dais transdutores de pressdo com ero estimado de + 0,2 %
foram ingtalados, um na entrada do evaporador e outro na saida do condensador para monitorar
as variagOes de presséo de evaporacao e condensacao.

O evaporador testado por Jia et al. (1995) é de serpentina de tubos aetados, com nove
fileiras de tubos, sais tubos por fileira com 514 aetas de auminio. Os tubos sGo de cobre com
didmetro externo de 12,7 mm e espessura da parede de 0,432 mm. O evaporador posi
1632 mm de comprimento, 286 mm de largura e 165 mm de dtura com uma &wea totd de
transferéncia de caor de 44,8 nf. Os demais pardmetros geométricos do evaporador e as
condicbes de operacdo empregados no experimento redlizado por Ja et al. (1995) sdo
apresentados, respectivamente, nas Tabs. 5.1 e 5.2. A temperatura do refrigerante na entrada do
evaporador corresponde a temperatura de saturagdo relativa a pressdo de entrada.

Tabela 5.1 — Parémetros geométricos do evaporador testado por Jiaet al. (1995).

Parametros geométricos Parémetros geométricos

Numero defileiras de tubos 9 Diémetro externo do tubo (mm) 12,70
Numero de tubos por fileira 6 Di&metro interno do tubo (mm) 11,84
Comprimento tubo reto (m) 1,632 Espessura da aleta (mm) 0,12
Espacamento transversal dos tubos (mm) 27,50 Tipo de aleta Lisa
Espacamento longitudinal dos tubos (mm) 31,78 NUmero de aetas 514

Tabela 5.2 — Condigdes de operacéo usadas por Jiaet al. (1995).

Condigdes de operagéo na entrada Condig6es de operagdo na entrada
Temperaturado refrigerante (°C) -2,0 Titulo 0,359
Pressdo do refrigerante (kPa) 273 Temperaturado ar (°C) 145

Vazéo em massa de refrigerante por circuito (kg/s) 000811 v/gocidade do ar (m/s) 20
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Liang et al. (1999 redizaran um trabaho experimentad e gpresentaran um modeo
digribuido para smular, em regime permanente, o desempenho de um evaporador de expansdo
seca. Nesse modelo, considera-se a desumidificagdo do ar e a queda de pressdo do refrigerante,
inclusve as perdas locdizadas e cacula-se a vazéo em massa ou 0 comprimento da serpentina
do evaporador. Um evaporador com trés fileiras de tubos foi testado para uma ampla faixa de
umidade relativa do ar na entrada (de 38 % a 88 %), usando o refrigerante HFC-134a.

A bancada experimentd de Liang et al. (1999) é composta por quatro sstemas. um tunel de
vento em circuito fechado, um ssema de controle das condicdes do a, um sSstema de
refrigeracd e um sstema de aguisicdo de dados. O tind de vento e o sSstema de controle
fornecem as condicbes do escoamento de ar requeridas na secdo de testes e 0 Sstema de
refrigeracéo fornece as condigbes do escoamento do refrigerante no interior dos tubos. Um
inversor € usado para controlar a capacidade do compressor gustando-o0 as variagdes de carga da
serpentina em diferentes condigdes de teste. O higrometro e o medidor de vazéo de refrigerante
usados, possuem incertezas de medicdo, respectivamente, de + 0,5 % e + 0,64 %.

Os paréametros geométricos do evaporador testado por Liang et al. (1999) sdo apresentados
na Tab. 5.3. A falta de informagdes sobre a vazdo em massa de refrigerante ao longo dos tubos,
impossibilitou a comparacéo dos dados experimentais apresentados por Liang et al. (1999) com
0s resultados obtidos pelo presente modelo.

Tabela 5.3 — Parametros geométricos do evaporador testado por Liang et al. (1999).

Parametros geométricos Parametros geométricos

Numero defileiras de tubos 3 Diémetro interno do tubo (mm) 8,83

NUmero de tubos por fileira 8 Espessuradaaleta (mm) 012
Comprimento de tubo reto (m) 0,2125 Tipo de aleta ondulada
Espacamento transversal dostubos(mm) 250 Arranjo de tubos desencontrado
Espacamento longitudinal dostubos (mm) 21,6 NuUmero de aetas 84

Diémetro externo do tubo (mm) 953

Visando a andise das caacterisicas gerais de evaporadores de  serpenting,
Liang et al. (1999) smularam, também, um evaporador com 0 escoamento de refrigerante em
um circuito de gpenas uma fileira com quatro tubos, em fluxo cruzado com o escoamento de ar,
CUjOS parametros geométricos sdo apresentados na Tab. 5.4. Para esse caso, os resultados obtidos

por Liang et al. (1999) foram comparados com os resultados obtidos com o presente modelo.
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Tabela 5.4 — Par@metros geométricos do evaporador smulado por Liang et al. (1999).

Parametros Geométricos

Vaores

Comprimento do tubo reto (m)

Espacamento transversal dos tubos (m)
Espacamento longitudinal dos tubos (m)
Diémetro externo do tubo (mm)
Diémetro interno do tubo (mm)
Espessura das aletas (mm)

Espacamento das a etas (mm)

NUmero de aetas

10
0,025
0,0216
9,53
8,83
012
241
34

As condi¢bes de operacdo empregadas por Liang et al. (1999), para os problemas direto e

inverso sdo, respectivamente, apresentadas nas Tabs. 55 e 5.6. A entdpia do refrigerante na

entrada do evaporador é determinada pelas condigdes na saida do condensador: temperatura de

condensacdo de 45 °C e grau de sub-resfriamento de 5 °C.

Tabela 5.5 — Condicdes de operacéo usadas por Liang et al. (1999): problema direto.

Condicdes de operagdo na entrada Caso 01 Caso 02 Caso 03
Temperaturado refrigerante (°C) 105 105 110
Vazéo em massa de refrigerante (kg/s) 0,003 0,0055 0,0086
Titulo 0,22 0,22 0,22
Temperaturado ar (°C) 28,0 28,0 28,0
Umidade relativa (%) 30 0
Velocidade do ar (m/s) 20 20 20

Tabela 5.6 — Condigdes de operacdo usadas por Liang et al. (1999): problemainverso.

Condigdes de operacgéo na entrada

Vaores

Temperaturado refrigerante (°C)
Titulo

Temperaturado ar (°C)
Umidade relativa (%)
Velocidade do ar (m/s)

150
0,22

250
60
20

5.2 Definicao do M odelo

Na etgpa de vaidacdo do modelo, o cddigo computaciona € testado iniciamente para o

regime permanente, pois € a condicdo inicid para a smulagdo dindmica do evaporador.

Nessa etapa, 0 evaporador usado nos testes € 0 mesmo de Liang et al. (1999), cujos parametros
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geométricos e as condigdes de operacdo sao, respectivamente, apresentados nas Tabs. 5.4 e 5.5.
O modelo de solucéo proposto, apresentado no Cap. 3, consiste entdo das Egs. (3.1), (3.4), (3.6),
(3.112), (3.14) e (3.16) que devem, respectivamente, ser solucionadas para o caculo das varaveis.
r,uh,h, T, ew,.

As eguacles auxiliares requeridas para o0 clculo das propriedades termofiscas do
refrigerante, do ar, da agua, do materid da parede do tibo e das detas estéo apresentadas no
Apéndice A.

Uma vez que os resultados obtidos sdo dependentes das equagdes congtitutivas apresentadas
no Cap. 3, 0 moddo foi investigado inicidmente com o intuito de verificar a influéncia e definir
as diferentes correlagOes a serem adotadas. No Item 5.3 sdo apresentados os resultados dos testes
realizados, os quais utilizam o Caso 02 apresentado na Tab. 5.5.

Concluida andlise, as equaghes conditutivas adotadas no modelo, para o cdculo dos
demais parametros do problema, séo:

() Fator de arito na regido monofasica (vapor superaguecido): corrdlacéo de Churchill (1977)

(Eq. 3.18);

(i) Perda de pressfo devido ao atrito na regido hifésica corrdlacdo de Pdiwoda (1989)

(Eq. 3.33);

(iii) Coeficente de tranderéncia de cdor monofasico (Hr,sp): corrdlacéo  de

Dittus-Boelter (1930) (Eg. 3.38);

(iv) Coeficiente de trandferéncia de cdor  hbifésico (Hr,tp): corrdlacédo  de

Jung e Radermacher (1991) (Eq. 3.47);

(v) Coeficiente de transferéncia de caor no lado do a (H,): correlagbes de Turaga et al.

(1988) (Egs. 3.66 € 3.67).
(vi) Razéo de dedizamento entre as fases. correlacéo de Zivi (1964) (Eg. 3.76).

5.3 Analise das Equacdes Constitutivas - Regime Permanente
5.3.1 Influéncia do M odelo de Célculo da Forga de Atrito, F,

Um termo da equacdo da quantidade de movimento do fluido refrigerante Eq. (3.4), que

merece atengdo € aquele referente ao atrito entre o refrigerante e a parede do tubo, F, . Dentre as

vérias corrdlaches disponiveis na literatura para calcular esse termo, sGo aqui andisadas as de
Jung e Radermacher (1989) e Bandarra Filho (2002), que sdo corrdlagdes para o multiplicador
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bifasco f| (vide Item 3.4.1), e também a corrdacdo de Pdiowoda (1989) que fornece
diretamenteo valor de F, .
Nas Figuras 5.1 e 5.2 apresentam-se, regpectivamente, as distribuigdes de F, e da presséo

do refrigerante caculadas pelas corrdagbes andisadas, em funcdo do comprimento relativo ao
longo da serpentina, Z/L, razéo entre a posicdo ao longo da serpentina e 0 seu comprimento total.

Na Fig. 51, observa-se que na regido monofésica, (zL) 3 0,92, os vaores de F, sdo

coincidentes, pois sdo caculados pela Eq. (3.17) com o fator de atrito determinado pela
correlacéo de Churchill (1977), Eqg. (3.18).

Observa-se também na Fig. 51 que a forga F, cresce continuamente a0 longo da
serpentina, sendo que vaores méximos S0 atingidos proximos do ponto de vaporizagdo
completa do refrigerante. A corrdacdo de Souza e Pimenta (1995) também foi testada, mas,
diferentemente das correlacOes anteriores, obteve-se uma queda no vaor de F, a0 longo da

serpentina e por i1sso os resultados foram desconsiderados.

Nota-se nas Figs. 5.1 e 5.2 uma relagdo direta entre 0 modelo de cdlculo do termo F, ea
distribuicdo de pressio do refrigerante, ou sga um maor vaor de F, fornece um maor

gradiente de presséo.

Ar:V_=2m/s T, =28 °C; UR =60 %
| - -+~ - BandarraFilho (2002) :

3500 -- -~~~ Jung e Radermacher (1989)
1 —— Pdiwoda (1989)

2500 s

F,(N/m’)

2000
] . 3
1500- |

1000 AT R

Op——— 7 7T T T T
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Figura5.1 — Didtribuigtes daforca F, ao longo da serpentina.
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Figura5.2 — Distribuicdes de pressfo do refrigerante ao longo da serpentina.

A influéncia do modelo de cdculo da forga F, sobre as distribuigbes de temperatura do

refrigerante e do ar € mostrada, respectivamente, nas Figs. 5.3 e 5.4,. Observa-se que os perfis de
temperatura, tanto do refrigerante como do ar, sGo muito proximos entre S a0 longo do maior
trecho da sarpenting, com um gradiente de temperatura do refrigerante ligeiramente maior

guando a correlacéo de Jung e Radermacher (1989) é usada.

15
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Figura 5.3 — Efeito do modelo de caculo de F, sobre atemperatura do refrigerante.
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Dessa forma, as didtribuigdes de temperatura do refrigerante e do ar, praticamente, foram

independentes da correlacdo usada para o caculo do teemo F,, embora a queda de pressdo do

refrigerante a0 longo da serpentina caculada pela corrdacdo de Jung e Radermacher (1989)
tenha sido bem maior do que aquela cal culada pelas demais correlagoes.

28

Ar:V_=2mis T,=28°C; UR=60%
A

- —— - Bandarra Filho (2002)
1 ---2-- Jung e Radermacher (1989)
—=— Paliwoda (1989)

Temperaturado Ar (°C)
N
N
1

16 T T T T T T T T
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
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Figura5.4 — Efeito do modelo de cdlculo de F, sobre atemperaturado ar.

5.3.2 Influéncia do Coeficiente de Transfer éncia de Calor Bifasico.

Na Figura 5.5, s8o mostradas as distribui¢gdes do coeficiente de transferéncia de calor, CTC,
do lado do refrigerante. O CTC bifasico é cdculado pelas correlagbes de: Weattdet et al. (1991),
Bandarra Filho et al. (1997) e Jung e Radermacher (1991). As correlagtes de Wattelet (1994) e
Lima (2000) também foram testadas, mas, em razéo dos elevados valores do CTC fornecidos,
resultaram em graus de superaguecimento elevados, goroximadamente de 14 °C, e ndo foram
incluidas na Fig. 5.5. As descontinuidades observadas nos perfis do coeficiente de trandferéncia
de calor mostrados na Fig. 5.5 devem-se a transicdo do escoamento bifasico para o monofasico.

Veificase na Fig. 5.5 que as corrdagdes para o CTC bifasico apresentam comportamentos
claramente diferentes, sendo que a corrdlacéo de Wattelet et al. (1991) é a que resulta nos
menores vaores, acarretando a vaporizacdo incompleta do fluido refrigerante na saida da
sarpentina. Ta fato pode ser melhor observado na Fig. 5.6 na qua apresentam-se os perfis de

temperatura do refrigerante a0 longo da serpentina caculados pelo presente modelo, usando-se
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diferentes correlagbes para o CTC hifésico, comparados com aguele obtido segundo 0 modelo de
Liang et al. (1999).

Figura 5.5 — Distribui¢bes do coeficiente de transferéncia de calor no lado do refrigerante.
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Figura 5.6 — Efeito do coeficiente de transferéncia de caor bifasico sobre a distribuicéo de
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temperatura do refrigerante ao longo da serpentina.
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Observa-se na Figura 5.6 que a poscdo na qual ocorre a vaporizagdo completa do
refrigerante, ponto de “secagem”, € influenciado pela @rrelacéo do CTC hifésico usada. O maior
grau de superaguecimento € obtido quando a corrdacdo de Jung e Radermacher (1991) é
empregada, uma vez que tad correlacéo fornece os maiores valores do CTC hifésico para 0 caso
andisado (vide Fig. 5.5). Na Figura 5.6, verifica-se também que o perfil de temperatura obtido
guando se usa a corrdacdo de Jung e Radermacher (1991) € a que melhor se gudta ao resultado
deLiang et al. (1999).

E importante mencionar que Barbieri (2001) andisou a influéncia do coeficiente de
transferéncia de calor da regid de escoamento monofésico, usando as equacBes de Dittus-
Bodter (1930), Gnidinski (1976), Sieder e Tate (1936) e Seicher e Rouse (1975). Barbieri
(2001) mostrou que os perfis de temperatura do refrigerante foram praticamente coincidentes,
independente da corrdlacdo usada para o cdculo do CTC monofasico. Além disso, deve-se
lembrar que em evaporadores de serpentina com tubos aetados de expansdo seca, a regido de
escoamento monofésico de vapor superaguecido, gerdmente, compreende menos do que 20 %

do comprimento total da serpentina.

5.3.3 Influéncia do Coeficiente de Transfer éncia de Calor do Ar

O codficiente de trandferéncia de caor do lado do a foi cdculado pelas corrdlaches de
Wang (1996, 1997), Turaga et al. (1988) e de McQuiston (1981), apresentadas no Item 3.4.3,
para se verificar ainfluéncia desse par@metro sobre os resultados obtidos.

Na Figura 5.7, apresentamse os perfis de temperatura do a caculados pelo presente
modelo, para as trés corrdlacbes do CTC do ar anadlisadas, comparados com o resultado de
Liang et al. (1999). Quando as correlactes de Turaga et al. (1988) e de McQuiston (1981) sdo
usadas, os pefis de temperatura do ar obtidos apresentam o mesmo comportamento e sfo
praticamente coincidentes (vide Fig. 5.7). Para a corrdlagdo de Wang (1999) a distribuicdo de
temperatura et mais proxima daguela obtida por Liang et al. (1999).

Na Figura 5.7 as temperaturas obtidas pelo presente modelo s menores do que aguelas
obtidas por Liang et al. (1999). Essa diferenca é provavemente causada pela corrdlacdo do
coeficiente de trandferéncia de cdor do a de Fishe e Rice (1983) utlizada por
Liang et al. (1999), aqual ndo foi obtida pelo presente autor.
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Figura 5.7 — Efeito do CTC do ar sobre adistribuicdo de temperatura do ar.

5.3.4 Influéncia dos M odelos de Célculo da Razéo de Dedlizamento

Para andlisar a influéncia do dedizamento entre as fases sobre os resultados obtidos foram
testadas as corrdacbes de razdo de dedizamento, S, de Chisholm (1973), Smith (1970),
Premali et al. (1970) e Zivi (1964).

Nas Figuras 58 a 5.10 apresentam-se, respectivamente, os perfis de temperatura do
refrigerante, da parede do tubo e do ar cadculados peo presente modeo, consderando o
dedizamento entre as fases, comparados com os resultados obtidos por Liang et al. (1999).
Nessas figuras estdo apresentados também os pefis de temperatura obtidos quando o
escoamento bifasico € considerado homogéneo, ou sga, S= 1.

Observa-se na Figura 5.8, que os resultados obtidos pelos modelos de dedizamento indicam
uma reducdo na temperatura do refrigerante ao longo da serpenting, aé o ponto de vaporizacdo
completa, aproximadamente de 0,8°C, quando a corrdacdo de Zivi (1964) € usada, até 2,0°C,
quando a correlacéo de Premoli et al. (1970) é usada. Esse fato esta diretamente relacionado com
os vaores da razéo de dedizamento obtidos pelas diferentes corrdlacbes. Na Figura 5.11 sfo
apresentadas as didtribuicbes de S ao longo da serpentina segundo as diferentes correlagOes
consideradas. Nota-se um pequeno aumento de S a medida em que a vaporizacdo do refrigerante

ocorre a0 longo do tubo, com excegdo dos valores obtidos pela corrdacdo de
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Premali et al. (1970), que foram bastante superiores aqueles das demais correlagbes a partir do
comprimento relativo zZ/L = 04. Tad comportamento é responsivel pea maor variagdo da
temperatura do refrigerante ao longo da serpentina, mostrada na Fig. 5.8. A mehor concordancia
entre os resultados de Liang et al. (1999) e aqueles do presente modelo é obtida quando se usa a
corrdacéo de Zivi (1964) (vide Fig. 5.8).

Ar:V =2m/s T =28°C; UR=60%
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Figura 5.8 — Efeito darazéo de dedizamento sobre a temperatura do refrigerante ao longo da

serpentina.
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Figura 5.9 — Efeito darazéo de dedizamento sobre atemperatura da parede do tubo.



Resultados e Discussdo 79

Nas Figuras 5.9 e 5.10, é mostrado que os modelos de dedizamento entre as fases exercem
uma peguena influéncia sobre os perfis de temperatura, respectivamente, da parede do tubo e do
ar. Nesses casos, 0s resultados obtidos, considerando o dedizamento entre as fases, estdo muito
proximos entre s e dos resultados obtidos com 0 modelo homogéneo, ou sga, a variacdo tota da
temperatura da parede do tubo e da temperatura do ar € goroximadamente a mesma,
independente da correl acéo de razéo de dedizamento utilizada.

30
] Ar:V,=2m/s, T,=28°C; UR=60%
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(@) .
S | Premoli et al. (1970) '\
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Figura 5.10 — Efeito darazéo de dedlizamento sobre a temperaturado ar ao longo da serpentina.

60

Ar:V,=20ms T,=28°C; UR = 60%

L

[on)
o
|

- —=- - Chisholm (1973)
---¢-- Premoli et al. (1970)
—--—- Smith (1970)
——Zivi (1964)

S

20

Razéo de dedizamento (S)
w
T

O0—+— T T 7 T T L
o0 01 02 03 04 O5 06 07 08 09 10
Comprimento Relativo (z/L)

Figura5.11 — Razéo de dedizamento entre as fases ao longo da serpentina.
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5.4 Compar acdes dos Resultados — Regime Per manente

Neste item, sB0 apresentadas as comparagdes entre os resultados calculados usando-se 0
presente modelo e os resultados calculados por Liang et al. (1999), em termos de distribuices de

temperatura do refrigerante, da parede do tubo e do ar e davazéo em massa de refrigerante.

Nas Figuras 5.12 a 5.14 apresentam-se, respectivamente, para as umidades relativas do ar na
entrada de 30 %, 60 % e 90 % as comparacOes entre os perfis de temperatura do ar, temperatura
do refrigerante e temperatura da parede do tubo caculados pelo presente modelo com agueles
cdculados por Liang et al. (1999). Nessas figuras, sBo gpresentados também os resultados
cdculados quando a hipdtese de escoamento bifésico homogéneo é adotada (S=1). Para esses
casos, 0 problema direto € resolvido, ou sga, a solucdo das equagbes governantes € obtida a

partir das condigdes do refrigerante conhecidas na entrada do tubo, z = 0 (m,,xeT,) e das
condicdes do ar conhecidas na entrada do evaporador (T, w, emy).

Veificase nas Figuras 5.12 a 5.14 uma boa concordancia entre os resultados caculados

pelo presente modelo e agueles apresentados por Liang et al. (1999), principamente os perfis de
temperatura do refrigerante e da parede do tubo ao longo do trecho de escoamento bifésico.
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Figura5.12 — Comparacéo entre os perfis de temperatura do ar, do refrigerante e da parede do
tubo para UR=30 %.
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Figura 5.13 — Comparagéo entre os perfis de temperatura do ar, do refrigerante e da parede do
tubo para UR=60 %.
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Figura 5.14 — Comparacéo entre os perfis de temperatura do ar, do refrigerante e da parede do
tubo para UR=90 %.
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Entretanto, para a umidade relativa de entrada do ar de 30 % (vide Fig. 5.12), observa-se
gue o presente modelo ndo prevé a vaporizacdo completa do refrigerante. Nesse caso, o titulo do
refrigerante na saida da serpentina € de 0,81 o que difere do resultado de Liang et al. (1999).
Apesar disso, os perfis de temperatura do ar, do refrigerante e da parede do tubo estéo proximos,
apresentando uma diferenca mais acentuada gpenas na regido de vapor superaguecido. Observa-
se também a proximidade entre os perfis de temperatura obtidos pelo modelo de ddizamento e
0 modelo homogéneo.

Na Figura 515 mostrase a vaiagédo da vazéo em massa de refrigerante em fungdo da
umidade relativa do ar na entrada do evaporador. Nesse caso, 0 problema inverso € resolvido,
conforme descrito no Item 422, ou sga, a vazdo em massa de refrigerante € caculada,
conhecidos os parametros geométricos do evaporador (vide Tab. 5.4) e as condicBes de operacéo
(vide Caso 02, Tab. 5.5). Os vaores das vazbes em massa caculados sGo comparados com
aqueles obtidos por Liang et al. (1999) para uma faixa de umidades relativas do ar de 20 % a
90 %.

1 Ar: T _=28°C;V_=2m/s

1 ——Lianget al. (1999)
8+ —a— Presente Modelo

Vaz&do em Massa de Refrigerante (g/9
(o]
|

2 T T T T T T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Umidade Relativa do Ar (%)

Figura 5.15 — Vazéo em massa de refrigerante em funcéo da umidade relativa do ar na entrada do

evaporador.

Nota-se na Fig. 5.15 que, embora a tendéncia apresentada pelas duas curvas sga a mesma,
um desvio entre os resultados ocorre para umidades relativas do a inferiores a 50 %. Para

umidades relativas acima de 50 % obsava-se uma boa concordancia entre os resultados e
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consderando toda a faixa de umidades relativas do ar, 20 a 90 %, o desvio médio absoluto é de
121 % em reacdo aos resultados de Liang et al. (1999). Observa-se, ainda, 0 aumento
ggnificativo da vazéo em massa de refrigerante para umidades relativas do ar acima de 40 %.
Esse comportamento, conforme mostrado por Liang et al. (1999) e Barbieri (2001), se deve a0
aumento da poténcia de refrigeracéo requerida, que, aproximadamente, dobra de vaor para
umidades na faixa entre 50 e 90 %. O aumento na poténcia de refrigeracd se deve
principdmente a0 rdpido aumento na parcela de caor latente em razéo do aumento da umidade
relativado ar.

Na Figura 5.16, apresenta-se a variagcéo da vazéo em massa de refrigerante em fungdo da
temperatura de evaporacdo e da temperatura de entrada do ar no evaporador. Mais uma vez, 0s
parametros geométricos do tubo e das aletas sBo aqueles apresentados na Tab. 5.4, com as
condi¢cOes de operacdo: grau de superaguecimento do refrigerante de 5 °C, velocidade do ar na
entrada de 2 m/s, umidade relativa do ar na entrada de 60 % e temperatura do ar na entrada de
24 °C e de 28 °C. Para esses casos, 0 desvio médio absoluto entre os valores de vazéo em massa
de refrigerante calculados pelo presente modelo e agueles obtidos por Liang et al. (1999), é de
5 %.

i R-134a

- Presente Modelo Liang et al.(1999)
—s—Ta =24°C —o—Ta,=24°C
—*—Ta, =28°C —°—Ta,=28°C

\
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5 6 7 8 9 10 11 12 13
Temperatura de Evaporacéo (°C)

Vaz&o em Massa de Refrigerante (g/9)
?

\

Figura5.16 — Vazéo em massa de refrigerante em fungdo da temperatura de evaporacéo e da

temperatura do ar na entrada do evaporador.

Mantendo-se congtante a temperatura de entrada do ar, observa-se na Fig. 5.16, que a vazéo
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em massa de refrigerante, necessiria para manter 0 mesmo grau de superaquecimento do
refrigerante, diminui com o aumento da temperatura de evaporacdo. Da mesma forma, para a
mesma temperatura de evaporacdo, a vazéo em massa de refrigerante diminui com a reducdo da

temperatura de entrada do ar.

5.5 Comparacoes com Resultados Experimentais — Regime Transiente

Atingido o regime permanente, a vazdo em massa de refrigerante € aumentada ou reduzida
paa Smular a respodta transente do evaporador. Como 0 evaporador encontrava-se em regime
permanente, pertubacdo fara com que, ap0s um periodo trangente, um novo regime
permanente se estabeleca.

Nesta etepa de vdidacdo do modelo, 0 evaporador usado nos testes € 0 mesmo de
Ja et al. (1995), cujos parametros geométricos e as condigdes de goeracdo so, respectivamente,
apresentados nas Tabs. 5.1 e 5.2.

Na Tabela 5.1 observa-se que, embora 0 evaporador possua nove fileiras de tubos os
resultados experimentais apresentados por Ja et al. (1995) referem-se gpenas a uma filera,
permitindo, assm, a comparacao com os resultados obtidos pelo presente model o.

Durante o periodo transiente, a pressdo na entrada do evaporador € controlada por uma

funcdo p,(t), obtida por guste de valores medidos. Essa fungdo governa o intervalo de empo

em gue 0 evaporador se adapta as novas condigdes de operacdo do sstema. As condigbes de
entrada do ar sobre o evaporador permanecem constantes, sendo que o aumento ou diminuicao
do efeto de refrigeracdo € Imulado exclusvamente pelo aumento ou diminuicdo da vazéo em
massa de refrigerante.

No experimento de Ja et al. (1995), para obter a resposta transiente do evaporador a
variacdo da vazédo em massa de refrigerante, as condigbes do sSsema no regime permanente
foram inicidmente estabeecidas. Em seguida, a vazéo em massa de refrigerante foi dterada,
abrindo- se ou fechando-se uma vavula de expansio detronica

Na Figura 5.17 agpresenta-se a variagdo da pressdo do refrigerante na entrada do evaporador
em funcéo do tempo, obtida experimentalmente por Ja et al. (1995), para um aumento de 9,5 %
da vazdo em massa de refrigerante. Para 0 caso mostrado na Fig. 5.17, o inicio do periodo
trangente ocorre 30 segundos gpds o inicio da gravacdo dos dados, ingtante em que a vazdo em
messa é ingantaneamente aumentada em 9,5 %. Esse aumento de vazéo causa um aumento nas

pressdes de entrada do evaporador e de saida do condensador. Apos 140 segundos, O regime
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permanente € novamente estabelecido e a pressdo de evgporagdo acanca 0 valor médio de
290 kPa.

Para a comparagdo com os resultados de Ja et al. (1995, 1999), uma funcdo p,(t),
mostrada na Fig. 5.17, foi gustada aos dados experimentais, para representar a variacdo da
pressdo do refrigerante na entrada do evaporador durante o periodo trandente.

A vaiacdo de temperatura de saida do a com o tempo, foi medida por
Ja et al. (1995) na posicéo ao longo do evaporador correspondente ao ponto i = Ml ej = 1 na
maha computaciond, (vide Fig. 4.3). A maha computaciona usada na obtencéo dos resultados

numericos possui 180 pontos, uniformemente distribuidos e o intervalo de tempo usado para o
avango no tempo é de 10 segundos.
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Figura5.17 - Funcéo p,(t) austadaaos dados experimentais de Jaet al. (1995).

Nas Figuras 5.18 e 519 sd mostradas as comparacOes, respectivamente, entre as
distribuicbes do grau de superaquecimento e da temperatura de saida do ar no regime transente
medidas por Ja et al. (1995) e cadculadas pelo presente modelo, usando-se correlactes da forca
de atrito. As correlacdes da forga de atrito, F,, andisadas sdo as de Bandarra Filho (2002), Jung
e Radermacher (1991) e Paliwoda (1989).

Observa-s2 na Figura 5.18, que as distribuicbes do grau de superaguecimento calculadas
pelo presente modelo gpresentam 0 mesmo comportamento daquele obtido por Jaet al. (1995),
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embora os vaores cdculados sgam em média 8,8 % superiores aos vaores medidos. Dessa
forma, os resultados caculados demonstram que a regido de escoamento de vapor superaguecido
€ superestimada pelo presente modelo em relacdo aos dados experimentais. 1sso quer dizer que o
chamado ponto de secagem do refrigerante, ou sga, 0 ponto no qua o refrigerante vaporiza-se
completamente, previsto peo modelo, ocorre a uma distancia da entrada do evaporador, menor
do que aguela medida, resultando em um grau de superaguecimento maior.

Veificase, ainda na Fig. 5.18 que as distribuigdes do grau de superaguecimento calculados
pelo modeo, praticamente, independem da correlacdo usada para o cdculo da forca de atrito,
K.
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Figura 5.18 — Comparacéo entre os graus de superaguecimento calculado e medido

(Jaet al. ,1995): influéncia das correlagdes da forga de atrito, F, .

Na Figura 5.19 observa-se que os perfis de temperatura de saida do ar do evaporador
caculados pelo presente modelo, embora gpresentemn uma boa concordancia com os dados de
Ja et al. (1995) a patir do instante de tempo de 75 s, exibem um periodo transente menor em
rdacdo aos dados experimentais. Esse comportamento pode estar relacionado ao fato de, na
samulagdo, condderar-se a temperatura do ar na entrada do evaporador constante durante o
periodo transente. Entretanto, Ja et al. (1995) relataram que, na prética, temperatura
diminui suavemente gpds 0 aumento da vazéo em massa de refrigerante, em funcdo de aspectos

congtrutivos da bancada experimental. 1sso faz com que a reducdo da temperatura medida com o
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tempo sgja atenuada.

Na Figura 5.19 verificase também que os perfis de temperatura calculados quando se usam
as diferentes corrdlagbes para o célculo de F,, sfo gproximadamente coincidentes a partir do
instante de tempo de 35 s. A corrdlagéo de Bandarra Filho (2002) resultou em valores menores

de temperaturas no regime permanente em relacd as demas corrdagbes e aos dados
experimentals
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Figura 5.19 — ComparacOes entre as temperaturas de saida do ar do evaporador calculada e

medida (Jaet al. 1995): influéncia das correlagbes da forca de atrito, F, .

Vaios tetes foram redizados para verificar a influncia das diferentes corrdagbes do
coeficiente de transferéncia de cdor hifasico, do coeficiente de transferéncia de cador do lado do
a e das corrdacbes da razdo de dedizamento sobre os resultados do modelo no regime
trandente. Entretanto, para agumas dessas corrdagfes ndo se obteve a convergéncia do
procedimento computacional.

Paa o CTC hifésico, optorse em manter no modeo a corrdagd de Jung e
Radermacher (1991), que apresentou a melhor concordancia com os dados experimentais de
Ja et al. (1995, 1999). A corrdacdo de Wattelet (1994) € a que apresenta os valores mais
€levados do grau de superaquecimento e os maiores vaores natemperatura de saida do ar.

O codficiente de transferéncia de cador do lado do a € um dos pardmetros que mas

influenciam o comportamento dinémico de evaporadores de serpentina com tubo aetados. As
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comparagdes entre os dados experimentais de Ja et al. (1995, 1999) e os resultados obtidos pelo
presente modelo, usando-se as correlagdes de Turaga et al. (1988) e de McQuiston (1981), sfo
apresentados nas Figs. 5.20 e 5.21.
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Figura 5.20 — Comparacdo entre os graus de superaquecimento calculado e medido

(Jaet al. ,1995, 1999): influéncia das correlacbes do CTC do ar.
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Figura5.21 — Comparacdo entre as temperaturas de saida do ar do evaporador caculadae
medida (Jaet al. 1995, 1999): influéncia das correlacbes do CTC do ar.

Obsarva-se nas Figuras 520 e 521 que, embora as distribuicdes do grau de
superaguecimento ao longo do tempo, calculados quando se usam as duas correlagdes testadas,

gpresentam 0 mesmo comportamento, as distribuicies de temperatura de saida do ar calculadas
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gpresentam comportamentos diferentes. Observa-se também que os resultados obtidos quando se
usa a corrdacd de Turaga et al. (1988) edt@ mais proximos dos dados experimentais. A
corrdacdo de Wang et al. (1996) também foi testada, mas os resultados obtidos foram
desconsiderados pois os valores do grau de superaquecimento a0 longo do tempo foram muito
inferiores aos dados experimentals.

Os resultados do regime transente, calculados pelo modelo quando as diferentes correlagdes
de razéo de dedizamento sf0 usadas, apresentam comportamentos bastante diferentes em relacdo
aos dados experimentai's e ao model o homogéneo.

Nas Figuras 522 e 523 sio gpresentadas, respectivamente, as distribuicdes do grau de
Superaquecimento e da temperatura de saida do ar cadculadas quando se usam as correlacfes de
razéo de dedizamento e também o modelo homogéneo, comparados com os dados experimentais
de Ja et al. (1999). As corrdages de razdo de dedizamento testadas foram as de
Chishalm (1973), Smith (1970), Premadli et al. (1970) e Zivi (1964).
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Figura 5.22 — Comparacao entre os graus de superaguecimento calculado e medido
(Jaet al. ,1995): influéncia das correlagdes da razéo de dedizamento.

Os resaultados caculados quando a corrdacdo de Zivi (1964) foi empregada, embora tenham
sdo os que mas se goroximam do dados experimentais no inicio do periodo transente, ndo
foram gpresentados, pois ndo se conseguiu a convergéncia do procedimento numérico para

ingantes de tempo acima de 90 s Os resultados obtidos usando-se a correlagcéo de
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Premoali et al. (1973) foram desconsiderados em razéo das diferengas encontradas em relagdo aos
demais mode os e 0s resultados experimentais.

Veificase na Figura 522 que o grau de superaguecimento calculado pelos modeos de
dedizamento € superestimado em relacdo aos dados experimentais € ab modeo homogéneo.
Obsarva-s2 na Fg. 523 que as didribuigdes de temperatura caculadas pelos modelos de
dedizamento agpresentam um atraso para o inicio do periodo transente em relacdo aos dados
experimentals.
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Figura 5.23 — Comparacdo entre as temperaturas de saida do ar do evaporador caculadae
medida (Jaet al. 1995): influéncia das correl agbes da razéo de dedizamento.

5.6 Analise de Circuitos de Refrigerante

A posshilidade de numerosos aranjos de circuitos de refrigerante para uma Serpenting,
torna 0 estudo de evaporadores bastante complexo. A disposicao do circuito de refrigerante tem
uma grande influéncia sobre 0 desempenho do evaporador e é uma questéo importante a ser
congderada no projeto de evaporadores.

Neste item <sfo0 gpresentados dguns resultados computacionais para seis diferentes
configuragbes do circuito de refrigerante, mostrados esquematicamente na Fig. 5.24, com o
objetivo de andisar ainfluéncia dessas configuracdes sobre 0 desempenho da serpentina.

Para a andlise dessas diferentes configuragBes, 0s parametros geométricos e as condicBes de

operacéo empregadas sdo apresentados nas Tabs. 5.4 e 5.5. Utiliza-se as condic¢des de operacéo
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relativas ao Caso 02 da Tab. 55, com excecdo da vazéo em massa de refrigerante. Ta vazéo é
assumida iguad a 4,75x10° kg/s, @ longo de cada fileira de tubos, para os circuitos de
refrigerante sem unido das fileiras, serpentinas (A) a (D) mostrados na Fig. 524, e igud a
13x10° kg/s para os circuitos com unido das fileiras de tubos, serpentinas (E) e (F) mostrados na
Fig. 5.24.

Tas vazbes foram gudadas para garantir a vaporizeacdo completa do fluido refrigerante,
ponto de secagem, proximo a saida da serpentina. A posicdo do ponto de secagem é dterada em
rddlacd aos casos andisados nos Itens 5.2 e 5.3 em razdo da mudanca da entrada do ar no

evaporador, paraa posicéo fronta (vide Fig. 5.24).

L T . (.
I* VIAr (Y FlAr .+. V| Ar f 4,:‘”_*_1' i+ bl Ar + + Ar
ll I‘% U= 00 Uns 100 0ale
void Gy §e
(A) (B) (C) (D) (E) (F)

Figura 5.24 — Esquemas de serpentinas com duas fileiras de tubos e quatro tubos por fileira

Para a andlise das serpentinas com a configuracdo dos tubos aternados, serpentinas (B), (D)
e (F) mostradas na Fig. 5.24, a condicdo de entrada do ar, temperatura e umidade, para a segunda
filera de tubos € tomada como a média aritmética dos respectivos valores adjacentes recém
caculados na saida da primeirafileira de tubos.

SHientase, que ndo foi feta nehuma consderacdo adiciond em relacdo a0 modelo do
coeficiente de transferéncia de cdor do ar para o circuito com apenas uma fileira de tubos. O
escoamento ao redor dos tubos da primeira fileira corresponde aguele de um circuito de apenas
uma fildra Entretanto stbe-se que, para as fileras subseqlentes 0 escoamento depende
fortemente da configuraggo da matriz tubular (Incropera e Dewitt, 1998).

Nas Figuras 5.25 (a) a (f) apresentam-se as distribuicOes de temperatura do ar, da parede do
tubo e do refrigerante ao longo de cada fileira de tubos, para as serpentinas (A) a (F). Observa-
e, nessas figuras, a reducdo da temperatura do ar aravés do evaporador e 0 maior grau de
uperaquecimento do refrigerante na primera fileira de tubos, para as configuragbes sem unido
dasfileras, (A) a(D).
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Figura5.25 — Digtribui¢des de temperatura do ar, da parede do tubo e do refrigerante ao longo

das serpentinas (A) a (F).
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Para as configuragdes com unido das filaras, (E) e (F), veificase que a vaporizagéo
completa do refrigerante, para a vazéo consderada, ocorre gpenas no find da segunda fileira de
tubos. Para vazGes menores 0 ponto de secagem ocorre no inicio da segunda fileira, indicando
gue a vazéo em massa deve ser aumentada para 0 melhor gproveitamento da &ea de
transferéncia de caor da serpentina

O aumento da vazédo em massa de refrigerante diminui 0 seu grau de Superaquecimento
conforme se observa na Fig. 5.26, na qual, sfo apresentadas as distribuicoes de temperatura ao
longo do evaporador (F), para a vazdo de 15x10° kg/s. Nota-se que, neste caso, 0 ponto de

secagem do refrigerante ocorre naposicao z /L € 0,95 ao longo da segundafileira de tubos.
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Figura 5.26 — Distribuicdes de temperatura do ar, da parede do tubo e do refrigerante ao longo da
serpentina (F): r=15x10" kg/s.

As digtribuicbes de umidade absoluta do ar a0 longo de cada fileira de tubos, para a
serpentina (A), s8o mostrados na Fig. 5.27. Nota-se que a taxa de desumidificacdo do ar aumenta
com a reducdo da temperatura da parede do tubo. A partir do ponto de secagem do refrigerante,
regido de superaquecimento, a desumidificagdo do ar € reduzida
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Figura 5.27 — Didtribui¢do da umidade absoluta do ar ao longo do evaporador (A).

Na Figura 5.28, mostramse as variagOes da poténcia de refrigeracd0 para as diferentes
configuragbes da serpentina, em funcdo do fluxo de massa de refrigerante. Para esses casos, 0s
par@metros geométricos s8 0S mesmos apresentados na Tab. 5.4, com excecdo dos
comprimentos de cada fileira de tubos das serpentinas, que foram obtidos por Liang et al. (1999)
e também estéo apresentados na Fig. 5.28.
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Figura 5.28 — Poténcia de refrigeracdo em funcéo do fluxo de massa para diferentes
configuragdes de circuitos de refrigerantes.
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Veificase na Figura 5.28 o crescimento da poténcia de refrigeracdo com o0 aumento do
fluxo de massa e do comprimento da serpentina. As configuracfes de tubos aternados sdo as que
gpresentam 0os maiores vaores da poténcia de refrigeracdo, embora tais poténcias sgam
praticamente as mesmas para os fluxos de massa até 240 kg/n's.

Na Figura 5.29 apresentam-se o fluxo de caor médio de cada serpenting, reativo a &ea
superficid interna tota dos tubos, em funcdo do fluxo de massa de refrigerante. Mais uma vez,
0os comprimentos de cada fileira de tubos, séo0 agueles apresentados na Fig.5.28. Obsarva-se na
Fig. 5.29 que os fluxos de caor diminuem gpas aingirem um vaor maximo.

Esse comportamento esta relacionado com a dependéncia entre o fluxo de cdor e
principamente, dois fatores. o coeficiente de transferéncia de calor, CTC, do lado do refrigerante
e a diferenca média de temperatura entre o refrigerante e o ar. Inicidmente, com 0 aumento do
fluxo de massa de refrigerante, o fluxo médio de cdor também amenta em razéo do
crescimento do CTC do lado do refrigerante. A medida em que o fluxo de massa aumenta, a
queda de pressdo ao longo da serpentina também aumenta, antecipando o ponto de vaporizacéo
completa do refrigerante, reduzindo a diferenca média entre as temperaturas do refrigerante e do
ar e, em consequiéncia o fluxo médio de calor da serpentina.
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Figura5.29 — Fluxo de caor médio em funcéo do fluxo de massa para diferentes
configuragdes de circuitos de refrigerante.
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabaho, apresentase um moddo numérico didribuido para a sSmulacdo do
escoamento de fluidos refrigerantes no interior dos tubos e do escoamento do ar, externamente
a0s tubos, em evaporadores de expansdo seca de serpentina com tubos aletados, comuns em
sstemas de refrigeracdo e ar condicionado. O escoamento do fluido refrigerante no interior dos
tubos é dividido em duas regifes uma de escoamento bifésico liquido-vapor e uma de
escoamento de vapor superaquecido. Considera-se a queda de pressdo no interior dos tubos e a
condensacdo do vapor d' &guado ar que escoa em fluxo cruzado na parte externa dos tubos.

O modelo permite o cdculo, nos regimes permanente e transente, da vazéo em massa de
fluido refrigerante, das distribuices locais de temperatura do refrigerante, temperatura da parede
do tubo e temperatura do ar, da velocidade do refrigerante, umidade do ar e de diferentes
parametros de desempenho, conhecidos os parametros geométricos do evaporador e as demais
condiches de operacdo. Além disso, 0 modeo permite a andlise de adgumas configuracbes de
serpentinas de evaporadores com diferentes circuitos dos tubos.

O método de volumes finitos € usado na discretizacdo das equagdes governantes e 0 método
de Newton-Raphson é utilizado para a solugdo do sstema de equaghes resultante. A vazéo em
massa de refrigerante ao longo da serpentina € calculada por um procedimento iterativo usando-
se 0 método de minimizagdo de Levenberg-Marquardt.

O desenvolvimento deste trabalho levou as seguintes concluses:

As comparagOes entre os resultados obtidos pelo modelo e os dados experimentais foram
prejudicadas, ou mesmo impedidas de serem redizadas em adguns casos, em virtude da fdta de
informagBes sobre as condigdes de operagdo e parametros geométricos ha maioria dos trabahos

experimentals digoonivels naliteratura;

As comparagOes entre os resultados obtidos com o0 modelo e os dados experimentais de
Jaet al (1995) demongraram que 0 modelo superetima 0 grau de superaguecimento do

refrigerante ao longo da serpentina e atemperatura de saida do ar;

As distribuigdes de temperatura do refrigerante e  ar, no regime permanente, e do grau

de superaquecimento do refrigerante e temperatura de saida do a, no regime transente,
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praticamente foram independentes da correlacéo usada para o cdculo da forca de atrito, por
unidade de volume, entre o refrigerante e a parede do tubo;

As correlagdes para 0 cdculo do coeficiente de transferéncia de calor bifésico exercem um
pape importante na smulacdo do escoamento, pois cada correlacdo considera um determinado
padrdo de escoamento bifésico e determinadas condigbes de operacdo. Nos casos avdiados no
presente trabalho, as correlagbes que consideram a superposicdo de efeitos (ebulicdo nucleada e
ebulicdo convectiva), forneceram os resultados que mehor se agoroximaram dos dados
experimentals,

As corrdlagbes para o cdculo do coficiente de transferéncia de caor do lado do ar
também exercem um papd fundamenta na modeagem do escoamento de evaporadores de
serpentina com tubos detados. Tais corrdlagOes tém aplicacbes redtritas, pois dependem da

geometria do evaporador e das condicdes termofisicas do ar;

A condderacdo do dedizamento entre as fases resultou em uma reducdo da temperatura
do refrigerante, desde a entrada na serpentina até o ponto de vaporizacdo completa, entre 0,8 a
2 °C, dependendo da correlacdo usada para o cdculo da razéo de dedizamento. O efeito dessa
reducéo sobre as distribuicbes de temperatura do ar foi pequeno, uma vez que tais distribuicdes
obtidas com os modedos de dedizamento ficaram proximas daguela obtida com o moddo

homogéneo;

O modeo de dedizamento resultou em um grau de Superaguecimento do refrigerante
superior aquele obtido com 0 modelo homogéneo e em um atraso para O inicio da resposta
trandente do escoamento em relacdo aos dados experimentais. Problemas de convergéncia do
procedimento numérico foram encontrados nos testes redizados com agumas das correlagtes da

razéo de dedizamento na Smulacéo do regime transente.

O procedimento numérico usado na solucdo do sistema de equagBes governantes mostrou-
* diciente na maoria dos casos andisados, embora tenha apresentado problemas de
convergéncia em aguns ddes. O tempo de CPU para se acancar 0 regime permanente foi, em
média, de 3 minutos e para 0 caso de operacdo transente de 5 minutos, em um computador
AMD Athlon XP 1800 MHz com 256 Mb de memériaRAM;

O méodo de minimizacdo de LevenbergMarquardt mostrou-se bagtante eficaz na

estimativa da vazéo em massa do refrigerante ao longo da serpenting;

A disposicBo dos circuitos de refrigerante, embora a andlise tenha sdo redtrita a circuitos
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smples, demonstrou que pode exercer grande influéncia sobre o desempenho do evaporador.

Condderando as conclusies anteriores e as dificuldades que surgiram durante o
desenvolvimento deste trabalho, observa-se que muitas &reas ainda devem ser pesquisadas para
melhorar 0 entendimento dos fendmenos e, conseqlientemente, a modelagem de evaporadores de

Serpentina com tubos aletados. Dentre essas sdienta-se

(i) a necessidade de melhorar a modelagem do escoamento do lado do ar, considerando,
por exemplo, a queda de pressdo do ar e diferentes tipos de detas;

(i) a adaptacdo do procedimento de solucéo e conseqiientemente do codigo computaciona
para a andise de circuitos complexos de refrigerante que incluam diferentes geometrias de

serpentinas, com ramificagdes e juncdes dos tubos;
(i) gorofundar a andise da moddagem do escoamento hifasco do fluido refrigerante
considerando o dedlizamento entre as fases,

(iv)  Adaptar o modelo parasmular o regime transiente de partida do sstema.

Observa-s2 que a revisio bibliogréfica redizada neste trabaho evidenciou a necessdade de
construcéo de uma bancada experimenta para a obtencdo de um banco de dados confiaves, que

permita uma validacdo mais segura dos model os computacionals.
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Apéndice A

Equacdes Constitutivas

Neste géndice apresentam-se as equagdes para o cdculo das propriedades termofisicas do
refrigerante, do ar, da &gua, do material da parede do tubo e das aetas.

A.1 Propriedades Termofisicas

Na simulacdo numérica do escoamento ao longo de evaporadores de serpentina com tubos
aetados, um grande nimero de propriedades termofisicas deve ser caculado. Para isso, equagtes
obtidas por gustes dos dados experimentais para representar 0 comportamento de uma dada

propriedade em funcdo de uma ou mais varidves. Tais equacdes S0 apresentadas a seguir:

a) Pressdo do refrigerante em fungéo da massa especifica e entalpia p=p(r,h;)

Para £ gudar uma funcdo de duas varidveis, foi utilizado um guste polinomid de quarto

grau, dado por,

p:(ao +ayT +ar 2 +a3F'3)+(a4 +asgt +agr 2 +a7|73) h, +
(A1)

(aa +agl +ayof 2 +311F3) hf + (312 +agal +agl +315F3) h?

na qual os coeficientes a,, S determinados a partir dos valores de p, h, e r da Tabela Al,
fornecidos por McLinden et al. (1998).

Na figura A1 é mostrada uma comparacdo entre a curva gjustada e os dados fornecidos por
McLinden et al. (1998), paraaguns vaores de densidade do fluido refrigerante.
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Tabda Al — Vdores utilizados na determinacéo dos coeficientes a, (McLinden et al. 1998).

p (kPa)
- ki) h (kJkg)
180,0 250,0 350,0 450,0
8,0 27,94 64,86 129,90 208,10
16,0 45,32 116,70 254,40 408,20
40,0 76,66 234,80 561,40 964,80
120,0 120,30 457,80 1306,30 2470,20

Resolvendo-se 0 sistema de equactes lineares obtém: se os seguintes coeficientes,

ag = -1,3213x102 a4 =1,6338 ag =-6,027540°°  ay, =6,7764x0°
a =1541540" a5 =-2,1612X07  ag=1,0065x0"  a;53=-1,0475407°
a,=-359584070  ag=4,3454x0°  a;q=-1,824440°  a, =2,231140°°

a3=23262x10°3  a; =-27143407°  ay;; =10776X0° |  a;c =-1,2949x10710

1800

— Equagdo gjustada R-134a p=p(r ,h, )
McLinden et al. (1998)

:

r =80,0 kg/m™a

720

0 do refrigerante (kPa)
=
o
o
|

~
Ci

360 -

Press

—T— —r 1 T T
150 200 250 300 350 400 450
Entalpia (kJkg)

Figura Al — Pressfo do refrigerante em funcdo da massa epecifica e entdpia.

r=10,0kg/m‘°/
T ]
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b) Propriedades do ar

As equagdes para 0 cdculo das propriedades do ar: viscosdade, condutividade térmica e
caor especifico a pressdo congtante, foram obtidas por gustes dos dados fornecidos por
Incropera et al. (1992). As curvas gustadas e as respectivas equacdes sdo mostradas nas Figs. A2
aAb.

1,008 ,
Linear Regression:
1 cp,=A+B*T
1’007 "1 Parameter Value Error
A 0,99 2,5765E-16
1,006 s 5E-5 8,8235E-19

1,0054r  so

1,004

1,003+

1,002

7,38227E-17 6

Incropera et al. (1992)

Calor Especifico do Ar (kJkg.k)

1a001 T I T I T I T I T I T I T
220 240 260 280 300 320 340 360
Temperatura (K)

Figura A2 — Calor especifico a pressdo constante do ar em funcéo datemperatura.

22

Linear Regression:
{ m=A+B*T

4 Parameter Value Error

N
o
1

A 3,88952 0,22593
B 0,04871 7,73718E-4

1R SD N

0,9995 0,06473 6

Viscosidade Dindmica 10° ( Pa.s)
= =
(@] (0]
| |

Incroperaet al. (1992)

14 T T T T T T T T T T T T T
220 240 260 280 300 320 340 360

Temperatura (K)

Figura A3 — Viciosdade dindmica do ar em fungéo da temperatura.
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Viscosidade Cinemética 10° (m’ /s)

Condutiviade Térmica 10° (W/mK)

Temperatura (K)

Figura A5 — Condutividade térmica do ar em funcéo da temperatura.

c) Coeficiente de difusio (Dap)

25
_ Linear Regression for:
ng=A+B*T
Parameter Value Error
7 A -12,49 0,94393
20 _ B 0,0952 0,00312
7 R SD N
0,9994 0,22045 3
15 -
] Incroperaet al. (1992)
10 I T T T T
240 260 280 300 320 340 360
Temperatura (K)
Figura A4 — Viciosdade cinemética do ar em funcéo da temperatura.
30
7 Linear Regression:
T kar =A+B*T
28 1 Parameter Value Error
1 A 356667  0,2015
]l B 0,075 6,90066E-4
26
g R SD N
1 09998 0,05774 6
24 §
22
Incroperaet al. (1992)
20 . . . . . .
220 240 260 280 300 320 340 360

Na smulacdo de evaporadores de serpentina com tibos detados, o ar que escoa em fluxo

cruzado sofre o efeito de desumidificacdo, ou sga, ocorre a trandferéncia de massa. Para

quantificar esse efeito surge a necessdade de determinacéo do coeficiente de difuséo, ou
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difusvidade, que define a proporciordidade entre o fluxo de difusio e o potencid de difusio.

Usando os dados apresentados pela ASHRAE (1993), obteve-se a equacdo polinomia para o
caculo do codficiente de difusividade de massa &ua-ar, mostrada na Fig. A6.

0,8 : —
Polynomial Regression:
7 Diuwa =A +BI*T +B2XTA2
0,7
| Parameter Value Error
2 0,6 A -0.04587 0.00212
E | Bl 5.73759E-4  1.22372E-5
S B2 1.49225E-6  1.66739E-8
g 0,5
4 R-Square(COD) sD N
2 0;4_ 0.99998 6.88097E-4 29
% i
(¢} 0’3_
8
=
7 0,2 +
=
a 0,14 ASHRAE (1993)
010 T I T I T I T I T I T I T I T I T
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Temperatura (K)

Figura A6 —Cosficiente de difusividade de massa agua-ar em funcéo da temperatura.

d) Propriedades da parede do tubo e da aleta

Na maioria dos evaporadores de serpentina com tubos aetados, os tubos sGo de cobre e as

detas B0 de aduminio. As propriedades termofiscas desses materiais, necessrias no modelo,

sd0: condutividade térmica, caor especifico a presso congtante e massa especifica. As curvas e

equacies gustadas da condutividade térmica e do caor especifico a pressBo constante para o

cobre puro s80 apresentadas, respectivamente, nas Figs. A7 e A8 e da condutividade térmica e do

caor especifico a pressdo condante para 0 duminio puro sfo apresentadas, respectivamente, nas

Figs. A9 e A10. Tais gustes foram redizados a partir dos dados fornecidos por Incropera et al.

(1992). A massa especifica do tubo e das aetas foram consderadas congtantes, em razéo da

pequena variacdo com a temperatura, sendo que os valores adotados sdo: 1, = 8933 kg/ m?3 para

um tubo de cobree r ¢ = 2702 kg/ m3 para aetas de duminio.
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400
Incroperaet al. (1992)
390
% 380
~ Polynomial Regression for:
) Cpe, =A +BL*T + B2* T2
q:_" 370 1 Parameter Value Error
o]
Q
©)] A 247 0
8 360+ oz a4 0
o
@) R-Square(COD) SD N
350 — 1 0 3
340 T T T T T T T T T
200 250 300 350 400

Temperatura (K)

Figura A7 — Calor especifico a pressao constante do cobre puro em fungdo da temperatura.

420
Polynomial Regression for:

— Ko = A +B1*T + B2*T"2
é 415 ] Parameter Value Error
%z A 449 0
g 410+ 2 ws o
)
_8 R-Square(COD) S N
g 405+ 1 0 3
&

400
8
s
=
= 3957 Incroperaet al. (1992)
3

390 T I T T T I T T T I T

150 200 250 300 350 400 450

Temperatura (K)

Figura A8 - Condutividade térmica do cobre puro em funcéo da temperatura.
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242 . -
Linear Regression:
ky=A+B*T
g 241 — Parameter Value Error
E A 234 0
- B 0,015 0
E 240 ~
E .
§ 2394 |
8
£ 238 -
|_
g
S 237-
Incropera et al. (1992)
236 . . . . T
150 200 250 300 350 400 450

Temperatura (K)

Figura A9 - Condutividade térmica do aluminio puro em funcéo da temperatura.

Incroperaet al. (1992)

Polynomial Regression for:
cp,, = A +B1*T + B2*T"2

Parameter Value Error

A 411 0

B1 2,525 0

B2 -0,00295 0
R-Square(COD) SD N
1 0 3

1000
950 -
% 900-
=)
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=
< 800-
©
&
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175 20

Figura A10 — Cdor especifico a presso congtante do aluminio puro em funcdo datemperatura.
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€) Propriedades da dgua

As propriedades termofisicas da &gua: cdor laente de vaporizacdo e entdpia do liquido

saturado S0, respectivamente, apresentadas naFigs. A1l e A12.

2550

2500 - Incroperaet al. (1992)

2450
S 2400+  Linear Regression for:
§5 lw=A+B*T
4
N—r

2350

Parameter Value Error

agua

2300

2250

2200

A
B

3167.21506
-2.43236

2.92793
0.00903

R

sD

N

-0.

9998 1.3286

22

250

T
275

T
300

T
325

T
350

T
375

Temepratura (K)

400

Figura A1l —Calor latente de vaporizacdo da &gua em funcéo da temperatura.

500
Linear Regression for:
Nga=A+B*T
Parameter Value Error
400
A -1144,08517 0,55244
B 4,18856 0,00168
a 300 . R SD N
v
L) 1 0,15233
<
R 200
100 -
Incropera et al. (1992)
O T T T T T
250 275 300 325 350 375 400

Temperatura (K)

Figura A12 —Enta pia da &gua liquida saturada em funcéo da temperatura



Equactes Constitutivas 115

f) Célculo das Massas e do Calor Especifico a Pressdo Constante Médio do Tubo e das Aletas

Para a solugcdo da equacdo da conservacdo da energia para a parede do tubo [Eq. 3.14], hda
necessidade de se cdcular a massa por unidade de comprimento e o caor especifico a pressdo
constante medio do tubo e das detas.

A massa total dos tubos (M ,p0s) € @ massa total das adetas (My;,g) do evaporador, séo

dadas por,
M tubos =" w 'y (L evapNer)(0Z - 07) (A2)
e 2N, pd2 &
Mitins =rf Y N ?(HevapWevap)‘ C}%_u (A3)
8 & &

nas quais N € o nimero de aetas do evaporador, N, é o nimero de circuitos do evaporador e

N¢ € o nimero de tubos por circuito do evaporador, L evap € 0 comprimento do trecho reto do
evaporador, Wey g € @ largura do evaporador, He, g, € a dtura do evaporador, 1, € Iy s8o,
respectivamente, a massa especifica do materid do tubo e do materia das detas.

O calor especifico a presséo constante médio (¢, ), € dado por,

_ CwM tunos * Cf Miins (Ad)

Cwf
M tubos * Mfins

na qud c, e cf S3o, respectivamente, o calor especifico a pressdo constante do naterial do

tubo e do materia das aetas.

A massa do tubo por umidade de comprimento (M, ), € dada por,

My =%(d§ 2] (A5)

€ amassa das aetas por unidade de comprimento (M ), € dada por,

reYe § pd3 o
M = -¢€ A6
f S gDyWevap) ¢ 1 U (A6)
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naqua Dy :[Hevap/Ntr] € 0 epacamento entre os tubos na direcdo y (vide Fig. 4.3).

A massatota por unidade de comprimento (M { ), € dada por,

Mbt =My + M (A7)



Apéndice B
Parametros Geomeétricos do Evaporador

Na smulacdo dindmica de evaporadores de serpentina com tubos adetados os parametros
geométricos, modrados na Fig. B.1, exercem um papd fundamentd no cdculo das &ess
utilizadas na solucéo das equacdes governantes do problema

T

g

_________________ d,- 1
“II:::::::::D
G:::::::: @UU ::g
N A N O =
U U U U U U U U _ ¥
‘___ ‘[‘evap o
|t - -—
Figura B1 — Paréametros geométricos do evaporador.
Tais &reas sdo dadas por,
a) Area da segéo transversal do tubo (A p):
2
_pd§
B.1
2 (B.1)
b) Area das aletas (Asi ):
é N {pd ¥
Agin =Ny 82(WevapHevap)' tP oy, (WevapHevap)El (B.2)

na qua N¢ € o ndmero de aetas do evaporador, N{ = (N, N) é nimero total de tubos do
evgporador, N, € o nimero de circuitos do evaporador e Ny é 0 nimero de tubos/circuito do

evaporador (vide Fig. B.1).
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c) Area dos tubos entre as aletas (A ¢ ):

A = NtLjfﬁ‘:eSf ©3)
naqua L evap € 0 comprimento do trecho reto do evaporador.
d) Area dos tubos sem aletas (Ap):
Ap=N;pdel evap (B.4)
e) Area total de transferéncia de calor (A, ):
Ao =Afin + Ay (B.5)
f) Area do escoamento de ar (A ):
Aa =(LevapWevap) - [(Pdel evap) - (WeyapYs Ni )] (B.6)
) Areainterna por unidade de comprimento (A;):
Ai =pd (B.7)
h) Area externa por unidade de comprimento (A):
Ae=pde (B.8)
i) Area externa ndo coberta pelas aletas por unidade de comprimento (A | ):
ol ®9
j) Area da superficie da aleta por unidade de comprimento (A+ ):
5y ; ). ng§+ O Wy + (2] B10)
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k) Area externa total por unidade de comprimento (A ;):
A;=A,+Ash; (B.11)

naqua h; éadficiénciadadeta
A determinagdo da eficiéncia da deta, hy, para tocadores de calor de tubos aetados é
complexa Uma solugdo gproximada para hs foi desenvolvida por Schmidt (1945) para detas

circulares e apresentada por McQuiston et al. (1994). O método € empirico, mas tem muitas
vantagens quando uma expressio anditica € necessaria. Porém, muitos evaporadores de tubos
detados utilizam detas retangulares e continuas, como mostrado na Fig. B.2a. Nesses casos,

uma solucdo andliticando é praticavel, sendo necessaria uma solucdo aproximada.
f@
dq
&’0/0
ORIO
O O
2. O
@

Figura B2 — (a) Digposicéo retangular de tubos; (b) Esquema de uma aeta de segéo transversal

uniforme.

Condderando a disposicao retangular de tubos, com adetas retangulares continuas, mostrada
na Fig. B.2a e assumindo o coeficiente de transferéncia de calor congtante sobre a superficie da
deta, uma deta retangular imaginaria pode ser definida (vide Fig. B.2a). O contorno dessa deta
imagin&ria € uma linha equipotencid na qua o gradiente de temperatura € nulo. O problema €,
entdo, encontrar h¢ para uma aeta retangular. Schmidt (1945) abordou esse problema de forma
bagtante precisa e com a vantagem da smplicidade. O método, de procedimento empirico, é
baseado na sdecdd de uma deta circular com raio R, cuja €ficiéncia € a mesma da deta

retangular.
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A determinacéo de R ¢ é dada por,

Re_ 1,28y (b- 0,2)%° (B.12)

e
naqua re €0 raioexterno dotubo, y =[M/r.], b=[L/M], M eL sio definidos como:
L =[xa/2] M =[xp/2] (B.13)

naqua X € X S30 mostrados na Fig. B.1. Observa-se que, L deve ser escolhido sempre maior
ou igua ao parametro M, ou sgja, b3 1.

Umavez determinado R ¢, a eficiéncia da aleta € dada por,

hs :M (B.14)
M ref

naqua m; €o parametro daaletae o parémetro f € dado por,

SR
f :gf‘- 1%[1+ 0,354n (Re/re)] (B.15)

Para definir o parémetro da deta m;, o coeficiente de transferéncia de calor usado é

geramente assumido como congtante. Na prética, esse coeficiente varia sobre toda a supeficie
da deta e provavemente, também sera diferente na entrada e na saida do trocador de caor,
sendo que uma solugdo prética € assumir um vaor médio.

Como na maioria dos trocadores de caor L¢ >>Y; (vide Fig. B.2b), o perimetro ch deta é

amplificado por P; = 2L e o parametro m¢ pode ser definido como,

2H g tot
K¢ Ys

me = (B.16)

naqua K¢ € condutividade termica do materid da deta e H,or € O coeficiente de

transferéncia de caor total do ar (caor sensivel + cdor latente).



Apéndice C
Método de Newton-Raphson

Na smulacéo numérica de muitos problemas em engenharia, gerdmente, é necessxio obter
a solucdo de um sistema de equagdes ndo-lineares, que pode ser representado por,
F:A"® A", encontra-se x+1 A" td que F(x+) =0 (CD)
naqua F é umafuncdo continua e diferenciavel e x« € o vetor solucao.

Para a s0lucdo de tais problemas exisem véios métodos disponiveis na literatura e dentre
eses, 0 mais utilizado e mais smples é o mé&odo de NewtortRaphson, o qua é descrito neste
Apéndice.

Dado um problema de n fungdes e n variaveis, td que,

F(X1,X2,X3,.....Xpn) =0 i=1 2, 3.....,Nn (C2)
naqua F €o vetor dasfungbese x,, sfo asvariaveisdeF.

Na vizinhanca de X, cadafungéo F, pode ser expandida em uma série de Taylor, dada por

FXHB0= R+ a4

dx; + O(dx?) (C3)
=X
naqua x é o vetor de variavels.

Desconsiderando os termos a partir de ordem dois, tem-se que,

FXCHB =00+ Aot

dx ; (C4)
i=19X | :
naqua dx € aperturbacdo para se obter aexpansdo de F.

Note que a matriz de derivadas parciais que aparece na Eq. C4 € a matriz Jacobiano Jijs

dada por,

=
J 7 o 1111)(_: (C5)
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Dessa forma, F (x +dx) =0 gera a iteragdo de Newton-Raphson para o problema descrito
pela Eqg. C1, dada por,

Jidk=-F (C6)

naqua dx é obtido por um méodo de solucdo de sSstemas lineares, por exemplo decomposicéo
LU, paraatudizar osvaores de x, utilizando a equacdo dada por,

X novo = Xvelho + dX (C7)

Note que Xpqy € esperado ser uma melhor estimativa do que Xyghg € que Xpoyg ® Xsx.
Dessa forma, partindo-se de uma edimativa (X,) € agindo-se iterativamente o dgoritmo de

NewtonRaphson para a solucéo de um sistema de equagdes ndo-lineares pode ser descrito por,

Algoritmo de Newtor+ Raphson
dadoF:A" ® A" continuae diferenciavel e x, 1 A", tal que, a cada iteragio resolve-se,

J(Xk)ka =- F(Xk)
Xk+1 = X+ Xy

Como critérios de parada do dgoritmo podem ser utilizados: a soma dos vaores da funcéo F
ou a soma das perturbacdes (dx ), quando essas forem menores que as tolerancias especificadas.

O método de Newton-Raphson funciona bem quando 0 X, ediver proximo daraiz X.. Esta
€ a principa vantagem desse método: se X estiver proximo o bastante da raiz (X« ) € J(X+) nédo
€ dngular, os xS gerados pelo agoritmo de Newton-Raphson convergem quadraticamente
para Xx. Em dguns casos nos quas a edimativa inicid ndo é boa, o méodo de

Newton-Raphson pode néo ser eficiente para a solugéo do sistema de equages néo-lineares.

As caracterigticas de convergéncia do método de NewtonRaphson indicam, que para usa-lo
em dgoritmos multidimensonals, recomenda-se que a sua convergéncia locd sga modificada a

fim de melhorar a sua convergénciaglobd.

Ha também dois problemas fundamentais de implementacdo do dgoritmo. O primero € o
cdculo do Jacobiano de F, que na maioria dos casos ndo é anditicamente disponivel. Em muitas

aplicacbes préticas a propria F ndo s encontra na forma anditica Dessa forma, uma
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aproximacdo numerica de J(X|) € necessiia, por exemplo em diferencas finitas. O segundo
problema € que J(X}) pode ser singular ou mal-condicionada e o sistema J(x ) dX | =- F(X| )
ndo é resolvido. Nesses casos, aconsdha-se a utilizacdo de méodos que possuam uma melhor

convergéncia globdl.

As vantagens e desvantagens do método de NewtornRaphson mencionadas acima sdo agora

resumidas na Tab. C1.

Tabela C1 — Vantagens e desvantagens do método de Newton Raphson para sistemas de
equacdes ndo-lineares.

Vantagens

1. Convergéncialoca quadrética para umaboa estimativainicid, se J(X«) néo for sngular;

2. Solugdo exataem uma iteracéo para F finitas (exata em cadaiteragéo).

Desvantagens

1. Convergénciagloba ruim para muitos problemas;

2. Requer ocdculode J(x ) em cadaiteracéo;

3. Cada iteracdo requer a solugdo de um sstema linear de equagOes que pode ser singular ou
mal- condicionado.
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Apéndice D
Método de Levenberg-Marquardt

Condderase 0 problema de minimizacdo de uma fungdo F de uma variave independente,
quando F pode ser expressa como uma soma de fungdes quadréticas.

No método de minimos quadrados, F deve-se ter 0 seguinte aspecto quadrético,

M2
F(s)= a f,°(9 (D1)
i=2
naqua F(s) € definidacomo F(s) =[f T () f(s)] and f(s) =[f( s)]T.
NoO presente caso, a edimativa da vazdo em massa de refrigerante (m ), o vetor s e a fungéo
F(s) sfo, respectivamente, definidos por,

s=[m']T FS)={Tsc (M )- Tsm ’ (D2)

entdo, f(s) =[Tc ( m*) - Tsm] , naqua " éavazio em massae TS,C(r'n*) € atemperatura do

refrigerante na sdida da serpentina cadculada a partir dos vdores de " corrigidos

iterativamente.

A direcdo t |, €asolucdo do sstemalinear dado por,
T . I .3
O Ik ik Dte=-J fx » jk30 (D3)

naqud f, évetor f (Eq. D2), Jy :[f(r'n* +d)- f(m*)/d] € amatriz Jacobiana, j k é 0 parametro

de Levenberg-Marquardt, inicidmente iguad a 0,01, | € a matriz identidade e d é um incremento
namassa. Todos esses calculados na iteragéo k.

Uma vez a direcép t € caculada, o vetor sy € atudizado para dar um novo vaor Siyq a

solucdo do teste, como segue,

Sk+1 = (S +tk) , k=0,12.. (D4)

O méodo utiliza como critério de parada a norma do \etor gradiente F(s) a cada iteracéo,
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comparando-a com umatolerancia x, pré-estabelecida.
O método de Levenberg-Marquardt utiliza um parametro j « (j o = 0.01), que no agoritmo é
associado a um outro parametro g = 5 no agoritmo, que é aplicado utilizando-se o critério dado

por,

Fisk+1) 3 F(sk) P jkna=ik?

. . (D5)
F(sk+) <F(sx) P jk+1=jk/?

Assm, quando j k ® O, t €0 mesmo do mé&todo Gauss-Newton, e quando j K ® ¥ otermo
j k| domina o termo Ji'Jx e portanto tx = -Ji' fi/j k representa um passo infinitesma na direcio
da descida méxima Iso dgnifica que o méodo de LevenbergMarquardt pode trocar
continuamente do método de descida mais ingreme ao método Gauss- Newton.

O procedimento computeciona utilizando o méodo de Levenberg-Marquardt, sendo que
So = mo* e x S, respectivamente, a estimativa inicid de 1 e a tolerancia desgjada, é dado
por,

1) Fornecer osvaoresde sg, X, e dos parametrosj , = 0.01eg=>5;

2) Resolvao sstemade equactes diferenciais ordindrias, para s= [m* +d]T X
3) Cadcule o Jacobiano;

4) Cdculety, resolvendo o sstemalinesr (JI Jtik Dt = JI fir s
5) Cdculesy.1, fazendo S+ = Sk + ti;

6) CdculeFa(Sk+1)

7) SeFw>Fq entdoj k=] kg

8) SeFuw <Fx, entdoj 1 =] /g,

9) Caculeanormado gradiente [[NF(Sis1)]l = [lgk+1ll

10) Se||gk+1]|® X entéo retorne para o passo 2;

11) Se|gks1]| < X, fim do dgoritmo.
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Fluxograma do Algoritmo Numeérico
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