AVA
AVAVAY

unesp

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Pés-Graduacao em Engenharia Mecanica

 ICRE U b T
i N
: ‘,dﬂ‘lga
b

ANALISE DO ESCOAMENTO BIFASICO EM
TUBOS CAPILARES NAO-ADIABATICOS
USANDO 0 MODELO DE DOIS FLUIDOS

*.
F i

1210001271

Marcos Rogerio Barbazelli

Itha Solteira - SP

I I I .a#:‘:.a‘f I I I
12 13 14 15 16 17 18 19




AVA
AVAVEY
u n eS p b UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA MECANICA

ANALISE DO ESCOAMENTO BIFASICO EM
TUBOS CAPILARES NAO-ADIABATICOS
USANDO O MODELO DE DOIS FLUIDOS

Marcos Rogério Barbazelli

Dissertagcdo apresentada a Faculdade de Engenharia de
llha Solteira da Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”, como parte dos requisitos exigidos para a
obtengao do titulo de Mestre em Engenharia Mecanica

Orientador: Prof. Dr. André Luiz Seixlack

AN

Ilha Solteira, Fevereiro de 2000

BCplIS - FEIS - UNESP

AVA
AVAYA

3 4 5 6 ) Eunespw 12 13 14 15 16 17

18




62\1.56 Barbazelli, Marcos Rogério

B232a ,  Anidlise do escoamento bifasico em tubos capilares ndo-adiabéticos usando o
modelo de dois fluidos / Marcos Rogério Barbazelli. -- Ilha Solteira, 2000
xviii, 129p. : il. ; 3lcm

Dissertagdo(mestrado)-Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia
de Ilha Solteira, 2000

Orientador: Prof. Dr. André Luiz Seixlack
Bibliografia: p.102-110

. L
1.Refrigeragdo-Tubos capilares 2.Escoamento bifdsico

AVA
AVAVA)

cm 1 2 3 4 5 6 ) Eunespw. 12 13 14 15 16 17 18



“Analise do Escoamento Bifasico em Tubos Capilares

Nao-Adiabaticos Usando o Modelo de Dois Fluidos”

Marcos Rogério Barbazelli

ESTA DISSERTAGAO FOI JULGADA ADEQUADA PARA OBTENGAO DO
TITULO DE

MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA
NA AREA DE CONCENTRAGAO EM CIENCIAS TERMICAS E APROVADA EM

SUA FORMA FINAL PELO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM
ENGENHARIA MECANICA

1210001271 ﬁ}k’ /W

MW‘"M"MWIII Prof. Dr. #ﬁy[uiz Seixlack - Coordenador

COMISSAO EXAMINADORA:

ol

Prof. D )dfe Luiz Seixlack - Orientador

s ———

Jifoo

b

T 4331
CLASCIVICACAO

< TOMBO

a

:J
f pfr. Claudio Melo

i e e

Pfof. Dr. José Luiz Gasche

in o
30. 0

e e
A
s

DATA DE Curocan’,

L 06
REGIC

"CAMPUS DE [Lia SOLTEIRA"
SERVICO TEC. DE BIPLIOTECA E DOCUMENTACAO

o502

UL FOR

()dt%cf

AQUISICAO

UNESP -

Ilha Solteira — SP, fevereiro de 2000

;\"A
AVAVAY

Eunespw 13 14 15 16 17 18

2 3 4 5 6 )



6

k"l rrinfu uxxfm-‘\u; j:cn-&ma,{;(r,

[w,&s- arno-v, muxsv'u%'wnwm/m- 0 /uuu'ﬁmukh

r.jtw, /WN, f{(&/ui/}'i/{lm L ’wungf'/fcl_ﬂu:}l rl’ﬂAA?, (’/ulﬂ(bpfm—.

7 Eunespw. 12 13 14 15 16 17 18



AGRADECIMENTOS

Ao professor André Luiz Seixlack pela competéncia na orientagdo deste trabalho e
sobretudo pela aten¢do e paciéncia que sempre me dispensou, ndo medindo esforgos e

recebendo-me com disposi¢do sempre que precisei independente do dia ou do horario.

A Fundagio de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (Fapesp), pelo apoio e

financiamento da pesquisa.

Aos professores Jodo Batista Aparecido e Emanuel Rocha Woiski que colaboraram com

sua experiéncia em alguns dos momentos mais dificeis deste trabalho.

Aos colegas Edmilson, Tito, Claudio e Silmara pelo companheirismo e convivéncia

sempre agradavel.

Aos demais colegas do programa de pos-graduagdo em Engenharia Mecanica do Campus

de Ilha Solteira que sempre demonstraram disposi¢do em fornecer sua ajuda quando necessa. 0.

E, em especial, a meus pais e minhas irmas pelo constante incentivo e encorajamento que

contribuiram muito para o final deste trabalho.

BCpIS - FEIS - UNESp

AV
AVAVAL

2 3 4 5 6 ) Eunespw. 12 13 14 15 16 17 18



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS,  XI

LISTA DE TABELAS,

LISTA DE SiMBOLOS,

RESUMO, XIX

ABSTRACT, XXl

CAPITULO | INTRODUCAO, |

1.1 TuBos CAPILARES, |
1.2 FLUIDOS REFRIGERANTES E A CAMADA DE OZONIO, 5
1.3 REVISAO DA LITERATURA, 7

1.4 OBIETIVOS DA DISSERTAGCAO, 19

CAPITULO 2 GENERALIDADES DO ESCOAMENTO BIFASICO, 21

2:1 PARAMETROS BASICOS, 21
REGIMES DO ESCOAMENTO BIFASICO, 24
METODOS DE ANALISE, 30
MODELO HOMOGENEO, 33
2.4.1 EQUACOES GOVERNANTES PARA A FASE LIQUIDA, 34
2.42 EQUACOES GOVERNANTES PARA O ESCOAMENTO BIFASICO,
MODELO DE DOIS FLUIDOS, 43

CAPITULO3  FORMULACAO DO PROBLEMA, 48

-~

3.1 INTRODUCAO, 48

BCpIS - FEIS - UNESP

AVA
AVAVAL

Icm 1 2 3 4 5 6 ) Eunespw. 12 13 14 15 16 17 18



SUMARIO

EQUACOES GOVERNANTES, 49

3.2.1 REGIAO DE ESCOAMENTO DE LiQUIDO SUB-RESFRIADO, 49
3.2.2 REGIAO DE ESCOAMENTO BIFASICO, 49

CONDIQOES INICIAIS E PARAMETROS DO PROBLEMA, 52
RELACOES CONSTITUTIVAS, 55

3.4.1 REGIAOLIQUIDA, 55

3.4.2 REGIAOBIFASICA, 59

METODOLOGIA DE SOLUCAO, 68

CAPITULO4 RESULTADOS E DISCUSSAO, 72
4.1 RESULTADOS EXPERIMENTALS, 72
42 INFLUENCIA DO NAO-EQUILIBRIO TERMICO ENTRE AS FASES, 74
43 COMPARACOES COM DADOS EXPERIMENTALS, 78
4.4  INFLUENCIA DE PARAMETROS DO PROBLEMA, 88
4.4.1 INFLUENCIA DA CONVECCAO NATURAL, 88
442 INFLUENCIA DO GRAU DE SUB-RESFRIAMENTO, 90
443 INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE ENTRADA NA LINIHA DE
SucgcAo, 92
444 INFLUENCIA DA POSICAO DO TROCADOR DE CALOR, 93

POTENCIALIDADES DO MODELO, 94

CAPITULOS CONCLUSOES, 99

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS, 102

APENDICE A - PROPRIEDADES TERMODINAMICAS E TERMOFISICAS DO

REFRIGERANTE HFC-1 54a EDOAR, 111

APENDICE B - ANALISE DA METODOLOGIA DE SOLUCAO, 116

AVA
AVAVAL

3 4 5 6 ) Eunespw. 12 13 14 15 16 17

18



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1

Figura 1.2

Figura 1.3

Figura 1.4

Figura 1.5

Figura 2.1

Figura 2.2

Figura 2.3

Figura 2.4

Figura 2.5

Figura 2.6

Figura 2.7

Esquema de um sistema de refrigeragido por compressdo de vapor. 2

Representag¢do esquematica dos estados termodinamicos ao longo de um sistema de

refrigeragdo. 3
Escoamento bloqueado ao longo de um tubo capilar. 4

Esquema de um sistema de refrigeragdo com trocador de calor tubo capilar-
linha de sucgdo. 5

Distribuigdes de pressio ao longo dc um tubo capilar adiabdtico
(Bolstad ¢ Jordan, 1948). 8

Modelo idealizado para escoamento bifasico liquido-vapor em um tubo

inclinado. 22

Representagdes esquemadticas de regimes observados em  escoamento

horizontal liquido-gds. 25

Representagdes esquematicas de regimes observados em escoamento

ascendente liquido-gas. 26

Mapa de regimes de escoamentos horizontais liquido-gas (Taitel e
Dukler, 1976). 27

Mapa de regimes de escoamentos liquido-gas verticais (Hewitt e
Roberts, 1969). 28

Representagido esquematica da seqiiéncia de regimes do escoamento ao longo de

dutos horizontais durante os processos de: (a) vaporizagdo; (b) condensagdo. 29

Esquemas de trocadores de calor tubo capilar-linha de sucgdo: (a) concéntrico e
(b) lateral. 31

AVA
AVAVAL

4 5 6 ) Eunespw. 12 13 14 15 16 17 18



Xii LISTA DE FIGURAS

Figura 2.8

Figura 2.9

Figura 2.10

Figura 2.11

Figura 2.12

Figura 3.1

Figura 3.2

Figura 4.1

Figura 4.3

Figura 4.4

Figura 4.5

Volume de controle para o balango de energia na regido do trocador de

calor. 35

Volume de controle para o balango de energia da fase liquida nas regides de

entrada e saida do capilar. 37
Volume de controle para balango de energia na linha de sucgdo. 39

Volume de controle para o balango de forgas na regido bifasica do tubo

capilar. 40

Volume de controle para o balango de energia do escoamento bifasico no tubo

capilar - regido do trocador de calor. 42

Diagrama esquematico pressdo-entalpia para a representagio dos estados
termodinamicos do fluido refrigerante ao longo do trocador de calor tubo capilar-

linha de suc¢do. 52
Esquema da conexdo de entrada do tubo capilar. 53

Distribui¢oes de: (a) pressdo e (b) temperatura ao longo do capilar: L=3,963 m;

L.=0,998 m: L.=0,604 m; din=0,83 mm; dex=2,06 mm; D=7,86 mm;

ATw=5.19°C; Tgn=-11°C; p~1400kPa; trocador concéntrico (Zangari e Melo,
1998). 76

Distribui¢oes de: (a) pressdo e (b) temperatura ao longo do tubo capilar B com
trocador de calor lateral 06, AT w=7,82 °C; Tun=6 °C; p.=901 kPa; trocador lateral
(Melo et al., 1998). 77

Distribuicoes de: (a) pressio e (b) temperatura ao longo do tubo capilar:
L=5,500 m; L=1,700 m; L.=3,400 m; din=0,66 mm; d¢x=2,00 mm;
D=5,60 mm; AT=3.70°C; Tg,=-8,9°C, T.=43,3°C, trocador concéntrico
(Dirik er al., 1994). 78

Distribui¢des de: (a) pressio e (b) temperatura ao longo do tubo capilar:
L=2,057 m; Li=1,003 m; L.=0,521 m; din=0,787 mm; det=2,06 mm;
D=6,314 mm; AT.=1,25°C; T4s=-4.7°C; p.=1150kPa; trocador concéntrico
(Peixoto. 1994). 79

Comparagdo com os dados experimentais de Dirik ef al. (1994). 81

AVA
AVAVAL

4 5 6 ) Eunespw. 12 13 14 15 16 17 18



Figura 4.6

Figura 4.7

Figura 4.8

Figura 4.9

Figura 4.10

Figura 4.11

Figura 4.12

Figura 4.13

Figura 4.14

Figura 4.15

Figura 4.16

Figura 4.17

LiIsTA DE FIGURAS

Comparagdo com os dados experimentais de Peixoto (1994): L=2,057 m;
Li=1,003 m; L.=0,521 m; dix=0,787 mm; d.x=2,06 mm; D=6,314 mm; Tsin=-
4,7 °C; p=1150 kPa; trocador concéntrico. 82

Comparagdo com os dados experimentais de Melo er al. (1998): tubo capilar A -

trocador de calor 01. 83

Comparagdo com os dados experimentais de Melo er al. (1998): tubo capilar A -

trocador de calor 03. 84

Comparagdo com os dados experimentais de Melo et al. (1998): tubo capilar B -

trocador de calor 06. 84

Comparagao com os dados experimentais de Melo ef al. (1998): tubo capilar B -

trocador de calor 04. 85

Comparagdo entre os perfis de temperatura medido (Peixoto, 1994) e calculados
(trocador de calor lateral, L=2,057 m; L.=0,533 m; L.=1,536 m; d;,=0,787 mm;
dew=2,06 mm; D=6,314 mm). 85

Comparagdo entre os perfis de temperatura medido (Peixoto, 1994) e calculados
(trocador de calor concéntrico, L=2,057m; L.=0533m; L=1,536m;

din=0,787mm; d.v=2,06 mm; D=6,314 mm). 86

Comparagao entre os perfis de temperatura medido (Zangari e Melo, 1998) e
calculados (trocador de calor concéntrico, L=3,00 m; L.=0,60 m; L.=2,20 m;

din=0,61 mm; dew=2,10 mm; D;=7,86 mm; p.=1.400 kPa; AT.»=10,1°C). 87

Comparagdo entre os perfis de temperatura medido por Melo eral. (1998) e

calculados: tubo capilar B - trocador de calor 06. 87

Influéncia da convecg¢do natural sobre a vazdo em massa (L=3,0m; L.=1,6 m;

Li.=1,0 m; din=0,77 mm; d.x=2,0 mm; D=5,6 mm). 89

Influéncia da convecgdo natural sobre os perfis de fragdo em massa (L=3,0 m;

L=1,6 m; L,=1,0 m; din=0,77 mm; dexy.=2.0 mm; D=5,6 mm). 89

Influéncia do grau de sub-resfriamento (L=3,0m; L.=1,6m; L=1,0m;

din=0.77 mm; d¢=2,0 mm; D=5,6 mm; com convec¢ao natural). 90

Figura 4.18 Influéncia do grau de sub-resfriamento (L=3,0m; L~=1.6m; L~1.0m;

AVA
AVAVAL

4 5 6 ) Eunespw. 12 13 14 15 16 17 18



Xiv LiISTA DE FIGURAS

Figura 4.19

dine=0,77 mm; dex=2,0 mm; Ds=5,6 mm; sem convec¢do natural). 91

Influéncia do grau de sub-resfriamento (L=2,06 m; L.=0,53 m; L=1,0m;

din=0,813 mm; d.=2,06 mm; D=6,31 mm; sem convecgdo natural). 92

Figura 4.20 Influéncia da temperatura do fluido refrigerante na entrada da linha de sucgdo

Figura 4.21

Figura 4.22

Figura 4.23

Figura 4.24

Figura 4.25

Figura B.1

Figura B.2

Figura B.3

Figura B.4
Figura B.S

Figura B.6

(L=3,0m; L=1,6 m; Li=1,0m; din=0,77 mm; dexx=2,0 mm; D=5,6 mm; sem

convec¢do natural). 93

Influéncia da posig¢do do trocador de calor ao longo do tubo capilar (L=2,06 m;
Li=1,0m; din=0,813 mm; d.q=2,06 mm; D=6,31 mm; sem convecgio

natural). 94

Distribuigoes de: (a) fragdo em massa, (b) fragdo de vazio, (c) pressio e
(d) velocidades de cada fase - L=2,06 m; L.=0,53 m; L,=1,0 m; di»=0,813 mm,;
dexi=2,06 mm; D=631 mm. 95

Distribui¢des de:” (a) fragdo em massa, (b) fracdo de vazio, (c) pressio e
(d) velocidades de cada fase - L=2,057m; L.=0,533m; L=1,003m;
din=0,787 mm; d.=2,06 mm; D.=6,314 mm. 96

Distribui¢des de velocidade de cada fase - detalhe da Fig. 4.22(d) (L=2,06 m;
L.=0,53 m; Li,=1,0 m; d;»=0.813 mm; dexx=2,06 mm; D,=6,31 mm). 97

Distribuigées de velocidade de cada fase - detalhe da Fig. 4.23(d) (L=2,057 m;
L.=0,533 m; L,:=1,003 m; din=0,787 mm; dex,=2,06 mm; D,=6,314 mm). 98

Comparagao entre os do perfis de temperatura calculados usando-se o método de

Newton-Raphson. 121

Comparagdo entre os do perfis de temperatura calculados usando-se o método de

estimativa de parametros de Levenberg-Marquardt. 122

Comparagao entre os tempos de processamento por faixa de vazio em massa

calculada pelos casos NR-RK 5 e LM-RK 5. 124
Perfil de titulo ao longo do tubo capilar (Peixoto,1994). 125
Teste de confiabilidade do caso NR-RK 5*. 127

Teste de confiabilidade do caso LM-RK 5% 127

AVA
AVAVAL

4 5 6 ) Eunespw. 12 13 14 15 16 17

18



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1

Tabela B.1

Tabela B.2

Tabela B.3

Tabela B.4

Caracteristicas geométricas dos trocadores de calor tubo capilar-linha de sucgio

laterais (Melo er al., 1998). 74 '

Comparagio entre as vazdes em massa calculadas por seis combinagdes entre os

métodos de estimativa de parimetros e os métodos de resolugdo de equagdes

diferenciais com os resultados experimentais de Melo er al. (1998). 123

Comparagio entre as vazdes em massa calculadas pelos casos NR-RKS" ¢

LM-RK5? com os resultados experimentais de Peixoto (1994). 124

Influéncia da vazdo em massa estimada inicialmente: caso C1511022 (Tubo capilar

A, trocador de calor 01) (Melo et al., 1998). 126

Compara¢do entre os métodos de integragio numérica no modelo de dois
fluidos. 129

AVA
AVAVAL

4 5 6 ) Eunespw. 12 13 14 15 16 17 18



LISTA DE SIMBOLOS

area da seg¢do transversal do tubo, m’

area interfacial por unidade de volume, 1/m

volume da particula em dispersdo, m’

coeficiente de atrito interfacial

coeficiente de massa virtual

calor especifico a pressdo constante, J/kg K

didmetro interno da conexdo de entrada do tubo capilar

didmetro do linha de suc¢do, m

diametro médio da particula em dispersio, m

didmetro médio inicial de bolhas, m

didmetro interno do tubo capilar, m

didmetro externo do tubo capilar, m

for¢a interfacial por unidade de volume atuando sobre a fase liquida, N/m’
forca interfacial por unidade de volume atuando sobre a fase de vapor, N/m’
forga por unidade de volume devido ao atrito entre a parede do tubo ¢ a fase de
liquido, N/m’

for¢a por unidade de volume devido ao atrito entre a parede do tubo ¢ a fase de
vapor, N/m’

fator de atrito de Darcy

fator de atrito na regido de escoamento bifasico

fluxo de massa, kg/m’s

aceleragio da gravidade local, m/s’

numero de Grashof

entalpia por unidade de massa, J/kg

, entalpia da fase de vapor na interface, J/kg

coeficiente de transferéncia de calor, W/m* K

coeficiente de transferéncia de calor entre o tubo capilar (ou a linha de suc¢iio) e o

meio ambiente, W/m® K

AVA
AVAVAL

5 6 ) Eunespw. 12 13 14 15 16 17 18



LIsTA DE SiMBOLOS xvii

fluxo superficial, m/s

fator de perda de carga na entrada do tubo capilar
comprimento do tubo capilar, m

regido de entrada, m

regido do trocador de calor, m

regido de saida, m

vazdo em massa total de refrigerante, kg/h
densidade de nucleos de vapor, 1/m’

numero de Nusselt

pressao, N/m?

numero de Prandtl

taxa de transferéncia de calor, W

numero de Rayleigh

numero de Reynolds

deslizamento inicial entre as fases

temperatura, K

temperatura média, K

produto entre o coeficiente global de transferéncia de calor e a area de
troca, W°C

produto entre o coeficiente global de transferéncia de calor e a area de
troca por unidade de comprimento, W °C/m

velocidade, m/s

volume especifico, m*/kg

titulo da mistura liquido-vapor
fragdo em massa

coordenada ao longo do tubo, m

SiMBOLOS GREGOS

fracdo de vazio
coeficiente de expansio térmica, 1/K

grau de sub-resfriamento, °C

coeficientes de relaxagio

AVA
AVAVAL

:Cm 1 2 3 4 5 6 ) Eunespw. 12 13 14 15 16 17 18



Xviii

LiISTA DE SiMBOLOS

rugosidade relativa

massa especifica,kg/m’

taxa de transferéncia de massa interfacial por unidade de volume, kg/m’s

condutividade térmica, W/m K

tensdo de cisalhamento na parede do capilar, Pa
viscosidade absoluta, m%/s

viscosidade absoluta do ar, m*/s

SUBSCRITOS

meio ambiente

tubo capilar

tubo capilar-ambiente
refere-se a valor calculado
tubo capilar-linha de sucgao
entrada

interfacial

liquido

diferenga entre o valor da propriedade no estado de vapor e no estado de liquido
saturado

mistura

parede do tubo capilar

linha de sucgao

regido de saturagao

linha de suc¢do-ambiente
saida da linha de sucgdo
entrada da linha de sucgdo

vapor

SOBRESCRITOS

refere-se a valores estimados ou calculados na itera¢do anterior

AVA
AVAVAL

2 3 4 5 6 ) Eunespw. 12 13 14 15 16 17

18



RESUMO

BARBAZELLI, M. R, 2000, “Analise do Escoamento Bifasico em Tubos Capilares Nao-
Adiabaticos Usando o Modelo de Dois Fluidos”, Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Mecinica) — Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, Universidade Estadual Paulista
“Jalio de Mesquita Filho”, Ilha Solteira, SP, Brasil, 129p.

Neste trabalho apresenta-se um modelo numérico para a simulagdo do escoamento no
interior de tubos capilares, os quais sdo largamente usados como dispositivos de expansdo em
sistemas de refrigeragdo e condicionamento de ar de pequeno porte. Os tubos capilares aqui

analisados formam, em parte de suas extensdes, um trocador de calor em contracorrente com a

linha de sucg@o do compressor, conhecido como trocador de calor tubo capilar-linha de sucgdo.

O escoamento ao longo do tubo capilar é assumido unidimensional, em condigdes de regime
permanente e ¢ dividido em uma regido liquida e uma regido bifasica. O tubo capilar é
considerado reto, horizontal, com didametro constante e o fenomeno de metaestabilidade do
escoamento € desconsiderado. O modelo de dois fluidos € usado para a analise da regido bifasica,
com o objetivo de representar melhor o escoamento. Um primeiro modelo, denominado
Modelo 1, é desenvolvido considerando-se o n3o-equilibrio hidrodindmico e o ndo-equilibrio
térmico entre as fases de liquido e de vapor e, um segundo modelo, denominado Modelo 2,
considera apenas o ndo-equilibrio hidrodindmico entre as fases. Em razao das pequenas
diferengas observadas, tanto entre as temperaturas de cada fase, quanto nas vazdes em massa
calculas por ambos os modelos, o Modelo 2 ¢ adotado neste trabalho para a obtengdo dos
resultados finais. Tal modelo permite o calculo da vazio em massa, a partir das geometrias do
tubo capilar e da linha de sucgdo e das condigdes de operagdo. Realizaram-se compara¢des com
dados experimentais obtidos em diferentes condigdes de operagdo, com diferentes geometrias e
com o refrigerante HFC-134a. Os dados experimentais utilizados foram ou obtidos na literatura
ou fornecidos pelo Nucleo de Pesquisa em Refrigeragdo, Ventilagdo e Condicionamento de Ar
do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Santa Catarina.
Observou-se um desvio absoluto entre as vazdes em massa calculadas e medidas de 3,6 %. Os
resultados calculados foram também comparados com aqueles obtidos pelo modelo homogéneo.
Verificou-se ainda a influéncia de alguns parametros importantes sobre o escoamento e sdo
apresentados resultados adicionais referentes a fragao de vazio, fragdo em massa e velocidades
de cada fase. Alguns métodos de solugdo das equagdes governantes do problema e métodos de
estimativa da vazdo em massa e da temperatura do fluido refrigerante na saida da linha de

suc¢do, sdo também apresentados.
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ABSTRACT

BARBAZELLI, M. R., 2000, “Analysis of Two Phase Flow Through Non-Adiabatic Capillary
Tubes Using a Two-Fluid Model”, Dissertagio (Mestrado em Engenharia Mecanica) —
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, Universidade Estadual Paulista “Jalio de
Mesquita Filho”, Ilha Solteira, SP, Brasil, 129p.

This work presents a numerical model to simulate refrigerant flow through capillary tube
suction line heat exchangers. The capillary tubes are commonly used as expansion devices in
small refrigeration and air conditioning systems. The steady-state one-dimensional flow along
the straight, horizontal, constant inner diameter capillary tube is divided itself in such a way that,
neglecting metastable phenomena, there is a single-phase followed by a two-phase flow. The
well-know two-fluid model is employed for the two-phase flow region. Two versions of this
model are considered in this work. In the first, namely Model 1, the hydrodynamic and the
thermal non-equilibrium between the liquid and vapor phases are taken into account, whereas for

the second, namely Model 2, only the hydrodynamic non-equilibrium between the phases is

considered. Model 2 was taken as the reference model for the present work for obtaining the

final results. This was partly due to the small temperature difference between two phases and
partly due to the small difference in mass flow rate prediction given by the two models. The
refrigerant mass rate is predicted by the model as a function of the heat exchanger geometry and
operating conditions. Comparisons with experimental date for HFC-134a are performed and
discussed. The experimental data were either taken from the literature or supplied by the Center
for Refrigeration, Ventilation and Air Conditioning Research, NRVA, of the Department of
Mechanical Engineering of the Federal University of Santa Catarina. A maximum mass flow rate
deviation of 3,6 % between model prediction and experimental date was observed. Comparisons
are also made with an homogeneous model. A sensitivity analysis involving relevant parameters
such as quality, void fraction and phase velocities is also explored. Some solution methods for
the governing equations as well as estimating methods for the mass flow rate and suction line

fluid temperature are also presented.
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1 INTRODUCAO

Devido a sua grande influéncia sobre o desempenho de equipamentos de refrigeragdo de
pequeno porte, tais como: refrigeradores, “freezers” e condicionadores de ar, os tubos capilares
tém sido fonte de varias pesquisas, que tem proporcionado grandes melhorias no entendimento
do escoamento no seu interior. As investigagdes realizadas, contando com técnicas experimentais

e simula¢des numéricas cada vez mais avangadas, se refletem diretamente no aperfeigoamento

do projeto e dimensionamento desses tubos.

Embora o tubo capilar seja fisicamente simples, o escoamento do fluido refrigerante no

seu interior € bastante complexo, o que motiva a busca de novas modelagens para tal

escoamento, visando sempre adequar, cada vez mais com maior precisdo, a analise tedrica a

situacdo real existente.

Neste capitulo, apresentam-se algumas generalidades sobre os tubos capilares,
destacando-se as suas principais caracteristicas, vantagens e desvantagens. O problema da
destrui¢do da camada de ozonio da estratosfera pelos fluidos refrigerantes CFC's ¢ abordado

brevemente. Em seguida, apresentam-se uma revisdo da literatura sobre o assunto e os objetivos

da dissertagao.

1.1 TuBOS CAPILARES

Os tubos capilares sdo tubos, normalmente de cobre, de pequeno didmetro e comprimento
relativamente grande. Tais tubos sdo obtidos por trefilagdo e possuem comprimentos entre 1,0 e
6,0 m e diametros variando entre 0,5 e 2,0 mm, o que torna a nomenclatura “tubo capilar”

inapropriada uma vez que tais diametros sdo muito grandes para produzirem uma agao capilar.

O tubo capilar é empregado como dispositivo de expansdo em sistemas de refrigera¢do
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1 INTRODUCAO

por compressdo mecénica de vapor, os quais sdo constituidos por mais trés componentes basicos:

o condensador, o compressor e o evaporador (vide Fig. 1.1).

Durante o ciclo de refrigeragdo, o refrigerante é¢ mantido em baixa pressdo no evaporador
e em alta pressio no condensador, devido a ag¢do continua do compressor e do dispositivo de

expansdo. O tubo capilar atua como elemento redutor de pressdo e regulador da vazio em massa

de refrigerante.

fo

3 2
< ( Condensador )—— < —

Tubo Compressor

Capilar
( Evaporador ]w
o

Figura 1.1 Esquema de um sistema de refrigeragdo por compressado de vapor.

Os tubos capilares apresentam as seguintes vantagens: custo reduzido, possibilidade de
operagdo em ciclo reverso, auséncia de partes moveis e possibilidade de equalizagido das
pressdes do sistema durante os ciclos de parada, permitindo o uso de compressores com menor
torque de partida. Como desvantagem, pode-se citar a dificuldade de atender condi¢des de carga
térmica distintas, o que leva a uma redugio de eficiéncia operacional caso ocorram variagdes de

carga térmica ou de temperatura de condensagdo em relagdo as condigGes de projeto.

Outras desvantagens sdo: possibilidade de obstrugido e exigéncia de uma carga de
refrigerante dentro de limites estreitos. Essa ultima condig@o justifica o seu uso em unidades

herméticas nas quais a possibilidade de vazamento € minima.

O fluido refrigerante passa por varios estados termodindmicos ao longo de um sistema de
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1 INTRODUCG.iO

refrigeragdo. Tais estados sdo mostrados esquematicamente na Fig. 1.2. Vapor, no estado
superaquecido (1), ou saturado(1’), na pressdo de evaporagdo, ¢ comprimido até a pressdo de
condensagdo (2) quando vapor em alta temperatura e pressdo, entra no condensador. O
refrigerante no estado liquido sub-resfriado (3), ou de liquido saturado (3’), deixa o condensador
quando entdo a pressdo € reduzida ao longo do dispositivo de expansdo. Nesse processo de
expansio, o fluido refrigerante € parcialmente vaporizado e a mistura liquido-vapor resultante no
ponto (4) entra no evaporador, onde absorve calor do fluido ou meio a ser refrigerado,

retornando assim ao ponto (1) ou (1°).

Linha dc liquido saturado
3. Condcnsagio

<

ao

Expans

'
'

[

[

i

'

' {
47
v
Vi

"

I

N
h

'

Evapomci’o
Linha dc vapor saturado

| 4

Entalpia

Figura 1.2 Representagdo esquematica dos estados termodinamicos ao

longo de um sistema de refrigeragao.

No interior de um tubo capilar identificam-se duas regides: uma de escoamento
monofasico e outra de escoamento bifasico liquido-vapor. O escoamento € turbulento (numeros
de Reynolds entre de 4x10° a 20x10’) e compressivel, sendo que a condigdo critica ou de

bloqueio pode ser atingida.

Caso a condi¢do de escoamento critico seja alcangada, quaisquer redugdes subsequentes

na pressao de evaporagdao niao exercem influéncia sobre a vazao em massa de refrigerante € o
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1 INTRODUG.i0

escoamento ao longo do tubo ndo pode mais ser acelerado (vide Fig. 1.3). Somente acima da
pressdo crtica, uma reducgdo de pressdo no evaporador implicara em um aumento da vazdo em
massa. O valor da pressio correspondente a condigdo de bloqueio deve ser calculado

adequadamente para a determinagdo correta da vazio em massa de fluido refrigerante ao longo

do tubo capilar.

Escoamento critico Y
(bloqucado) - Pressdo critica

Vaziao em massa

Prcssdo de cvaporagdo

Figura 1.3 Escoamento bloqueado ao longo de um tubo capilar.

Uma complexidade adicional no estudo do escoamento de tubos capilares relaciona-se ao
fendmeno de metaestabilidade. Estudos experimentais mostram que um atraso na vaporizagdo do
fluido refrigerante ocorre em alguns casos, ou seja, a pressdo de saturagdo € atingida mas o
fluido permanece na fase liquida até que as condi¢des de desequilibrio termodindmico tornem-se
criticas, quando vibragdes, presenca de particulas dispersas no escoamento ou entdo a rugosidade

superficial da parede do tubo fornecem condi¢des para a nucleagdo das bolhas. O atraso na

vaporizag¢do influencia o desempenho do tubo capilar porque aumenta a extensio da regido

liquida, aumentando a vazao em massa.

O escoamento no interior dos tubos capilares pode ainda ser adiabatico ou ndo-adiabatico,

dependendo da configura¢do do sistema de refrigeragdo. No primeiro caso, desconsidera-se a

troca de calor com o meio ambiente e assume-se que o tubo capilar esta isolado termicamente.
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1 INTRODUCAO 5

No segundo caso, uma parte do comprimento do tubo capilar é colocado em contato com
a linha de succdo, formando um trocador de calor em contracorrente, denominado frocador de
calor tubo capilar-linha de sucg¢do (vide Fig. 1.4). Essa alternativa proporciona um aumento da
capacidade de refrigeracdo devido & diminui¢do do titulo da mistura liquido-vapor do
refrigerante na entrada do evaporador. Isto ocorre em fungdo do resfriamento do refrigerante no
interior do tubo capilar, provocado pela transferéncia calor para o vapor superaquecido a baixa

temperatura escoando ao longo da linha de sucgéo.

4o

3
o ' [ Condensador ]

—
Tubo capilar! ‘

Linha de
sucg¢ao

e — Compressor

Trocador de e
calor fl

— — --—--—[ Evaporador  |— \ W

4
e

Figura 1.4 Esquema de um sistema de refrigeragio com trocador de calor

tubo capilar-linha de sucgdo.

1.2 FLUIDOS REFRIGERANTES E A CAMADA DE OZONIO

Um fluido refrigerante deve possuir algumas caracteristicas especificas, tais como: (i) ndo
ser inflamavel nem téxico quando em estado puro ou misturado com o ar; (ii) ndo reagir com os
o6leos lubrificantes utilizados nos compressores e (iii) ndio contaminar géneros alimenticios, caso

ocorra algum vazamento.

Os clorofluorcarbonos, também chamados de CFC's, em alusdo a sua constitui¢do

quimica (cloro, flior, carbono), possuem propriedades excepcionais para uso em sistemas de
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refrigeragdo. Sd@o quimicamente muitos estaveis e ndo reagem com a maioria dos materiais,
incluindo os oleos lubrificantes. Além disso, ndo sdo inflamaveis nem explosivos, apresentam

uma toxicidade muito baixa e possuem caracteristicas térmicas e termodindmicas muito boas.

Os CFC's constituem um grupo particular dos hidrocarbonetos halogenados derivados,

principalmente, do metano (CHs) e do etano (C;Hs), pela substituigdo de um ou mais atomos de

hidrogénio (H) da sua molécula, por atomos dos elementos quimicos conhecidos por halogéneos,

como o fluor (F), o cloro (Cl) e o bromo (Br).

Devido as suas propriedades quimicas favoraveis, os CFC's ndo se restringiram a
industria de refrigeragdo e passaram a ser usados, dentre outras aplicagdes, como propelentes
para aerossois, agentes para a produgao de espumas, como solventes, como agentes de limpeza
para circuitos eletronicos e outros. Na refrigera¢do, devido as suas caracteristicas de seguranga,
deram o impulso necessario para a popularizagdo de pequenas unidades frigorificas comerciais e
residenciais. Em resumo, propiciaram a sociedade como um todo, uma grande melhoria nos

niveis de conforto e satisfagao de necessidades basicas.

No entanto, devido ao efeito dos CFC's sobre a camada de ozonio da estratosfera e a uma
maior conscientizagdo da populagdo a respeito da necessidade de ser preservar o meio ambiente,
a produgdo dessas substancias devera ser encerrada em um prazo de tempo relativamente curto.
Conforme estabelecido no Protocolo de Montreal (1987), os CFC's deverdao ser substituidos por

fluidos alternativos ndo agressivos a camada de ozonio da estratosfera.

A partir do trabalho de Molina e Rowland (1974), que propuseram um modelo teorico
estabelecendo uma ligagdo entre os CFC's liberados na atmosfera e a redu¢do da camada de
ozonio, este problema tem merecido atengdo especial nos estudos cientificos atmosféricos

realizados nos ultimos vinte e quatro anos e, nesse periodo, uma série de evidéncias dessa

relagdo tém se acumulado.

A camada de ozonio que envolve a atmosfera terrestre filtra os raios solares, diminuindo
ou quase eliminando raios com freqiiéncias de luz que sdo prejudiciais a vida terrestre. A
destrui¢do da camada de ozonio € um fendmeno natural. Diariamente em torno de 300 milhdes
de toneladas de ozonio sdo criadas e destruidas. O 0zonio provém principalmente dos oceanos,
porém € produzido também em diversos fenomenos ocorridos na superficie terrestre, tais como
raios, combustdo e outros. O grande problema detectado € a redugdo da camada de ozonio, que
vem ocorrendo principalmente pela desestabilizagdo entre produgdo e destruigdo do ozonio,

devido principalmente a emissao de CFC's na atmosfera.

AVA
AVAYA)

1 2 3 4 5 6 ) Eunespw. 12 13 14 15 16 17

18



I INTRODUCAO 7

Em 1987 foi assinado, por varios paises, o Protocolo de Montreal (substancialmente
revisto em 1990 e 1992) que estabelece a redugdo progressiva, até a eliminagdo total, da
produgdo e uso de substancias que afetam a camada de ozonio, entre elas os CFC's e os HFC's.
Mais tarde, muitos outros paises aderiram ao Protocolo, inclusive o Brasil. Os CFC's, com
produgdo proibida desde 1996 nos paises desenvolvidos e com permissdo de produgdo até 2010
em paises em desenvolvimento, sdo os principais responsaveis pela destrui¢do da camada de
ozdnio. No ano de 1997 foi assinado o Protocolo de Kioto por 160 nagdes, limitando a emissdo

de seis gases, entre eles os hidrofluorcarbonos (HFC's).

Tendo em vista os problemas causados pelos CFC's e HFC's e os acordos ja realizados
pelos Protocolos, duas alternativas se apresentam: a substitui¢do dos fluidos refrigerantes ou a

mudanga da tecnologia de refrigeragdo.

Em virtude da grande simplicidade, custo reduzido e eficiéncia energética, dificilmente os
tubos capilares irdo ser substituidos a curto e médio prazo, tornando-se evidente que a alternativa
mais vidvel sera a busca de novos refrigerantes. Dessa forma, cada vez mais torna-se necessario
uma compreensdo maior dos fendmenos complexos presentes no escoamento de fluidos

refrigerantes no interior de tubos capilares.

1.3 REVISAO DA LITERATURA

A analise do escoamento em tubos capilares. quer seja de forma experimental ou
analitica, tem sido objeto de estudo de varios pesquisadores. Os primeiros artigos sobre a

utiliza¢do de tubos capilares como dispositivos de expansdo em refrigeragdo foram publicados na

década de 40 e limitavam-se a andlises qualitativas do seu efeito sobre o sistema de refrigeragdo.

Mais tarde, foram desenvolvidos trabalhos experimentais objetivando uma melhor compreensdo

do escoamento no interior desses tubos.

Os estudos associados ao escoamento em tubos capilares podem ser divididos em dois
grandes grupos: adiabaticos e ndo-adiabaticos, ou seja. considerando ou ndo a existéncia de
transferéncia de calor entre o tubo capilar ¢ a linha de sucgdo e/ou 0 meio ambiente. Dentro
desses dois grupos existem muitos subgrupos que investigam, por exemplo: o modelo adotado
para andlise do escoamento bifésico. a analise de escoamento critico, a inclusio dos efeitos de

metaestabilidade do escoamento e a andlise de outros parametros relacionados com o
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escoamento. Neste item, sera apresentada uma revisdo bibliografica desse assunto.

Swart (1946) apresentou os primeiros resultados experimentais obtidos com tubos
capilares soldados externamente a um trecho da linha de sucgdo, formando um trocador de calor

em contracorrente. No trabalho de Swart (1946), mostram-se algumas distribui¢des de pressdo ao

longo do tubo capilar, nas quais se observa um gradiente linear na regido liquida e um gradiente

exponencial na regido bifasica. Contudo, uma vez que as condi¢Ges experimentais n3o estao

detalhadas, os resultados apresentados tém aplicagao limitada na verificagdo de modelos

teoricos.

Um estudo de grande importancia sobre o escoamento em tubos capilares foi realizado
por Bolstad e Jordan (1948), no qual alguns tubos de varios didmetros e comprimentos foram
testados com o refrigerante CFC-12. O aparato experimental empregado permitia o controle
simultineo da pressio e da temperatura do fluido refrigerante na entrada do tubo capilar e

também da pressdo de evaporagdo.

Para obter as distribuicoes de temperaturas, Bolstad e Jordan (1948) instalaram
termopares ao longo da parede externa dos tubos € num dos tubos analisados, com didmetro de
1,067 mm e comprimento de 5,49 m, foram realizadas medi¢des de pressdao. Na Fig. 1.5
mostram-se distribui¢des tipicas de pressio medidas e de pressio de saturagdo relativa a
temperatura medida, ao longo de um capilar adiabatico, quando o refrigerante na entrada do tubo

encontra-se no estado de liquido sub-resfriado.

1250 T

1
1000 -\‘\

Pressdo, kPa

Crc-12
M Pressdo medida
® Pressio de saturagio
0 : 'l'ub? capil.ar: l.(l]()'? m X 5_4? m__ : ' :
0.0 1.0 B 3.0 4.0 i 6.0

Posigdo. m
Figura 1.5 Distribuigdes de pressio ao longo de um tubo capilar

adiabatico (Bolstad e Jordan, 1948).
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I INTRODUCAO 9

Na Fig. 1.5, observa-se que entre os pontos 1 e 2 a queda de pressdo ¢ linear e a pressio
de saturagdo relativa a temperatura medida € constante. Nessa regido o refrigerante encontra-se
no estado de liquido sub-resfriado. No ponto 2, o refrigerante atinge a condigdo de saturagdo e.
com a continuidade do processo, a queda de pressdo aumenta com a proximidade da extremidade
do tubo capilar. Na se¢do 2-3 o escoamento apresenta-se em duas fases: liquida e vapor, € a
queda de pressdo aumenta com a proximidade do final do tubo, aumentando a quantidade de

vapor presente no escoamento.

Bolstad e Jordan (1948) estudaram o efeito da presenga de 6leo no fluido refrigerante,
identificando um aumento da vazio em massa de refrigerante quando misturado ao 6leo. Esse
aumento foi atribuido a diminui¢do da pressdo de vaporizagdo do fluido refrigerante, provocada

pela presenga do 6leo, o que levaria a um aumento no comprimento da regido liquida.

Bolstad e Jordan (1949) realizaram testes com trocadores de calor tubo capilar-linha de
sucg¢do utilizando o mesmo aparato experimental desenvolvido para o estudo de tubos capilares
adiabaticos (Bolstad e Jordan, 1948). Os autores ndo apresentaram informagdes sobre as
caracteristicas geométricas da linha de sucgdo e da regido de troca de calor, dificultando. assim, a

interpretacdo e analise dos dados publicados.

Mikol e Dudley (1964), realizando um trabalho de visualizagio. estabeleceram a naturcza
dos padroes do escoamento bifdsico em tubos capilares adiabaticos. Tais padrdes foram
subdivididos em: escoamento de liquido sub-resfriado, escoamento de liquido metacstavel ¢

escoamento bifasico.

Segundo Mikol e Dudley (1964), no inicio da vaporizagiio ocorre o aparecimento de uma
corrente de pequenas bolhas, originando-se na parede do tubo ou muito proximo dela. Tais
bolhas crescem ¢ movem-se para o centro 4 medida que escoam ao longo do tubo. sendo
envolvidas pelo liquido. Com o aumento da velocidade do vapor, a transferéncia de quantidade
de movimento entre as duas fases aparentemente aumenta e 0 escoamento torna-se uma névoa ou

spray uniforme de gotas de liquido conduzidas pelo vapor.

As observagdes feitas por Mikol e Dudley (1964) foram fotografadas e suas principais

conclusdes sdo: (1) tubos de cobre trefilados ndo podem ser considerados lisos na determinagéo

do fator de atrito; (2) o escoamento ao longo de tubos capilares obedece as mesmas equagdes

aplicaveis a tubos de maiores didmetros; (3) o fator de atrito na fase liquida pode ser obtido
através do diagrama de Moody; (4) a metaestabilidade deve ser considerada no projeto de tubos

capilares e (5) o escoamento em tubos capilares pode ser descrito como um escoamento estavel
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10 1 INTRODUCAO

de liquido sub-resfriado, seguido de uma regido de escoamento de liquido metaestavel e de um
ponto de vaporizagdo, o qual inicia-se com a nucleagdo de pequenas bolhas na parede do tubo e

posteriormente, da origem a uma mistura homogénea de vapor e liquido saturado.

Kuijpers e Janssen (1983) desenvolveram um trabalho tedrico e experimental para
analisar a influéncia do fendmeno de metaestabilidade no escoamento de refrigerantes em tubos

capilares adiabaticos. O modelo apresentado utiliza a correlagio de Colebrook para a

determinag@o dos coeficientes de atrito monofasico e bifasico, admitindo um modelo homogéneo

para o escoamento bifasico. O numero de Reynolds é calculado utilizando-se a viscosidade da

mistura determinada através das viscosidades das fases ponderadas pelo titulo.

No trabalho de Kuijpers e Janssen (1983), a regido de metaestabilidade foi simulada com
uma modificagdo na relagdo entre pressdo e temperatura de satura¢do através de uma equagao
que relaciona a diferenca entre a temperatura teorica de saturagdo e a temperatura medida do
liquido (grau de superaquecimento do liquido) com a fragdo de vazio do escoamento. Com
relagao a parte experimental, Kuijpers e Janssen (1983) determinaram o didametro do capilar a

partir de medigdes do fluxo de massa de agua ou de CFC-11 liquido.

Maczek er al. (1983) apresentaram um modelo considerando o fendomeno de
metaestabilidade no escoamento ao longo de tubos capilares ndo-adiabaticos. Na regiao bifasica,
o modelo baseia-se na criagdo e expansao de bolhas nucleadas no interior do liquido
superaquecido, regido metaestavel, incluindo termos de transferéncia de massa entre as fases de
liquido e vapor na equagdo da continuidade. Nesse trabalho ndo foram apresentadas as
distribuigdes de temperatura e pressao ao longo do tubo e os autores mostraram que os resultados
obtidos com o modelo, referentes ao comprimento dos tubos capilares, eram mais proximos dos

resultados experimentais do que aqueles obtidos com 0 modelo homogéneo.

O escoamento de CFC-12 em tubos capilares nao-adiabaticos foi estudado teoricamente e
experimentalmente por Pate (1982) e Pate e Tree (1984a, 1984b). O aparato experimental
consistia num tubo capilar soldado externamente a outro tubo de diametro maior, formando um

trocador de calor lateral em contracorrente.

Pate e Tree (1984b) desenvolveram um modelo para o escoamento ao longo de tubos
capilares ndo-adiabaticos. O modelo usa a hipotese de homogeneidade na regido bifasica e o
meétodo das diferengas finitas na discretizagdo das equagdes diferenciais. Com os dados
experimentais obtidos os autores analisaram os padrdes do escoamento em tubos capilares e

correlacionou-se a queda da pressdo na regido bifasica com a queda de pressdo na regido de
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I INTRODUCAO 11

liquido. Das observag¢des experimentais, ndo ficou evidenciada a ocorréncia do fenémeno da

metaestabilidade em tubos capilares ndo-adiabaticos.

Uma visdo do estado da arte no estudo do escoamento de fluidos refrigerantes em tubos
capilares € apresentado no trabalho de Shulz (1985), no qual sdo comentados a maioria dos

trabalhos de natureza experimental e tedrica até entdo publicados.

Melo e Negrdo (1988) apresentaram um modelo para a determinagdo do comprimento, ou

do fluxo de massa, ao longo de tubos capilares, utilizando um valor médio constante para o fator

de atrito na regido bifdsica. Os autores fizeram comparagdes dos resultados fornecidos pelo

modelo no calculo da vazdo e do comprimento com dados experimentais e com o processo
grafico recomendado pela ASHRAE (1983). Melo e Negrio (1988) obtiveram desvios

percentuais menores do que o método ASHRAE (1983) em relagdo aos dados experimentais.

Kuehl e Goldschmidt (1990) apresentaram um breve resumo dos principais artigos
publicados de 1946 a 1987 sobre o escoamento em tubos capilares adiabaticos ¢ ndo-adiabaticos
e apresentaram um trabalho experimental utilizando o fluido refrigerante HCFC-22. Os dados
obtidos mostraram a existéncia de uma regido de metaestabilidade no escoamento. Os autores
sugeriram que a correlagdo de Colebrook ndo seria apropriada para tubos capilares, ja que esta s¢
aplica a escoamentos monofésicos em dutos com didmetros de ordem de magnitude muitas vezes

superiores.

Chen et al. (1990) analisaram experimentalmente o escoamento metaestavel do
refrigerante CFC-12 e, utilizando a teoria classica da nucleag¢io, desenvolveram um método para
predizer a nucleagdo heterogénea no escoamento de refrigerantes ao longo de tubos capilares.
Com isso, obtiveram uma correlagdo para determinar a diferenga de pressdo entre o ponto de
saturagdo teorico e o ponto real de inicio da vaporizag¢do (subpressdo de vaporizag¢do). O modelo
experimental foi validado para uma faixa reduzida de condigdes de operagdo obtendo-se um

desvio médio entre os valores calculados e medidos de 26 %.

Li et al. (1990) introduziram um modelo de ndo-equilibrio termodindmico, que considera
a existéncia de uma velocidade relativa entre as fases liquida e vapor no escoamento bifasico.
Esse modelo baseia-se num sistema de cinco equagdes diferenciais, considerando-se o modelo de
deslizamento (“drift flux™) para a analise de escoamentos bifasicos, resolvidas através do método
de Runge-Kutta. Além dessas equagdes. o modelo necessita de relages constitutivas para o
célculo: do comprimento da regido metaestavel. do fator de atrito bifdsico. da transferéncia de

massa devido a vaporizac¢do e da velocidade de deslizamento entre as fases. As distribui¢cdes de
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12 I INTRODUCAO

pressdes calculadas pelo modelo, apresentaram uma boa concordancia com os dados

experimentais obtidos.

Lin et al. (1991), usando o mesmo conjunto de dados experimentais obtidos por
Chen et al. (1990), analisaram a queda de pressdo devida ao atrito durante a vaporizagdo do
CFC-12 ao longo de tubos capilares. Na regido liquida, o fator de atrito calculado a partir dos
dados experimentais foi 20 % superior aquele calculado pela correlagio de Blasius para o
escoamento turbulento em tubos lisos. Para incluir os efeitos da rugosidade da parede do tubo,

foi usada a equagdo de Churchill (1977) que reproduz bem o diagrama de Moody para

escoamentos em tubos rugosos.

Em comparagdo com os dados experimentais, os resultados do fator de atrito calculados
pela equagdo de Churchill (1977) apresentaram um desvio padrio de 6,1 % e 48 %,
respectivamente, para os tubos com didmetros de 0,66 mm e 1,17 mm. Isso mostrou que, devido
aos pequenos diametros dos tubos capilares, a rugosidade relativa apresenta um efeito

consideravel sobre a tensdo de cisalhamento na parede. Na regido bifasica, Lin ef al. (1991),

modelaram a queda de pressdo devida ao atrito usando a definigdo do multiplicador bifasico ¢;,,

(Lockart e Martinelli, 1949), avaliando o numero de Reynolds com a viscosidade da mistura
liquido-vapor calculada tanto pela equagdo de McAdams ef al. (1942), quanto pela equagdo de
Cichitti et al. (1960). Em ambos os casos, a diferenga entre os resultados obtidos com o modelo e
os dados experimentais foi de 24 %. Lin ¢t al. (1991) atribuiram essa diferenga a pequena
velocidade relativa entre as fases e modificaram a equagdo de McAdams er al. (1942),
introduzindo uma constante obtida a partir dos dados experimentais disponiveis. Com isso, a

diferenga entre os resultados obtidos com o modelo e os dados experimentais, foi reduzida para
15,3 %.

Melo et al. (1992), propuseram um modelo e apresentaram uma analise de sensibilidade,
realizando comparagdes com dados experimentais. Nesse modelo as hipoteses consideradas
foram: tubo capilar reto, horizontal e com didmetro constante; escoamento unidimensional,
homogeéneo, adiabatico e em equilibrio termodinamico; refrigerante sem oleo. Das comparagdes
realizadas, em 82,8 % dos casos, a discrepancia entre os resultados, em termos de vazdo em
massa, obtidos com o modelo e os dados experimentais de Bolstad e Jordan (1948) e outros

pesquisadores foi de 10 %.

A analise de sensibilidade realizado por Melo ef al. (1992) foi realizada com relagdo aos

seguintes parametros: (1) didmetro interno do tubo capilar; (2) perda de carga na entrada do tubo;
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1 INTRODUCAO 13

(3) extensdo da regido de escoamento metaestavel; (4) fator de atrito na regido liquida; (5) fator
de atrito na regido bifdsica. Dessa analise concluiu-se que o modelo ¢ significativamente afetado
pelas equagdes constitutivas adotadas e sugerem-se que esforgos deveriam ser concentrados na
obtengdo de informagdes experimentais seguras, como o controle adequado de todas as variaveis

envolvidas.

Dirik e Tanes (1992) realizaram uma analise numérica sobre o escoamento do fluido
refrigerante HFC-134a em tubos capilares ndo-adiabaticos. No modelo, o tubo capilar foi
dividido em uma regido de liquido € em uma regido de escoamento bifasico, considerando-se que
a mudanca de fase ocorria na porgdo do capilar considerada adiabatica. Isso porque a equagdo
usada na determina¢do do comprimento da regido liquida era valida somente para escoamentos
adiabaticos. Efeitos de metaestabilidade também foram incluidos nessa equagdo usando-se a

correlagdo empirica de Chen er al. (1990), obtida para o refrigerante CFC-12.

Postcriormente, Dirik et al. (1994) realizaram experimentos com tubos capilares
adiabaticos ¢ com trocadores de calor tubo capilar-linha de sucgdo, esses ultimos com trocador
de calor do tipo concéntrico. Ndo foram medidas as pressdes e as temperaturas ao longo do
trocador de calor em fung¢do das dificuldades envolvidas em tal processo. Os seguintes
parametros foram medidos: a pressdo e a temperatura na entrada ¢ na saida do tubo capilar, as
temperaturas na parede do tubo capilar na regido adiabatica de entrada, a temperatura na entrada
¢ na saida da linha de suc¢do ¢ a vazdo em massa de refrigerante. Dirik e al. (1994) utilizaram

esses resultados experimentais para a validagdo do modelo apresentado por Dirik e Tanes (1992).

Peixoto ¢ Bullard (1994) apresentaram um modelo de analise de trocadores de calor tubo

capilar-linha de sucg¢do. usando a hipotese de escoamento bifisico homogéneo. O método de

diferencas finitas foi usado para resolver as equagdes diferenciais governantes: continuidade,

quantidade de movimento e energia em conjunto com as equagdes constitutivas apropriadas. O

sistema de equagdes algébricas resultante foi solucionado pelo método de Newton-Raphson.

Os resultados obtidos por Peixoto e Bullard (1994) foram comparados com os resultados
experimentais de Christensen e Jorgensen (1967) e apresentaram uma boa concordéncia.
Entretanto. os autores ressaltaram que esses resultados experimentais foram obtidos com base em
um grau de sub-resfriamento na entrada do tubo capilar de 15 °C e, nessa condigdo, a regido de

liquido. que ¢ bem prevista pela teoria, é grande.

Uma andlise. tanto tedrica quanto experimental, do escoamento ao longo de tubos

capilares ndo-adiabaticos foi apresentada por Paiva er al. (1994). Trocadores de calor tubo
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14 I INTRODUC O

capilar-linha de suc¢do lateral e concéntrico foram considerados e a bancada experimental era

semelhante aquela usada por Pate (1982). No modelo, as correlagdes usadas para avaliar o

coeficiente de transferéncia de calor foram a de Dittus-Boelter para o escoamento de liquido e a

de Dittus-Boelter modificada (Pate, 1982) para o escoamento bifasico. Ndo ha informagdes sobre
a correlagdo usada para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor da linha de sucgio e

nem sobre a forma de ponderagio da viscosidade bifasica.

Melo et al. (1994) mostraram que, para a mesma pressdo e grau de sub-resfriamento na
entrada do tubo capilar, os refrigerantes CFC-12 e HFC-134a geram vazdes em massa

praticamente iguais € 33 % superiores aqueles gerados pelo refrigerante HC-600a.

Boabaid Neto (1994) apresentou um modelo para simulagio do desempenho de tubos
capilares adiabaticos, usando a hipotese de escoamento bifasico homogéneo. Nesse modelo,
similar ao procedimento de Melo ef al. (1992), os comprimentos da regido liquida e da regido
bifasica foram obtidos diretamente por integra¢do da equagdo de conservagdo da quantidade de
movimento em cada uma dessas regides. Esse procedimento apresentou um tempo
computacional relativamente baixo, mas n3o permitiu registrar passo a passo a evolugdo do

escoamento no interior do tubo.

Escanes et al. (1995) desenvolveram um método numeérico para a simulagio do
comportamento térmico e hidrodinamico de tubos capilares, usando uma técnica numérica
implicita passo a passo. Nesse trabalho, o0 modelo de escoamento homogéneo € assumido e os
efeitos da metaestabilidade sdo desconsiderados. Os calculos da vazio em massa, tanto no
escoamento critico, como no escoamento ndo-critico foram realizados iterativamente por meio

do algoritmo de Newton-Raphson. A comparagdo dos dados obtidos numericamente com os

dados experimentais apresentaram boa concordancia.

Wong e Ooi (1995) apresentaram comparagdes entre os resultados obtidos pelos modelos
homogéneo e de escoamento separado, juntamente com resultados experimentais de trabalhos
prévios. Os resultados mostraram que o modelo de escoamento separado, usando a taxa de
deslizamento de Micropolskiy (1970), combinada com a correlagdo do gradiente de pressdao por
atrito de Lin ef al. (1991), forneceu uma melhor predi¢do dos resultados experimentais do que o
modelo de escoamento homogéneo. Os autores apresentaram o modelo de escoamento separado
como sendo melhor do que o modelo homogéneo e mostraram que o fator de atrito de Moody ¢€

aplicavel em predigdes do gradiente de pressao ao longo de tubos capilares.

Bittle er al. (1995) realizaram um trabalho experimental comparando os resultados
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1 INTRODUC{O 15

obtidos com o CFC-12 e o HFC-152a. O HFC-152a possui propriedades similares ao CFC-12,
mas nos testes experimentais apresentou uma vazdo em massa 20 % menor do que aquela
apresentada pelo CFC-12, fato esse que foi atribuido principalmente a maior densidade e a

pequena diferenga entre as pressdes de saturagio.

Mezavila (1995) desenvolveu um modelo capaz de prever o desempenho de tubos

capilares adibaticos e ndo-adiabaticos, utilizando a hipotese de escoamento homogéneo na regido

bifasica. Além de estimar a vazdo em massa para o HFC-134a, o0 modelo permite a determinagio

de perfis de pressdo, temperatura e titulo de vapor ao longo do tubo. Conforme apresentado por
Mezavila (1995), a consideragdo da convecgdo natural entre o trocador de calor tubo capilar-

linha de sucgdo e o meio ambiente mostrou-se bastante significativa sobre o escoamento.

Yilmaz e Unal (1996) propuseram uma expressdo analitica para o projeto de tubos
capilares aplicavel aos seguintes refrigerantes: CFC-12, CFC-113, CFC-114, HFC-134a e HC-
600a. Os resultados obtidos quando comparados com dados da literatura (Melo ¢f al., 1994),
apresentaram desvios de aproximadamente 10 %, que se devem, possivelmente a simplicidade

do modelo proposto.

Bittle e Pate (1996) realizando experiéncias com HFC-134a, HFC-152a e HCFC-22
verificaram que entre os modelos de Cicchitti ef al. (1960), o de Dukler et al. (1964) e o de
McAdams et al. (1942), que em geral sdo adotados na literatura como modelos de viscosidade, o

que melhor se aplica € o de McAdams e al. (1942).

Seixlack (1996) apresentou um modelo para o escoamento adiabatico ao longo de tubos
capilares, utilizando pela primeira vez para a regido bifasica, o modelo de dois fluidos,
envolvendo cinco equagdes de conservagdo e considerando o ndo-equilibrio térmico e
hidrodindmico entre as fases liquida e de vapor. Comparagdes com resultados experimentais
indicaram que o modelo de dois fluidos forneceu melhores resultados que o modelo homogeéneo,
comumente adotado, o que foi atribuido a melhor representa¢do do escoamento e a utilizagdo de

equagdes constitutivas mais adequadas.

O método da ASHRAE (1983) para predizer o desempenho de tubos capilares adiabaticos
para o CFC-12 é criticado por varios autores, entre eles Melo e Negrao (1988). Bittle ezal. (1996)
testaram o método da ASHRAE (1988) para verificar a confiabilidade de predi¢do do
desempenho de tubos capilares ndo-adiabaticos. Os autores, de modo bem didatico, mostraram a
forma de se usar o método da ASHRAE (1988) e descreveram o procedimento para predizer o

desempenho do trocadores de calor tubo capilar-linha de sucgdo. Nesse método, assume-se que 0
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16 1 INTRODUCAO

ponto de vaporizagio no tubo capilar esta fora da regido do trocador de calor, ao contrario do que

se observou nos resultados experimentais de Pate e Tree (1984a).

Bittle ez al. (1996) demostraram que, para todos os casos testados, o ponto de vaporizagdo
ocorre efetivamente depois da regido do trocador de calor e que o escoamento no tubo capilar é
essencialmente de refrigerante liquido. Conforme mostrado por Bittle ez al. (1996), o que o
método da ASHRAE (1988) faz € encontrar um tubo capilar adiabatico equivalente para
representar o tubo capilar ndo-adiabatico. A precisio do método, conforme verificada por
Bittle ez al. (1996) esta entre 5 e 10 %, uma precisdo bem acima daquela mencionada por outros
autores (Kuehl e Goldschmidt, 1990).

O motivo dessa melhora € atribuido a desconsideragdo da regido de metaestabilidade
pelas cartas da ASHRAE para tubos capilares ndo-adiabaticos, o que esta de acordo com
Pate e Tree (1984b), que demostraram experimentalmente ndo haver evidéncias do fenomeno de

escoamento metaestavel no caso de tubos capilares nao-adiabaticos.

Os principais fendmenos, variaveis e aspectos que governam O escoamento através de
tubos capilares foram identificados por Paiva et al. (1997), que também analisaram a

metodologia para o desenvolvimento do codigo computacional, o fator de atrito da regido de

liquido, 0 modelo de escoamento bifasico e o atraso da vaporizagdo. Em relagdo ao codigo

computacional, foram enfatizadas algumas metodologias para aumentar a estabilidade dos
calculos. O artificio de usar equagdes ficticias para o calculo das propriedades do refrigerante em
condi¢des extremas de temperatura, que podem ser atingidas em iteragdes intermediarias do
processo de calculo, e a utilizagdo do método das secantes, ao invés do método de Newton-
Raphson foram sugeridas. Paiva er al. (1997) verificaram a ocorréncia de metaestabilidade em

escoamentos nao-adiabaticos ao contrario das observagdes de Pate (1982).

Meyer e Dunn (1998) estudaram a ocorréncia do fendmeno de metaestabilidade no
escoamento ao longo de tubos capilares adiabaticos. Os dados experimentais apresentados por
Meyer e Dunn (1998) foram obtidos para diferentes graus de sub-resfriamento, mantendo-se
fixas as demais condigdes de operagdo e caracteristicas geométricas do tubo capilar. A variagdo
do grau de sub-resfriamento foi estabelecida de modo que uma curva de vazdo em massa por
grau de sub-resfriamento pudesse ser obtida com pontos muito proximos entre si, possibilitando-
se obter uma maior compreensdo do fenomeno da metaestabilidade. Os resultados experimentais
mostraram que a regidao metaestavel, em escoamentos ao longo de tubos capilares adiabaticos €

um fendmeno mais previsivel do que o mencionado por outros pesquisadores. Segundo Meyer e
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1 InTRODUCAO 17

Dunn (1998), no calculo do comprimento da regido metaestavel, deve-se levar em consideragio

ndo somente as condi¢des de operagdo, mas também como tal condigéo foi atingida.

Zangari e Melo (1998) desenvolveram um trabalho experimental em trocadores de calor
tubo capilar-linha de sucgdo do tipo concéntrico. Neste trabalho, os testes experimentais foram
planejados utilizando-se a técnica estatistica de projeto fatorial, que consiste em selecionar os
testes de forma que o efeito de varios parametros independentes, isolados ou combinados, sobre
um ou mais parametros dependentes possa ser avaliado. Dessa forma, conseguiu-se reduzir o
numero de testes e analisar o efeito de todos os parametros independentes (pressdo na entrada do
tubo capilar, diametro interno do tubo capilar, grau de sub-resfriamento) sobre os parimetros
dependentes (vazio em massa e temperatura na saida do trocador de calor). Através dos dados
experimentais verificou-se que o ponto de vaporizagdo do refrigerante pode ocorrer tanto nas

regides anterior ou posterior ao trocador de calor, como na regido do trocador de calor. Além

disso, observou-se que a posi¢do do trocador de calor ao longo do tubo capilar tem um efeito

marcante sobre os perfis de temperatura resultantes.

Melo er al. (1998) apresentaram um trabalho experimental voltado para a analise do
escoamento de fluidos refrigerantes através de trocadores de calor tubo capilar-linha de sucgao
do tipo lateral. Os experimentos realizados criaram uma base de informagdes para o estudo do

efeito das condi¢es de operagdo, da geometria e do posicionamento do trocador sobre a vazdo

€m massa.

Zangari et al. (1999) apresentam resultados experimentais a respeito do escoamento de
HFC-134a em trocadores de calor tubo capilar-linha de sucgdo do tipo concéntrico de diversas
geometrias e em varias condigdes de operagdo. Dentre as variaveis operacionais, destaca-se a
pressdo de condensagdo como aquela que apresenta o maior impacto sobre a vazdo em massa. O
diametro interno do tubo capilar foi a variavel geométrica de maior influéncia sobre a vazdao em
massa. O comprimento e o posicionamento do trocador de calor, embora ndo tenham efeito
significante sobre a vazdo em massa, provocaram alteragGes significativas no escoamento, com

influéncia marcante no ponto de inicio de vaporizagdo e na temperatura na saida da linha de

sucgao.

Nesta revisdo de literatura ficou evidenciado que inumeros estudos sobre tubos capilares
tém sido realizados, tanto experimentais quanto computacionais. Entretanto, muitas vezes, 0s
dados experimentais ndo sdo apresentados numa forma organizada e completa. Nesse sentido, €

importante mencionar a grande contribuigdo realizada por Scott (1976), que reuniu, organizou €
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18 1 INTRODUCAO

analisou a maioria dos dados experimentais disponiveis até 1976.

Boabaid Neto (1994) apresentou uma analise dos trabalhos experimentais em tubos

capilares, salientando também a falta de informagdes sobre os dados experimentais disponiveis e

as dificuldades envolvidas na realizagdo dos experimentos. Alguns pontos importantes sdo:

(1) as incertezas das medigdes de pressdo, temperatura e fluxo de massa ndo sdo apresentadas,

com exceg¢do dos trabalhos de Lin ef al. (1991), Wijaya (1991) e Gongalves (1994);

(i1) os resultados experimentais mostram que a ocorréncia do fendmeno de metaestabilidade em
tubos capilares € bastante provavel e extremamente randomica, estando o mesmo sujeito a
variaveis dificeis de serem controladas nos experimentos, sendo entdo, complexa a sua
predigao teodrica;

(iii) estudos de visualizagdo do escoamento em tubos capilares de vidro provavelmente ndo

refletem o escoamento em tubos de cobre, devido a diferenga de rugosidade;

(iv) o diametro interno do tubo capilar possui uma influéncia significativa sobre o escoamento e
a imprecis@o na avalia¢do desse parametro restringe a utilidade da base de dados obtida. Na
maioria dos trabalhos experimentais, ndo € mencionado o procedimento de medi¢do do
diametro interno do tubo capilar. Em geral, utiliza-se o didgmetro nominal, com excegdo de

alguns trabalhos, como por exemplo o de Kuijpers e Janssen (1983) e o de
Gongalves (1994),

na maioria dos trabalhos, a rugosidade absoluta foi estimada, ou entdo, o tubo foi
considerado liso. Sweedyk (1981), entretanto, mostrou que a rugosidade da parede interna

dos tubos capilares pode variar muito, dependendo do processo de fabricagdo, do fabricante

e do lote de fabricagdo.

As consideragdes anteriores, evidenciam as dificuldades de utilizagdo dos dados

experimentais para a validagao de modelos numeéricos.

Verificou-se, também, nesta revisio bibliografica, que a maioria dos modelos
computacionais disponiveis na literatura considera o escoamento bifasico como homogéneo.
Essa € a abordagem mais simples do problema, na qual o escoamento bifasico é assumido como

monofasico, com pseudo-propriedades obtidas pela média ponderada das propriedades das fases

individuais.

Em muitos desses modelos os resultados numéricos sio comparados com dados
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1 INTRODUCAO 19

experimentais especificos e ndo se apresentam os desvios médios ou as faixas de desvios
percentuais obtidos nessas comparagdes. Em alguns trabalhos em que tais desvios sdo
apresentados, observou-se que os resultados calculados pelo modelo homogéneo, quando
comparados aos dados experimentais, estdo na faixa de + 20 % (Erth, 1970) e = 10 %
(Melo et al., 1992).

A limitagd@o do modelo homogéneo foi eliminada por Seixlack (1996), em que o uso do
modelo de dois fluidos na regidao de escoamento bifasico possibilitou considerar o ndo-equilibrio
hidrodindmico e o ndo-equilibrio térmico entre as fases. Como consequéncia, esse modelo

apresentou uma comparagao melhor com os dados experimentais.

Uma vez que em Seixlack (1996) o escoamento foi considerado adiabatico, neste trabalho
de pesquisa € analisado o comportamento do modelo de dois fluidos na simulagio do
escoamento ndo-adiabatico ao longo de tubos capilares. Inicialmente, elaborou-se um programa
computacional considerando o modelo homogéneo ndo-adiabatico (Mezavila, 1995) e em
seguida, o modelo apresentado por Seixlack (1996) foi implementado para a solugao do
escoamento nao-adiabatico. Os resultados numéricos sao analisados e comparados com os dados

experimentais disponiveis na literatura.

1.4 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Este trabalho tem como objetivo a analise do escoamento ndo-adiabatico de fluidos
refrigerantes ao longo de tubos capilares usados como dispositivos de expansdo em sistemas de
refrigera¢do. Tal escoamento € dividido em uma regido onde o fluido refrigerante encontra-se no

estado de liquido sub-resfriado e em outra de escoamento bifasico liquido-vapor.

A aplicagdo do modelo de dois fluidos na regido bifasica € investigada considerando,

tanto o nao-equilibrio hidrodinamico, quanto o n3o-equilibrio térmico, além da transferéncia de

calor entre o tubo capilar e a linha de suc¢dao e/ou o meio ambiente. Para isso, na regido de
liquido sdo resolvidas as equagdes de conservagao da quantidade de movimento e de energia e na
regido bifasica sdo resolvidas as equagdes de conservagdo da massa da mistura, quantidade de
movimento da fase liquida, quantidade de movimento da fase de vapor, energia da mistura e da

energia da fase de vapor.
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20 1 INTRODUCAO

O modelo de dois fluidos permite uma abordagem mais realista do escoamento bifasico
no interior de tubos capilares. Entretanto, essa sofisticagdo implica na utilizagdo de um maior

nimero de equagdes constitutivas em relagdo ao modelo homogéneo.

A solug@o do sistema de equagdes diferenciais € obtida ao longo do tubo até que a
condigdo de bloqueio seja alcangada, ou até que a pressdo de evaporagdo seja atingida, caso o
escoamento ndo esteja bloqueado. O modelo permite o calculo da vazao em massa, conhecidas
as geometrias do tubo capilar e da regido do trocador de calor e, as condig¢des de operagdo. Do
ponto de vista tecnologico, esse é o principal interesse dos fabricantes de sistemas de

refrigeragao.

O modelo é validado comparando os seus resultados com os dados experimentais

disponiveis na literatura e com aqueles obtidos no Nucleo de Pesquisa em Refrigeracdo,

Ventilagido e Condicionamento de Ar do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade
Federal de Santa Catarina. As vazdes em massa e as distribuigdes de temperatura, ao longo de
dois tubos capilares e seis disposi¢des do trocador de calor, operando com o refrigerante

HFC-134a em diferentes condigdes de operagio, sdo usados nessa comparagao.
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2 GENERALIDADES DO ESCOAMENTO BIFASICO

Em processos convectivos de vaporizagdo e condensagdo internos, o vapor e o liquido
estdo em movimento simultaneos dentro de canais e tubos. O escoamento bifasico resultante,
geralmente, ¢ fisicamente mais complexo do que o escoamento monofasico. Em adigdo as usuais
forgas de inércia, viscosidade e pressdo presentes em escoamentos monofasicos, os escoamentos
bifasicos sdo também afetados por forgas de tensdo interfacial, caracteristicas de molhamento do
liquido sobre a parede do tubo e a transferéncia de quantidade de movimento entre as fases de

liquido e de vapor no escoamento.

Os escoamentos bifasicos estio presentes em inumeros problemas da engenharia.

Algumas aplicagOes importantes s3o:

(i) Sistemas de geragdo de poténcia: reatores nucleares, usinas convencionais de gera¢dao de

poténcia, usina de energia geotérmica, maquinas de combustdo interna, propulsores bifasicos

€ outros;

(ii) Sistemas de transferéncia de calor: trocadores de calor, evaporadores, secadores,

refrigeradores e outros;
(iii) Sistemas de lubrificagdo, controle ambiental e outros.

Neste capitulo s3ao introduzidos alguns fundamentos da analise dos escoamentos
bifasicos. Também sdo apresentados os métodos de analise dos escoamentos bifasicos e, em
particular, sdo abordados o modelo homogéneo e o modelo de dois fluidos, conforme

apresentados, respectivamente, por Mezavila (1995) e por Ishii (1975).

2.1 PARAMETROS BASICOS

Considerando o escoamento bifasico liquido-vapor, mostrado esquematicamente na
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22 2 GENERALIDADES DO ESCOAMENTO BIFASICO

Fig. 2.1, a vazdo em massa total através do tubo, m, é igual a soma das vazées em massa do

vapor, m,, e do liquido ,m, , ou seja,

A fragdo em massa, x", € definida como,

O termo (1-x")=(m, /m), é conhecido como fragio de umidade. Salienta-se que nos

processos de evaporagdo e condensagdao convectivos, em equilibrio hidrodindmico e em
equilibrio termodinamico, as defini¢des de fragdo em massa e titulo (razdo entre a massa de

vapor presente na mistura € a massa total da mistura) sao coincidentes.

Na Fig. 2.1, Q e g sdo, respectivamente, o angulo de inclinagdo do tubo e a aceleragdo da

gravidade local.

Figura 2.1 Modelo idealizado para escoamento biféasico liquido-vapor

em um tubo inclinado.
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2 GENERALIDADES DO ESCOAMENTO BIFASICO 23

Para um canal com area de se¢do transversal A, o fluxo de massa G, ¢ definido como,

=2
A

(2.3)

A fragdo de vazio, ou fragdo de vapor, a € definida como a razdo entre a area da se¢do

transversal do escoamento ocupada pelo vapor e a area da se¢do transversal total € dada por,

na qual A = (A v +A,), A, éa area de segdo transversal ocupada pelo vapore A, ¢ a areade

se¢do transversal ocupada pelo liquido. Segue-se da Eq. 2.4 que a fragdo de liquido é dada por:

No estudo dos escoamentos bifasicos € util a definigdo dos fluxos superficiais de vapor,

Jv, e de liquido, j;, respectivamente, dados por,

Gx*®
Py

jy=aVy =

.iI. =(1-a)VL: Eg_.__xil

nas quais Vy e Vi sdo, respectivamente, a velocidade da fase de vapor e a velocidade da fase
liquida.

Os parametros jy e j, possuem unidades de velocidade, mas podem também ser
interpretados como fluxos em volume de cada fase ao longo de um duto. O valor numérico de

cada um deles € igual a velocidade que resultaria, caso o escoamento fosse somente da respectiva

fase ao longo do duto.
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2.2 REGIMES DO ESCOAMENTO BIFASICO

A disposigdo entre as fases mostrada esquematicamente na Fig. 2.1, é bastante simples.
Nos casos reais, entretanto, a morfologia dos escoamentos bifasicos pode ser muito complexa e

pode mudar, dependendo das propriedades do fluido e das condigbes do escoamento.

De forma geral, diferengas nos padrdes de escoamento bifasicos podem ser encontradas
dependendo da posi¢do do tubo, se vertical ou horizontal. Uma das diferengas principais entre
esses dois casos € a frequente tendéncia a estratificagao que ocorre nos escoamentos horizontais,
em fungdo da influéncia da forga gravitacional. O vapor tende a migrar para a parte superior do
tubo, enquanto que a maior parcela de liquido escoa na parte inferior. A seguir apresentam-se

algumas caracteristicas gerais para cada uma destas situagdes.

Para o escoamento bifasico em tubos horizontais, os regimes usualmente encontrados sao
mostrados na Fig. 2.2. Nas regides em que o titulo da mistura € muito reduzido, o escoamento no
regime de bolhas ("bubbly flow") é usualmente encontrado. Este tipo de regime € caracterizado
por bolhas discretas de vapor dispersas na fase liquida. O tamanho médio dessas bolhas €,
geralmente, pequeno comparado com o diametro do tubo. Observa-se que as bolhas tendem a se

aglomerar na porg¢ao superior do tubo.

Com o aumento do titulo no regime em bolhas, a coalescéncia de pequenas bolhas da
origem a bolhas maiores, semelhantes a tampdes, que ocupam a porgdo superior do tubo. O

escoamento resultante ¢ denominado como escoamento em tampaes ("plug flow").

Em escoamentos com vazdes muito reduzidas e titulos razoavelmente altos, observa-se o
regime estratificado ("stratified flow"). Nesse caso, o liquido escoa pela parte inferior do tubo e

0 vapor escoa na parte superior, existindo uma interface relativamente uniforme.

A medida em que as vazOes de cada fase e/ou o titulo sdo aumentados no regime

estratificado, eventualmente, a interface torna-se instavel e ondulada, originando o escoamento
conhecido como escoamento em ondas ("wavy flow"). O forte cisalhamento na interface em
conjunto com a formagao e ruptura de ondas, pode arrastar goticulas de liquido para o interior do
nucleo de vapor. Em vazdes de liquido elevadas, a amplitude das ondas pode aumentar de tal
forma que a ruptura podera atingir o topo do tubo, formando grandes bolhas. Este tipo de regime
¢ entdo conhecido como escoamento agregado (“slug flow™). Devido a forga de empuxo, tais

bolhas tendem a escoar na porgdo superior do tubo, presas a sua superficie.
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Bolhas

Tampao

Estratificado

Figura 2.2 Representagdes esquematicas de regimes observados em

escoamento horizontal liquido-gas.

Em vazGes de liquido moderadas, com altas velocidades de vapor e titulos elevados,

aparece o escoamento anular ("anular 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 ¢ alta, a interface do filme de liquido torna-se instavel, ocasionando a
formagdo de ondas na interface. Os efeitos da forga de empuxo, tendem a reduzir a espessura do
filme de liquido na porgdo superior do tubo e a aumenta-la na porg¢do inferior, conforme se
observa na Fig. 2.2. O forte cisalhamento pode propiciar um arraste significativo de liquido para

o nucleo de vapor.

Na Fig. 2.3 estdo representados os regimes tipicos de escoamentos bifasicos ascendentes
em tubos circulares verticais. Nesse caso, os regimes também podem variar desde o escoamento

em bolhas, para valores de titulos reduzidos, até o escoamento anular, para niveis de titulo
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elevados. O regime em tampdes € observado em escoamentos com titulos ligeiramente

superiores aos niveis observados no regime em bolhas.

o
AR

LKA NN R AAE XA

®
. ®

Bolhas Tampio Agitante Névoa-anular Anular

Figura 2.3 Representagdes esquematicas de regimes observados em escoamento

ascendente liquido-gas.

Para titulos intermediarios e baixas vazdes, o cisalhamento na interface liquido-vapor
pode equilibrar-se com os efeitos combinados do gradiente de pressdo e da forga gravitacional
sobre o filme de liquido. Como resultado, o fluxo de liquido tende a ser instavel e oscilatorio. O

escoamento de vapor no centro do tubo € continuamente para cima e, embora a velocidade média

do filme de liquido seja para cima, o liquido experimenta um movimento intermitente para cima

e para baixo. O escoamento para estas condi¢Ges € altamente agitante, originando numa interface
altamente irregular (vide Fig. 2.3). Este escoamento oscilatorio € conhecido como escoamento

agitante ("churn flow").

Pode-se ainda observar que, em vazdes de liquido e de vapor elevadas e, titulos
intermediarios, ocorre o regime névoa-anular ("wavy-anular flow"), mostrado na Fig. 2.3. Esse
regime tem as caracteristicas do escoamento anular, mas possui uma quantidade consideravel de
gotas de liquido aglomeradas em longos filamentos irregulares escoando no interior do nucleo de

vapor.

No regime anular em escoamentos horizontais (Fig. 2.2) com vazdes de vapor
suficientemente elevadas, a for¢a gravitacional € pequena em relag@o aos efeitos de inércia e ao

transporte turbulento de quantidade de movimento, originando uma distribui¢gdo mais uniforme
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2 GENERALIDADES DO ESCOAMENTO BIFisico 27

de liquido ao longo do perimetro do tubo. Nesse caso, sob condigdes similares, o escoamento
anular resultante difere pouco daquele observado em tubos verticais, mostrado na Fig. 2.3
(Carey, 1992).

Os regimes de escoamentos bifasicos descritos anteriormente e a transi¢do entre eles

podem ser representados em mapas de regimes de escoamento. Nesses mapas, 0s regimes sao

representados por areas em um grafico cujas coordenadas s@o os fluxos superficiais de cada fase,

Jx» Ou s@o parametros contendo esses fluxos.

Mapas de regime de escoamentos gas-liquido em tubos horizontais de segdo circular
foram propostos por Baker (1954), por Mandhane er al. (1974) e Taitel e Dukler (1976). A
Fig. 2.4 mostra o mapa proposto por Taitel e Dukler (1976), que possui um embasamento teorico
e considera a influéncia do diametro do tubo e das propriedades do fluido sobre cada transi¢ao

entre os regimes.

Bolhas

Intermitente
("plug"/"slug")

Anular

Estratificado

0.01 Ondas

0,003 L l 1 1
003 0] 10 100 3048

Jy» /s

Figura 2.4 Mapa de regimes de escoamentos horizontais liquido-gas

(Taitel e Dukler, 1976).

O mapa de regimes de escoamentos verticais, proposto por Hewitt e Roberts (1969), €
mostrado na Fig. 2.5. Nesse caso, a coordenada vertical € o fluxo da quantidade de movimento
superficial do vapor e a coordenada horizontal € o fluxo da quantidade de movimento superficial

do liquido ao longo do tubo. As fronteiras entre os regimes de escoamento foram estabelecidas
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por observagdes experimentais do escoamento bifasico numa série de experimentos em um tubo
transparente. Consequentemente, o regime de escoamento para um dado conjunto de condigdes €
estabelecido pela aparéncia do escoamento e as fronteiras sdo interpretadas como a transi¢do

entre os regimes.

Anular

\

10

1.0 Slug

Bolha - Slug

0.1 ; ; ; [ : l

0.1 1.0 10 10 10° 10" 100 10°

pJ.. (Kg/s'm)

Figura 2.5 Mapa de regimes de escoamentos liquido-gas verticais
(Hewitt e Roberts, 1969).

Escoamentos ascendentes e escoamentos horizontais sao os escoamentos bifasicos mais
comumente encontrados e o0 tubo circular € a geometria mais comum usada em aplicagdes de

engenharia. No entanto outras condigdes de escoamento e geometrias estio também sendo

estudadas.

Analises de escoamentos gas-liquido em dutos retangulares horizontais e verticais

ascendentes mostram que os regimes de escoamento encontrados sao similares aqueles em tubos

circulares.

Quando uma mudanc¢a de fase ocorre em um escoamento bifasico ao longo de um duto,
varios regimes de escoamentos sdo encontradas em diferentes posi¢des ao longo de seu
comprimento. A seqiiéncia de regimes depende basicamente da vazdo, orientagdo do duto e do

sentido do fluxo de calor.
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Na Fig. 2.6 é mostrada, esquematicamente, a seqiiéncia de regimes de escoamento ao

longo de dutos horizontais durante os processos de: (a) vaporizagdo; (b) condensagao.

Escoamento
de vapor

Misto
disperso

—— Escoamento

Escoamento Agregado Tampdo |Bolhas|Escoamento
de vapor de liquido

®)

Figura 2.6 Representagdo esquematica da seqiiéncia de regimes do escoamento
ao longo de dutos horizontais durante os processos de:

(a) vaporizagio; (b) condensagdo.

Na Fig. 2.6 (a) observa-se o aumento da fragdo de vazio e, consequentemente o aumento

do fluxo superficial de vapor e a redugdo do fluxo superficial de liquido. Observa-se, também,

que o escoamento muda progressivamente do regime em bolhas para o regime anular. Na

Fig. 2.6 (b) mostra-se, esquematicamente, os regimes pelos quais passa o escoamento ao longo

de um duto horizontal durante um processo de condensag@o.
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2.3 METODOS DE ANALISE

A elaboragdo de um modelo matematico para a simulagdo do escoamento ao longo de
tubos capilares visa desenvolver uma “ferramenta” para ser utilizada pela inddstria de
refrigeragdo. Para atender os requisitos atuais dessa indastria o modelo deve apresentar algumas

caracteristicas basicas, tais como:
(i) simular a operag@o com fluidos refrigerante alternativos aos atuais CFC's e HFC's;

(ii) permitir o desenvolvimento do projeto geométrico do trocador de calor tubo capilar-linha de

sucgdo.

Normalmente, a expressdo trocador de calor tubo capilar-linha de sucg@o utilizada para a
designagdo de tubos capilares ndo-adiabaticos, refere-se ao conjunto de todo o dispositivo de
expansdo, ou seja, engloba o trocador propriamente dito e duas regides que ndo sdo resfriadas
pela linha de sucg@o. Tais regiGes, s3o designadas aqui como regido de entrada, anterior ao

trocador de calor, e regido de saida, posterior ao trocador de calor, (vide Fig. 2.7).

O trocador de calor tubo capilar-linha de sucgdo pode ser concéntrico ou lateral, como
mostrado na Fig. 2.7. A Fig. 2.7(a) mostra o trocador de calor utilizado no Brasil e em parte da
Europa, no qual o tubo capilar € inserido concentricamente na linha de sucgdo, formando um
trocador de calor em contracorrente tipo duplo-tubo. A Fig. 2.7(b) apresenta o trocador de calor
tipo lateral, no qual o tubo capilar é soldado externamente a linha de sucg¢do, também formando
um trocador de calor em contracorrente. Essa configuragdo € utilizada principalmente nos

Estados Unidos.

O trocador de calor tubo capilar-linha de sucgdo, além de melhorar o desempenho do
sistema, evita a formagdo de gelo ao redor da linha de sucgdo. O trocador de calor € interessante,
também, em situagdes onde o vapor aspirado pelo compressor deva ser superaquecido para

garantir que liquido ndo entre no compressor.

O método de analise dos escoamentos bifasicos é uma extensdo do método amplamente

usado para escoamentos monofasicos. As equagdes que governam os principios basicos de

conservagdo da massa, da quantidade de movimento e da energia sdo obtidas e solucionadas

usando-se hipoteses simplificativas.

Apesar das dificuldades na formulagio matematica, a modelagem dos escoamentos
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bifasicos liquido-vapor apresentou um avango significativo nas ultimas décadas
(Lahey e Drew, 1990). Os primeiros estudos do escoamento e da transferéncia de calor em
dominios bifasicos foram tratados de forma empirica. Atualmente existe uma tentativa de
desenvolvimento de modelos tedricos mecanicistas, mas ainda resta muito a ser feito antes que

esses modelos tornem-se completamente realistas.

Tubo Capilar:;!-, \‘ i
L \ Linha de Sucgéo '

Tubo Capilar W 1na

\
\ Linha de Succgao

(b)

Figura 2.7 Esquemas de trocadores de calor tubo capilar-linha de sucg¢do:

(a) concéntrico e (b) lateral.

Os principais modelos de analise dos escoamentos bifasicos sdo:

(i)  Modelo Homogéneo.

Os engenheiros quimicos, nas décadas de 30 e 40, foram os pioneiros no estudo dos
escoamentos bifasicos liquido-vapor. Nessa €poca, o unico tratamento tedrico existente era o

modelo homogéneo. no qual o deslizamento entre as fases ¢ desconsiderado e o escoamento
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bifasico € assumido como escoamento monofasico, com propriedades obtidas por uma média
ponderada das propriedades das fases individuais. As equagdes usadas sdo as mesmas do
escoamento monofasico e as fases sdo consideradas em equilibrio, com mesmas pressoes,

velocidades e temperaturas.

(ii) Modelo de Escoamento Separado.

Essa abordagem considera que as duas fases possam ter propriedades e velocidades
diferentes. Tais fases sdo consideradas artificialmente segregadas e o modelo pode ser
desenvolvido com varios graus de complexidade. Na versio mais simples, permite-se que
somente as velocidades das fases sejam diferentes e as equagdes governantes sao combinadas.

Na versdo mais sofisticada, dois conjuntos de equagdes basicas sdo escritas, um para cada fase.

Em ambos os casos, a area da se¢do do duto ocupada por cada fase ou, alternativamente,
a velocidade de cada fase devem ser fornecidas. Adicionalmente devem ser fornecidas
informagdes sobre o atrito com a parede do tubo. Na versdo mais sofisticada, sdo requeridas
informagdes adicionais sobre o atrito entre as fases. Tais informagdes sdo inseridas nas equagdes
basicas através de correlagGes empiricas, nas quais a fragdo de vazio e a tensdo de cisalhamento

na parede s3o relacionadas com variaveis primarias ou com base em modelos simplificados do

escoamento.

O modelo "drift flux" é essencialmente um modelo de escoamento separado, no qual a
atengdo € voltada para o movimento relativo entre as fases. Tal modelo foi desenvolvido nas

décadas de 50 e 60, quando a tecnologia nuclear exigiu o desenvolvimento de modelos mais

precisos para os escoamentos bifasicos.

(iii)  Modelo de Dois Iluidos.

Durante a década de 70, com o significante crescimento da industria nuclear, analises
mais precisas sobre as condig¢des de seguran¢a dos reatores nucleares tornaram-se uma
prioridade. Em consequiéncia, durante essa década, o modelo de dois fluidos, ou modelo de duas

fases, comegou a ser desenvolvido, inicialmente para uma abordagem unidimensional e

posteriormente para uma abordagem tridimensional (Lahey e Drew, 1990). Esse modelo utiliza

dois conjuntos de equagdes de conservagdo, os quais governam os balangos de massa, de

quantidade de movimento e de energia para cada fase.
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Usando técnicas apropriadas, obtém-se equagdes médias no espago ou no tempo, nas

quais aparecem Os termos que representam o transporte de massa, de quantidade de movimento e

de energia de cada fase através da interface.

O modelo de dois fluidos necessita, também, de informagdes sobre a seqiiéncia de

regimes de escoamento e sobre o atrito e a transferéncia de calor entre as fases e entre cada fase e

a parede do tubo.

2.4 MoODELO HOMOGENEO

Um modelo classico para analisar o escoamento de fluidos refrigerantes ao longo de
tubos capilares € aquele que considera o escoamento bifasico como homogéneo. Desse modo, na
regido bifasica, o escoamento é tratado como escoamento monofasico, cujas propriedades sado

obtidas considerando o titulo da mistura liquido-vapor e as propriedades das fases individuais.

No modelo aqui apresentado, o escoamento ao longo do tubo capilar € dividido em duas
regides: uma de escoamento monofasico de refrigerante liquido sub-resfriado e outra de
escoamento bifasico liquido-vapor. O tubo capilar € considerado reto, horizontal e de segao
transversal constante. O escoamento é considerado unidimensional, em regime permanente € em
equilibrio termodindmico. Além disso, considera-se que o fluido refrigerante seja puro e que o

escoamento seja incompressivel na regido de liquido.

Os tubos capilares ndo-adiabaticos, geralmente, tém sua extensdo dividida em trés partes,

como mostrado na Fig. 2.7.

(i) Regido de entrada (L.). Nesta regido, o capilar ndo troca calor com a linha de sucgdo. A
troca de calor, por convecgdo natural, ocorre com o ar ambiente (qe). Em alguns modelos,
este trecho € considerado adiabatico em fungdo da menor taxa de transferéncia de calor em

relagdo aquela da regido do trocador de calor (Peixoto, 1994),

(i) Regido do trocador de calor (Li). Constitui-se na por¢do intermediaria do tubo capilar, onde

ocorre transferéncia de calor com a linha de suc¢do (qes);

(ili) Regido de saida (L;). Como na regido de entrada, ndo ha troca de calor com a linha de

sucg¢do, ocorrendo transferéncia de calor somente com o ar ambiente.
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2.4.1 Equagées Governantes para a Fase Liquida

i) Conservagio da Quantidade de Movimento para o Tubo Capilar

A equagdo de conservagdo da quantidade de movimento do escoamento de liquido,
desprezando as variagGes de energia cinética como conseqiiéncia da incompressibilidade do

escoamento, € dada por,

dp_ f, G’ v,
dz 2d

mnt

na qual z € a distancia ao longo do tubo, p € a pressdo, G € o fluxo de massa, v, € o volume

especifico do liquido, diw € o didametro interno do tubo capilar e fi, é o fator de atrito de Darcy,

calculado neste trabalho pela equagao de Churchill (1977) (Eq. 3.10).

it) Conservagdo da Energia para o Tubo Capilar — Regido do Trocador de Calor

Considere o volume de controle para um trocador de calor tipo concéntrico, como o

indicado na Fig. 2.8.

Realizando o balango de energia nesse volume de controle, a equagdo de conservagao de

energia para o escoamento ao longo do tubo capilar, na regiao do trocador de calor, € dada por,

na qual cp € o calor especifico a pressao constante, T € a temperatura do refrigerante ao longo do
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tubo capilar, mé a vazio em massa e dq_ € o termo infinitesimal de transferéncia de calor entre

o tubo capilar e a linha de sucgéo, dado por,

dq—"’:ﬁcnd
d

- (T-T,)

int

na qual T, ¢ a temperatura da parede do capilar e h, ¢ o coeficiente de transferéncia de calor

por convec¢do no interior do tubo capilar.

(=

—

Figura 2.8 Volume de controle para o balango de energia na regido do trocador de calor.

E possivel eliminar a temperatura na parede do tubo capilar. expressando a transferéncia

de calor em termos de um coeficiente global.

Para um trocador concéntrico, desprezando-se a resisténcia térmica da parede do tubo, tal

coeficiente é dado por,
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d(UA,) _
dz

nas quais, h_ ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por convecgio entre o tubo capilar e a linha

de sucgdo, d.x € o diametro externo do tubo capilar e D; é o didmetro interno da linha de sucgao.
Observa-se na Eq. 2.12 que o coeficiente global de transferéncia de calor entre o capilar e a linha
de sucgdo foi definido considerando-se como area de troca a area interna da linha de sucgio.
Essa hipotese € valida uma vez que a alta condutividade térmica do cobre faz com que toda a

parede da linha de sucgdo possa ser considerada isotérmica (vide Mezavila, 1995).

Usando a Eq. 2.11 ou a Eq. 2.12, a parcela infinitesimal de troca de calor entre o tubo

capilar e a linha de sucgao também pode ser escrita como,

dq,, =d(UA_)(T-T,) (2.13)

na qual T, é a temperatura do refrigerante, que se encontra no estado superaquecido, no interior

da linha de sucgdo.

Substituindo a Eq. 2.13 na Eq. 2.9 e utilizando a hipotese de escoamento incompressivel,

tem-se que ,

dr _ |

dz mc,

(UA,)(T-T,)

d(UA,)
dz

na qual (UA )=

iii) Conservagao da Energia para o Tubo Capilar — Regides de Entrada e de Saida

Realizando o balango de energia no volume de controle mostrado na Fig. 2.9, a equagao
de conservacdo de energia para a fase liquida, nas regides de entrada e de saida do capilar, ¢ dada

por,
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38 2 GENERALIDADES DO ESCOAMENTO BIFASICO

Substituindo a Eq. 2.17 na Eq. 2.15 e considerando o escoamento incompressivel, tem-se

BT b

dz mc,

(UA,)(T-T,)

d(UA )

na qual (UA,)= %

iv) Conservagdo da Energia para a Linha de Sucgdo

Um balango de energia no volume de controle mostrado na Fig. 2.10, fornece,

mh 7zidz +dqu +dq3.a =mh pd

A quantidade de calor transferida por convecgao natural entre a linha de sucgdo e o

ambiente, q.., € dada por,
dq, =U_,(nD,dz)(T, -T,)

na qual o coeficiente global de transferéncia de calor entre a linha de sucg¢do e o ambiente, Uy, €

dado por,

U, = :

sa

1 1
— 4+ =
e

na qual h, é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgio entre a linha de suc¢do(ou o

tubo capilar) e o ambiente.
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2 GENERALIDADES DO ESCOAMENTO BIF4isico 39

Substituindo as Eqgs. 2.13 e 2.20 na Eq. 2.19 e sabendo-se que dh=(c, dT;), tem-se,

dl, =—— l [(UA;)(T-TS)+ U DL (L, -Ts)]
dz mc,

na qual ¢, € o calor especifico a pressdo constante.

i

- dz

Figura 2.10 Volume de controle para balango de energia na linha de suc¢io.

2.4.2 Equagdes Governantes para o Escoamento Bifisico

1) Conservagdo da Quantidade de Movimento para o Tubo Capilar

Aplicando o principio de conservagdo da quantidade de movimento ao volume de

controle indicado na Fig. 2.11, obtém-se a equagdo para o calculo da pressdo na regido bifésica,

dada por,
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40 2 GENERALIDADES DO ESCOAMENTO BIFASICO

na qual v_ =[(1-x)v, +xv, ]é o volume especifico da mistura liquido—vapor, x € o titulo e fj

€ o fator de atrito na regido bifasica. Substituindo a equagdo que define o volume especifico da

mistura na Eq. 2.23, obtém-se,

£ G : :
n G Vo -G’° d—Yl+G'(v\,—vL)d—x
d_p__ 2 dml dz dz

= l+G3[x dj1+(1_x)§‘ij|
dp dp

T n dmt dz

Figura 2.11 Volume de controle para o balango de forgas na regido bifasica do tubo capilar.

Observa-se na Eq. 2.23 que o gradiente de pressdo ao longo da regido bifasica do tubo
capilar deve-se a dois termos: o primeiro, que representa os efeitos viscosos, € devido ao atrito

com a parede do tubo e o segundo, que representa os efeitos de inércia, é devido a aceleragdo da

mistura bifasica.

O fator de atrito na regido bifasica pode ser estimado pelas correlagdes usadas em
escoamentos monofasicos (Carey, 1992). O calculo do nimero de Reynolds pode ser realizado
usando-se as equagdes para a viscosidade bifasica disponiveis na literatura. Um outro

procedimento consiste no uso de equagdes obtidas a partir da correlagdo de dados experimentais.

Boabaid Neto (1994), usando diferentes correlagdes para o fator de atrito bifasico

disponiveis na literatura, comparou os resultados de seu modelo com resultados experimentais €

concluiu que a equagdo proposta por Erth (1970) era a mais adequada para os refrigerantes
CFC-12 e HFC-134a.

Erth selecionou 57 conjuntos de dados experimentais obtidos por Bolstad e Jordan (1948)
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2 GENERALIDADES DO ESCOAMENTO BIFisico 41

e 74 conjuntos de dados experimentais obtidos por Ungar et al. (1960). Para cada um desses
conjuntos, foram tragados os perfis de temperatura e pressdo na forma indicada na Fig. 1.5, o que
permitiu a determinagdo grafica do ponto de inicio de vaporizagdo. A partir desses dados e
usando técnicas de regressdo, Erth determinou uma expressdo para o fator de atrito médio na

regido bifasica, dada por

na qual x € o titulo da mistura liquido-vapor na entrada do tubo e Re;, = (Gdin/ 1, ) € 0 nimero de

Reynolds da fase liquida. Caso exista liquido sub-resfriado na entrada do tubo, a Eq. 2.25 torna-

se fun¢do apenas do numero de Reynolds.

A correlagdo de Erth foi adotada no modelo proposto por Mezavila (1995), que a utilizou
em cada incremento ao longo do tubo. Assim, o fator de atrito € calculado localmente, sendo o
numero de Reynolds e o titulo referentes aos valores na entrada de cada incremento. A
justificativa para essa forma de utilizagdo da correlagao, foi o fato de Erth ter usado alguns dados

experimentais onde o titulo na entrada do tubo capilar eram diferentes de zero.

Entretanto, como observado por Mezavila (1995), esse procedimento, apesar de fornecer
resultados razoaveis, ndo possui uma base cientifica suficientemente solida. Dessa forma,
estudos adicionais devem ser realizados visando o estabelecimento de equagdes para o calculo do

fator de atrito local na regido bifasica do escoamento em tubos capilares.

ii) Conservagdo da Energia para o Tubo Capilar — Regido do Trocador de Calor

Efetuando-se o balango de energia no volume de controle mostrado na Fig. 2.12, obtém-

se a equacdo da energia, dada por,
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42 2 GENERALIDADES DO ESCOAMENTO BIFASICO

na qual h_ =[(1-x)h, +xh,] € a entalpia da mistura liquido-vapor. Substituindo as equagdes

que definem a entalpia da mistura e o volume especifico da mistura na Eq. 2.26, obtém-se,

—!—-d&’#— xdh—v+(l—x)ﬂ+G2vm xgh’-+(l—x)ﬁ d_p
dx m dz dp dp dp dp || dz

dz hy +G?v,, vy

na qual o subindice LV indica a diferenga entre o valor da propriedade no estado de vapor

saturado e no estado de liquido saturado.

—~ mh_|

zvdz

= m(V2)

zidz

Crmam

Figura 2.12 Volume de controle para o balango de energia do escoamento

bifasico no tubo capilar - regido do trocador de calor.

i1) Conservagdo da Energia para o Tubo Capilar — Regides de Entrada e Saida

O desenvolvimento da equagdo da conservag@o da energia para o tubo capilar, nas regides
de entrada e saida, segue os mesmos passos apresentados no desenvolvimento da Eq. 2.27. A
unica diferenga refere-se a parcela de transferéncia de calor, que passa a ser calculada de acordo

com a Eq. 2.16.

Dessa forma, nas regides de entrada e saida do tubo capilar, a equagio de conservagao de

energia assume a seguinte forma,
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2 GENERALIDADES DO ESCOAMENTO BIFisico 43

d d
e N ) I Gty |3
dp dp

hy +G’ Vam Vv

Para a linha de sucgdo, a equagdo da conservagdo da encrgia ¢ idéntica aqucla obtida
anteriormente para a regido liquida (Eq. 2.22). Com isso, a formulagiio do modelo homogénco
para a simulagio do escoamento ao longo de trocadores de calor tubo capilar-linha de sucgio.,

constitui-se das seguintes equagdes governantes:

eRegido Liquida: Eq. 2.8, usada para o calculo da pressio ¢ Egs. 2.14, 2.18 ¢ 2.22 usadas,
respectivamente, para o cdlculo das temperaturas do refrigerante na regido do
trocador de calor, nas regides de entrada ¢ saida do tubo capilar ¢ na linha de
sucgdo;

e Regido Bifasica: Eq. 2.24, usada para o cilculo da pressdo ¢ Egs. 2.27 ¢ 2.28 usadas para o
cilculo do titulo, respectivamente, na rcgido do trocador de calor ¢ nas
regides de entrada ¢ saida do tubo capilar. Na linha de sucgiio, a temperatura

do refrigerante ¢ calculada pela Eq. 2.22.

L]
Para a solugiio desse sistema de equagdes, ¢ necessario cspecificar as correlagoes para o

cdlculo dos fatores de atrito: na regido liquida ( f, ) e na regido bifdsica (f,,); ¢ para o calculo dos

coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo: h_, h, ¢ h, . Tais correlagdes estio

5

apresentadas c discutidas no Item 3.4,

2.5 MODELO DE DOIS FLUIDOS

O modelo de dois fluidos (Ishii, 1975) ¢ utilizado neste trabalho, o que permite scjam

considerados o niio-cquilibrio hidrodindmico e térmico entre as fases. Essc modelo ¢ formulado
em termos de dois conjuntos de equagdes de conservagdo que governam os balangos de massa.

de quantidade de movimento ¢ de energia para cada fase.

Para obter a forma unidimensional do modelo de dois fluidos. integra-sc o modelo
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44 2 GENERALIDADES DO ESCOAMENTO BIFASICO

tridimensional, apresentado por Ishii (1975), ao longo da segdo transversal do tubo,
introduzindo-se valores médios adequados para as variaveis (Ishii e Mishima, 1984). Com a
realizagdo de médias, a informagdo sobre a mudan¢a das variaveis na dire¢do normal ao
escoamento no interior do tubo € perdida e a transferéncia de quantidade de movimento e energia

entre a parede e o fluido sdo expressas por correlagdes empiricas ou por modelos simplificados.

Por simplicidade, as notagdes de médias no tempo e na area nd3o sdo aqui usadas, mas
deve-se lembrar sempre que as equagdes apresentadas sdo equa¢des meédias no tempo e no

espago.

As equagdes de conservagao, respectivamente, para as fases liquida e de vapor, segundo o

modelo de dois fluidos, sd@o dadas por,

1) Equagdes da Conservagao da Massa

dla-ap, V] _
dZ =

dlapyVy) _
dz k

r,

onde os subindices L e V indicam, respectivamente, as fases de liquido e de vapor, a € a fragdo
de vazio (razdo entre a area da segdo transversal do tubo ocupada pelo vapor e a area total da
se¢do transversal), z € a distancia ao longo do tubo e, da condigdo interfacial de transferéncia de
massa (Ishii, 1975), I', =T, =T ¢ a taxa de transferéncia de massa interfacial por unidade de

volume.
As vazdes em massa de liquido, m, , e de vapor, m, , sdo dadas, respectivamente, por,

m =(-a)p, VVA=(1-x")m

my. = ap Vi A=%X"M
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2 GENERALIDADES DO ESCOAMENTO BIF.isICO 45

nas quais m=(m,_ +m,)é a vazio em massa total ao longo do tubo e x" ¢ a fragdo em massa

definida pela Eq. 2.2.

Substituindo a Eq. 2.31 na Eq. 2.29 ou, alternativamente, a Eq. 2.32 na Eq. 2.30, pode-se

determinar a taxa de transferéncia de massa interfacial, I",

i) Equagdes da Conservagdo da Quantidade de Movimento

d[(1 - o)p, V7] _
dz

_(] = U') ((j]_z HF wl. +FL| * I_‘l. VI

M=—ad—p—F +F,, +T,V
dZ 7 wV Vi v i

nas quais F,, e F,, sdo, respectivamente, as forgas por unidade de volume devido ao atrito
entre a parede do tubo e as fases de liquido e vapor, V, € a velocidade interfacial ¢ I, e I, sdo,

respectivamente, as forgas interfaciais por unidade de volume atuando sobre a fase liquida e
sobre a fase de vapor. Considerando a condigdo interfacial de transferéncia de quantidade de
movimento e o termo de transferéncia interfacial de quantidade de movimento (Ishii, 1975), com

as devidas simplificagdes, tem-se que,
(ryV, +F,))+(T_ V,+F,)=0

Substituindo a condigdo interfacial de transferéncia de massa (I, =1, =1") na Eq. 2.36,

obtém-se,
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46 2 GENERALIDADES DO ESCOAMENTO BIFASICO

ou seja, F,, € a forga interfacial por unidade de volume atuando sobre a fase liquida no sentido

do escoamento e no sentido oposto sobre a fase de vapor. Tanto F,, eF,,, como F, devem ser

especificadas por relagdes constitutivas.

Uma vez que as fases possuem velocidades diferentes, a mudanga de fase contribuira com
a variagdo de quantidade de movimento. Expandindo as derivadas do lado esquerdo das
Eqs. 2.34 e 2.35 e usando as Eq. 2.29 e 2.30, tem-se, respectivamente, para as fases liquida e de

vapor,

(1-a)p, V, "(':I_Yl“ =—(1 “a)d_p*FwL +F; + l-‘L(v: = Vi
A dz '

V.
vy __, 9 < E TV~ (2.39)
Z

P Vo 0

onde os termos [, (V, -V, ) e ' (V, =V, ) representam as for¢as por unidade de volume,

responsaveis pela variacdo de quantidade de movimento devido a mudanga de fase. Uma

expressdo geral para a velocidade interfacial, usando um fator de ponderagédo, n, foi proposta por
Wallis (1969),

V. =nV, +(1-n)V,
na qual o coeficiente n = 0,5 ¢ sugerido por Wallis(1969).
ii1) EquagGes da Conservagao da Energia

Considerando as hipoteses simplificativas apresentadas, as equagdes da conserva¢ao da

energia para as fases liquida e de vapor assumem, respectivamente, as seguintes formas,
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2

d Viir) | p T d 8 f ViV
E (l_a)pLVL(hL +TJ = Ez-{(l Cl)q] q; —l"[hl_l +T] (24])

d vV, V.
dz( Q)+Qe+r(hVi+ 2 ]

nas quais hy, e hy sdo, respectivamente, as entalpias das fases liquida e de vapor, hy; e hy; sdo,
respectivamente, as entalpias das fases liquida e de vapor na interface, q € o fluxo de calor total

transferido e q; é o calor transferido na interface entre as fases por unidade de volume.

Observa-se, entdo, que o modelo de dois fluidos utiliza seis equagdes de conservagio:

duas de conservagdo da massa, duas de quantidade de movimento e duas de conservagio de

energia. Para a solugio desse sistema de equagdes, é necessario especificar, através de relagdes
constitutivas, os termos que representam os mecanismos de transferéncia interfacial de massa, de
quantidade de movimento e de energia, para cada fase, assim como € feito para o tensor de
tensdes e para o fluxo de calor. Além disso, para complementar o modelo, sdo necessarias
equagdes de estado e equagdes que especificam as transferéncias fluido-fronteiras, tal como o

atrito entre o fluido e a parede do tubo.

O uso de equagdes de conservagdo separadas para cada fase, possibilita a descrigdao dos
fenomenos de ndo-equilibrio hidrodindmico e ndo-equilibrio térmico entre as fases. Entrctanto, o
modelo necessita de informagdes adicionais sobre os regimes de escoamento, a densidade inicial
de nucleagdo, o diametro médio de bolhas, o atrito interfacial e a transferéncia de calor

interfacial.
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3 FORMULACAO DO PROBLEMA

Neste capitulo, apresenta-se a formulagdo que descreve o escoamento ao longo de

trocadores de calor tubo capilar-linha de sucgdo, em conjunto com as hipdteses simplificativas

consideradas. Apresentam-se, também, as condi¢des iniciais do problema, as correlagdes

constitutivas e os parametros para a complementagao da formulagdo do problema. Além disso é

apresentado o critério numérico adotado para a determinagdo da condi¢io de bloqueio do

escoamento.

Para a regido de escoamento bifasico, dois modelos sdo apresentados: um que considera
tanto o ndo-equilibrio hidrodindmico, quanto o nao-equilibrio térmico, e outro que considera

apenas o nao-equilibrio hidrodinamico. Esse ultimo ¢ o modelo adotado no presente trabalho,

conforme sera discutido no Item 4.2.

A metodologia de solu¢do das equagGes diferenciais €, também, apresentada neste

capitulo.

3.1 INTRODUCAO

Neste trabalho, considera-se que o tubo capilar, da mesma forma que no modelo
homogeéneo, seja dividido em trés regides: uma entre os pontos 2 e 3 da Fig. 2.7, que constitul o
trocador de calor com a linha de suc¢do do compressor e outras duas, nas quais existe troca calor
apenas com o ambiente: regido de entrada, entre os pontos 1 e 2, e regido de saida, entre os
pontos 3 e 4. Além disso, o escoamento ao longo do tubo capilar € também dividido em duas
regides: aquela em que o refrigerante encontra-se no estado liquido sub-resfriado (regido de
liquido) e aquela de escoamento bifasico liquido-vapor (regido bifasica). Convém observar que a

regido do trocador de calor também pode trocar calor com o meio ambiente.
As hipoteses simplificativas consideradas neste modelo s3o:
i) tubo capilar reto, horizontal e com didmetro constante;

1) escoamento incompressivel na regido liquida;
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3 FORMULACAO DO PROBLEMA 49

iii) escoamento unidimensional e em regime permanente;

iv) refrigerante isento de dleo;
v) vapor, quando presente, estd saturado em relagdo a pressio local;
vi) o fendmeno de metaestabilidade do escoamento ¢ desconsiderado;

vii) ambas as fases estdo na mesma pressdo em qualquer se¢do transversal ao longo do tubo, ou

seja, os efeitos de tensdo superficial sdo desconsiderados.

3.2 EQUACOES GOVERNANTES

3.2.1 Regiio de Escoamento de Liquido Sub-resfriado

Uma vez que o escoamento nesta regido € considerado incompressivel, as equagdes da
conservagio da quantidade de movimento ¢ da conservagio de cnergia sio aquelas ja
apresentadas no Item 2.4.1, ou scja, a Eq. 2.8, que deve ser solucionada para o cilculo da pressdo
e as Eqs. 2.14, 2.18 ¢ 2.22 que devem ser solucionadas para o cilculo da temperatura do
refrigerantc, respectivamente, na regido do trocador de calor, nas regides de entrada ¢ de saida do

tubo capilar ¢, ao longo da linha de sucgdo.

3.2.2 Regiiao de Escoamento Bifasico

O modelo de dois fluidos pode ser usado na simulagdio do escoamento ao longo da regido
bifasica de trocadores de calor tubo capilar-linha de sucgdo, através da solugdio do sistema de
seis equagdes diferenciais, apresentadas no Item 2.5. Entretanto, o nimero de varidaveis a serem

calculadas pode scr reduzido através da combinagdo das equagdes de conscrvagio. i

No presente trabalho, o modelo de dois fluidos € usado para a solugiio do cscoamento na
regido bifdsica c. dois casos sdo analisados e comparados. No primeciro. denominado de

Modelo 1, consideram-se o ndo-equilibrio hidrodinamico (V, #V, ) ¢ o ndo-cquilibrio térmico

(T #T,) entre as fases. No segundo, denominado de Modelo 2, considera-se apenas o
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AVAVAL

2 3 4 5 6 ) Eunespw. 12 13 14 15 16 17 18



50 3 FORMULACAO DO PROBLEMA

nao-equilibrio hidrodindmico entre as fases.

As equagdes governantes em cada um desses casos s3ao apresentados a seguir.

e Modelo 1:

Neste caso, propde-se a solu¢do de cinco equagdes de conservagdo na regido bifasica,

utilizando as equag¢des da conservagdo da massa e da energia para a mistura liquido-vapor. Tais

equagdes sdo obtidas a partir da soma das respectivas equagoes para cada fase.

Dessa forma as equagdes governantes para a regido bifasica sdo dadas por,

1) Conservagao da massa da mistura
d
_[(l -a)p, V, +C(pVVV]= 0
dz

i1) Conservagdo da quantidade de movimento para as fases liquida e de vapor

dVv
(-, V, b= -a) R, +F, ~(-m)V, -V,
dz dz g ’

dp _
dz

V.
opy Ve T: -0

Wi T Fv; - T](V\. - VL )r

nas quais a velocidade interfacial V, nas Eqs. 2.38 e 2.39 foi substituida pela Eq. 2.40.

1

ii1) Conservagdo da energia da mistura

-

d v
a[(l -a)p, \’I,(hl_ - T'J +ap,. V.
L 2
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3 FORMULACAO DO PROBLEMA 51

na qual dq € o fluxo de calor infinitesimal calculado pela Eq. 2.13 ou pela Eq. 2.16, conforme a

posic¢do ao longo do tubo capilar.

iv) Conservagdo de energia da fase de vapor

d o Vs d dlop, V] V,V
—lap,V,lh +_f_ = : v*'v h R &
dz|: Py v{ v > J] dz(aq)-!- q; +—dz » +_2

na qual I" foi substituido na Eq. 2.42 pela Eq. 2.30, hy; = (1-x) h;+ x hy ¢ a entalpia da fasc de
vapor na interface, x=apy /p ¢ o titulo da mistura e h;, ¢ hy sdo, respectivamente, as entapias das

fases liquida e de vapor, calculadas na temperatura de saturag¢do cm relagdo a pressio local.

Dessa forma, usando o Modclo 1, o escoamento ao longo da regido bifisica de tubos
capilares ndo-adiabdticos é governado pelas cinco equagdes de conservagio, ou scja, Egs. 3.1 a

3.5, que devem ser solucionadas para o célculo das variaveis a, Vi, Vy, p. ¢ hy.

Além disso, para a solugdo desse sistema dc cquagdcs ¢ gecessario especificar as

equagdes constitutivas: (i) para as forgas Fyi, Fwy ¢ Fry; (ii) para os cocficientes de transferéncia

de calor h_, h e h, e (iii) para a transferéncia de calor interfacial. Deve-se dispor, ainda, de

correlagdes para célculo das propriedades termodinamicas py, pi, ¢ hy. Tais corrclagdes foram

obtidas através de regressdo linear, usando os dados fornecidos por Gallagher ef al. (1993).

e Modelo 2:

Neste caso, uma vez que apenas o ndo-equilibrio hidrodinimico ¢ considerado. o
escoamento bifasico ao longo de tubos capilares ndo-adiabdticos ¢ governado pelas quatro
equagdes de conservagido: Egs. 3.1 a 3.4, que devem ser solucionadas para o cdlculo das

variaveis: a, Vi, Vy, e p.

Como o equilibrio térmico entre as fases é considerado ncste modclo, as entalpias das

fases liquida e de vapor, h;, e hy, na eq. 3.4 sdo calculadas por correlagdes termodindmicas.

Observa-se que nos dois casos mencionados, Modeclo | ¢ Modelo 2, uma equagdo

adicional (Eq. 2.22) deve ser solucionada na regido do trocador de calor, para o cdlculo da
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temperatura do refrigerante na linha de sucgao (Ts).

Os resultados obtidos pelos dois modelos anteriores sdo apresentados e analisados no
Item 4.2.

3.3 CONDICOES INICIAIS E PARAMETROS DO PROBLEMA

Na Fig. 3.1, os pontos | a 4 representam as posi¢des ao longo do tubo capilar (vide
Fig. 2.7) e em conjunto com os pontos 0 e b representam esquematicamente uma situagdo tipica
do escoamento ao longo de um trocador de calor tubo capilar-linha de sucgdo. As regides
compreendidas entre os pontos | e 2 e entre os pontos 3 e 4, correspondem, respectivamente, as

regiGes de entrada e de saida do tubo capilar, mencionadas no Item 2.3. A redugao de entalpia do

refrigerante que ocorre nessas regides € bastante pequena quando comparada com a que ocorre

entre os pontos 2 e 3, que € a regido do trocador de calor.

Linha dc Liquido
Saturado

»

Linha dc Vapor

/ Saturado

Entalpia

Figura 3.1 Diagrama esquematico pressao-entalpia para a representagdo dos estados
termodinamicos do fluido refrigerante ao longo do trocador de calor

tubo capilar-linha de sucgdo.

O fato do estado termodinamico do refrigerante ao longo de um tubo capilar ndo-

adiabatico aproximar-se da linha de liquido saturado € um dos motivos que justifica o uso do
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3 FORMULACA0 DO PROBLEMA 53

trocador de calor, em fung¢do do aumento da capacidade de refrigeragio.

Observa-se que varias outras situagdes poderdo ocorrer no trajeto entre os pontos 1 a 4,
dependendo das condi¢des de operagdo e das caracteristicas geométricas do trocador de calor
tubo capilar-linha de sucgdo. Existe a possibilidade, por exemplo, de recondensagdo total do
refrigerante ao longo do trocador de calor, fazendo com que o ponto 3 fique localizado na regido

de liquido sub-resfriado.

Na entrada do tubo capilar z = 0 (ponto 1, mostrado na Fig. 3.1), é comum que o fluido
refrigerante esteja no estado de liquido sub-resfriado. A pressdo nesse ponto é calculada a partir
da pressio medida na conexido de entrada do tubo capilar, p., aplicando-se os principios de
conservagao da massa e de conservagido da energia entre os pontos 0 e | e entre o ponto 0 € 0

ponto da tomada de pressao (p.), mostrados na Fig. 3.2.

Figura 3.2 Esquema da conexdo de entrada do tubo capilar.

Entre o ponto 0 ¢ a tomada de pressdo supde-se que ndo ocorram perdas de carga
localizadas e considera-se nula a velocidade na tomada de pressdo. A temperatura do fluido
refrigerante na entrada do tubo, T, € determinada em fun¢do da temperatura de saturagdo,

relativa a pressdo p. € do grau de sub-resfriamento, ATqp .

Dessa forma, as condigdes iniciais na entrada do tubo capilar sdo dadas por,

G'(1+K
Z=0-—)p|=pe_% - T|=Tsal(pc)'_ATsub
L

na qual K € o coeficiente de perda de carga na entrada do tubo capilar. Neste trabalho, o
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54 3 FORMULAGCAO DO PROBLEMA

coeficiente K € adotado igual a 0,5 (Collier, 1972). Melo ef al. (1998) mostraram que esse

coeficiente tem uma pequena influéncia sobre o escoamento.

Para a solucionar as equagdes de conservagdo na regido bifasica € necessario que sejam
conhecidas as condi¢des de contorno para as variaveis a, Vv, Vi, p € hy, no caso do Modelo 1 e
para as variaveis a, Vy, VL e p, no caso do Modelo 2. Como o fendmeno de metaestabilidade
ndo esta sendo considerado, assume-se que a nucleagéo inicie no ponto b da Fig. 3.1. Esse ponto
¢ identificado pela comparagdo entre a temperatura do fluido refrigerante na regido liquida e a
temperatura de saturagdo T (p), correspondente a pressio. A relagdo entre pressio e
temperatura € apresentada no Apéndice A. Considerando que as bolhas tenham formato esférico,

a condigdo inicial na entrada da regido bifasica, ¢ dada por,

z=z, — p=p,(T,) hi=hy_sa(Th)

_ G
: [(I i a)p[_ + Snaupv]

V\-’ = S(]VI.

na qual So = | € o deslizamento inicial entre as fases, dy € o didmetro inicial de bolhas e N ¢ a

densidade de nucleos de vapor no fluido, definida por Ishii e Mishima (1984), como,

sendo que B, € o volume da particula em dispersdo. Uma vez que as bolhas formadas sdo

consideradas esféricas: B, =nd, /6.

O parametro N, densidade de nucleos de vapor, € dificil de ser medido e foi considerado
constante nos modelos de Richter (1983), Dobran (1987) e Schwellnus (1988). Devido a falta de
informagdes a respeito do valor da densidade inicial de nucleos e do didmetro inicial de bolhas

para os escoamentos de fluidos refrigerantes, os seguintes valores serdo assumidos no presente
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3 FORMULACAO DO PROBLEMA 55

trabalho (Richter, 1983): d, =2,5x10°m e N=10'""nicleos/m’. Conforme apresentado por

Seixlack (1996), tais parametros tém uma pequena influéncia sobre os resultados.

Na saida do tubo capilar, ponto 4 da Fig. 3.1, nenhuma das variaveis o, Vv, Vi, p e h,
sdo conhecidas. A pressdo do fluido refrigerante nesse ponto correspondera a de evaporagdo caso
0 escoamento nao esteja bloqueado (escoamento critico). Entretanto, atingida a condigdo critica
na saida do tubo, o que € comum em tubos capilares usados em sistemas de refrigeragdo, a

pressdo nesse local podera ser superior a pressao de evaporagao.

O critério numérico usado para a determinagdo da posigdo de bloqueio do escoamento foi
apresentado por Fauske (1962) e baseia-se em observagdes tedricas e experimentais de que, sob
condig¢bes de escoamento critico, o gradiente de pressdo assume um valor maximo finito para um

dado fluxo de massa e para um dado titulo, ou seja,

(d_p] — ( Valor Maximo Finito)

dz

Esse valor maximo € geralmente arbitrario, devendo ser suficiente para permitir a correta
determinagdo da posi¢io de bloqueio. Um valor excessivamente elevado pode ser inaceitavel,
uma vez que pode conduzir a uma pressdo critica bastante reduzida e fisicamente irreal. O
procedimento a ser adotado neste trabalho estabelece como posi¢ao de bloqueio, aquela anterior
ao ponto onde se observa a inversdo do gradiente de pressdo, significando que, entre essas duas

posi¢des, (dp/dz) tornou-se maximo.

3.4 Relacoes Constitutivas

Para a solu¢do do sistema de equagdes apresentado nos Itens 3.2.1 e 3.2.2, devem ser
fornecidas as relagdes constitutivas que, geralmente, sdo de base empirica ou sdo estabelecidas

segundo modelos simplificados.

3.4.1 Regiao Liquida

Na regido liquida € necessario especificar as correlagdes para o fator de atrito (f) e para o
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calculo dos coeficientes de transferéncia de calor: h_, h e h,.

i) Fator de Atrito na Regido Liquida

Utiliza-se a correlagdo de Churchill (1977), que abrange todos os regimes de escoamento:

laminar, de transigdo e turbulento, dada por,

na qual os parametros A e B sdo dados por,

A =:2457In

na qual &/, é a rugosidade relativa.
q D 824

A correlagio de Churchill (1977), comparada as correlagdes de Blasius e de
Colebrook (1938), foi considerada por Melo ef al. (1995) a mais apropriada para a estimativa do

fator de atrito na regido de escoamento liquido ao longo de tubos capilares.

if) Coeficientes de Transferéncia de Calor na Regido Liquida e na Linha de Sucgio

Os escoamentos monofasicos envolvendo transferéncia de calor, tém sido amplamente

estudados e uma série de correlagdes para a estimativa do numero de Nusselt encontra-se

disponivel na literatura.

Uma correlagdo amplamente usada € a correlagio de Sleicher e Rouse (1975), dada por,
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3 FORMULACAO DO PROBLEMA 57

Nu=5+0,015Re® Pr’ (3.12)

na qual Re é o numero de Reynolds, Pr é o nimero de Prandtl e os coeficientes a e b sdo dados

por,

0,24
4 + Pr

a=088- b=0,333 + 0,5exp(-0.6.Pr) (3.13)

Uma outra correlagdo bastante utilizada € a correlagdo de Gnielinski (1976), dada por.

[f Y J(Re— 1000) Pr)

{127 [ft A ]M (Pr¥*-1)

Nu=

na qual f, ¢ o fator de atrito de Darcy. A Eq. 3.14 ¢ valida para nimeros de Reynolds entre

2.3x10° ¢ 5x10* ¢ para nimeros de Prandtl maiores que 0,5.

Na Eq. 3.14, o fator de atrito, f, , ao longo do tubo capilar ¢ calculado pela cquagio de
Churchill (1977) e ao longo da linha de sucgdo, cujo didmetro ¢ consideravelmente maior.
através da corrclagio de Blasius para escoamento turbulento em tubos lisos, valida para

4x10’ <Re < 10°, dada por,
f, =0.3164 Re*? (3.15)

Caso o trocador de calor seja do tipo concéntrico, o nimero de Reynolds do escoamento

na linha de sucgdo ¢ avaliado com base em um didmetro laminar equivalente para dutos anulares.

D, definido por,

D, _1+x’+(1-x")/Iny
D, (l—xz)
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58 3 FORMULACAO DO PROBLEMA

Segundo Kakag ef al. (1987) a utilizagdo de Dy, ao invés do didametro hidraulico, reduz o
espalhamento do resultado da equag@o, em relagdo a dados experimentais, de + 20 % para + 5 %;
tais correlagdes, entretanto, devem ser utilizadas com cautela em se tratando de tubos com
diametro menores do que 2 mm. Isto ocorre, pois os mecanismos de vorticidade turbulenta sdo
minorados com a redu¢do da sec¢do transversal do tubo, resultando em coeficientes de

transferéncia de calor menores, independentes do nivel de turbuléncia do escoamento.

As Eqs. 3.12 e 3.14 foram testadas no modelo e ndo foram encontradas diferengas

significativas entre os resultados obtidos. Dessa forma, a Eq. 3.14 foi adotada para o calculo dos

coeficientes de transferéncia de calor ao longo do tubo capilar, (h_), e ao longo da linha de

succao ( H, ).

ii1) Coeficiente de Transferéncia de Calor entre o Capilar (ou a Linha de Sucgdo) e o Ambiente

Conforme verificado por Mezavila (1995), a transferéncia de calor por convec¢do natural

entre o capilar (ou a linha de suc¢d@o) e o meio ambiente exerce uma influéncia significativa

sobre o escoamento ao longo do trocador de calor tubo capilar-linha de sucgdo. A correlagado a

ser usada no presente trabalho para o calculo do coeficiente h, foi obtida por
Churchill e Chu (1975) e ¢ dada por,

0.387Ra
[0,559]"thS
1+
Pr

na qual Ra = ( Gr Pr) ¢ o numero de Rayleigh, Gr = [g B (Tsp-Ta)/Har] € 0 nimero de Grashof,

h
Nu= —X- J060+
D.\

8,

Tsup € a temperatura da superficie do tubo (tomada como a média aritmética entre a temperatura

ambiente e a temperatura do escoamento no interior do tubo), B € o coeficiente de expansio
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3 FORMULACAO DO PROBLEMA 59

térmica, kx € a condutividada térmica e W, € a viscosidade absoluta do ar. Esses trés ultimos

parametros e o numero de Prandtl sdo avaliados na temperatura média (Tn,) entre as temperaturas

da superficie e a do ambiente. O coeficiente B € definido pelo inverso dessa temperatura média

(Tw) avaliada em Kelvin, ou seja: B=1/ T, (K). A Eq. 3.18 € valida para a faixa de numeros de

Rayleigh entre 10° e 10'%

3.4.2 Regiao Bifasica

Nesta regido, necessitam-se de correlagdes para:

1) a forga da atrito entre as fases e a parede do tubo;
11) a area interfacial;

i11) a forga interfacial,

iv) os coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo: h_, h.e h_;

[ H a?

v) atransferéncia de calor interfacial.

Ishii e Mishima (1980), consideraram que a maior “fragilidade” na formulagdo do modelo
de dois fluidos encontra-se no estabelecimento das equagdes constitutivas para 0s termos
interfaciais. As dificuldades surgem em fun¢do do movimento complexo e da geometria das

interfaces presentes nos escoamentos bifasicos.

Tais correlagdes dependem do regime de escoamento e podem ter uma influéncia
significativa nos resultados finais do modelo. No escoamento de uma mistura liquido-vapor ao
longo de um tubo, observam-se diferentes regimes de escoamento antes do aparecimento da
condi¢do de bloqueio. Tais regimes vdo desde o escoamento em bolhas, passando pelos

escoamentos agitante e anular até o regime disperso em gotas.

Nos modelos unidimensionais, os termos interfaciais de forga e de transferéncia de calor
possuem, usualmente, a forma do produto entre uma area e uma forga motriz. As correlagdes
para esses termos devem ser estabelecidas individualmente para cada regime de escoamento,

uma vez que nao ha relagdes simplificadas que sejam validas para todos esses regimes.
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Uma vez que as relagdes constitutivas dependem fortemente dos regimes de escoamento,
torna-se necessario especificar as condi¢des de transi¢do entre eles. No caso de um fluido
refrigerante expandindo-se ao longo de um tubo capilar, o regime de escoamento na regido
bifasica pode variar desde o escoamento em bolhas com fragdes de vazio reduzidas, até um
escoamento anular misto com fragdes de vazio elevadas (Mikol e Dudley, 1964). Para valores de
fragdo de vazio intermediarios, o regime de escoamento €, geralmente, classificado como
agitante em varios modelos: Richter (1983), Dobran (1987), Schwellnus e Shoukr (1991),
Daganetal. (1993) e Seixlack (1996). Essa consideragdo baseia-se na hipotese de que, devido ao
nivel de velocidades envolvido neste tipo de escoamento (expansdo de um fluido ao longo de um
tubo), a influéncia da forga gravitacional ¢ menos acentuada, fazendo com que a distribui¢ao das
fases torne-se mais simétrica e origine padroes de escoamento similares aqueles observados em

escoamentos verticais (vide Fig. 2.3).

Os modelos de Richter (1983), Dobran (1987), Schwellnus e Shoukri (1991) e
Dagan ez al. (1993) também consideram os trés regimes de escoamento citados: bolhas, agitante e
anular. Al-Sahan (1988), além dos regimes anteriores, considerou a ocorréncia dos regimes em
gotas e escoamento homogéneo para frages de vazio superiores aquela do escoamento anular.
Esses dois regimes foram considerados nos calculos somente em um pequeno trecho, proximo ao
plano de saida do tubo, e ndo afetaram substancialmente o fluxo de massa e os demais

parametros do escoamento.

Uma vez que os pontos de transi¢do entre os regimes nao sao definidos claramente e
considerando o trabalho de visualizagao de Mikol e Dudley (1964), somente os regimes em

bolhas, agitante e anular serdo considerados no presente modelo.

Conforme abordado no Cap. 2, tradicionalmente, os regimes de escoamento sdo
identificados a partir de mapas de padrGes de escoamento baseados nos fluxos superficiais de
liquido e de vapor. Para os escoamentos horizontais, um mapa semi-teorico € mostrado na
Fig. 2.4, Entretanto, de acordo com Ishii e Mishima (1980), o critério de identificagdo de regimes

de escoamento baseado nos fluxos superficiais pode ndo ser adequado para o modelo de dois

fluidos. Isso se deve ao fato de que tanto a fragdo de vazio como a area interfacial, que

caracterizam os regimes de escoamentos bifasicos, dependem n3o somente dos fluxos

superficiais j, e j,, mas também da velocidade relativa entre as fases.

No modelo de dois fluidos a velocidade relativa € um parametro desconhecido que deve

ser obtido a partir da solu¢do das equagdes governantes. Consequentemente, um mapa de regime
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de escoamento baseado somente nos fluxos j, e j, € inadequado para a formulagdo do modelo

de dois fluidos, uma vez que o escoamento pode ndo ser similar, mesmo se j, e j, forem os

mesmos.

Com isso, Ishii e Mishima (1980) sugeriram que no modelo de dois fluidos, o mais
adequado seria usar um parametro tal como a fragdo de vazio, como critério para o
estabelecimento dos regimes de escoamento. Esfor¢os nessa dire¢dao foram realizados por Ishii e

Mishima (1980), mas se limitaram a sistemas verticais.

Radovich e Moissis (1962) mostraram qualitativamente que a probabilidade de colisdo
entre bolhas € muito alta em fragGes de vazio da ordem de o = 0,3 (a, ) e postularam esse fato
como uma causa da transicdo do regime em bolhas para o regime agregado em sistemas
verticais.

Para a transigdo entre os regimes agitante e anular o valor a = 0,8 (a, ) foi sugerido por

Richter (1983) e tem sido, desde entdo, usado em varios outros modelos. Deve-se ressaltar que

esse valor somente se justifica em fun¢do da boa concordéncia entre resultados numeéricos e os

experimentais.

No presente trabalho, dois valores constantes de fragdo de vazio serdao usados para a

definigdo dos pontos de transig@o entre os regimes. A hipotese de que as transigdes ocorram em

fracGes de vazio constantes, independentes das velocidades e da pressdo, ndo € muito realista.
Entretanto, a unica alternativa seria a utilizagdo de mapas de regime de escoamento que,

conforme Ishii ¢ Mishima (1980) ndo € a mais adequada para o modelo de dois fluidos.

Assim, na falta de correlagdes para o calculo das transi¢des e de mapas de regimes
adequados para o escoamento de fluidos refrigerantes, foram assumidos valores de fracdao de
vazio iguais a 0,3 e 0,8, respectivamente, para as transi¢des entre os regimes bolhas-agitante e

agitante-anular.

Considerando, entdo, esses dois valores de fragdo de vazio, apresentam-se a seguir as

correlagoes necessarias na regido de escoamento bifasico.

i) Atrito Intre Cada l-ase e a Parede do Tubo, Iy e Iy

Dentre as formas de modelagem desses termos, encontradas na literatura, as mais usadas
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e Aquelas que usam correlagdes empiricas ou relagdes derivadas de modelos
simplificados para um dos multiplicadores bifasicos, conforme definidos por
Carey (1992), a partir de parametros que quantificam as condigdes locais do

escoamento,

¢ O modelo simplificado proposto por Solbrig et al. (1978), que obtém expressdes para a
forga de atrito entre cada fase e a parede, considerando os diferentes regimes de

escoamento.

Segundo Seixlack (1996), esse ultimo modelo representou melhor o escoamento ao longo
de tubos capilares adiabaticos. No presente trabalho, essas duas formas de modelagem foram
testadas e os resultados obtidos apresentaram a mesma tendéncia observada no caso adiabatico.

Dessa forma, o modelo proposto por Solbrig ef al. (1978) foi, entdo, adotado.

Segundo Solbrig ef al. (1978), as equagdes para Fy;, e Fwy sdo, respectivamente, dadas

* Nos regimes em bolhas e agitantes (a < 0,8):

- (] = a)fl.pl. Vﬁ
wl. 2d

F

nt

em que os fatores de atrito fi. e fv sdo calculados pela correlagdo de Churchill (1977), sendo os

numeros de Reynolds para as fases liquidas e vapor, respectivamente, dados por,

- ap v V\' d int

1- Vv, d
- ( u')p L "L int Re\,
Ky My

Re,

na qual p, e, sdo, respectivamente, a viscosidade absoluta da fase liquida e da fase de vapor.
* No regime anular (a = 0,8):

le = flle
" 2p.d

nt
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na qual fg é o fator de atrito médio na regido bifasica, calculado pela Eq. 2.25 (Erth, 1970), e

Fwv=0, pois no regime anular o escoamento da fase liquida ¢ adjacente a parede do tubo.

ii) Area Interfacial, a;

Nos regimes de escoamentos dispersos, a drea interfacial por unidade de volume, a;, é

fungdo do tamanho das particulas. Ishii ¢ Mishima (1984) definem essa area, como,

na qual Ay ¢ a area superficial de uma particula em suspensdo (Ishii ¢ Mishima, 1984) e N ¢ a

densidade de nicleos de vapor no fluido, dada pela Eq. 3.8.

Para o escoamento em bolhas, considerando bolhas esféricas com didmetro médio d

(Ag =nd?) e usando a defini¢io de densidade de nucleos de vapor (vide Eq. 3.8), a drea a, é

dada por,

No regime anular ideal, considerando o nucleo gasoso sem gotas dispersas. a drea

interfacial por unidade de volume ¢ fungdo da espessura do filme de liquido e é dada por.

Na regido de transi¢io entre o escoamento em bolhas (e =, ) ¢ o anular (a=a,).
considerado neste trabalho como uma regido de regime agitante, a area interfacial ¢ calculada por
interpolagdo linear entre as areas nos pontos de transi¢do: bolhas-agitante e agitante-anular.

Embora ndo represente necessariamente a realidade fisica do problema. esse procedimento ¢
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usado em fungdo da caréncia de correlagdes adequadas para essa regido. Com isso, para o regime
de escoamento com fragdes de vazio compreendidas na faixa entre a,, e a,, a area interfacial ¢

dada por,

sendo que ay, € calculada pela Eq. 3.23 com a =a,, € a;, usando a Eq. 3.25coma =aq, .
iii) Forga Interfacial, 14

A forga interfacial ocorre devido ao movimento relativo entre as fases e engloba ndo so a
for¢ca de atrito interfacial, mas também outros efeitos adicionais bastantes complexos (Ishii e

Mishima, 1984). No presente trabalho, a forga interfacial é modelada considerando os termos de

massa virtual (Ishii e Mishima, 1980) e o termo de atrito (Solbrig e/ al.,1978), ou seja,

dv, \Y P.Cs|Vy -V
C (VV v —V 1 ]+a‘ I. f| V I,l

(V, =-V,) (3.26)

I'd_Z 9

na qual Cp=0,5[(1+2a)/(1-a)] (Zuber,1964) € o coeficiente de massa virtual, Cy; € o coeficiente

de atnito interfacial calculado, no regime anular (a 2 0,8), pela correlagdo de Wallis (1969), dada

por,
Cri = 0,005[1+75(1-at)] (3.27)

Os dados experimentais usados no ajuste dessa equagdo foram obtidos por diferentes
autores e encontram-se na faixa de espessuras do filme de liquido, 8, entre 0 < 8/din < 0,005. Essa

faixa corresponde a faixa de fragao de vazio entre 0,81 <a < 1.

No regime em bolhas o coeficiente Cy; € calculado pela seguinte equagao,
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na qual o coeficiente de arrasto, Cp, € calculado pela correlagio de Rowe e Henwood (1961),

mostrado a seguir.

241 -a)"

€

C, (1+0,15Re**"); Re <1000

C, =0,44(1-a)™"; Re > 1000

na qual Re ¢ o nimero de Reynolds, definido por,

_pud(-0)(Vy - V,)
Ky,

Re

Para o regime agitante, a forga interfacial também ¢ calculada pela Eq. 3.26, na qual o

coeficiente de atrito ¢ a drea interfacial sdo calculados por interpolagdo entrc os respectivos

valores nos pontos de transi¢do: bolhas-agitante e agitante-anular. A interpolagdo linear

(Eq. 3.25) foi usada para a drea interfacial, entretanto para o coeficiente de atrito Cg, utilizou-se

uma interpolag¢do exponencial, proposta por Schellnus (1988), dada por,

C; =C, exp(C, a)

_In(Cq, /Cq,)
o, —Qa,

C, =exp[in(Cy) - Cra,] - C,
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66 3 FORMULACAO DO PROBLEMA

nas quais Cgp € calculado pela Eq. 3.28, com a = o, e Cqa € calculado pela Eq. 3.27, com o = ota.
A interpolagdo exponencial permite uma combina¢do mais suave entre as curvas no limite

inferior de interpolagdo (o = ).

iv) Coeficientes de Transferéncia de Calor para o Escoamento Bifasico

Na regido bifasica, calculam-se os coeficientes de transferéncia de calor entre o capilar e
a linha de suc¢do e entre o capilar e o ambiente, usado-se as mesmas correlagdes dadas,

respectivamente, pelas Eqs. 3.14 e 3.18.

Para o interior do tubo capilar, o coeficiente de transferéncia de calor por convecgio €
considerado infinito. Essa hipotese, conforme verificado por Mezavila (1995), mostrou-se
adequada devido aos altos coeficientes de transferéncia de calor associados com os processos de

mudanga de fase.

v) Transferéncia de Calor Interfacial, g,

O calor transferido através da interface por unidade de volume, é dado por,

q, =a,E,(Tl_ -Ty)+T(h, =h)

na qual h, € o coeficiente de transferéncia de calor interfacial, T, e T, sdo respectivamente, as

temperaturas do liquido e do vapor. Observa-se que, no Modelo 1 (vide Item 3.2.2), assume-se

que o vapor esteja saturado em relagdo a pressdo local, ou seja, T, = T.(p), enquanto que no

Modelo 2, é assumidoque T, = T, .

No escoamento em bolhas o coeficiente h € descrito de maneira analoga aquela para o

escoamento sobe uma esfera, sendo dado por, (Whitaker, 1972),
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3 FORMULACAO DO PROBLEMA 67

Nu=—==2+O4Rey")Pr (uy /11y .)'"

na qual Pr. é o niumero de Prandtl [Pr.=(pcy/x )], ¢, € o calor especifico a pressdo constante,

k, € a condutividade térmica, p, . € a viscosidade absoluta da fase liquida calculada na

temperatura de saturagdo e Re, € o nimero de Reynolds, calculado em fung¢do da velocidade

relativa entre as fases, dado por,

_ Re _ PL dblv\f - V[.’
(l1-a) My,

€

Para o regime anular, Richter (1983) sugeriu o uso de uma correlagdo similar aquela de
Colburn (1933), obtida da analogia entre transferéncia de calor e quantidade de movimento, dada

por,

C ’
h, =Tﬁpl.cp,l. Pr[”(VV -V.)

na qual Cg € o coeficiente de atrito interfacial no regime anular avaliado pela Eq. 3.27.

Na regido de escoamento agitante, seguindo o mesmo procedimento adotado para o
célculo da drea interfacial e do coeficiente de atrito interfacial, o coeficiente de transferéncia de
calor, Hi, ¢ obtido por interpolagdo exponencial dos valores calculados nos dois pontos de
transi¢do. Entretanto, observa-se que na regido anular, H,. ¢ fun¢do da velocidade relativa entre

as fases (Eq. 3.37). Schwellnus (1988) sugeriu, entdo, que o coeficiente de transferéncia de calor

fosse dividido pela diferenca de velocidade entre as fases, ou seja, h) =h, /(V, =V,).

O valor de h; na transi¢io entre os regimes em bolhas e agitante, calculado pela Eq. 3.35,
também é dividido pela velocidade relativa entre as fases e a interpolagio de h’ ¢é realizada. Esse

procedimento, conforme relatado por Schwellnus (1988), eliminou o problema de instabilidade
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68 3 FORMULACAO DO PROBLEMA

na solugdo das equagdes, pois permite transigdes mais uniformes entre os valores do coeficiente

de transferéncia de calor nos diferentes regimes de escoamento.

3.5 Metodologia de Solu¢io

O escoamento do refrigerante ao longo de um tubo capilar constitui um problema de
valor inicial, uma vez que os parametros, tais como a pressdo e o grau de sub-resfriamento, sdo
conhecidos na entrada do tubo. Além disso, esse escoamento ¢ fortemente convectivo e portanto
as informagdes sdo transmitidas em apenas um sentido, o que eqiiivale a dizer que o escoamento

€ parabolico para efeito de solugao.

Neste trabalho, a solugdo do sistema de equagdes diferenciais, tanto na regido liquida
como na regido bifasica, € obtida por integragao numeérica. Para isso, alguns métodos numeéricos

foram testados e a comparagao entre os resultados obtidos € apresentada no Apéndice B.

Os métodos comparados foram: o método de Runge-Kutta de 4* ordem com passo
constante, o método de Runge-Kutta de 5* ordem com passo adaptativo e o método de
Predigdo e Corregdo de 5° ordem. Nesse ultimo, usou-se o0 método de Adams-Bashforth explicito

como preditor e 0 método de Adams-Mouton implicito como corretor.

No Apéndice B, mostra-se que o método de solugdo das equagdes governantes nao exerce
influéncia significativa sobre os resultados fornecidos pelo modelo. Isso quer dizer que os
resultados calculados, quando os diferentes métodos sdo empregados, sdéo muito proximos entre
si e apresentam uma boa concordéancia com os resultados experimentais. Dessa forma, como o
método de Predigao e Corregdo apresentou os menores tempos de processamento, optou-se pelo

seu uso na solugdo das equagdes diferenciais do presente modelo.

Salienta-se que esse método utiliza informagdes de passos anteriores e, por isso, torna-se
necessario o uso de um outro método, normalmente o de Runge-Kutta, para gerar os n pontos

necessarios para inicializar a solugao.

E importante mencionar que no método de Predi¢do e Corregdo, os valores das derivadas

das variaveis devem ser conhecidos ou assumidos na entrada do tubo (z), sendo que os valores

mais recentes sdao usados no calculo do incremento seguinte. Entretanto, observa-se que nas
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3 FORMULACAO DO PROBLEMA 69

Equagdes 3.1 a 3.5, as derivadas das varidveis dependentes o, Vi, Vy, p, e h_ serdo

interdependentes. Para resolver esse problema, tais derivadas sdo calculadas em cada incremento
através da solugdo de um sistema de equagdes, em que as incognitas sdo as referidas derivadas,
usando-se o método de eliminagdo de Gauss. No ponto inicial, z = z, a solugio desse sistema €
obtida a partir dos valores iniciais das varidveis dependentes e em cada incremento ao longo do

tubo capilar, a partir dos valores recém calculados dessas variaveis.

O programa computacional calcula a vazio em massa, a partir do comprimento do tubo
capilar e as condigdes de operagdo. O procedimento de célculo € iterativo uma vez que as
equagdes de conservagio dependem da vazdo em massa e, além disso, ndo se conhece a
temperatura do refrigerante na saida da linha de sucg¢do (Ts,), tratando-se portanto de um
problema inverso. Dessa forma, inicialmente, os valores de m e T, sdo arbitrados e o
comprimento calculado do tubo capilar (Lcic), juntamente com o valor da temperatura calculada
do refrigerante na entrada da linha de sucg¢do (Ts;n), sdo comparados com os seus respectivos
valores medidos. Em seguida os valores de m e T, sdo corrigidos usando-sc o método de

Newton-Raphson, até que a convergéncia desejada seja obtida. O procedimento de solugdo ¢

descrito a seguir.

Sejam m’e T, , respectivamente, os valores arbitrados para a vazio em massa ¢ para a

temperatura na saida da linha de sucgdo. Definem-se duas fungdes, tais que:

r| ([h. T.:.o )= chal i L’(m‘T.

5.0 )calc

f! (m“' Ts..o )= T,

500 pua =

Ts.in (m‘ Ts..o )mk. (3.39)

Sendo m e Ts, os valores corrigidos de vazio em massa e da temperatura de saida da

linha de sucgdo. tem-se que,

T, T e B oo 2 1,72

¥ 800

f(inT,.)= (i T2, ) 22

Se me T, forem os valores convergidos. entdo,
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70 3 FORMULACAO DO PROBLEMA

f,(m, T, )=0 (3.42)

f,(m,T,,)=0 (3.43)

Resolvendo o sistema formado pelas Eqs. 3.40 e 3.41 e considerando as Eqs. 3.42 e 3.43,

tem-se que,

=T _ +
5.0 %0 (')f‘] (‘}f‘: afl of‘:

om T, OT,, Om

As derivadas que aparecem nas Eqs. (3.44) e (3.45) sdo calculadas numericamente

atraves de trés varreduras ao longo do capilar para cada iteragdo, da seguinte forma,

of, f (m* +58,,,T.)-f,(m",T.,)

-

(m o

m

X, f (0T, +8;)-f, (1, T ,)
i i S,

(‘f: - fl (m. +5m|T:.o)_f'2 (m.'T:_n)

S

m
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3 FORMULACAO DO PROBLEMA 71

nas quais 8, e Or sdo os incrementos utilizados para o cdlculo das integrais numeéricas,

respectivamente, para m ¢ Ts,.

Para possibilitar a convergéncia do processo, torna-se necessario o uso de coeficientes de
relaxagdo (Mezavila, 1995). Desta forma, sio empregados dois coeficientes de relaxagdo, um
para a vazio em massa (A,) e outro para a temperatura de saida da linha de sucgdo (A,), da

seguinte forma,

m, =A, m+(1-A,)m’ (3.50)

Ts.u,, =)LI Ts.o+(1'}"2)T:° (3-51)

nas quais o subindice n refere-se ao valor corrigido pelo coeficiente de relaxagdo, m e T, sdo os
valores calculados na presente iteragdo e, m” e T, sdo os valores calculados na iteragdo

anterior.

Os valores de m ¢ Ty, sdo, entdo, corrigidos usando-se, respectivamente, as Eqs. 3.44 ¢
3.45, até a convergéncia do processo. Tal convergéncia ¢ alcangada quando a diferenga entre os
comprimentos real ¢ calculado do tubo capilar for menor ou igual a 10° m ¢ a diferenga entre as
temperaturas real ¢ calculada do vapor na linha de sucgdo for menor ou igual a 0,2 °C. Tais
tolerancias, que podem ser alteradas pelo usuario, sdo as mesmas usadas por Mezavila (1995) e

representam as incertezas de medigdo dessas duas grandezas.

Deve-se ressaltar que o tempo de processamento exigido pelo método de Newton
Raphson no cilculo da vazio em massa ao longo da tubo capilar, foi em média de duas horas e,
mesmo em alguns casos, nio sc obteve a convergéncia do processo (todos os resultados foram
obtidos utilizando-s¢ computador com a configuragido: Pentium II, 350 MHz ¢ 64 er'J:\M). (0]
método de Levenberg-Marquadt. que tem se mostrado bastante eficaz na solugio de problemas
inversos. foi implementado como tentativa de solugdo desses problemas, e funcionou muito bem
para o modelo homogéneo. Entretanto, esse método ndo apresentou bons resultados para o
modelo de dois fluidos. havendo necessidade de maiores estudos para sua adequagdo ao presente
modelo. O método de Levenberg-Marquadt € apresentado no apéndice B, juntamente com uma
analise a respeito dos testes realizados com outros métodos para resolu¢do das equagdes

diferenciais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os objetivos deste capitulo sdo a validagio do modelo apresentado no Cap. 3, em

conjunto com a discussdo sobre os resultados obtidos e a apresentagio de algumas

potencialidades do modelo.

Inicialmente, comenta-se a respeito dos trabalhos experimentais sobre trocadores de calor
tubo capilar-linha de sucgdo, disponiveis na literatura. A falta de informagdes completas na
maioria desses trabalhos compromete a utilizagdo dos dados apresentados na compara¢do com os

resultados computacionais. Esse problema também é comum no estudo do escoamento ao longo

de tubos capilares adiabaticos.

Apresenta-se uma analise da influéncia do ndo-equilibrio térmico entre as fases,

comparando-se os resultados obtidos pelos Modelos 1 e 2, apresentados no Cap. 3.

Definido o modelo a ser adotado, seguem-se as comparagdes entre os resultados
calculados e os dados experimentais de diferentes autores. Tais comparagdes sdo realizadas em
termos de vazdes em massa e distribui¢es de temperatura obtidos para diferentes trocadores de
calor tubo capilar-linha de suc¢do operando com o refrigerante HFC-134a, em diferentes

condigdes de operagdo.

Em seguida apresenta-se uma analise da influéncia de alguns parametros sobre o
escoamento e, posteriormente, os resultados referentes a fragdo em massa, fragdo de vazio e

velocidades de cada fase sdo apresentados e discutidos.

4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para validar o modelo desenvolvido utilizou-se comparagdes com resultados
experimentais disponiveis na literatura. A falta de algumas informagdes sobre as geometrias do
tubo capilar e da linha de sucgdo e sobre as condigdes de operagdo, na maioria dos trabalhos

disponiveis, reduz grandemente o numero dos trabalhos que podem ser utilizados para a
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4 REsuLTADOS E Discussdo 73

validagdo de modelos tedricos.

Dentre tais trabalhos, Dirik et al. (1994) obtiveram resultados experimentais e numéricos
para trocadores de calor tubo capilar-linha de suc¢do do tipo concéntrico. Os pardmetros
medidos nos testes foram: a pressdo e a temperatura na entrada e na saida no tubo capilar e a

vazio em massa de fluido refrigerante. As temperaturas foram medidas usando-se sondas RTD

com incerteza de medigdo de + 0,2 °C, inseridas diretamente no fluido refrigerante, e termopares

do tipo T, também com incerteza de medi¢do de + 0,2 °C. Para as medi¢des de pressdo foram
utilizados transdutores do tipo "strain gage" com precisdo de 0,1 % FS e a vazio em massa do
fluido refrigerante foi medida usando-se um fluximetro do tipo Coriolis com precisdio de
0.2% FS. Dirik er al. (1994) testaram duas diferentes geometrias de tubos capilares com uma
mesma geometria de linha de sucgdo, apresentando um conjunto de 12 pontos experimentais para
trocadores de calor tubo capilar-linha de sucgdo. O fluido refrigerante utilizado foi 0o HFC-134a ¢

as condi¢des de operagdo foram: temperaturas de condensagio na faixa de 40 a 60 °C ¢ grau de

sub-resfriamento na faixade 4 a 10 °C.

Peixoto (1994) apresenta dados experimentais para trocadores de calor tubo capilar-linha
de sucgdo dos tipos concéntrico e lateral ¢, com esses dados, analisa a influéncia do grau de sub-
resfriamento sobre a vazio em massa do fluido refrigerante. Peixoto (1994) usou um fluximetro
do tipo Coriolis com precisio de 0,4% e, para a medi¢do das pressdes manométricas do
refrigerante na entrada e na saida do tubo capilar, empregou transdutores de pressdo capacitivos.
com incerteza de medi¢do de + 4 kPa. A pressdo atmosférica no local dos ensaios foi obtida
através de um barometro de mercurio ¢ corrigida para compensar os efeitos de temperatura ¢
gravidade do local. A medigdo das temperaturas ao longo da se¢do de testes e em outros pontos
da unidade experimental foi realizada por termopares do tipo T, de cobre-constantan. com
incerteza de medigdo de £ 0,2 °C. O fluido refrigerante utilizado foi o HFC-134a. com vaziio em

massa na faixa de 4 a 10 kg/h como condigio de operagdo.

Zangari ¢ Melo (1998) e Melo er al. (1998) apresentam um conjunto de dados
experimentais para trocadores de calor tubo capilar-linha de sucgdo, respectivamente. dos tipos

concéntrico e lateral.

Os dados apresentados por Melo et al. (1998) e Zangari ¢ Melo (1998) foram obtidos
numa bancada experimental originalmente desenvolvida por Gongalves (1994) e, posteriormente,
modificada por Mendonga (1996). Foram realizados experimentos com seis configuragdes

geométricas diferentes, apresentadas na Tab. 4.1, na qual diy ¢ L representam. respectivamente, o
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74 4 RESULTADOS E DISCUSSAO

didmetro interno e o comprimento do tubo capilar; D, é o didmetro da linha de sucgdo; Ly € o

comprimento do trocador de calor e L. € o comprimento de entrada do tubo capilar (vide

Fig. 2.7). Pressdes de condensa¢do na faixa de 900 a 1600 kPa (9 a 16 bar) e grau de sub-
resfriamento na faixa de 4 a 11 °C foram escolhidos como condigdes de operagdo, sendo todos os

ensaios realizados sob condi¢des de escoamento critico (bloqueado).

Tabela 4.1 Caracteristicas geométricas dos trocadores de calor tubo capilar-linha

de succgio laterais (Melo et al., 1998).

TuBO CAPILAR
A ; B
dine (mm) iy O T
L (m) 4,001 4,000
Rugosidade (um) 0,58 | 2.13
P TROCADOR DE CALOR
01 02 03 | o4 05

480 786 786 | 78 786 186
1,597 2,670 1,605 | 1,600 1,607 1,599
0,533 1,067 1067 | 1,067 2316 534

As pressdes foram medidas através de transdutores do tipo "strain gage", com incerteza
de medi¢do maxima de £ 1,5 kPa (+ 0,015 bar). A vazao em massa foi medida por um fluximetro
do tipo Coriolis, com incerteza de medigdo maxima de +0,03 kg/h. Para a medigdo das
temperaturas foram empregados termopares do tipo T, de cobre-constantan, com 0,13 mm de
didametro, os quais apresentaram uma incerteza de medi¢do maxima de +0,2 °C. Para evitar a

transferéncia de calor entre o ambiente e o dispositivo de expansdo, a seg¢do de teste foi isolada.

4.2 INFLUENCIA DO NAO-EQUILiBRIO TERMICO ENTRE AS FASES

Na etapa de definigdo do modelo, a influéncia do nao-equilibrio térmico entre as fases de
vapor e liquido foi analisada. Apresentam-se, neste item, algumas comparagdes entre as
distribui¢des de pressdo e temperatura do fluido refrigerante ao longo do tubo capilar, obtidas

pelo modelo de dois fluidos em duas situagdes: (a) Modelo 1: considerando o nao-equilibrio
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO 75

hidrodindmico e o n#o-equilibrio térmico entre as fases, ou seja V, #V, e T, #T,;

(b) Modelo 2: considerando apenas o ndo-equilibrio hidrodindmico entre as fases, ou seja,

T =Ty. Os resultados obtidos pelo modelo homogéneo, sdo também apresentados.

Nas Figs. 4.1(a) a 4.4(a) sdo mostradas as distribui¢cdes de pressdo ao longo de diferentes
tubos capilares. Nessas figuras as linhas continuas e as linhas tracejadas referem-se,
respectivamente, a0 Modelo 1 (T, # Tyv) e ao Modelo 2 (T, = Ty). As linhas pontilhadas sdo

relativas a0 modelo homogéneo. Nas Figs. 4.1 a 44 os indices I, II e III indicam,

respectivamente, as regides de entrada, do trocador de calor e de saida ao longo do tubo capilar.

As Figs. 4.1(b) a 4.4(b) mostram as distribuicdes de temperatura do fluido refrigerante ao
longo dos respectivos tubos capilares das Figs. 4.1(a) a 4.4(a). Nessas figuras a linha continua e a
linha tracejada representam, respectivamente, a temperatura da fase liquida e a temperatura da
fase de vapor. A linha trago-ponto-trago representa a distribuicdo de temperatura do fluido
refrigerante obtida pelo Modelo 2 (TL.=Ty) e a linha pontilhada representa a temperatura

calculada pelo modelo homogéneo.

Na Fig. 4.1(b), observa-se que as distribuigdes de temperatura obtidas pelo Modelo 1,
pelo Modelo 2 e pelo modelo homogéneo sdo praticamente coincidentes ao longo de todo o
capilar. O mesmo acontece com as distribuicdes de pressio obtidas pelos trés modelos,
mostradas na Fig. 4.1(a), embora uma pequena discordancia entre os perfis seja observada na
por¢do final do tubo capilar. Na Fig. 4.1(b) nota-se a boa concordancia entre os perfis de

temperatura calculados e os dados experimentais de Zangari e Melo (1998).

Para o caso apresentado na Fig. 4.1 os desvios percentuais obtidos entre as vazdes em
massa medidas e calculadas pelos modelos: 1, 2 e homogéneo sdo, respectivamente, 3,2 %, 1,5 %
e 0,2 %. Na legenda da Fig. 4.1 o simbolo p. representa a pressao medida na conexdo de entrada
do tubo capilar (vide Fig. 3.2), ATqb € 0 grau de sub-resfriamento na entrada do tubo capilar e

dext € 0 didmetro externo do tubo capilar.

Na Fig. 4.2 sdo mostradas as distribuigdes de pressdo e temperatura ao longo do tubo
capilar B-trocador de calor lateral 06 (vide Tab. 4.1) (Melo ef al.,1998). Observa-se que os perfis
calculados apresentam a mesma tendéncia mostrada nas Figs 4.1(a) e 4.1(b), para o caso de um
trocador de calor concéntrico. Observa-se, também, a proximidade entre os valores de vazdo em
massa calculados pelos Modelos 1 e 2, respectivamente iguais a m=2,13 kg/h e m=2,11 kg/h e,
além disso, nota-se que a vazdo em massa calculada pelo modelo homogéneo, m=2,05 kg/h, é

mais proxima do valor experimental (m=1,73 kg/h).
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1500

E Zangari e Melo (1998)
1250 1 (r'ne.‘,‘p = 6,18 kg/h)

1000

750 1

Modelo de dois fluidos:
T #T, (i =638kg/h)
(= 6,27 kg/h)

Presséo (kPa)

500

250
SRR Modelo hom ogéne(ji] = 6,1 7 kgfh)

T Y T T T
1,0 2,0 3,0

Posi¢do (m)

(a)

m  Zangari ¢ Melo (1998)
(rhexp = 6,18 kg/h)

—

[] -

Temperatura (°C)

---------- Modelo homogéneo

1,0 2,0

Posigdo (m)

(b)

Figura 4.1 Distribui¢des de: (a) press@o e (b) temperatura ao longo do capilar: L=3,963 m;
1,=0,998 m; L=0,604m; din=0,83mm; dex=2,06mm; D=7,86mm;
ATap=5,19°C;  T.in=-11°C; p=1400kPa;  trocador  concéntrico
(Zangari e Melo, 1998).
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Melo et al. (1998)
(1, = 1,73 ke/h)
| Modelo de dois fluidos:
T T, (=213 kg/h)
-———T, =T, (n=2,11kgh)
Modelo homogéneo (h=2,05 kg/h) -

1,4 28

Pressédo (kPa)

Posi¢do (m)

(@

_ Temperatua (°C)

Figura 4.2 Distribuigdes de: (a) pressdo e (b) temperatura ao longo do tubo

capilar B-trocador de calor lateral 06, ATw=7,82°C; Tsun=6°C;
p=901 kPa; trocador lateral (Melo et al., 1998).
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A Fig. 4.3 mostra os perfis de pressdo e temperatura para um dos trocadores de calor tubo
capilar-linha de sucg@o do tipo concéntrico, analisados por Dirik ef al. (1994). Nesse caso, nota-
se um distanciamento maior entre os perfis obtidos pelos modelos 1 e 2 em relagdo ao modelo
homogéneo, principalmente nas regides I e II, mostradas nas Figs. 4.3(a) e 4.3(b). Os valores de
vazdo em massa calculados pelos Modelos 1 e 2, respectivamente iguais a m=2,04kg/h e
m=2,00 kg/h, mais uma vez apresentam uma boa concordéncia entre si € estdo mais proximos
do valor experimental de Dirik ef al. (1994) (m =2,29 kg/h) do que o valor calculado pelo
modelo homogéneo (m=1,73 kg/h). Na legenda da Fig. 4.3, o simbolo T. representa a

temperatura na entrada do tubo capilar.

Na Fig. 4.4 as distribuigdes de pressdo e temperatura sio obtidas para um caso
apresentado por Peixoto (1994). Nesse caso a concordancia entre os perfis calculados pelo
modelo de dois fluidos e pelo modelo homogéneo € grande nas regides I e II. Para o caso
apresentado na Fig. 4.4, os valores de vazdo em massa calculados pelos Modelos 1 e 2
apresentam desvios percentuais em relagdo ao valor medido, respectivamente, de 13,7% e 16%, e

para o modelo homogeéneo, de 20,9 %.

A partir das Figs. 4.1 a 4.4 verifica-se que a diferenga entre as temperaturas de cada fase
ao longo dos tubos capilares € muito pequena e, apenas na regido proxima a saida dos tubos, essa
diferenga aumenta para a ordem de 10 °C. Além disso, em todos os casos testados, observou-se
uma diferenga pequena entre os valores de vazio em massa calculados pelos Modelos 1 e 2.
Dessa forma, a hipotese de equilibrio térmico no escoamento bifasico ao longo de trocadores de
calor tubo capilar-linha de suc¢@o € adotada passando o Modelo 2 a ser usado como modelo de

referéncia no presente trabalho.

4.3 COMPARACOES COM DADOS EXPERIMENTAIS

Para a validagdo do modelo proposto neste trabalho, os resultados calculados sio

comparados com dados experimentais disponiveis na literatura, mencionados no Item 4.1.

Na Fig. 4.5 mostram-se as comparagdes entre os resultados de vazio em massa

calculados pelo modelo de dois fluidos e os dados experimentais obtidos por Dirik et al. (1994).
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Pressédo (kPa)

Dirik et al. (1994)
(Mexp = 2,29 kg/h)
Modelo de dois fluidos:
TL)'E Tv (in= 2,04 kg/h)
—————— TL = Tv (i = 2,00 kg/h)

—— Modelo homogéneo (rh = 1,73 kg/h)

I " I 1
1.4 2.8 4.2
Posi¢do (m)

Temperatura (°C)

Dirik et al. (19%4)
(fhexp = 2,29 kg/h)
Modelo de dois fluidos:

Posigdo (m)
(b)

Figura 4.3 Distribui¢des de: (a) pressio e (b) temperatura ao longo do tubo capilar:
L=1,700m; L¢~3,400m; diyy=0,66 mm; d.¢=2,00 mm,;
Ds=5,60 mm; ATqw=3,70 °C; Tsin=-8,9 °C; T.=43,3 °C; trocador concéntrico

L=5,500 m;

(Dirik et al.,

1994).
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Peixoto (1994)
(m exp = 7,00 kg/h)

| Modelo de dois fluidos:
—— TL = TV (m = 5,88 kg/h)
T Modelo homogéneo (1 = 5,54 kg/h)

T

0,7 1,4

Posic¢do (m)
(@

Peixoto (1994)
(fexp= 7,00 kg/h)
Modelo de dois fluidos:

Temperatura (°C)

- T

L
Modelo homogéneo

0,7

N

Posigdo (m)
(b)

Figura 4.4 Distribuigdes de: (a) pressdo e (b) temperatura ao longo do tubo capilar:

L=2,057m; L=1,003 m; L.=0,521m; diy=0,787 mm; d¢x=2,06 mm;
D=6,314 mm; ATw=1,25°C; Tsin=-4,7°C;

pe=1150 kPa, trocador
concéntrico (Peixoto, 1994).
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Os resultados calculados pelo modelo homogéneo e pelo modelo apresentado por Dirik et
al. (1994) também sdo mostrados na Fig. 4.5. Observa-se, nessa figura, que os resultados obtidos
pelo modelo de dois fluidos e pelo modelo de Dirik et al. (1994) apresentam uma boa
concordancia entre si € uma melhor concordancia com os dados experimentais, em relagdo
aquela obtida com o modelo homogéneo. Observa-se, também, que a maioria das vazdes em

massa previstas pelos modelos sio menores do que os valores medidos.

B Dirik et. al (1994) (numérico)
O  Modelo de dois fluidos
A Modelo homogéneo

<
&0
=
<
°
5
3
8
B3
4
=
£
o
=)
N
<
>

T T

3 Ll i I
2.0 3.0 4.0 5.0

Vazdo em massa experimental (kg/h)

Figura 4.5 Comparagdo com os dados experimentais de Dirik ef al. (1994).

Foram também realizadas comparagdes com os dados experimentais obtidos por
Peixoto (1994). Na Fig. 4.6 sdo mostradas comparagdes entre os valores de vazdo em massa
medidos e calculados pelo modelo de dois fluidos, pelo modelo homogéneo e pelo modelo de

Peixoto (1994), em fungdo do grau de sub-resfriamento, AT, na entrada do capilar.

Na Fig. 4.6 observa-se uma mesma tendéncia entre os resultados calculados pelos trés
modelos. A vazdo em massa aumenta a uma taxa constante até um determinado grau de sub-
resfriamento, quando, entdo, ha uma redugdo na inclinagdo da curva e, a partir desse ponto,
praticamente ndo se verifica diferengas entre os resultados calculados pelo modelo de dois

fluidos e pelo modelo homogéneo.

Como mostrado por Mezavila (1995), mesmo com graus de sub-resfriamento da ordem
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82 4 RESULTADOS E DISCUSSAO

de 1 °C, situagdo em que a regido bifasica é predominante, o titulo diminui ao longo do trocador
de calor e ocorre recondensagio. A medida em que o grau de sub-resfriamento aumenta, o ponto
de vaporizagdo do refrigerante move-se cada vez mais para dentro do capilar, fazendo com que o
titulo atinja valores cada vez menores e a regidao de recondensagao total torne-se cada vez maior.
Para o caso apresentado na Fig. 4.6, a partir de AT=5 °C, ndo ocorre mais escoamento bifasico
na regido do trocador de calor e a vaporizagdo do refrigerante ocorre somente na regido de saida.
Dessa forma, a extensdo da regido liquida passa a apresentar pouca variagdo, o que se reflete em
uma menor taxa de crescimento da vazio em massa e menor influéncia da regido bifasica nos

resultados calculados pelos modelos homogéneo e de dois fluidos.

+
Q

—_—
<
=h
-
M
o
n
N
o
=
=
L V]
5
=
g

Pcixoto (cxpcrimental)
Pcixoto (calculado)
Modclo de dois fluidos
Modelo homogénco

3,0 6,0 9,0 12,0

Grau de sub-resfriamento (°C)

Figura 4.6 Comparagdo com os dados experimentais de Peixoto (1994):
L=2.057 m; L.=1,003 m; L.=0,533 m; dix=0,787 mm;
dew=2,06 mm; D=6,314 mm; T.i,=-4,7°C; p~1150kPa;

trocador concéntrico.

Nas Figs. 4.7 a 4.10 sao mostradas comparagdes entre as vazdes em massa calculadas

pelo presente modelo e os dados experimentais de Melo et al. (1998), para trocadores de calor do .
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tipo lateral. Os resultados calculados pelo modelo homogéneo também sdo mostrados e estdo
muito proximos daqueles obtidos pelo modelo de dois fluidos. Tal fato se deve a pequena
extensio da regido bifisica observada em todos os experimentos reportados por
Melo er al. (1998). O ponto de inicio de vaporizagdo do fluido refrigerante ocorre a uma
distdncia média de 0,20 m da saida do tubo capilar ¢ a modelagem da regifio de escoamento

bifasico passa a ter pouca influéncia sobre o resultado global.

Melo et al. (1998)
| Tubo capilar A
Trocador de calor 01

=

|
<
]

®  Modelo de dois fluidos
A modelo homogénco

—
=
e §
-z
—
o]
=)
S
=
=
<
wn
w
I
E
-
=
v
o
]
N
<
-

I " 1
6.0 7,0
Vazio em massa experimental (kg/h)

Figura 4.7 Compara¢do com os dados experimentais de Melo ef al. (1998):

tubo capilar A - trocador de calor 01.

Nas Figs. 4.11 ¢ 4.12, as distribui¢des de temperatura calculadas pelo modelo de dois
fluidos e pelo modelo homogéneo sdo comparadas com valores experimentais reportados por
Peixoto (1994). respectivamente. para trocadores de calor. do tipo lateral e concéntrico. Observa-
se que. praticamente. ndo ha diferenga entre os perfis de temperatura calculados e que estes

apresentam uma boa concorddncia com os valores experimentais.
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~
o

Vazio em massa calculada (kh/h)

o
[=

Melo et al. (1998)
Tubo capilar A
Trocador de calor 03

e

® Modclo de dois fluidos
A Modclo homogénco

T
6,0

-

L
(=]

Vazio em massa ex

I
7.0 8,0
perimental (kg/h)

Figura 4.8 Comparagio com os dados experimentais de Melo ef al. (1998):
tubo capilar A - trocador de calor 03.

Vazio em massa calculada (kg/h)

Mclo ct al. (1998)
{ Tubo capilar B
Trocador de calor (06

ﬁA

®  Modclo dec dois fluidos
A Modclo homogénco

1] I T X
2,1 2,6 3.1 3,6

Vazio em massa experimental (kg/h)

Figura 4.9 Comparagdo com os dados experimentais de Melo ef al. (1998):

tubo capilar B - trocador de calor 06.
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Melo et al. (1998)

Tubo capilar B g

Trocador de calor 04

N
o
]

s
L=}
1

-

[y
w
1

g

N
[e]
1

® Modelo de dois fluidos
A  Modelo homogéneo

Vazdo em massa calculada (kg/h)

1,7 T T
1.7 2,0

T T T

I T I '
23 2,6 2,9 3,2

Vazio em massa experimental (kg/h)

Figura 4.10 Comparag@o com os dados experimentais de Melo et al. (1998):

tubo capilar B - trocador de calor 04.

Trocador de calor lateral
1p=1250kPa,T .  =-0,6°C,6 AT =6,5°C
c . &In sub

W
(=
|

Temperatura (°C)
S
|

Peixoto (1994, mh = 7,81 kg/h)
Modelo de dois fluidos (in = 8,08 kg/h)
Modelo homogéneo (m = 8,78 kg/h)

0,75 1,50
Posig¢do (m)
Figura 4.11 Comparagdo entre os perfis de temperatura medido (Peixoto, 1994) e
calculados (trocador de calor lateral, L=2,057m; L.=0,533 m;
Li=1,536 m; din=0,787 mm; dex=2,06 mm; D=6,314 mm).
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1 Trocador de calor concéntrico
p=1250kPa, T =-2,1°C
e s,in

1 AT =84°C
sub

Temperatura (°C)

= Peixoto (1994, m = 8,20 kg/h)
Modelo de dois fluidos (m = 8,32 kg/h)
Modelo homogéneo  (th = 8,29 kg/h)

1 X I
0,75 1,50
Posi¢do (m)
Figura 4.12 Comparagdo entre os perfis de temperatura medido (Peixoto, 1994) e

calculados (trocador de calor concéntrico, L=2,057 m; L.=0,533 m;
L«=1,536 m; din=0,787 mm; dex=2,06 mm; Ds=6,314 mm).

Nas Figs. 4.13 e 4.14 apresentam-se comparag3es entre as distribuigdes de temperatura
do fluido refrigerante ao longo do tubo capilar e da linha de sucg@o, calculadas pelo modelo de
dois fluidos e pelo modelo homogéneo, com os dados experimentais de Zangari e Melo (1998).
Na Fig. 4.13, os resultados mostrados referem-se ao trocador de calor do tipo concéntrico
(pe=1.400 kPa; ATq=10,1"°C; Tsin=-11,2°C). Os valores de vazio em massa medido e

calculados pelo modelo de dois fluidos e pelo modelo homogéneo foram, respectivamente,
m= 3,23 kg/h, m=3,46 kg/h e m=3,50 kg/h.

A Fig. 4.14 refere-se a um trocador de calor do tipo lateral e os valores de vazio em
massa medido e calculados pelo modelo de dois fluidos e pelo modelo homogéneo foram,
respectivamente, m=1,79 kg/h ,m=2,23 kg/h e m=2,19 kg/h. Mais uma vez, observa-se que,
praticamente, ndo ha diferenca entre os perfis de temperatura calculados, pois a vaporizagdo do

refrigerante ocorre apenas na por¢do final do tubo capilar, regido III mostrada nas
Figs. 4.13 e 4.14.

Considerando todas as comparagdes realizadas, o desvio absoluto médio das vazdes em
massa foi de 3,6 % e 5,0 %, respectivamente, para o modelo de dois fluidos e para o modelo

homogéneo, quando comparados com dados experimentais. Tal desvio foi calculado como a
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média, entre todos os testes realizados, da relagdo entre o valor absoluto da diferenca entre o

valor experimental e o valor calculado da vazao em massa e o valor experimental.

50

I

Trocador Concéntrico
M exp=3,23 kg/h
1 » Tubo capilar (exp)
Tubo capilar ( Mod. dois fluidos)
Tubo capilar ( Mod. homogéneo)
-104 4 Linha de sucgdo (exp)
------- Linha de sucgiio (Mod. dois fluidos)
Linha de sucgio ( Mod. homogéneo)
: T T T Y

Temperatura (¢ C)

4

-20 . . . .
0,00 0,65 1,30 1,95 2,60 323

¥

Posigdo {m)
Figura 4.13 Comparag@o entre os perfis de temperatura medido (Zangari ¢ Melo, 1998) e
calculados (trocador de calor concéntrico, L=3,00 m; L.=0,60 m; 1,=2,20 m;
di=0,61 mm; dex=2,10 mm; D=7,86 mm,; p=1.400 kPa; ATs=10,1 °C).

40

Trocador lateral

p=902,6 kPa; AT =535°C,T =-224°C;T =3,6¢°C
c sub evap sin

30

20 4

10 - :

v m . =1,79kgh 'y
s Tubo capilar (exp) |

Tubo capilar (Mod. dois fluidos)

Tubo capilar (Mod. homogéneo)
=20 Linha de sucgdo (exp)

Linha de suc¢dio (Mod. dois fluidos)
——-- Linha de sucgdo (Mod. homogéneo)
r T T

0,0 1.5

?

Temperatura (°C)

-30

Posicdo (m)

Figura 4.14 Comparagdo entre os perfis de temperatura medido por Melo ez al. (1998)
e calculados: tubo capilar B - trocador de calor 06.
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4.4 INFLUENCIA DE PARAMETROS DO PROBLEMA

Para um mesmo trocador de calor tubo capilar-linha de sucgdo, a configuragio do
escoamento pode ser alterada com a modificagdo de um ou mais dos seguintes pardmetros do
problema: a consideragdo ou n3o da convecgdo natural, o grau de sub-resfriamento do
refrigerante na entrada do tubo capilar, a temperatura de entrada na linha de sucgdo e a posigdo

do trocador de calor ao longq do tubo capilar.

I

A influéncia de cada um desses parametros sobre o escoamento ¢ analisada a seguir.

4.4.1 INFLUENCIA DA CONVECCAO NATURAL

Alguns autores tém relatado que a transferéncia de calor por convec¢do natural entre
trocadores de calor tubo capilar-linha de sucgdo e o meio ambiente exerce pouca influéncia sobre
o escoamento. Entretanto, no decorrer desse trabalho, comprovou-se o que ja havia sido
verificado por Mezavila (1995), que a convecgdo natural apresenta uma influéncia significativa
sobre o escoamento. Tal fato pode ser observado na Fig. 4.15, na qual comparam-se as vazdes
em massa calculadas pelo modelo, considerando ou ndo a convecgdo natural, em fung¢do do grau

de sub-resfriamento do refrigerante na entrada do tubo capilar.

Observa-se na Fig. 4.15, para graus de sub-resfriamento menores, que a diferenga entre
um caso e outro € da ordem de 5 %, sendo que esse valor diminui 4 medida em que se aumenta o

grau de sub-resfriamento.

Na Fig. 4.16 mostram-se os perfis de fragdo em massa da mistura liquido-vapor
fornecidos pelo modelo de dois fluidos, ao longo do tubo capilar da Fig. 4.15, para o caso
ATsw=3 °C, com o intuito de analisar o efeito da convecgdo natural sobre o escoamento.
Observa-se que para o caso mostrado, o ponto de inicio de vaporizagdo do refrigerante esta
localizado na regido de entrada do tubo capilar (I). Na regido do trocador de calor (II), em fungio
da troca de calor entre o tubo capilar e a linha de sucgdo, ocorre uma redugdo da fragdo em
massa, indicando a possibilidade de recondensagdo do refrigerante em alguns casos. Na regido de

saida do capilar (III), observa-se um aumento continuo da fragdo em massa em ambos 0s casos.
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— Sem convecgdo natural
Com convecgdo natural

Vazio em massa (kg/h)

Trocador concéntrico

P.= 1469,6 kPa; T;=25’0 oC

T =200¢C, T =10,0¢C
evap 8,in

; 1 i T AS T 7 T A T

4 5 6 7 8

Grau de sub-resfriamento (°C)

Figura 4.15 Influéncia da convecgdo natural sobre a vazao em massa (L=3,0 m;

Le~=1,6 m; Lic=1,0 m; din=0,77 mm; dex=2,0 mm; D=5,6 mm).

] Trocador concéntrico
ip m=1469,9 kPa;Ta=25 °C;. Tmp=-20 oC;

| T =1000C;AT =300°C
8,in sub

=]

)

assa, x*
()
=
1

| ——Sem convecgdio natural (g, =5,15 kg/h)
Com convecgdo natural (th.,. =5,37 kg/h)

o
o
]

=

-

ragdo em m
—

[~

|

F

1
1
1
1
i
'
1
]

=
S
1

0,00 —
0,00 0,64 1,28

Posigdo (m)

Figura 4.16 Influéncia da convecgdo natural sobre os perfis de fragdo em massa
(L=3,0m; Le&~1,6m; Li=1,0m; din=0,77 mm; dcx=2,0 mm;
D¢=5,6 mm).
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Observa-se, ainda, na Fig. 4.16, a diferenga entre os perfis de fragio em massa para as
situagdes com e sem convecgdo natural, que se reflete nos valores de vazio em massa calculados.
A troca de calor com o meio ambiente faz com que a temperatura do fluido refrigerante liquido

seja reduzida, atrasando o ponto de inicio da vaporizagio (vide linha tracejada mostrada na

Fig. 4.16), aumentando a extensdo da regido liquida e a vazdo em massa (h=5,37 kg/h), em

relag@o ao caso sem convecgdo natural (m=5,15 kg/h).

4.4.2 INFLUENCIA DO GRAU DE SUB-RESFRIAMENTO

Nas Figs. 4.17 e 4.18 sdo mostrados os perfis de fragdo em massa ao longo do tubo
capilar, respectivamente, com e sem convecgdo natural, para alguns valores de grau de sub-
resfriamento e uma mesma configuragdo geométrica. Na Fig. 4.17, nota-se que, variando-se
apenas o grau de sub-resfriamento nas condi¢gdes de operagdo, quanto maior o grau de sub-
resfriamento: maior a extensdo da regido liquida, maior é a probabilidade de ocorréncia de

recondensagdo do refrigerante e menor € o valor da fragdo em massa na saida do tubo capilar.

Trocador de calor concéntrico
P 1469,6 kPa; T =-20°C; Ta=25 °oC; Ts,in=-10 oC

evap
0,20 -
s ~AT_=3,0°C (m . =5,37 kg/h)

|- AT =4,00C (ir cye=5,56 ke/h)
0,15 1 AT =5,0°C (m calc=5,72 kg/h)
AT _=6,0 °C (1t calc=5,89 kg/h)
0,10 AT =8,0 °C (m calc=6,24 kg/h)

Fragdo em massa, X

0,05

0,00 v —
0,00 0,62

Posig¢do (m)

Figura 4.17 Influéncia do grau de sub-resfriamento (L=3,0 m; Le=1,6 m; L,~1,0 m;

din=0,77 mm; dexy=2,0 mm; D=5,6 mm; com convecg¢do natural).
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Comparando as Fig. 4.17 e 4.18, verifica-se que a considera¢do de troca de calor com o
ambiente aumenta a extensio da regido liquida, aumentando o valor de vazdo em massa
calculado. Observa-se que a desconsideragdo da convecgdo natural desloca a curva de fragdo em
massa para a esquerda na regido de entrada (I), e para cima na regido do trocador de calor (II),
diminuindo assim, a probabilidade de ocorréncia de recondensagio total do refrigerante ao longo

do trocador de calor.

0,25

Trocador de calor concéntrico
pmd=l469,6 kPa, Twap=-20 °C; Ta=25 °C; Ts,in=_10 °C
0,20 +
o= AT =30 0C (11 gq1c =5,15 kg/h)
=== AT =4,00C (mgyie =5,35 kg/h)
AT =5,0°C (mcalc =5,52 kg/h)
AT =6,0°C (mcak =5,71 kg/h)
0,10 AT =80°C (mcalc =6,07 kg/h)

0,15+

"
o
:
§
o
]
[+

0,05 -

0,00 . — T T
0,00 0,62 1,24 1,86

Posigdo (m)

Figura 4.18 Influéncia do grau de sub-resfriamento (L=3,0 m; L.=1,6 m; L\~=1,0 m;

din=0,77 mm; dex=2,0 mm; D=5,6 mm; sem convec¢do natural).

A Fig. 4.19 apresenta os perfis de fragdes em massa calculados para um trocador de calor
tubo capilar-linha de sucgdo do tipo lateral, mantidas fixas as condigGes de operagdo e variando-
se o grau de sub-resfriamento na entrada do tubo capilar. Na Fig. 4.19, observa-se a mesma
tendéncia apresentada nas Figs. 4.17 e 4.18, ou seja, quanto maior o grau de sub-resfriamento,
maior a extensdo da regido liquida. Na Fig. 4.19, para graus de sub-resfriamento entre
2,5 e 3, 5 °C, verifica-se a ocorréncia de recondensacdo total do refrigerante na regido proxima

do final do trocador de calor.

Deve-se ressaltar o aparecimento de problemas de convergéncia na presenga do
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92 4 RESULTADOS E DISCUSSAO

fendmeno de recondensagio total do refrigerante. Tal fato foi constatado nos casos mostrados na
Fig. 4.19, uma vez que os desvios percentuais entre o comprimento do tubo capilar calculado
pelo modelo em relagdo ao valor do comprimento real, para os casos de ATg,, de 2,5 € 3,5 °C, em
que a recondensagdo total ocorre, sdo, respectivamente, de 1,5 e 2,3 %, enquanto que para os

casos de ATgqp de 1,5 € 0,5 °C, esses desvios sdo, respectivamente, de 0,1 € 0,4 %.

Trocador de calor lateral
[ p=1.400kPa; T . =12°C
e s,in

| - AT | =0,5°C (icaic =7.04 kg/h)
AT , =1,5°C (theatc =748 kg/h)
AT , =2,5°C (thcale=7.83 kg/h)

— AT , =3,5°C (tfica)c=8,30 kg/h)

Fragdo em massa, x*

Posigdo (m)

Figura 4.19 Influéncia do grau de sub-resfriamento (L=2,06 m; L.=0,53 m;
Le=1,0m; diy=0,813 mm; dey=2,06 mm; Dy=6,31 mm; sem

convec¢do natural).

4.4.3 INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE ENTRADA NA LINHA DE SUCCAO

A Fig. 4.20 apresenta os perfis de fragdes em massa ao longo do tubo capilar em fungdo

da temperatura do fluido refrigerante na entrada da linha de sucgdo (Ts;,), mantidas constantes as

caracteristicas geométricas e demais condi¢gGes de operagdo. Observa-se que a reducgio da

temperatura T;, aumenta o efeito de resfriamento ao longo da regido do trocador de calor, que

em alguns casos pode provocar a recondensagio total do fluido refrigerante, conforme se verifica
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4 RESULTADOS E DIScUSSA0 93

pela tendéncia dos perfis apresentados na Fig. 4.20. Nota-se na Fig. 4.20, que a variagdo da

temperatura Tsj, tem pouca influéncia sobre o valor de vazio em massa calculada, para as

condigdes de operagdo e geometria testada, uma vez que uma variagdo de 9 °C provocou uma

variagdo de apenas 0,12 kg/h.
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Fragdo em massa, x*
=)
1

=

)

=
Lh
1

Trocador de calor concéntrico
14696 kPa; T =-20¢C; AT =8¢C
evap sub

=6,07 kg/h)
=6,03 kg/h)
=5,97 kg/h)
=5,95 kg/h)

I
1,84

Posigdo (m)

I
2,26

Figura 4.20 Influéncia da temperatura do fluido refrigerante na entrada da linha

de sucgio (L=3,0m;

L=1,6m; L=1,0m; di=0,77 mm;

dex=2,0 mm; D¢=5,6 mm; sem convecgdo natural).

4.4.4 INFLUENCIA DA POSICA0 DO TROCADOR DE CALOR

A posigdo relativa do trocador de calor ao longo do tubo capilar, mantendo-se constantes

as condigdes de operagdo e as demais caracteristicas geométricas (din, dex, L, Lic ), pode

influenciar a configura¢d@o do escoamento.

Na Fig. 4.21 sdo mostrados os perfis de fragdes em massa ao longo do tubo capilar para

diferentes comprimentos da regidao de entrada. Nos casos apresentados na Fig. 4.21, o ponto de

inicio de vaporiza¢@o do fluido refrigerante ocorre na regidao de entrada, sendo recondensado

posteriormente na regido do trocador de calor.
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94 4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se também que o aumento da regido de entrada do tubo capilar diminui a
probabilidade de recondensagido total, fazendo com que a fragdo em massa aumente

continuamente a partir de L.=0,83 m.

Desta forma, pode-se aumentar a vazio em massa de um tubo capilar diminuindo-se o
comprimento L.. Entretanto, conforme comentado por Mezavila (1995) e Peixoto (1994) e
mencionado em ASHRAE (1988), o comprimento L. deve ser maior que o comprimento da
regido de saida do tubo capilar (regido III) afim de evitar a recondensagdo total e possiveis

problemas de instabilidade operacionais.

0,30

Trocador lateral

1 p=1400kPa; T  =120C
0254 ¢
| at 050

——L=0,53m (fcqc =7.04 ke/h)
L =0,63m (incale =6,79 ke/h)
L=073m (iheye =661 kg/h)

--==-L =083 m (fecalc =6,43 kg/h)
et - L°=l,00 m (hcalc =6,20 kg/h)

o
[
[=}

1

e
g
a3
£
5
8
)
[

=

[=]

wh
1

0,00 - :
0,00 0,42 0,84

Posigdo (m)

Figura 4.21 Influéncia da posigédo do trocador de calor ao longo do tubo capilar
(L=2,06 m; Li~=1,0 m; diw=0,813 mm; d.x=2,06 mm; D~=6,31 mm;

sem convec¢io natural).

4.5 POTENCIALIDADES DO MODELO

#
Neste item sdo apresentados alguns resultados computacionais procurando-se destacar
uma das potencialidades do modelo de dois fluidos: a determinagdo das velocidades de cada uma

das fases, as quais ndo podem ser avaliados através do modelo homogéneo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO 95

Nas Fig. 4.22 e 4.23 sdo mostradas as distribuicdes de: (a) fragdo em massa, (b) fragdo de
vazio, (c) pressdo e (d) velocidades de cada fase, obtidas pelo presente modelo. Além disso, sdo
apresentadas as distribuigdes de: (a) fragdo em Ihassa, (b) fragdo de vazio, (c) pressdo e
(d) velocidade, obtidas pelo modelo homogéneo. Os resultados mostrados nas Figs. 4.22 e 4.23

referem-se, respectivamente, as configuragées de trocadores de calor lateral e concéntrico.

| Trocador de calor lateral Trocador de calor lateral
p:l‘iﬂo kPﬂ,T 2 =12¢<C pe=l4m kPa, Tm=lzcc
AL Sl G EL

0,61 ——Modelo e dois fluidos

0,4-

Frag#o de vazio, o

0,24

0,0

042 084 126 1,68 000 042 084 126
Posigéo (m) Posigio (m)
(a) )

] Trocador de calor lateral
pe=l400 kPa; T!’in=l2 oC
JAT =1,5°C

sub
| Modelo de dois fluidos:

Veloc. do liquido
----------- Veloe. do vapor

| Trocador de calor lateral

1 p=1400kPa; T _=12°C
e s,m

AT =15°C

1-+~- Modelo homogéneo

Pressdo (kPa)
Velocidade (m/s)

| —— Modelo de dois fluidos
1 ===+~ Modelo homogéneo

12 : 12
Posigéo (m) Posigio (m)
(c) )
Figura 4.22 Distribui¢Ges de: (a) fragdo em massa, (b) fragdo de vazio, (c) pressdo e
(d) velocidades de cada fase - L=2,06m; L.~=0,53 m; L\~1,0 m;
din=0,813 mm; dexy=2,06 mm; D=6,31 mm.

AVA
AVAYA)

2 3 4 5 6 ) Eunespw. 12 13 14 15 16 17 18
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Observa-se nas Figs. 4.22 e 4.23, (a) e (b), que a vaporizagao do refrigerante ocorre na

regido de entrada do capilar. Na regido II, a reducdo da fragdo em massa e da fragdo de vazio

indicam a recondensac@o do refrigerante ao longo do trocador de calor. Na regido III (regido de

saida), a fragdo de vazio aumenta rapidamente ao longo do tubo capilar, sendo esse aumento bem

maior do que o apresentado pela fragdo em massa. Proximo a saida do tubo, a fragdo de vazio

aproxima-se de 0,98.

Trocador de calor concéntrico
p=1150kPa; T =-4,7°C
e s1n

aT“=l,SI°C
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1.26
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Trocador de calor concéntrico
1 p:l 150 kPa; T.,m=-4’7°c

AT =1,81=C
4 sub

i

Presséo (kPa)
8

—— Modelo de dois fluidos
---eee-- Modelo homogéneo

200

Velocidade (m/s)

027 058 089 120

Posig¢éo (m)
©

1.51

1,82

2,13

L
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+
(=}
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[=]
1

[
[=]
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Trocador de calor concéntrico
P~ 1150 kPa;, Ts in=-4,7°C
AT =181°C

sub

———— Modelo de dois fluidos

T T ': : T
0,84 1,26 1,68
Posigdo (m)

®

0,42 2.10

| Modelo de dois fluidos:

weaneeeee Veloc, do vapor

Trocador de calor concéntrico
p=1150kPa; T =4,7°C
° s,in

ﬁTﬂi’=l,81 °oC

Veloc. do liquido

Modelo homogéneo

I

182

058 08 120 151

2,13

Posigéo (m)
(d

Fighra 4.23 Distribui¢des de: (a) fragdo em massa, (b) fragdo de vazio, (c) pressdo e
(d) velocidades de cada fase - L=2,057m; Le=0,533m; L.=1,003 m;
din=0,787 mm; dexy=2,06 mm; D=6,314 mm.
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4 RESULTADOS E Discussio 97

Na regido III, o comportamento € o mesmo observado no escoamento adiabatico ao longo
de tubos capilares (Seixlack, 1996), no qual a variagdo da fragdo em massa ndo € linear e seu
aumento € cada vez maior a medida em que o escoamento aproxima-se do final do tubo. Esse
fato esta de acordo com a interpretagdo fisica do escoamento, pois na regido III (bifésica
adiabatica), os efeitos de aceleragdo e de atrito aumentam o gradiente de pressio em diregdo a

saida do tubo [vide Figs. 4.22(c) e 4.23(c)] propiciando uma vaporizagdo cada vez maior.

Observa-se nas Figs. 4.22(d) e 4.23(d) que os perfis de velocidade das fases liquida e de
vapor ao longo do tubo capilar s3o, praticamente, coincidentes. A diferenca maxima entre os
valores observados na saida do tubo foi de 3 %, mas na maioria dos testes, essa diferenga se
manteve na da ordem de 1%. Detalhes das Fig. 4.22(d) e 4.23(d) sd@3o mostrados,
respectivamente, nas Fig. 4.24 e 4.25, nas quais se observa que as maiores razdes de

deslizamento entre as fases (S=V, /V,) ocorrem no ponto de transi¢io entre os regimes

agitante e anular, ou seja «=0,8. Esse ponto de transi¢do corresponde a posi¢do ao longo do tubo

capilar L = 1,95 m na Fig. 424 e L = 1,9 m na Fig. 4.25.

] Trocador de calor lateral
p =1400kPa; T  =12°C
o - s,in

AT =1,5¢°C
y sub

Ln
(=]

s
[==]
]

Modelo de dois fluidos:
Veloc. do liquido
Veloc. do vapor

Modelo homogéneo

Velocidade (m/s)
(8]
T

3]
=
1

[e—
=)
|

T
1,9

Posigdo (m)

Figura 4.24 Distribuicdes de velocidade de cada fase - detalhe da Fig. 4.22(d)
(L=2,06m; L~0,53m; Li=1,0m; di=0,813 mm; dex=2,06 mm,;
Ds=6,31 mm).
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Velocidade (m/s)

Trocador de calor concéntrico
pe=1 150 kPa; Ts =-4,7 oC

in
AT;ub= 1,81 ¢C

Modelo de dois fluidos:
Veloc. do liquido
Veloc. do vapor

Modelo homogéneo

)
1,90

Posi¢do (m)

Figura 4.25 Distribui¢des de velocidade de cada fase - detalhe da Fig. 4.23(d)

(L=2,057m;  L.=0,533 m;
dex=2,06 mm; D=6,314 mm).

L+=1,003 m; dine=0,787 mm;
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5 CONCLUSOES

No presente trabalho apresentou-se um modelo numérico para a simulagdo do

escoamento ao longo de trocadores de calor tubo capilar-linha de sucgdo. Nesse modelo, o tubo

capilar é considerado reto, horizontal, com escoamento unidimensional, compressivel,

turbulento, em regime permanente e sem regido de metaestabilidade. O escoamento no interior

do tubo capilar é dividido em duas regides: uma monofasica (liquido sub-resfriado) e outra

bifasica (liquido-vapor). O modelo de dois fluidos é utilizado para analise da regido bifasica,

com a finalidade de melhor representar o escoamento. A condigdo critica, ou de bloqueio, pode

ser atingida na extremidade do tubo capilar.

O desenvolvimento deste trabalho levou as seguintes conclusoes:

As comparagdes entre os resultados calculados pelo modelo e os dados experimentais
disponiveis na literatura mostraram que o ndo-equilibrio térmico no escoamento ao longo de
trocadores de calor tubo capilar-linha de suc¢do exerce uma pequena influéncia sobre a vazao
em massa calculada e sobre o perfil de temperatura calculados. Observa-se que a diferenca
entre as temperaturas de cada fase ao longo do tubo capilar € muito pequena e apenas na
regido proxima a saida do tubo capilar, essa diferenga aumenta para a ordem de 10 °C. Dessa
forma, a hipotese de equilibrio térmico no escoamento bifasico ao longo de trocadores de

calor tubo capilar-linha de sucg@o € adotado no presente trabalho;,

As comparagdes entre os resultados fornecidos pelo modelo de equilibrio térmico e os dados
experimentais disponiveis na literatura apresentaram uma boa concordancia, tanto em termos
de vazdes em massa, como em termos de perfis de temperatura. Considerando todas as
comparagdes realizadas chegou-se a um desvio absoluto médio para a vazio em massa de 3,6

%, para o modelo de dois fluidos e de 5 %, para o0 modelo homogeéneo;

Os resultados obtidos com o modelo de dois fluidos, em varios casos, apresentaram
praticamente a mesma concordancia obtida entre os resultados do modelo homogéneo e os
dados experimentais. Tal fato se deve a pequena extensdo da regidao de escoamento bifasico

observado na maioria dos casos experimentais utilizados para a validagdo do presente
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100 CONCLUSOES

modelo, uma vez que em tais situa¢des, a modelagem de escoamento nessa regido passa a ter

pouca influéncia sobre o resultado global,

O tempo de CPU usado pelo modelo homogéneo €, em média, quatro vezes menor do que

aquele usado pelo modelo de dois fluidos. Esse fato e a pequena diferenga entre os resultados
calculados pelos dois modelos, demostram que o modelo homogéneo é bastante adequado

para a analise do escoamento bifasico ao longo de trocadores de calor tubo capilar-linha de

sucgao;

A consideragdo da convecgao natural exerce uma influéncia significativa sobre o escoamento
ao longo do tubos capilares, refletindo no perfil de fragdo em massa e no valor da vazio em
massa calculada. A troca de calor com o meio ambiente faz com que a temperatura do fluido
refrigerante liquido seja reduzida, atrasando o inicio da vaporizagdo, aumentando a regido de

escoamento liquido e a vazao em massa em relagdo ao caso sem convec¢ao natural;

A variagdo do grau de sub-resfriamento, mantendo-se fixas as demais condigdes de operagao
e a configuragdo geomeétrica do trocador de calor tubo capilar-linha de sucg¢do, também
exerce uma influéncia significativa sobre o escoamento. Quanto maior o grau de sub-
resfriamento, maior a extensdo da regido de liquido do escoamento, maior € a probabilidade
de ocorréncia de recondensagao total do refrigerante e menor € o valor da fragio em massa

na saida do tubo capilar;

A temperatura na entrada da linha de suc¢do tem uma pequena influéncia sobre o valor da
vazdo em massa para as condi¢gdes de operagdo e geometrias testadas. Por outro lado a

posi¢ao relativa do trocador de calor ao longo do tubo capilar exerce uma influéncia

significativa sobre a vazao em massa;

Os métodos para solucao das equagdes governantes do escoamento e para a estimativa da
vazdo em massa e da temperatura na saida da linha de suc¢do que apresentaram maior
estabilidade numérica e menor tempo de processamento foram, respectivamente, para o
modelo de dois fluidos: o metodo de Predigdo e Corregdo de 5° ordem e o método de Newton
Raphson e, para o modelo homogéneo: o método de Runge Kutta de 5* ordem com passo

adaptativo e o metodo de Levenberg-Marquart (vide Apéndice B).

Considerando-se as conclusdes anteriores e as dificuldades que surgiram durante o
desenvolvimento deste trabalho, observa-se que muitas areas ainda devem ser pesquisadas para

melhorar o entendimento do fenomeno e, conseqiientemente, a modelagem do escoamento ao
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longo de trocadores de calor tubo capilar-linha de sucgdo. Dentre essas, salienta-se a necessidade

de investigagdes sobre a existéncia do fendmeno de metaestabilidade, uma vez que trabalhos

experimentais recentes tém indicado a ocorréncia de tal fenomeno em tubos capilares ndo-

adiabaticos.

Os termos que consideram o atrito na regido bifasica exercem uma grande influéncia
sobre o escoamento e precisam ser amplamente estudados, uma vez que correlagdes mais

adequadas tornariam o modelo mais realista.

Maiores estudos devem ser realizados na tentativa de implementar o método de
Levenberg-Marquardt para a estimativa dos pardmetros no caso do modelo de dois fluidos.
buscando-se eliminar o problema de instabilidade que algumas vezes ocorre no procedimento de

calculo.

Sugere-s¢ ainda que as equagdes para o calculo das propriedades termodindmicas e
termofisicas de outros fluidos refrigerantes alternativos aos CFC's, sejam incluidas no modelo,
com o objetivo de analisar ¢ comparar o desempenho de trocadores de calor tubo capilar-linha de

sucgdo quando tais refrigerantes sdo usados.
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APENDICE A - PROPRIEDADES TERMODINAMICAS E TERMOFISICAS DO

FLUIDO REFRIGERANTE HFC-134A E DO AR

As equagdes para o calculo das propriedades termodindmicas e termofisicas do fluido
refrigerante HFC-134a, usadas neste trabalho, foram obtidas por regressdo dos dados fornecidos
por Gallagher et al. (1993). Tais equagdes sio vilidas na faixa de temperatura entre -30 a 60 °C.
A partir do programa computacional desenvolvido por Gallagher er al (1993) é possivel obter as
propricdades de 38 diferentes refrigerantes puros e, também, de misturas de até cinco desses
refrigerantes (exceto para misturas contendo amodnia). As equagdes para a viscosidade.
condutividade térmica ¢ nimero de Prandtl do ar foram obtidas através de regressdo linear entre
as temperaturas de 27 a 77 °C. As equagdes obtidas para o calculo das referidas propriedades sdo

apresentadas a seguir.

A.l1 PROPRIEDADES DO FLUIDO REFRIGERANTE HFC-134a

1) Temperatura de saturagio
T, =A+Bp+Cplnp+D(Inp)* +E/Inp (A.1)

na qual Ty, [°C], p [kPa], A=-62,184766, B=0,034746624, C=-0,0032819246, D=1.9930792.
E=-38.686299.

2) Pressdo de saturagdo

(A + BT+ CT?)?
(1+ DT + ET?)?

Psat =

na qual p_, [kPa], T [°C], A=17.109194, B=0,32710542, C=0.0017787993. D=0.0009926345.
E=-2.0981921x10%.
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112  APENDICE A

3) Volume especifico do liquido saturado

A +BT

Instibfstin o A3
1+CT-+DT* @)

VL

sendo que v; [mkg], T [°C], A=0,00077299456, B=-5,0616529x10¢, C=-0,0090716121 e
D=1,0607725x10- .

4) Volume especifico do vapor saturado
vy = exp{A +BT+CT? + DT-‘] (A.4)

na qual vy[m¥kg], T['C]. A=-2,6690022, B=-0,034924663, C=0,00012613687 e
D=-7,4389523x10-7.

5) Entalpia do liquido saturado

_ A+BT+CT?

= (A5
1+ DT+ET? )

na qual h; [kl/kg], T [°C], A=51,433096, B=0,99127, C=-0,0073697803, D=-0,0067298774 e
E=3,099628x107° .

6) Entalpia do vapor saturado

(A.6)

[A+BT+CT2}
by SloXplc————
1+DT+ET

na qual hy [kl/kg], T [C]: A=55218936, B=-0,031321793, C=-7,9528787x10-,
D=-0,0060940039 e E=-1,0576557x10-.

7) Viscosidade absoluta do liquido saturado

_(A+BT+CT?)?
(1+ DT+ ET?)?

My
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na qual p [10-7Pas], T [°C]:, A=53,454634, B=-0,29593718, C=-0,00066921524,
D=6,5528946x10"4 ¢ E=-3.9937523x10.

8) Viscosidade absoluta do vapor saturado
Hy =(A+BT+CT? +DT?)™" (A.8)

sendo que p, [10-"Pas], T [°C]. A=0,0091380517, B=-3,846666x10-5, C=7.5167897x10* e
D=-1.3760234x10"Y.

9) Calor especifico a pressdo constante do liquido saturado

¢, =A+BT+CT?
na qual ¢, [kJ/(kg.K)|. T [°C], A=1,3316685, B=0,0031215428 ¢ C=2.9241486x10-5.
10) Calor especifico a pressio constante do vapor saturado
v =A+Bp+Cpyfp +Dp? +E/p (A.10)

na qual ¢, [kJ/(kg.K)|. p [kPa], A=0,74474517, B=0,00082337544, C=-2.4464993x10-.
D=3,2262113x107 ¢ E=-2.2386629.

I'1) Calor especifico a volume constante do liquido saturado
¢, =A+BT+CT? (A.11)

sendo que ¢, [kJ/(kg.K)]. T [°C]. A=0.87628622. B=0.0014073117 ¢ C=2.5118679x10*.

12) Condutividade térmica do liquido saturado

K, =A+Bp+Cp' +D(Inp)’ (A.12)

na qual ll‘l [W/(m.K)|. p [kPa]. A=0.13225472, B=-2.96691x10*¢ . C=1.4749501x10""} e

D=-0.00116355.
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13) Condutividade térmica do vapor saturado

ky, =A+Bp+Cp’ +Dlnp (A.13)

na qual k, [W/(mK)], p [kPa], A=-0,00010225729, B=1,5324083x10%, C=4,807518x10"4 ¢
D=0,0020271245.

14) Tensao superficial

Te— T) 1.26

Tc

o= 60,16x10‘3(

(A.14)

na qual 6 [N/m], T [K], Tc = 374,21 K ¢ a temperatura do ponto critico para o refrigerante
HFC-134a.

Além das Eqs. Al a Al6, o modelo necessita de equagdes para o calculo das derivadas
dp,/dp , dp,/dp e dh,/dp e dh,/dp (vide Egs. 3.1 a 3.5). Para isso, obtém-se inicialmente as
equagdes das propriedades p; (p), py(p), h; (p) e hy(p) , através de ajustes dos dados fornecidos

por Gallagher ef al (1993). Em seguida, as derivadas s3o obtidas analiticamente e sdo dadas por,

1) Derivada da massa especifica do liquido saturado em relagdo a pressao

d‘)_l‘=2Ap+_B_+£

dp 2Jp P

na qual p [kPa], A=-9,0058081x10%, B=-6,9001403 e C=-29,527926.

2) Derivada da massa especifica do vapor saturado em relagdo a pressdo

dpy

3 =A+2Bp+Cp(2lnp+1)
Y

na qual p [kPa], A=0,050112333, B=-3,0388113x10-% e C=4,2169665x10%.
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3) Derivada da entalpia do liquido saturado em relagdo a pressdo

na qual p [kPa], A=1,2191156x10-'°, B=2,5158493 e C=15,309378.
4) Derivada da entalpia do vapor saturado em relagdo a pressdo

—d:v = A +3Bp> +—-—2CIrlp

P p
sendo que p [kPa]. A=-0,0030296503, B=-4,1432221x10-'* ¢ C=1,4985021.
A.2 PROPRIEDADES DO AR
1) Viscosidade absoluta

v=1.318889x10" +1.006x107 T (A.19)

na qual v [m’/s] ¢ T ['C].

2) Condutividade térmica

k=0,0243131+74x10° T

sendo que k [W/(m K)] e T ['C].

3) Nuamero de Prandtl

Pr=0.710759-1.4x10~ T

na qual T ["C].
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APENDICE B - ANALISE DA METODOLOGIA DE SOLUCAO

Neste item, comparam-se os métodos numeéricos de integragdo utilizados na solugdo das
equagdes governantes do escoamento, tanto na regido liquida, como na regido bifasica. Os
meétodos comparados sdo: 0 método de Runge-Kutta de 4° ordem com passo constante, 0 método
de Runge-Kutta de 5* ordem com passo adaptativo e o0 método de Predigdao e Corre¢do. Além
disso, também sdo comparados e analisados os métodos de estimativa da vazdo em massa e da
temperatura do refrigerante na saida da linha de suc¢do: o método de Newton-Raphson

(Carnahaneral., 1969), tradicionalmente utilizado, com o método de Levenberg-Marquardt
(Chapra e Canale, 1988).

B.1 SOLUCAO DAS EQUACOES DIFERENCIAIS

Um método bastante tradicional usado na solugdo das equagdes € o método de Runge
Kutta de 4* ordem, através do qual a fun¢do integrante ¢ calculada quatro vezes em cada
intervalo de integrac¢do (Az), antes da obtencdo do valor final da variavel dependente na saida do

intervalo.

Uma versdao mais elaborada € o método de Runge Kutta de 5* ordem de passo adaptativo,
que apresenta melhor eficiéncia, pois utiliza passos que atendam a um erro local estipulado. O
maior inconveniente do passo adaptativo €, justamente, o controle do passo, ou seja, o critério
adotado para aumentar ou reduzir o intervalo de integragdo. O método de Runge Kutta de 5

ordem de passo adaptativo aqui avaliado € descrito por Chapra e Canale (1988).

Além dos métodos anteriores, foi avaliado o método de Predigdo e Corregdo de 5* ordem,
usando o método de Adams-Bashforth explicito como preditor e 0 método Adams-Moulton

implicito como corretor. A grande vantagem do método de predi¢do e corregdo € o uso de
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informagdes de passos anteriores o que melhora sua eficiéncia. A utilizagdo de informagdes de
passos anteriores impde o uso de um outro método, normalmente o de Runge-Kutta, para gerar

0s n pontos necessarios para inicializar o procedimento de solugdo.

Os trés métodos anteriores, em conjunto com os métodos de determinagdo da vazio em
massa e da temperatura do refrigerante na saida da linha de sucgdo, foram testados e os

resultados sdo apresentados no Item B.4.

B.2 METODOS DE ESTIMATIVA DE PARAMETROS

Um dos principais interesses da indistria de refrigera¢do € o calculo da vazio em massa
(m), conhecidos o comprimento do tubo capilar e as condigdes de operagdo. Nesse caso. o
procedimento de calculo ¢ iterativo, uma vez que as equagdes de conservagio dependem da
vazio em massa. Além disso, no caso de trocadores de calor tubo capilar-linha de sucgdo, ndo se
conhece a temperatura do refrigerante na saida da linha de suc¢do (T,,). Dessa forma.

inicialmente, os valores de m e T, sdo estimados e o comprimento do tubo capilar (L.)

calculado, juntamente com o valor da temperatura do refrigerante na entrada da linha de sucg¢do

(Ts.in), sdo comparados com os seus respectivos valores medidos. Em seguida, novos valores para
m ¢ T, sdo estimados, usando-se um método de estimativa de parimetros, prosscguindo o

calculo até que a convergéncia seja obtida.

Um método bastante usado na realizagdo dessa estimativa ¢ o método de Newton-
Raphson. Entretanto, em alguns casos, esse método apresenta grande instabilidade, fazendo com
que o processo de calculo oscile em torno de um ponto ou ndo convirja em outros casos. Na
tentativa de eliminar o problema da instabilidade ¢ usado o método de Levenberg-Marquardt.

apresentado no item a seguir.

B.3 ESTIMATIVA DE PARAMETROS NAO-LINEARES: METODO DE LEVENBERG-MARQUARDT

Considerando o problema de minimizagdo de uma fungdo f de duas varidveis. o

procedimento de calculo consiste em encontrar primeiramente uma diregdo adequada (t). dado
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um vetor s, conhecido como “semente”, tal que: f{s+$t) minimize a fungdo, sendo ¢ R e -

R={d:a < ¢ < b}.

No método dos minimos quadrados, a fungdo f deve possuir uma forma quadratica, tal

F(s) = i £

Definindo f(s) como,

£(s)=[f, (5).f,(s)]"

F(s)=f"(s)f(s) (B.3)
No caso em estudo, o vetor s e a fungdo F(s) sdo, respectivamente, representadas por,

s=[m",T]" (B.4)

F(S):( L(m"Tr:l))_L;\ ): + (TS.II'I (m.‘T:ﬂ)_Tﬁ.lﬂf\):

nas quais m~ € a vazdo em massa estimada, T € a temperatura de saida da linha de sucgdo

estimada, L € o comprimento do tubo capilar, Ts;, € a temperatura calculada na entrada da linha

de sucgdo. O subindice A indica valores medidos.

A dire¢do t, € a solugdo do sistema linear dado por,

0! 3o+, D, =-IT £, , @, 20 (B.6)

na qual fi € vetor das duas fungdes (Eq. B.2), Jx € a matriz Jacobiana das duas fungdes, @k € 0

parametro de Levenberg-Maquardt, inicialmente igual a 0,01, e | é a matriz identidade da mesma

ordem que o numero de variaveis da fungao.
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Uma vez encontrada a diregdo ty, 0 proximo ponto, considerando ¢ = 1, é dado por,

O meétodo utiliza a norma do vetor gradiente em cada iteragdo como critério de parada,

comparando-a com uma tolerancia £ pré-estabelecida.

O método de Levenberg-Maquardt utiliza um parametro @k, que no algoritmo € associado

a um outro parametro y=5, que € aplicado utilizando-se o critério dado por,

F(s,,,))2F(s,)) = o,,=0,7
F(sy,.,)<F(sy) = o, =0, /Y

Assim, quando ¢y —0, tx € o mesmo do método Gauss-Newton, e quando (px—><c, 0 termo

ol domina o termo J,'Ji e, portanto, t=-Ji 'fi/\ representa um passo infinitesimal na diregdo da

descida maxima.

O procedimento computacional utilizando o método de Levenberg-Marquardt, sendo que
So, Ny € & sd0, respectivamente, a semente, a norma do vetor gradiente e a tolerdncia desejada, €

dado por,

Entre com os valores: s,, £

Ajuste 9,=0.0l ey =5

Facagpp =g /v

Encontre t, resolvendo a equagao: (J R NERON l)tk =b JEfy
Calcule s, . fazendo: sy.; = sk + tx

Determine F,

Se Fi., ~ Fy. taga o\ = @ v, € volte ao passo 5;
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8) Se Fx+1 <Fy, fag:a Pk+1 = Pk,

9) Calcule o médulo de ng+1

10) Se | Ingk+] || <&, volte ao passo 4;

11) Se |lngy+1 |1>E, fim do algoritmo.

B.4 RESULTADOS E ANALISE

Inicialmente os métodos de integracdo numérica sdo avaliados utilizando o modelo

homogéneo e, em seguida, sio aplicados ao modelo de dois fluidos.

Nos testes realizados, os métodos de integragdo numérica e os de estimativa de
parimetros foram combinados originando seis casos. A nomenclatura abaixo indica o tipo de

método de estimativa de parametros e o método de integragdo numérica,

1. NR-RK 4* - Newton-Raphson + Runge-Kutta de 4* ordem:;

2. NR-RK 5* - Newton-Raphson + Runge-Kutta de 5* ordem com passo adaptativo;,

3. NR-PC -Newton-Raphson + Predigdao e Corregao,

4. LM-RK 4* -Levenberg-Marquardt + Runge-Kutta de 4* ordem;

5. LM-RK 5*- Levenberg-Marquardt + Runge-Kutta de 5° ordem com passo adaptativo;

6. LM-PC  -Levenberg-Marquardt + Predigdo e Corregdo.

Nesta etapa, utiliza-se 0 modelo homogéneo para a analise do escoamento em tubos
capilares ndo-adiabaticos em fun¢do do menor nimero de equagdes a serem resolvidas, uma vez
que o objetivo € a analise da melhor metodologia de solugdo. Os resultados calculados usando-se

as combinagdes anteriores foram comparados com os resultados experimentais de
Melo er al. (1998) e Peixoto (1994).

Na Fig. B.1 apresentam-se os perfis de temperatura obtidos quando as trés primeiras
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combinagdes dos métodos de solugdo sdo usadas, isto é, NR-RK 42, NR-RK 52, NR-PC. Na
Fig. B.2 mostram-se os perfis de temperatura calculados, usando-se as trés dltimas combinagées:
LM-RK 4%, LM-RK 5" e LM-PC. Observa-se que os perfis de temperatura calculados sio

coincidentes e, consequentemente, os mesmos valores de vazio em massa sdo calculados
(m =229 kg/h).

Vinte e oito resultados experimentais de Melo et al. (1998) foram utilizados para a
comparagdo dos resultados calculados pelas seis combinagdes entre os métodos. Em todos os
casos testados uma diferenga inferior a 0,3% foi encontrada entre os valores de vazio em massa

calculadas.

Na Tab. B.1 sdo apresentados seis das comparagdes realizadas, mostrando-se as vazdes
em massa experimentais, vazdes em massa calculadas e o tempo de processamento dos casos
testados. Percebe-se claramente que indiferente das combinagdes entre os métodos de integragio
e os métodos de estimativa de parametros utilizadas, os resultados calculados sdo muito

proximos entre si ¢ apresentam uma boa concordincia com os resultados experimentais.

Melo et al. (1998), m . =2.0kg/h
©)
Tubo Capilar B - Trocador de Calor 06

0 = NR-RK 42

* NR-RK 52

0d  a NR-PC

3 =21 y

L 2.29kg/h

‘2“ ¥ T T T

0.00 1,02 2:04/119M505306
Posi¢do (m)

Temperatura ( ©°C)

FFigura B.1 Comparagdo entre os perfis de temperatura calculados usando-se o

método de Newton-Raphson.
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Melo et al. (1998), r'n_xp =2,0kgh
Tubo Capilar B - Trocador de Calor 06

20

10 1

A Anh- b A--Awh-Anh -.‘l\
L]

o —*LM-RK4s
o LM-RK 52
s LM-PC

Temperatura ( ©C)

-10 4

m =229kgh

cale

“20 x T T T T T T
0.00 1.02 2,04 3,06 4,08

Posi¢do (m)

Figura B.2 Comparagio entre os do perfis de temperatura calculados usando-se o

método de estimativa de parametros de Levenberg-Marquardt.

A principal diferenga entre os métodos testados esta no tempo de processamento, que

pode variar de alguns segundos até mais de uma hora (vide Tab. B.1).

Dentre os métodos comparados, 0s que apresentaram menor tempo de processamento
foram os casos 2 e 5 (NR-RK 5* e LM-RK 5?), ou seja, os programas que utilizaram como
método de integragdo numérica o método de Runge-Kutta de 5° ordem com passo adaptativo. Em
comparag¢do com o método de Runge-Kutta de 4* ordem, que usualmente é usado em modelos de
escoamento em tubos capilares, o método de Runge-Kutta de 5* ordem com passo adaptativo

chega a apresentar-se, em média, quatro vezes mais rapido.

De um modo geral, no escoamento ao longo de tubos capilares, o tamanho do passo de
integragdo precisa ser refinado apenas no inicio da regido de escoamento bifasico, sendo possivel
entdo, um maior passo de integra¢do durante grande parte do escoamento. O método de Runge-
Kutta de 5* ordem com passo adaptativo atende a esse processo de ajuste do tamanho do passo de

integracdo, apresentando, por isso, menor tempo de processamento.

AVA
AVAVAL

2 3 4 5 6 ) Eunespw. 12 13 14 15 16 17 18



APENDICE B 123

Tabela B.1 Comparagdo entre as vazdes em massa calculadas por seis combinagdes entre
os métodos de estimativa de parametros e os métodos de resolugdo de

equagdes diferenciais com os resultados experimentais de Melo et al. (1998).

Caso - 5 :
experimental empo de processamento (s)

NR-RK 5 | NR-PC M- LM-RK 5*| LM-PC

7,81 7,82 7,82 7,81
45 71 2826 69
5,74 5,74 5,74 5,74
65 713 369 76
5,76 5,77 5,77 .01
52 65 1318 45
2,18 2 2,18 2,18
58 960 84
312 3,13
24 837
3,16 3,17
65 542

C15H028

CI15H033

C15H040

CI13H065

CI13H066

CI13H070

Analisando-se os dados da Tab. B.1 e a Fig. B.3, na qual o tempo de processamento ¢
apresentado em fun¢do da vazio em massa calculada, observa-se que o método de Newton-
Raphson ¢ o mais rapido na maioria do casos. Para comprovar esse fato, comparou-sc 0s

métodos de estimativa de pardmetros de Newton-Raphson e Levenberg-Marquardt, usando-se

vdrios casos experimentais apresentados por Peixoto (1994). Tais casos apresentam uma

extensdo da regido bifdsica maior que os casos experimentais de Melo et al. (1998) e, em alguns
casos, até o fendmeno de recondensagdo total é observado. Uma maior regido bifasica ¢ a
ocorréncia de recondensagdo total dificultam a convergéncia dos valores de vazio em massa e de

temperatura de saida da linha de sucgdo, implicando em um tempo de processamento maior.

A Tab. B.2 apresenta o tempo de convergéncia computacional para cinco resultados
experimentais de Peixoto (1994). Nesses casos, manteve-se fixa a temperatura de entrada da
linha de suc¢do (Ts;n=-4,7 °C), a pressdo de entrada (p.=1150 kPa) e as caracteristicas fisicas do
trocador de calor tubo capilar-linha de sucgdo (L=2,057 m; L=0,533 m; L,=1,003 m) e variou-

se 0 grau de sub-resfriamento (ATsyp).
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¢ NR-RK 52
a  LM-RK 52

a
4

®
Du\. oppb [ > -2

0 : | R Y T ? T ' T R
0.0 100 (20~ 30| 40 50 60 7080

Vazio em massa (kg/h)

Figura B.3 Comparagio entre os tempos de processamento por faixa de vazio

em massa calculada pelos casos NR-RK 5* e LM-RK 5.

Tabela B.2 Comparagido entre as vazdes em massa calculadas pelos casos NR-RK5?

e LM-RK5* com os resultados experimentais de Peixoto (1994).

I'il cale (kgfh)

Tempo de processamento(s)

AT m CXp

(°C) (kg/h)

NR-RK 5* LM-RK 5*

591 551
266

5,8

*
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Na Tab. B.2 observa-se que, dentre os métodos de estimativa de parametros, existem

casos em que o método de Newton-Raphson apresenta-se mais eficaz na determinagdes dos

valores da vazdo em massa e da temperatura na saida da linha de suc¢do, em fungdo de sua

convergéncia quadratica, ou seja, em algumas situagdes esse método converge com maior

rapidez. O método de Levenberg-Marquardt, por ser mais "robusto", ndo apresenta os problemas

de divergéncia e de oscilagdo em torno de um ponto, que algumas vezes o método de Newton-

Raphson apresenta.

Na Fig. B.4 mostra-se o perfil do titulo ao longo do tubo capilar para um caso

experimental de Peixoto (1994), no qual AT,=2,41 °C. Nesse caso, a vazio em massa calculada

e a vazdo em massa medida sdo, respectivamente, iguais a 6,09 kg/h e 7,53 kg/h. Na Fig. B.4,

apos a recondensac¢do total, observa-se uma pequena diferenga entre os perfis de titulo

calculados, mas nio o suficiente para afetar os valores de vazio em massa calculados.

0.10 1

0.05 4

1 Peixoto (1994), m_xp=7.53 kg/h

p =1150kPa, T ==470°C

lat =2410C
sub

| ——NRRK 5* (i =6.09 kg/h)

LM-RK 54 (  =6.09 ky/h)
ale

3 T ——

——
pui -

0.00

X T L T " 1
0.00 0,42 0,84 1,26

Posigdo (m)

T

1,68

2,10

Figura B.4 Perfil de titulo ao longo do tubo capilar (Peixoto,1994).

Na Tab. B.3 apresentam-se os resultados de vazio em massa e respectivos tempos de

processamento quando a vazdo em massa inicialmente arbitrada ("semente") € alterada.

mantendo-se fixos os demais pardmetros e usando as combinagdes entre 0os métodos NR-RK 5*
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e LM-RK 5% para um caso experimental apresentado por Melo er al. (1998). Venfica-se que

ambos apresentam regides de valores de vazGes em massa em que um método € mais eficaz do

que o outro.

Tabela B.3 Influéncia da vazao em massa estimada inicialmente: caso C15H022

(Tubo capilar A, trocador de calor 01) (Melo ez al., 1998).

- P m (W
Vazido Estimada Tempo de processamento (s)

Inicialmente
(kg/h) -RK 5? LM-RK 5*

7,58
7,24 /
5

7,59

35

3

6,00

bl

sl
4,76 ezl

8
73
7,

7,58
758
7,58
8,48 S/
6

9
5

Nas Figs. B.5 e B.6 sdo apresentadas, respectivamente, uma analise de confiabilidade das
combinagées NR-RK 5* e LM-RK 5* Usando-se essas combinagdes e escolhendo-se o caso
experimental C15H022 (Melo er al., 1998), as solugGes sdo inicialmente obtidas a partir dos
mesmos valores arbitrados da vazdo em massa e da temperatura de saida da linha de sucgdo
("sementes") e o resultado final € considerado como exato. Foram criados dois conjuntos de dez
elementos cuja média é zero e a variancia (6?) da ordem da incerteza de medicdo da vazdo em
massa (0,03 kg/h) e da temperatura de saida da linha de sucgdo (0,2 °C). Esses conjuntos de
valores foram somados, respectivamente, a vazio em massa e a temperatura de saida da linha de
sucgdo arbitrados inicialmente ("sementes") e o programa computacional foi executado dez

vezes para cada combinagdo. Os resultados foram entdo plotados como valores estimados e
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apresentaram-se muito proximos do valor exato, ou seja, ndo houve grande dispersdo dos pontos,

demonstrando que os métodos apresentam boa confiabilidade (vide Figs. B.5 e B.6).

NR-RKS*
- Valores estmados
Valor exato

.
L ]
o .
e T Ao

Vazéio em massa (kg h)
Temperatura ( °C)

b} O

Execugies

Figura B.5 Teste de confiabilidade do caso NR-RK 5™

36,210
Caso | ANFRKS* Caso | MERKS
o Valores estmadiss <o Vakones estimados

Valor exato Valor cxato

36.200 4

zdo em massa (kg h)

Temperatura ( «C )

36.1%0 4

\

S O 7

Execugies Execugdes

Figura B.6 Teste de confiabilidade do caso LM-RK 52,

Os valores das vazdes em massa e das temperaturas de saida da linha de sucgdo

calculadas a partir dos valores originalmente arbitrados para o caso NR-RK5® foram.

respectivamente. 7.5840 kg/h ¢ 36,4758 °C e, para o caso LM-RK 5* foram, respectivamente.
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7,5937 kg/h e 36,1974 °C. O valor médio para a vazdo em massa calculada e a variancia para o
caso NR-RK 5* sdo, respectivamente, 7,5841 kg/h e 0,084, e para o caso LM-RK 5* sdo,
respectivamente, 7,5838 kg/h e 0,019. O valor médio para T, calculado e a varidncia para o
caso NR-RK 5° sdo, respectivamente, 36,4759 °C e 0,0108, e para o caso LM-RK 5 sdo,
respectivamente, 36,1970 °C e 0,0408.

E importante salientar que todos os resultados foram obtidos usando-se um computador

com a configurag¢do Pentium II, 350 MHz e 64 Mb RAM.

Apos a analise das Tabs. B.1 a B.3, e das Figs. B.1 a B.6 verifica-se que o caso
LM-RK 5* apresentou um melhor conjunto de resultados € maior estabilidade numérica que o
método de Newton-Raphson sendo, portanto, sua utilizagdo aconselhavel na modelagem do

escoamento em trocadores de calor tubo capilar-linha de sucgdo usando-se o modelo homogeéneo.

Uma tentativa de analise similar a realizada com o modelo homogéneo foi feita com o
modelo de dois fluidos. Entretanto, ndo se conseguiu implementar o método de Levenberg-
Marquardt para a estimativa dos parametros nesse caso e maiores estudos devem ser realizados

com esse objetivo. Realizou-se, entdo, uma comparagdo apenas com relagdo aos métodos de

resolugdo das equagdes diferenciais.

Trés casos foram analisados para esses testes, todos utilizando o método de Newton-
Raphson para estimar a vazdo em massa e a temperatura de saida da linha de suc¢@o. Segundo o

método de integragdao numerica usado, esses casos sdo identificados como:
1. DF-RK 4" - Runge-Kutta de 4* ordem;
2. DF-RK 5" - Runge-Kutta de 5* ordem com passo adaptativo;
3. DF-PC - Predigdo e Corregao.

Varios testes foram realizados, sendo que os trés mais representativos estdo apresentados
na Tab. B.4. As caracteristicas fisicas e geométricas dos trocadores de calor tubo capilar-linha de

sucgdo usados nesses testes so:

- Dirik ef al. (1994): T.;,=-5.4°C, Tevap=-28,4 °C, Toona=43.3°C, ATap=3.7°C, L=5,5m,
L.=3.4 m, L.=1.7 m. din=0,66 mm, dex=2 mm, D=5,6 mm.

- Peixoto (1994): T, y=-4,7 °C Tevap=-14,7 °C, peona=1150 kPa, ATqp=2,41°C, L=2,057 m,
L.=0,533 m, L,.=1,003 m, diy,=0,787 mm, d.x=2,06 mm, D=6,314 mm.
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- Melo et al. (1998): Tsin=1,43°C Tevap=-22,9°C, p~1401kPa, ATqu=10,03°C,
L=4,00 m, Le=1,067 m, L;=1,600 m, din=0,61 mm, dex;=2,1 mm, Ds=7,86 mm.

Verifica-se pela Tab. B.4 que o método de Predigdo e Corregdo apresentou os menores
tempos de processamento. O método de Runge-Kutta de 5° ordem ndo se comportou como no
caso do modelo homogéneo, possivelmente em fungdo do maior nimero de equagdes com um

maior nimero de ndo linearidades. Dessa forma, optou-se pelo uso do método de Predi¢do e

Corregdo para a integragdo numérica das equagdes diferenciais, quando o modelo de dois fluidos

¢ usado na andlise do escoamento em trocadores de calor tubo capilar-linha de sucg¢do.
Tabela B.4 Comparagdo entre os métodos de integragdo numérica no

m cale (kg/h)
Tempo de processamento(s)

DF-RK 4* DF-RK 57 DF-PC

modelo de dois fluidos.

Dirik et al. 2.01 2.00 2.00
(1994) ‘ 3.331 10.873 2.300
Peixoto 6.36 6.36 y
(1994) 9.031 13.089 6.587

Melo et al. 2.20 2.20 2.20
(1998) | 6.116 20.774 921
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