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RESUMO

NAVAS, R. A., 2004, “Modelagem do Escoamento Transiente ao Longo de Trocadores de Calor

Tubo Capilar-Linha de Succdo”, Dissertacdo de Mestrado, Departamento de Engenharia
Mecénica, Universidade Estadual Paulista “Jualio de Mesquita Filho”, llha Solteira — SP, Brasil,
121 p.

Nesse trabalho apresenta-se um modelo numeérico para a simulacdo do escoamento transiente de
fluidos refrigerantes no interior de trocadores de calor tubo capilar-linha de sucgdo. Os tubos
capilares sdo largamente usados como dispositivos de expansdo em sistemas de refrigeragdo e
condicionamento de ar de pequeno porte. A analise do comportamento dindmico do escoamento
é de fundamental importancia, pois os tubos capilares sdo usados em sistemas de refrigeracao,
que geralmente sdo controlados pelo método liga-desliga. O tubo capilar e a linha de sucgéo sdo
considerados retos, horizontais e com didmetros constantes e o escoamento & assumido
unidimensional. O escoamento ao longo do tubo capilar é dividido em uma regido onde o fluido
refrigerante encontra-se no estado de liquido sub-resfriado e outra de escoamento bifésico
liquido-vapor. O escoamento bifésico é considerado homogéneo e o fendmeno de
metaestabilidade é desconsiderado. Uma variacdo do método de volumes finitos é usada na
discretizacdo das equagdes governantes. A solucdo do sistema de equagdes diferenciais é obtida
ao longo dos tubos até que a condi¢do de bloqueio seja alcancada, ou até que a pressdo de
evaporacao seja atingida, caso o escoamento ndo esteja bloqueado. O modelo permite o célculo,
nos regimes permanente e transiente, da vazdo em massa de fluido refrigerante ao longo dos
tubos, das distribuicdes locais de pressdo e do titulo ao longo do tubo capilar e de temperatura do
refrigerante e temperatura da parede dos tubos capilar e linha de sucgdo, conhecidas a geometria
dos tubos e as demais condi¢Oes de operagdo. Os resultados obtidos para a condi¢do de regime
permanente sdo comparados com dados experimentais disponiveis na literatura. Para esses casos,
0 desvio relativo médio encontrado para as vazbes foi de 8,6 % para trocadores de calor
concéntricos e 5,7 % para trocadores de calor laterais. Os resultados obtidos para a situacéo
transiente sdo comparados com aqueles de um modelo quase-estatico, obtendo-se diferencas em

média de 2 % entre os valores calculados de vazdo em massa.
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ABSTRACT

NAVAS, R. A., 2004, “Modeling of Transient Flow Through Capillary Tube-Suction Line Heat
Exchangers”, M.Sc. Thesis, Department of Mechanical Engineering, Sdo Paulo State University
“Jalio de Mesquita Filho”, llha Solteira — SP, Brazil, 121 p.

This work presents a numerical model to simulate the unsteady refrigerant flow through capillary
tube-suction line heat exchangers. Capillary tubes are commonly used as expansion devices in
small refrigeration and air conditioning systems. Analysis of the flow dynamic behavior is very
important, since the capillary tubes are used in refrigeration systems which generally are
controlled by on-off method. Capillary tubes and suction lines are considered straight and
horizontal with constant inner diameter, and the flow is assumed one-dimensional. The flow
through the capillary tube is divided into a single-phase and a two-phase flow region. The
homogeneous model is employed for the two-phase flow region, neglecting metastable flow
phenomenon. The system of differential equations is solved using a modified finite volume
method. The solution of the resulting system of discretized equations is marching along the tube
until either choked flow or the established evaporation pressure is reached first. The model
allows predicting, in steady and unsteady states, refrigerant mass flow rates, pressure, quality,
refrigerant and wall temperatures distributions along the tubes, as a function of the heat
exchanger geometry and operating conditions. Experimental date from the literature for steady
flow are compared and discussed with numerical results. The discrepancies between measured
and calculated mass flow rate has been found to be about 8,6 %, for concentric heat exchangers,
and 5,7 % for lateral heat exchangers. Additionally comparisons between the transient and quasi-
steady modeling approaches are presented, and the values for the numerically evaluated mass

flow rates have differed by about 2 %.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nos dias atuais os sistemas de refrigeracéo e ar condicionado estéo presentes na maioria dos
setores da atividade humana. Tais sistemas permitem a melhoria das condi¢cdes de conforto
térmico e, aliado a isso, 0s bens de consumo podem ser produzidos com melhor qualidade, maior
rapidez e economia em ambientes cujas condi¢fes sdo controladas adequadamente. Na verdade,
atualmente muitos produtos ndo poderiam ser produzidos se a temperatura, umidade e a

qualidade do ar ndo fossem controladas dentro de limites estreitos.

O grande desenvolvimento da indlstria da refrigeracdo deveu-se, principalmente, a
utilizacdo dos fluidos refrigerantes halogenados, os clorofluorcarbonos. Esses refrigerantes,
também conhecidos como CFC’s em alusdo a sua constituicdo quimica: cloro, flior e carbono,
possuem propriedades excepcionais para uso em sistemas de refrigeracdo. Sao quimicamente
muitos estaveis e ndo reagem com a maioria dos materiais, incluindo os éleos lubrificantes.
Além disso, ndo sdo inflaméaveis nem explosivos, apresentam uma toxicidade muito baixa e

possuem caracteristicas térmicas e termodinamicas muito boas.

No entanto, em razdo do efeito dos CFC’s sobre a camada de oz6nio da estratosfera e a uma
maior conscientizagdo da populacéo a respeito da necessidade de se preservar 0 meio ambiente, a

producdo dessas substancias devera ser encerrada em um prazo de tempo relativamente curto.

Em 1987 foi estabelecido o Protocolo de Montreal, assinado por varios paises e
substancialmente revisto em 1990 e 1992, que estabelece a redugdo progressiva, até a eliminagdo
total, da producéo e uso de substancias que afetam a camada de ozoénio, entre elas os CFC's e 0s
hidrofluorcarbonos, HFC’s. Mais tarde, muitos outros paises aderiram ao Protocolo, inclusive o
Brasil. Os CFC’s, com producéo proibida desde 1996 nos paises desenvolvidos e com permissdo

de producdo até 2010 em paises em desenvolvimento, sdo considerados 0s principais
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responsaveis pela destruicdo da camada de ozonio da estratosfera.

Em 1997 foi assinado o Protocolo de Kioto por 160 nagdes, limitando a emisséo de seis gases
e estabelecendo um cronograma para que alguns paises industrializados reduzam a emissao de
HFC’s, mas continuem emitindo CO, e outros, continuem emitindo HFC’s, diminuindo a

emissdo de CO,, com o objetivo de controlar o efeito estufa.

A comunidade cientifica vem realizando nos ultimos quinze anos um grande esforco,
objetivando a substituicdo dos CFC’s e mais recentemente, também dos HCFC’s -
hidroclorofluorcarbonos, em especial o HCFC-22, ou R-22, o mais usado nas instalacfes
brasileiras, segundo Pinheiro (2001). Vérias alternativas tém surgido, a maioria da familia dos
hidrocarbonetos halogenados, tanto como substancias puras ou como misturas binarias ou

ternarias.

Além disso, com o aumento da preocupacdo em relacdo ao efeito estufa, os refrigerantes
naturais, tais como o dioxido de carbono, CO,, a aménia, NH3 e alguns hidrocarbonetos tém sido

cogitados pela comunidade cientifica.

Observa-se, entdo, que desde o estabelecimento do Protocolo de Montreal, a indlstria da
refrigeracdo enfrenta um grande desafio em relacdo & busca de fluidos refrigerantes menos
agressivos ao meio ambiente. Além disso, a necessidade de fontes energéticas ndo poluentes e a
melhoria do desempenho termodindmico de alguns equipamentos tém motivado a realizagéo de
inlmeras pesquisas e de grandes investimentos na analise do comportamento dos componentes
dos sistemas de refrigeracéo e ar-condicionado. Dentre esses componentes, 0S compressores, 0S
trocadores de calor (evaporadores e condensadores) e 0s dispositivos de expansao, em particular

os tubos capilares, tém sido extensivamente analisados nos Gltimos anos.

Em virtude das diferencas entre as propriedades termodinamicas e de transporte dos CFC’s
e dos fluidos alternativos, torna-se necessario o conhecimento das caracteristicas do escoamento
desses novos refrigerantes ao longo de cada um dos componentes do sistema de refrigeragéo,
visando a otimizacdo de seus desempenhos. Essa é a principal motivagdo do presente trabalho,
especificamente em relacdo aos tubos capilares, quando formam com a linha de suc¢do do

compressor um trocador de calor usado nos sistemas de refrigeracdo de pequeno porte.

Neste capitulo, apresentam-se algumas generalidades sobre os tubos capilares e o0s
trocadores de calor formados com a linha de sucgdo, suas vantagens e desvantagens e uma

analise qualitativa do escoamento ao longo desses tubos. Em seguida, apresenta-se uma revisao
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bibliogréafica sobre o assunto, o0s objetivos e um breve esbog¢o da dissertagao.

1.1 Generalidades Sobre os Tubos Capilares e os Trocadores de Calor Tubo Capilar -

Linha de Succéo

Os tubos capilares sdo largamente usados como dispositivos de expansdo em sistemas de
refrigeracdo por compressdo de vapor de pequeno porte, com capacidade méaxima da ordem de
10 KW (34130 Btu/h), tais como refrigeradores e freezers domésticos, desumidificadores e
aparelhos de ar condicionado. Esses tubos geralmente sdo de cobre, obtidos por trefilacdo e

possuem comprimentos entre 1,0 e 6,0 m e didmetros variando entre 0,5 e 2,0 mm.

Em razdo de sua grande influéncia sobre o desempenho do ciclo de refrigeracdo, os tubos
capilares tém sido fonte de vérias pesquisas, que tém proporcionado grandes melhorias no
entendimento do escoamento em seu interior. As investigacOes realizadas, contando com
técnicas experimentais e simulacBes numeéricas cada vez mais avangadas, refletem-se

diretamente no aperfeicoamento do projeto e dimensionamento desses dispositivos.

Em virtude de sua simplicidade, os tubos capilares apresentam um custo reduzido e
possuem outras vantagens, como a de permitir a operagdo em ciclo reverso, a auséncia de partes
moveis e ainda propiciam a equalizacdo das pressdes do sistema durante os periodos de parada,

possibilitando 0 uso de um motor de acionamento do compressor com menor torque de partida.

Tendo em vista os problemas causados pelos CFC's e HFC's e os acordos ja realizados por
meio dos Protocolos anteriormente mencionados, duas alternativas se apresentam: a substituigéo

dos fluidos refrigerantes ou a mudanca da tecnologia de refrigeracéo.

Em funcéo de suas vantagens, dificilmente os tubos capilares irdo ser substituidos a curto e
médio prazo, tornando-se evidente que a alternativa mais vidvel serd a busca de novos
refrigerantes. Dessa forma, cada vez mais torna-se necessario uma melhor compreensdo dos
fenbmenos complexos presentes no escoamento de fluidos refrigerantes no interior de tubos

capilares.

Embora apresentem as vantagens mencionadas anteriormente, os tubos capilares nao sao
ajustaveis para atender condi¢des de carga térmica distintas e sdo projetados para uma faixa de

condi¢des de operacdo. Com isso, estdo sujeitos a uma reducdo de eficiéncia operacional caso



4 Modelagem do Escoamento Transiente ao Longo de Trocadores de Calor Tubo Capilar-Linha de Sucgéo

ocorram variac@es de carga térmica ou de temperatura de condensagdo em relacdo as condicdes
de projeto. Outras desvantagens sdo: a possibilidade de obstrugdo por particulas e a exigéncia de
uma carga de refrigerante dentro de limites estreitos. Essa Ultima condigao justifica o seu uso em

unidades herméticas nas quais a possibilidade de vazamentos é minima.

Na figura 1.1 é mostrado esquematicamente um sistema de refrigeracdo padrdo por
compresséo de vapor, no qual se observa a posicéo relativa dos quatro principais componentes: 0
compressor, 0 condensador, o evaporador e o dispositivo de expansdo, neste caso um tubo

capilar.

Durante o ciclo de refrigeracdo, o refrigerante € mantido em baixa pressdo no evaporador e
em alta pressdo no condensador, em razdo da acdo continua do compressor e do dispositivo de
expansdo. O tubo capilar tem um papel fundamental no ciclo, pois reduz a presséo do fluido
refrigerante, desde aquela de condensacdo até a de evaporacao, e controla a vazao em massa de

refrigerante que entra no evaporador.

4o

Tubo
Capilar

Compressor

Evaporador K W
4 — :

te

Figura 1.1 - Esquema de um sistema de refrigeragdo por compresséo de vapor.

O fluido refrigerante passa por varios estados termodindmicos ao longo de um ciclo de
refrigeracdo. Tais estados sdo mostrados esquematicamente na Fig. 1.2. Vapor, no estado
superaquecido (1), ou saturado (1’), na pressdo de evaporacdo, € comprimido até a pressdo de
condensagdo (2), quando vapor em alta temperatura e presséo, entra no condensador. O

refrigerante no estado liquido sub-resfriado (3), ou de liquido saturado (3’), deixa o condensador,
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quando entdo a pressdo € reduzida ao longo do dispositivo de expansdo. Nesse processo de
expansdo, o fluido refrigerante é parcialmente vaporizado e a mistura liquido-vapor resultante no
ponto (4) entra no evaporador, onde absorve calor do fluido ou do meio a ser refrigerado,
retornando assim ao estado (1) ou (1’).

Observa-se que, o escoamento no interior do tubo capilar — trecho 3-4 mostrado na
Fig. 1.2 — é dividido em duas regides: uma em que o refrigerante encontra-se no estado liquido
sub-resfriado - regido liquida - e outra na qual ocorre escoamento bifasico liquido-vapor, com
vaporizacdo continua do refrigerante até a saida do tubo.

Linha de Liquido Saturado
__,_o-'

.—I‘-

3 Condgnsa(;éo / 5

5

Pressdo
Expanséo

%)
G
S
3
(@)
@)

v
Evaporacio / 1
K

Linha de Vapor Saturado

Entalpia

Figura 1.2 - Representacdo esquematica dos estados termodindmicos ao longo de um sistema de

refrigeragdo por compressao de vapor.

Considerando um tubo capilar adiabatico e liquido sub-resfriado em sua entrada, as
distribuicbes de pressdo medida experimentalmente e de pressdo de saturacdo relativa a

temperatura medida ao longo de seu comprimento, sdo analogas aquelas mostradas na Fig. 1.3
(Bolstad e Jordan, 1948).

Observa-se na Fig. 1.3 a ocorréncia de uma pequena queda de pressdo na entrada do tubo
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capilar, entre os pontos 1 e 2. Entre os pontos 2 e 3, regido liquida, o decréscimo de pressdo é
linear, enquanto a temperatura mantém-se aproximadamente constante. O ponto 3, sob condi¢oes
de equilibrio termodindmico, corresponde ao inicio da vaporizagdo do fluido refrigerante, no
qual o escoamento alcanca a condigdo de saturacdo, ou seja, a pressdo nesse ponto é igual a de
saturacdo em relacdo a temperatura de entrada.

A partir do ponto 3 em direcdo ao final do tubo, as linhas de pressdo medida e presséo de
saturacéo tornam-se coincidentes e a reducdo de pressdo e consideravelmente maior, em razdo da
aceleracdo e dos efeitos causados pelo atrito no escoamento bifésico. Entre a saida do tubo

capilar, ponto 4, e o evaporador, ponto 5, observa-se uma reducao significativa de presséo.

Condensador Tubo Capilar Evaporador
X 2 3 4:§' 5

1000 —

Pressdo Medida
—— —— Presséo de Saturacao

Pressdo, kPa
N (e} [e¢)
o (e} o
o o o

| | |

200 — Tubo Capilar: (1,067 mm x 5,49 m)

0 i | | | | | -

0 1 2 3 4 5 6
Distancia da entrada do tubo, m

Figura 1.3 - Distribui¢des de presséo ao longo de um tubo capilar adiabatico

(Bolstad e Jordan, 1948).

O escoamento no interior de um tubo capilar apresenta valores para o nimero de Reynolds

entre 4x10° e 20x10° e freqiientemente, varios pesquisadores tém verificado a existéncia da
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condigdo de escoamento critico ou escoamento bloqueado na saida de tubo capilares.

No escoamento monofésico a ocorréncia de um distlrbio, tal como a variagéo da pressdo a
jusante do escoamento, é transmitida através de um fluido compressivel por meio de ondas, cuja
velocidade local é a do som relativa ao movimento do fluido (James, 1984). Para o escoamento
subsonico, essas ondas propagam-se com uma velocidade maior que a do escoamento e a

variacao na pressdo a jusante pode ser “comunicada” a regido a montante do fluido.

Tal "comunicacdo”, porém, ndo é realizada caso a velocidade do fluido seja igual ou
superior a velocidade do som, uma vez que as ondas ndo conseguem se propagar através do
fluido e o escoamento € entdo conhecido como critico ou bloqueado. Portanto, no escoamento

monofasico a vazdo em massa critica é calculada usando a velocidade do som no fluido.

Nos escoamentos bifasicos ou multifasicos, a situacdo é mais complexa, em razdo da
formacdo de novas interfaces, nucleagdo, diferentes regimes de escoamento e diferentes
velocidades e temperaturas entre as fases, o que dificulta o calculo da velocidade do som nesses

escoamentos.

Para os tubos capilares, caso a condicdo de escoamento critico seja alcangada, quaisquer
redugdes subsequentes na pressdo de evaporagdo ndo exercem influéncia sobre o fluxo de massa
de refrigerante e 0 escoamento ao longo do tubo n&o pode mais ser acelerado, vide Fig. 1.4.
Somente acima do valor critico uma redugdo de pressdo no evaporador implica em um aumento
do fluxo de massa. O valor da pressao correspondente a condicdo critica tem grande importancia

para a correta determinagdo do fluxo de massa de refrigerante ao longo do tubo capilar.

Uma complexidade adicional no estudo do escoamento ao longo de tubos capilares é o
fendmeno de metaestabilidade, que é uma condicdo de ndo-equilibrio termodindmico
caracterizada pela presenca de liquido em um escoamento no qual o par de propriedades pressdo-
temperatura indica que dever-se-ia ter atingido o estado de saturagcdo e, consequentemente,

ocorrido a formacédo de vapor.

Estudos experimentais mostram que um atraso na vaporizacao do fluido refrigerante ocorre
em alguns casos, ou seja, a pressao de saturagdo é atingida mas o fluido permanece na fase
liqguida até que as condicGes de desequilibrio termodindmico tornem-se criticas, quando
vibracdes, presenca de particulas dispersas no escoamento ou entdo a rugosidade superficial da
parede do tubo fornecem condicdes para a nucleagdo das bolhas. O atraso na vaporizagdo

influencia o desempenho do tubo capilar porque aumenta a extensdo da regido liquida,
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aumentando a vazdo de fluido refrigerante.

Escoamento critico 3 N
(bloqueado) - Presséo critica

Vazdo em massa

Presséo de evaporagéo

Figura 1.4 - Escoamento bloqueado ao longo de um tubo capilar.

Um estudo experimental detalhado do escoamento monofasico e do escoamento bifasico em
tubos capilares, foi realizado por Mikol (1963). Nesse trabalho, realizaram-se medicGes de
pressdo e temperatura ao longo de tubos capilares de cobre e os fendmenos de escoamento

blogueado e de metaestabilidade foram observados nas medices realizadas.

As distribui¢Bes de temperatura e presséo, para um dos casos obtidos por Mikol (1963), séo
mostradas na Fig. 1.5. Nessa figura as escalas sdo tais que, na saturagdo, pressao e temperatura
sdo coincidentes. Caso a curva de pressdo esteja acima da curva de temperatura, a pressao
medida é maior do que a de saturacdo correspondente aquela temperatura, ocorrendo o inverso

caso a curva de pressao esteja abaixo da curva de temperatura.

Na figura 1.5 observa-se uma regido de escoamento metaestavel ou de ndo-equilibrio
termodinamico, trechos Il e I, que foi descrita por Mikol (1963) como a regido onde o
refrigerante persiste no estado liquido em pressdes inferiores a pressdo de saturacdo
correspondente a sua temperatura. O ponto de inflexdo 3, é o ponto onde a temperatura diminui

subitamente, devido a vaporizacdo do fluido refrigerante e a absorcédo de calor latente.

Observa-se também na Fig. 1.5, que o equilibrio termodindmico somente €é restabelecido
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apds o ponto 4, no qual as curvas que indicam a temperatura e a pressao do fluido refrigerante
tornam-se coincidentes. O fendmeno de metaestabilidade foi observado por Mikol (1963) tanto

em um estudo de visualizagdo do escoamento como em todas as medicOes realizadas

1200
= Temperatura
1000 - ' Metaestabilidade ! A Pressdo
| | | ‘
ALl\‘ : 1 | Il | v - 100
T4
800 *——= ‘ i3
o e N
g 4 & L
S coo TS 75 &
2 7 . - ©
§ | - Liquido subresfriado \'\‘ =
g Il - Liquido metaestavel N g
400 - NI - Mistura liquido-vapor metaestavel \ - 90 g
IV - Equilibrio termodinamico; Mistura liquido-vapor o5 2
200 - - L
Tubo Capilar: (1,41 mm x 1,83 m) 0
0 T T T

T T T T
0 0,25 0,5 0,75 1,0 1,25 15 1,75 2,0
Distancia a Partir da Entrada do Tubo, m
Figura 1.5 — Distribuicdes de temperatura e pressdao medidas ao longo de um tubo capilar

adiabatico (Mikol, 1963).

O escoamento no interior de tubos capilares pode ainda ser adiabatico ou ndo-adiabatico,
dependendo da configuracdo 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.

No segundo caso, uma regido do comprimento do tubo capilar € colocado em contato com a
linha de succdo, formando um trocador de calor em contracorrente, denominado trocador de
calor tubo capilar-linha de sucgéo, vide Fig. 1.6. Essa alternativa proporciona um aumento da
capacidade de refrigeracdo em razdo da diminuicdo do titulo da mistura liquido-vapor do
refrigerante na entrada do evaporador. 1sso ocorre em funcdo do resfriamento do refrigerante no
interior do tubo capilar, provocado pela transferéncia de calor para o vapor superaquecido a

baixa temperatura escoando ao longo da linha de sucgé&o.

Além de melhorar o desempenho do sistema, o trocador de calor tubo capilar-linha de

sucgdo, evita a formagdo de gelo ao redor da linha de succéo e é interessante, também, em
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situagcdes em que o vapor aspirado pelo compressor deva ser superaquecido para garantir que o

liquido ndo entre no compressor.
e
3 2
Condensador

Tubo capilar i Linha de

sucgéo

Compressor

Trocador de
calor

1
SN gy X
4 g J c
te

Figura 1.6 - Esquema de um sistema de refrigeragcdo com trocador de calor

tubo capilar-linha de sucgéo.

O trocador de calor tubo capilar-linha de succdo pode ser concéntrico ou lateral, como
mostrado na Fig. 1.7. A figura 1.7(a) mostra o trocador de calor utilizado no Brasil e em parte da
Europa, no qual o tubo capilar é inserido concentricamente na linha de succdo, formando um
trocador de calor em contracorrente tipo duplo-tubo. A figura 1.7(b) apresenta o trocador de
calor tipo lateral, no qual o tubo capilar é soldado externamente & linha de succéo, também
formando um trocador de calor em contracorrente. Essa configuragdo é utilizada principalmente

nos Estados Unidos.

Na maioria dos modelos matematicos encontrados na literatura analisa-se o escoamento ao
longo de tubos capilares em condi¢cbes de regime permanente. Entretanto, tais condigdes
raramente ocorrem nos sistemas de refrigeracdo em que os tubos capilares sdo usados, uma vez
que, geralmente, sdo controlados pelo método liga-desliga. Durante a operagdo desses sistemas,
grandes periodos transientes podem surgir como consequéncia, por exemplo, do inicio do
funcionamento dos ciclos de acionamento e parada do compressor ou da variagdo das condi¢des
de operacdo do sistema. Dessa forma, a analise do comportamento transiente do escoamento é
um aspecto importante a ser considerado no projeto e no controle de muitos sistemas de

refrigeragéo e condicionamento de ar.
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Figura 1.7 - Esquemas de trocadores de calor tubo capilar-linha de sucgdo: (a) concéntrico e
(b) lateral.

Neste trabalho apresenta-se um modelo mateméatico para a simulagdo numérica do
escoamento, no regime transiente, de fluidos refrigerantes ao longo de trocadores de calor tubo
capilar-linha de sucgdo. Tal escoamento é dividido em uma regido em que o fluido refrigerante
encontra-se no estado de liquido sub-resfriado e em outra de escoamento bifasico liquido-vapor.
Analisa-se 0 escoamento transiente, dando continuidade ao trabalho desenvolvido por
Barbazelli (2000), que estudou o escoamento no regime permanente ao longo de tubos capilares
ndo-adiabaticos, usando integracdo numérica comparando-se 0s métodos de Runge-Kutta
42 ordem com passo constante, 0 método de Runge-Kutta 5% ordem com passo adaptativo e o
método de Predicdo e Correcdo de 5% ordem. Nesse ultimo, usou-se 0 método de Adams-

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

Para a validagdo do modelo, os resultados numéricos sdo comparados com resultados
experimentais disponiveis na literatura. Os resultados calculados também sdo comparados com
aqueles obtidos por outros modelos, procurando-se analisar aspectos importantes, tanto da

modelagem do problema, quanto aspectos da solu¢do numérica.
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1.2 Revisdo Bibliogréafica

Os estudos associados ao escoamento ao longo de 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 e a linha de succéo e/ou 0 meio ambiente. A anélise do
escoamento em tubos capilares, tanto adiabatico como nao-adiabatico, tem sido extensivamente

realizada nos ultimos anos, quer de forma experimental e/ou tedrica.

Dentre os trabalhos experimentais relativos a trocadores de calor tubo capilar-linha de
succdo  destacam-se aqueles de Dirik etal. (1994), Peixoto (1994), Mendonca (1996),
Zangari (1998), Chen e Lin (2001) e Melo et al. (2002).

Dirik et al. (1994) obtiveram resultados experimentais e numéricos para trocadores de calor
tubo capilar-linha de sucgdo do tipo concéntrico. Os pardmetros medidos nos testes foram: a
pressdo e a temperatura na entrada e na saida no tubo capilar e a vazdo em massa de fluido
refrigerante. Dois tubos capilares com dados geométricos diferentes foram testados com uma
mesma geometria de linha de sucgdo, obtendo-se um conjunto de 12 pontos experimentais. O
fluido refrigerante utilizado foi HFC-134a e as condicdes de operacdo foram: temperaturas de

condensacgéo na faixa de 40 a 60 °C e grau de sub-resfriamento na faixa de 4 a 10 °C.

Peixoto (1994) apresentou dados experimentais para trocadores de calor tubo capilar-linha
de succdo dos tipos concéntricos e lateral e com esses dados analisou a influéncia do grau de
sub-resfriamento sobre a vazdo em massa do fluido refrigerante. O fluido refrigerante utilizado

foi 0 HFC-134a, com vazdo em massa na faixa de 4 a 10 kg/h como condig&o de operagéo.

Mendonca (1996) e Zangari (1998) apresentaram um conjunto de dados experimentais para
trocadores de calor tubo capilar-linha de succéo, respectivamente, dos tipos lateral e concéntrico.
Nesses trabalhos, as condigdes de operacdo escolhidas foram: pressdes de condensacdo na faixa
de 900 a 1600 kPa (9 a 16 bar) e grau de sub-resfriamento na faixa de 4 a 11 °C, sendo todos 0s
ensaios realizados sob condi¢des de escoamento bloqueado. Alguns dos resultados obtidos por
Mendonca (1996) e Zangari (1998) foram selecionados para a valida¢cdo do modelo desenvolvido

neste trabalho, conforme sera apresentado no Capitulo 4.

A partir de uma investigagdo experimental, Chen e Lin (2001) analisaram o fenémeno de
metaestablidade do refrigerante HFC-134a, escoando ao longo um de tubo capilar ndo-adiabético
de 0,6 mm de diametro interno e 1,5 m de comprimento. Utilizando-se a teoria classica de

nucleacdo, foi desenvolvida uma correlacdo, baseada nos resultados experimentais para a
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determinacdo da nucleagéo heterogénea do escoamento do refrigerante ao longo do tubo capilar
n&do-adiabatico. Essa correlacdo permite analisar o atraso do inicio da vaporizagdo do refrigerante
escoando ao longo de tubos capilares adiabaticos e ndo-adiabaticos, mas apresenta um erro de

28% em relacdo aos dados experimentais usados no seu desenvolvimento.

Melo et al. (2002) realizaram um trabalho experimental com trocadores de calor tubo
capilar-linha de sucgdo concéntrico empregando o refrigerante HC-600a. Varias combinacoes
entre o comprimento e o didmetro do tubo capilar e varios comprimentos, didmetros e posicdes
da linha de sucgéo foram testadas, com o objetivo de analisar o desempenho das diferentes
configuragbes desses trocadores de calor. Os dados experimentais obtidos permitiram o
desenvolvimento de correlagbes empiricas para o calculo da vazdo em massa do refrigerante e de

sua temperatura de saida da linha de sucgé&o.

Vérias abordagens tedricas do escoamento ao longo de tubos capilares apresentando

modelos com diferentes graus de complexidade sdo também encontrados na literatura.

Um desses modelos foi proposto por Mezavila (1995) com o objetivo de analisar o
desempenho de tubos capilares adiabaticos e ndo-adiabaticos, utilizando a hipdtese de
escoamento homogéneo na regido bifasica. Além de estimar a vazao em massa de refrigerante, o
modelo permite a determinagdo das distribuicGes de pressdo, temperatura e titulo ao longo do
tubo. Nesse trabalho, Mezavila (1995) mostrou que a influéncia sobre o escoamento da
conveccdo natural entre o trocador de calor tubo capilar-linha de succdo e 0 meio ambiente é

bastante significativa.

Escanes et al. (1995) desenvolveram um modelo numérico para a simulacdo do
comportamento térmico e fluido-dindmico do escoamento ao longo de tubos capilares
adiabaticos e ndo-adiabaticos. Nesse trabalho, o escoamento foi assumido como homogéneo e 0s
efeitos da metaestabilidade foram desconsiderados. O modelo numérico permite a anélise de
aspectos tais como: geometria, tipo de fluido, condi¢des do escoamento critico ou ndo-critico e
aspectos do regime transiente. Os resultados obtidos para o escoamento permanente no tubo
capilar adiabatico foram comparados com dados experimentais de quatro outros autores e
apresentaram uma boa concordancia. Para o0 escoamento no regime transiente ao longo de tubos
capilares adiabaticos, foram apresentados apenas resultados tedricos, considerando uma reducao

linear da temperatura na entrada do tubo, ocorrendo em 120 s e 240 s.

Escanes et al. (1995) mostraram que os resultados foram independentes do intervalo de

tempo usado e que os resultados obtidos com um modelo quase-estatico foram coincidentes com
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aqueles do modelo transiente. No modelo quase-estatico determinou-se o comportamento
transiente do escoamento, considerando um intervalo de tempo infinito e apenas a varia¢do das
condigBes de entrada no tubo com o tempo. Escanes et al. (1995) concluiram que os termos
transientes das equacgdes governantes exercem uma pequena influéncia sobre a distribuicdo da

vazdo em massa de refrigerante ao longo de tubos capilares adiabaticos em func¢éo do tempo.

Um modelo tedrico para avaliar o desempenho de tubos capilares com o refrigerante HFC-
134a foi apresentado por Hermes (2000). O comportamento transiente do escoamento e também
a distribuicdo espacial da vazdo em massa, entalpia especifica, pressdo e titulo sdo apresentados
e discutidos. Os resultados apresentados para 0 escoamento no regime transiente referem-se ao
ensaio em pull-down ou teste de reducdo de temperatura, que consiste no acompanhamento da
evolucdo no tempo das pressdes, temperaturas e poténcia consumida pelo sistema de
refrigeracdo. Esse ensaio é comumente empregado na avaliagio do desempenho de
refrigeradores domésticos, em que se faz necessario a obtengdo da curva caracteristica do
sistema. Hermes (2000) empregou o ensaio pull-down para caracterizar o comportamento
transiente do refrigerador em toda a sua faixa de operacdo, desde os instantes iniciais, apos a

partida do compressor, até o estabelecimento do regime permanente.

Hermes (2000) chegou & mesma conclusdo de Escanes etal. (1995) em relacdo aos
resultados obtidos com os modelos transiente e quase-estatico, para o tubo capilar adiabético.
Para o trocador de calor tubo capilar-linha de succéo, foram apresentados somente resultados

obtidos pelo modelo quase-estatico.

Mais recentemente, Xu e Bansal (2002) apresentaram um modelo para analise do
escoamento de fluidos refrigerantes, no regime permanente ao longo de trocadores de calor tubo
capilar-linha de succdo usando a hipotese de escoamento bifasico homogéneo. Nesse modelo
obtiveram-se a solugdo das equagdes de conservagdo da massa, quantidade de movimento e
conservacao de energia, nas quais a correlagdo de Churchill (1977) é usada para calcular o fator
de atrito monofasico, a correlacdo de Linetal (1991) para o fator de atrito bifasico, o
coeficiente de transferéncia de calor monofasico é calculado pela equacédo de Gnielinski (1976) e
o coeficiente de transferéncia de calor bifasico é assumido ser infinito. Os resultados revelaram
que as caracteristicas do escoamento no interior do tubo capilar ndo-adiabatico sdo determinadas

pelas interacOes entre a transferéncia de calor e os efeitos de queda de pressdo ao longo do tubo.

Sinpibbon e Wongwises (2002) também desenvolveram um modelo tedrico para o estudo do

escoamento no regime permanente ao longo de tubos capilares ndo-adiabaticos, considerando a
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solucdo das equacOes de conservagdo da massa, quantidade de movimento e conservagdo de
energia. Nesse modelo trés situacdes foram consideradas em funcéo da regido na qual o processo
de transferéncia de calor ocorre. A primeira quando o processo inicia-se na regido monofésica, a
segunda guando o processo inicia-se no final da regido monofésica e a terceira, quando ocorre na
regido bifésica. Sinpibbon e Wongwises (2002) concluiram que os resultados obtidos podem ser
usados para prever as caracteristicas do escoamento de fluidos refrigerantes no tubo capilar e na
linha de sucgao, de acordo com a posi¢do do ponto de inicio do processo de transferéncia de
calor.

Uma simulagdo numérica do escoamento, nos regimes permanente e transiente ao longo de
tubos capilares operando com refrigerantes puros ou misturas foi apresentado por
Garcia-Valladares et al. (2002-a,b). As equacOes governantes sdo discretizadas pelo método de
volumes finitos e resolvidas pelo método implicito, passo a passo. O modelo numérico permite a
analise de aspectos tais como geometria, tipo de fluido, condi¢cdes de escoamento critico ou ndo-
critico, tubos capilares adiabaticos ou ndo-adiabaticos. Além disso, considerou-se nesse modelo,
a metaestabilidade do escoamento, a partir de equagdes empiricas obtidas por outros autores para
avaliar o atraso do ponto de vaporiza¢do. Uma boa correlagdo foi obtida entre os resultados
numéricos e os dados experimentais apresentados na literatura, para trocadores de calor tubo

capilar-linha de sucgéo concéntricos.

Bansal e Xu (2003) apresentaram uma andlise da influéncia de diferentes parametros sobre o
escoamento de fluidos refrigerante ao longo de trocadores de calor tubo capilar-linha de sucgéo.
As analises sdo baseadas no modelo homogéneo e as caracteristicas do escoamento do
refrigerante sdo investigadas variando-se alguns pardmetros termodindmicos, tais como:
temperatura de condensagéo, temperatura de evaporacao, grau de sub-resfriamento na entrada do
tubo e parametros geométricos, tais como: comprimento de entrada, comprimento do trocador de
calor e diametro interno do tubo capilar. Os autores mencionam que 0 escoamento ao longo de
tubos capilares ndo-adiabaticos é descontinuo em razdo da recondensacdo do refrigerante,
causada pela transferéncia de calor entre o tubo capilar e a linha de suc¢do. Tal descontinuidade,

segundo os autores, pode causar problemas de convergéncia no processo de solugdo numérica.

Observa-se dessa revisdo bibliogréafica que, embora o escoamento ao longo de trocadores de
calor tubo capilar-linha de suc¢do ja tenha sido abordado por alguns autores, varias questfes
importantes para 0 melhor conhecimento do escoamento no regime transiente ainda precisam ser

investigadas. As distribuicfes transientes ao longo de tubos capilares ndo-adiabaticos de
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parametros importantes do escoamento, tais como: vazdo em massa, pressao, temperatura e
titulo, tanto experimentais quanto tedricos sdo praticamente inexistentes. E nessa dire¢io que se

pretende contribuir neste trabalho.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo a analise do escoamento transiente de fluidos refrigerantes
ao longo de trocadores de calor tubo capilar-linha de suc¢do, amplamente usados em sistemas de
refrigeracdo por compressdo de vapor. O modelo homogéneo é utilizado para descrever o
escoamento bifasico do fluido refrigerante no interior do tubo capilar, sendo que as equacdes da
conservagdo da massa, da quantidade de movimento e da conservacdo da energia sdo,
respectivamente, resolvidas para o calculo da vazdo em massa, da pressdo, da temperatura do

fluido refrigerante e das temperaturas das paredes do tubo capilar e da linha de succéo.

1.4 Esboco da Dissertacéo

Este texto esta dividido em cinco Capitulos e um Apéndice. No Capitulo 2 - Modelo
Matematico, é apresentado o modelo proposto neste trabalho, incluindo as hipoteses
simplificativas consideradas, as equagfes governantes para a analise do escoamento ao longo do
tubo capilar e da linha de sucgdo, além das condic¢Bes iniciais do problema. Apresentam-se
também, as equacdes constitutivas para o calculo da forca de atrito, dos coeficientes de

transferéncia de calor, necessarias para se obter a solucdo do sistema de equagdes governantes.

No Capitulo 3 - Metodologia de Solucéo, apresenta-se a metodologia usada na solugdo do
sistema de equacOes governantes do problema. Tais equagOes sdo discretizadas usando-se uma
variacdo do método de volumes finitos. Descreve-se 0 procedimento de calculo da vazdo em
massa de refrigerante ao longo dos tubos, conhecidas as demais condi¢gdes de operacdo e 0s

parametros geomeétricos do trocador de calor.

No Capitulo 4 - Resultados e Discussoes, os resultados obtidos na simula¢édo do escoamento
ao longo de trocadores de calor tubo capilar-linha de succéo, dos tipos lateral e concéntrico sdo

apresentados e discutidos neste capitulo. Inicialmente os trabalhos selecionados da literatura para
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a validacdo do modelo desenvolvido sdo brevemente abordados. Em seguida, os resultados
obtidos para o regime permanente sdo comparados com dados experimentais disponiveis na
literatura. Posteriormente, apresentam-se os resultados obtidos para o regime transiente,
comparando-0s com aqueles obtidos em um modelo quase-estatico, no qual o comportamento

dindmico é definido apenas pela variagdo temporal das condi¢fes de contorno.

No Capitulo 5 — Conclusdes, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido e

algumas sugestdes para trabalhos futuros.

No Apéndice - Propriedades Termodinamicas e Termofisicas do Fluido Refrigerante HFC-
134a, sdo apresentadas as equagdes para o calculo das propriedades termofisicas do fluido
refrigerante HFC-134a.
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CAPITULO 2

MODELO MATEMATICO

Neste capitulo, 0 modelo matematico proposto é apresentado, com as hipoteses
simplificativas adotadas e as condicOes iniciais do problema. Apresentam-se também, as
equacdes constitutivas para o calculo dos fatores de atrito e para os coeficientes de transferéncia

de calor, tanto na regido liquida e bifasica, como ao longo da linha de sucgéo.

Além disso, apresenta-se o critério numérico adotado para a determinacdo da condicdo de

bloqueio do escoamento.

2.1 Introducéo

A expressdo trocador de calor tubo capilar-linha de succdo, usada para a designacdo de
tubos capilares ndo-adiabaticos, refere-se ao conjunto de todo o dispositivo de expansdo, ou seja,
engloba o trocador de calor propriamente dito, trecho Ly mostrado na Fig. 1.7, e duas regides
que ndo sdo resfriadas pela linha de succdo. Tais regides, sdo designadas aqui como regido de
entrada (L), anterior ao trocador de calor, e regido de saida (L), posterior ao trocador de calor,
mostradas na Fig.1.7(a) para um trocador de calor do tipo concéntrico e Fig. 1.7(b) para um

trocador de calor do tipo lateral.

No modelo aqui proposto, o escoamento ao longo do tubo capilar é dividido em duas
regides: uma de escoamento monofasico, de refrigerante no estado liquido sub-resfriado, e outra

de escoamento bifasico liquido-vapor.
Considera-se que o tubo capilar seja dividido em trés regides como mostrado na Fig. 1.7:

(i) Regido de entrada (Le). Nesta regido, o capilar ndo troca calor com a linha de succéo e a
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transferéncia de calor, por conveccao natural, ocorre com o meio ambiente (Qca);

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

ocorre transferéncia de calor com a linha de sucg&o (gcs) € com 0 meio ambiente (gsa);

(iii) Regido de saida (Ls). Como na regido de entrada, ndo ha troca de calor com a linha de

succao, ocorrendo transferéncia de calor somente com 0 meio ambiente.
As hipéteses simplificativas utilizadas neste trabalho séo:

(i) o tubo capilar e a linha de sucgéo sdo retos, e com segdes transversais constantes sendo 0s

efeitos de gravidade desconsiderados;
(ii) o escoamento é incompressivel na regido de liquido;

(iii) o escoamento é considerado unidimensional, em funcdo dos pequenos didmetros do tubo

capilar, na faixa entre 0,5 e 2,0 mm;

(iv) o refrigerante € isento de dleo;

(v) o vapor, quando presente, esta saturado em relacdo a presséo local,
(vi) o fendbmeno de metaestabilidade do escoamento € desconsiderado;

(vii) o escoamento bifasico € tratado como homogéneo, isto é, um pseudo escoamento
monofésico, cujas propriedades sdo obtidas a partir das propriedades das fases individuais,
considerando o titulo da mistura liquida-vapor como fator de ponderagdo. Dessa forma, ambas as
fases estdo nas mesmas velocidades, pressdo e temperatura em qualquer secdo transversal ao

longo tubo;

(ix) as propriedades dos materiais das paredes dos tubos, capilar e linha de succdo, séo

consideradas constantes em todo dominio;

(x) a transferéncia de calor por radiacdo entre a superficie externa do tubo capilar e a superficie

interna da linha de succdo é desconsiderada.

2.2 EquacOes Governantes

a) Conservacdo da Massa: escoamento ao longo do tubo capilar e da linha de sucgéo

9,96 _j 2.1)
ot o0z
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na qual t é o tempo [s], z é a coordenada ao longo do tubo capilar [m], p € a massa especifica
[ka/m?], G = (pu) é o fluxo de massa de refrigerante [kg/m?s] e u é a velocidade do refrigerante
[m/s]. Na regido bifésica: p = [p, + 0((pV —p,)] , sendo p, a massa especifica do liquido saturado,
p, a massa especifica do vapor saturado e a é a fragdo de vazio, razéo entre o volume da se¢éo

transversal do tubo ocupada pela fase de vapor e area total da secéo transversal.

b) Quantidade de Movimento: escoamento ao longo do tubo capilar

Aplicando-se o principio de quantidade de movimento no volume de controle, mostrado na
Fig. 2.1, obtém-se a equacédo dada por,

opu) 5
ot

icdz+ 9 [(pu)u]dzA, .=- a—pAivcdz -T,1d; dz (2.2)
0z 0z

na qual p é a pressdo do escoamento [Pa], dj. € o diametro interno do tubo capilar [m],

A= (thlﬁC /4) é a rea da secéo reta do tubo capilar [m’] e 15 é a tensdo de cisalhamento na

parede, [Pa] dada por,

2 (2.3)

—
»

1
oo | —h
§®)
[

na qual f ¢ o fator de atrito de Darcy. Substituindo a Eq. (2.3) e a expressdo de A; ;. na Eg. (2.2),

obtém-se a equacao da quantidade de movimento, dada por,

(2.4)
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Figura 2.1 - Volume de controle para o balango de quantidade de movimento no tubo capilar.

c) Conservacao da Energia: escoamento ao longo do tubo capilar

Realizando um balanco de energia em um volume de controle localizado no interior do tubo

capilar, mostrado na Fig. 2.2, obtém-se:

2

_of (ou)], o .
A dz= az{m(e+ Hdz aZ[m(pv)]o|z reweP: 02 (2.5)

na qual e é a energia interna especifica do refrigerante [J/kg], v = (I/p) é o volume especifico
[kg/m®], = (PUA; ;) € a vazdo em massa do refrigerante [kg/s], q'r'c,wC é o fluxo de calor

trocado entre o refrigerante no interior do capilar e a parede do tubo [W/m?] e Pic= (Tldi,c) éo

perimetro interno do tubo capilar [m].

Figura 2.2 - Volume de controle para o balango de energia do refrigerante no tubo capilar.



Modelo Matematico 23

Usando as definicGes da entalpia especifica do refrigerante h =e +pv [J/kg] e da entalpia

de estagnac&o especifica do refrigerante, h, = (h +u?®/2) [J/kg], a Eq. (2.5) torna-se,

. P
ofph.)  3Ch.) 9 P 26)
ot 0z ot AL
O fluxo de calor q'r'c,WC é calculado por,
quIC,WC = HC(TTC _TWC) (2'7)

na qual H; é o coeficiente de transferéncia de calor convectivo no interior do tubo capilar
[W/m?K], Tuc é a temperatura da parede do tubo capilar [K] e T, é temperatura do refrigerante
no tubo capilar [K]. Na regido bifésica: h =[hI +x(hV —h,)], sendo h; a entalpia do liquido

saturado, h, a entalpia do vapor saturado e x o titulo da mistura.

Substituindo a Eq. (2.7) na Eq. (2.6) obtém-se,

a(pho) + a(Gho) — a_p_ H, Pi,c (Trc _TWC) (2.8)
ot 0z ot A

d) Conservacao da Energia: parede do tubo capilar — regido do trocador de calor

Realizando um balanco de energia em um volume de controle na parede do tubo capilar,

mostrado na Fig. 2.3, obtém-se,

d (pe)wc A - q " P

= P (2.9)

i,c - qwc,rs ec

na qual o indice inferior wc indica a parede do tubo capilar, A.c é a area da coroa circular do
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tubo capilar [m?], P.. =1, € o perimetro externo do capilar [m] e q'\;\,c,rs é o fluxo de calor

trocado entre a parede do capilar e o refrigerante na linha de sucgdo [W/m?], calculado por,

qI\INC,I'S = HS(TWC _TI'S) (2'10)

na qual Hs é o coeficiente de transferéncia de calor convectivo no interior da linha de sucgéo

[w/m?K], e T é a temperatura do refrigerante na linha de sucgéo [K].
Considerando a variagdo de energia interna do material da parede do capilar,
deywe = CuedTywe, €m que ¢, é o calor especifico [J/kgK] e substituindo as Egs. (2.7) e (2.10)

na Eq. (2.9), obtém-se a equacédo para o calculo da temperatura da parede do tubo capilar, dada

por,

P
~Toe)-H, (T, - T 211
WC) A ( wc TS) ( )

Figura 2.3 - Volume de controle para o balanco de energia na parede do tubo capilar.

e) Conservacdo da Energia: parede do tubo capilar — regides de entrada e saida

Nas regides de entrada e saida do trocador de calor, trechos L. e Ls mostrados na Fig.1.7,
ocorre transferéncia de calor entre o capilar e 0 meio ambiente, caso o tubo capilar ndo esteja
isolado termicamente do ambiente. Nesse caso, a temperatura da parede do capilar € calculada

porv
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dT P
WC - H 1,C
(pC)WC dt c A ’

-T.) (2.12)

na qual H, € o coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo entre o capilar, ou a linha de

succdo, e 0 meio ambiente [W/m?K] e T, é a temperatura do meio ambiente [K].

f) Conservacdo da Energia: escoamento ao longo da linha de succéo

Efetuando-se o balango de energia em um volume de controle localizado no interior da linha

de succdo, mostrado na Fig. 2.4, obtém-se a equagao ,

d u’ 0 u’ 0 . )
—|ple+— ||A, . dz=——|m| e+— | |dz——|mlpv)ldz + P+ P. 2.13
at |:p[ 2 j:| 1,S az |: [ 2 j:| az [ (p )] qWC,I’S e,c qWS,I’S 1S ( )

na qual A € a area da segdo transversal da linha de sucgdo [m?7], Pis= (Tldi,s) € 0 perimetro

interno da linha de sucgdo [m], dys s € 0 fluxo calor trocado entre a parede da linha de succao e

o refrigerante na linha de sucg&o [W/m?], dado por,

qI\INS,I'S = HS(TWS _TI'S) (2'14)

na qual Tys € atemperatura da parede da linha de sucgdo [K].

Figura 2.4 - Volume de controle para o balango de energia na linha de sucgéo
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Na equacéo (2.13), A, = (rd?, /4) para o trocador de calor lateral e A, = m(d?, —dZ2.)/4

para o trocador de calor concéntrico, nas quais de ¢ € d;s S80, respectivamente, o didmetro externo

do tubo capilar e o didmetro interno da linha de sucgéo [m].

Usando novamente as definicGes de entalpia e de entalpia de estagnacdo especificas e
substituindo as Egs. (2.10) e (2.14) na Eqg. (2.13), obtém-se,

ws - TI’S ) (2'15)

g) Conservacao de Energia: parede da linha de sucgédo

Realizando um balanco de energia similar aquele realizado na parede do tubo capilar, a

temperatura da parede da linha de succéo, T, s, € obtida por,

dT, " " es
(pc)ws — &= “Qus,rs + Uaws ' (216)

dt

na qual pys [kg/m®] e Cws [I/kgK] séo, respectivamente, a massa especifica e o calor especifico

do material da parede da linha de succdo A.s é a &rea da coroa circular da linha de succéo [mz],

q;lws é o fluxo de calor trocado entre 0 meio ambiente e a parede da linha de sucg¢éo, dado por,
q;,WS = Ha (Ta _TWS) (217)

Substituindo as Egs. (2.14) e (2.17) na Eq. (2.16), obtém-se,

ws _TTS)+ Ha ;eys (Ta _TWS) (2'18)

C,S C,S
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Com isso, a formulacdo do modelo proposto para a simulacdo do escoamento transiente ao

longo de trocadores de calor tubo capilar-linha de succdo consiste das equagdes governantes

dadas por:
9 ,9G _ (2.19)
ot o0z
2
o(pu) , 0(Gu) _ _op _ G (2.20)
ot 0z 0z 2pd,,
a(phO) + a(GhO) = a_p - Hc Pi,C (Trc _Twc) (221)
ot iz o A,
(0. o= = H, e (1, ~T,,) - H, ~ (T, - T,) 2.22)
d AC,C c,C
dTWC — Pi,c _ _ e.c _
(pc)wc T - Hc ACYC (Trc Twc) Ha N (Twc Ta) (223)
opho) , 0(GNe) 00,y Pec (r _g vy P p p) (2.24)
ot oz o N A,
dTws — Pi,S _ Pe,s _
(p )WS dt HS ACS (TWS Trs)+ Ha ACS (Ta TWS) (2'25)

Com as equacdes (2.19) e (2.20) sdo calculados, respectivamente, o fluxo de massa e a
pressdo. Com a Eq. (2.21), calcula-se a entalpia especifica de estagnagdo do refrigerante ao

longo do capilar. As Egs. (2.22) e (2.23), sdo usadas para o calculo da temperatura de parede do
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capilar, respectivamente, na regido do trocador de calor e nas regides de entrada e saida do
capilar. A Eq. (2.24), calcula a entalpia especifica de estagnacdo do refrigerante ao longo da

linha de sucgdo e a Eq. (2.25) calcula a temperatura da parede da linha de succao.

Para a solucdo desse sistema de equacOes, € necessario especificar as correlagdes para o
calculo dos fatores de atrito: na regido liquida ( f;) e na regido bifésica ( f, ) e para o célculo dos
coeficientes de transferéncia de calor por conveccdo: H. , Hs e H, Tais correlagcBes sdo
apresentadas no ltem 2.4.

Além disso, sdo requeridas as correlagbes para o célculo das propriedades termofisicas do
refrigerante, que neste trabalho, sdo obtidas usando-se os dados fornecidos por

McLinden et al. (1998). Tais correlagOes estdo apresentadas no Apéndice A.

2.3 Condigdes Iniciais e Critério de Bloqueio

Na figura 2.5, os pontos 1 a 4 representam as posi¢des ao longo do tubo capilar, mostradas
na Fig. 1.7, e em conjunto com os pontos 0 e b representam esquematicamente uma situacéo
tipica do escoamento ao longo de um trocador de calor tubo capilar-linha de succéo

A Linha de Liquido
Saturado
Q
]
8
fou
Linha de Vapor
/ Saturado
Entalpia i}

Figura 2.5 - Diagrama esquematico pressdo-entalpia para a representacdo dos
estados termodinamicos do fluido refrigerante ao longo do trocador

de calor tubo capilar-linha de sucgé&o.
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As regides compreendidas entre os pontos 1 e 2, e entre 0s pontos 3 e 4, correspondem,
respectivamente, as regides de entrada e saida do tubo capilar, mencionadas no Item 2.1. A
reducdo de entalpia do refrigerante que ocorre nessas regifes é bastante pequena quando

comparada com a que ocorre entre 0s pontos 2 e 3, que é a regido do trocador de calor.

O fato do estado termodinamico do refrigerante ao longo de um tubo capilar ndo-adiabatico
aproximar-se da linha de liquido saturado é um dos motivos que justifica o uso do trocador de

calor, em fungdo do aumento da capacidade de refrigeracéo.

Observa-se que varias outras situacdes poderdo ocorrer no trajeto entre os pontos 1 a 4,
dependendo das condicOes de operacdo e das caracteristicas geométricas do trocador de calor
tubo capilar-linha de sucgdo. Existe a possibilidade, por exemplo, de recondensa¢do do
refrigerante ao longo do trocador de calor, fazendo com que o ponto 3 fique localizado na regi&o

de liquido sub-resfriado.

Na entrada do tubo capilar z = 0 (ponto 1, mostrado na Fig. 2.5), é comum que o fluido
refrigerante esteja no estado de liquido sub-resfriado. A pressdo nesse ponto € calculada a partir
da pressdo medida na conexdo de entrada do tubo capilar, aplicando-se os principios de
conservagdo da massa e de conservacdo da energia entre os pontos 0 e 1 e entre o ponto 0 e 0

ponto da tomada de pressdo (p.), mostrados na Fig. 2.6.

Po D1 Pe

| ||

DCO
N
g

Figura 2.6. Esquema da conex&o de entrada do tubo capilar.

Entre o ponto 0 e a tomada de presséo supde-se que ndo ocorram perdas de carga localizadas
e considera-se nula a velocidade na tomada de pressao. A temperatura do fluido refrigerante na

entrada do tubo, T, é determinada em fungdo da temperatura de saturagdo, relativa a pressao

Pe € do grau de sub-resfriamento, ATsy,. A temperatura da parede na entrada do tubo capilar é

assumida ser igual & temperatura do refrigerante, Ty 1.
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Dessa forma, as condigdes iniciais na entrada do tubo capilar sdo dadas por,

G (l+K
z=0 - p, =p, _% v Ter =T (Pe) —AT, 5 Twea=Trea (2.26)
L

na qual K é o coeficiente de perda de carga na entrada do tubo capilar. Neste trabalho, o
coeficiente K é adotado igual a 0,5 (Collier, 1972). Melo et al. (1998) mostraram que esse
coeficiente tem uma pequena influéncia sobre o escoamento. A massa especifica e a entalpia do
refrigerante na entrada do tubo capilar sdo as respectivas propriedades no estado de liquido

saturado, relativas a temperatura Ty ;.

Para solucionar as equaces governantes na regido bifasica é necessario conhecer as
condices iniciais para as variaveis: G, p e h,. Como o fendmeno de metaestabilidade ndo esta
sendo considerado, € assumido que a regido bifasica inicie-se na pressao de saturacdo relativa a
temperatura de saida na regido de liquido, ou seja, no ponto b mostrado na Fig. 2.5. Esse ponto €
identificado pela comparacao entre a pressdo do fluido refrigerante na regido liquida e a presséo

de saturagio py(Trc). Com isso, as condicdes iniciais da regido bifésica, sio dadas por,

2=z, - p=pa(T,);  G=p(T,)u; hy =h,(T,)+ = (2.27)

Ao longo da linha de succdo a pressdo é considerada constante, igual & pressdo de
evaporacao, Pevap, € @ temperatura do refrigerante € conhecida na entrada da linha de sucgéo, Tsg.

Assim, as condic¢des na entrada da linha de succdo, zes, Sdo dados por,

Z= Ze,s - pe,s = pevap ; Tl’S = Trs,e ; G= pv (Trs,e )U ;

) Tws = Trse (2.28)

Na saida do tubo capilar, ponto 4 da Fig.2.5, as variaveis G, p e h, ndo sdo conhecidas. A
pressao do fluido refrigerante nesse ponto corresponderé a de evaporagao caso 0 escoamento nao
esteja bloqueado (escoamento critico). Entretanto, atingida a condicéo critica na saida do tubo, o
que é comum em tubos capilares usados em sistemas de refrigeracdo, a pressao nesse local

poderd ser superior & pressdo de evaporagao.
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O critério numérico usado para a determinacdo da se¢do de bloqueio do escoamento foi
apresentado por Fauske (1962) e baseia-se em observagdes teoricas e experimentais de que, sob
condigBes 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,

(j—pj - (Valor Mé&ximo Finito) (2.29)
z critico

Esse valor méximo é geralmente arbitrario, devendo ser suficiente para permitir a correta
determinacdo da posicdo de bloqueio. Um valor excessivamente elevado pode ser inaceitével,

uma vez que pode conduzir a uma pressao critica bastante reduzida e fisicamente irreal.

Okasaki (1980) e Mezavila (1995) usaram também o critério de Fauske (1962), mas
estabeleceram como se¢éao de blogueio o incremento anterior aquele em que o sinal do gradiente
de pressdo (dp/dz) se invertia. Esse procedimento foi adotado em funcéo da grande variagdo dos
termos das equagdes envolvidas em torno da posi¢do de boqueio. Mezavila (1995) mencionou
que a determinagdo clara do ponto na qual (dp/dz) € mé&ximo, somente é obtida com base em um
incremento de comprimento muito pequeno, da ordem de micrOmetros. Usou-se entdo, um
incremento maior, da ordem de milimetros, e obteve-se a solucdo do sistema de equacbes até o
incremento em que o sinal do gradiente (dp/dz) inverteu-se, significando que entre esse e 0

incremento anterior, (dp/dz) tornou-se maximo.

No presente trabalho fixou-se o valor de |dp/dz| em 10® Pa/m como o critério para a
determinacéo da secéo de blogueio. Entretanto na maioria dos casos analisados, antes de alcangar
esse critério, | dp/dz | = 10®, a presséo do refrigerante na saida do capilar tornou-se inferior &
pressdo de evaporagdo. Para esses casos, determina-se a correta posi¢édo, em que a pressdao de

evaporacao é atingida por interpolagéo linear.

2.4 Relacdes Constitutivas

i) Fator de Atrito na Regido Liquida, f;:
Utiliza-se a correlagdo de Churchill (1977), que abrange todos os regimes de escoamento:

laminar, de transicéo e turbulento, dada por,
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8 12 1 %
f=8||—| +—— 2.30
[(Rej +(A+B)4 (2:30)

na qual os parametros A e B sdo dados por,

16

A =:2457In ;

( 7 j” ,027¢ Re
Re d.

I,C

oy}
I

1 (37530) (2:31)

e Re = (Gdiyc/m) é 0 nimero de Reynolds, p; é a viscosidade absoluta da fase liquida [Ns/m?]
e € € arugosidade da parede do tubo [pum].

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

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

ii) Coeficientes de Transferéncia de Calor na Regido Liquida, H., e na Linha de Succéo, Hs:
Os escoamentos monofasicos envolvendo transferéncia de calor, tém sido amplamente
estudados e uma serie de correlagdes para a estimativa do numero de Nusselt, Nu = (HCJdilC/k,)

encontra-se disponivel na literatura. Uma correlagdo amplamente usada é aquela de Sleicher e
Rouse (1975), dada por,

Nu =5+ 0,015Re® Pr® (2.32)

na qual, Pr = (c|u|/k|) € 0 nimero de Prandtl, c; é o calor especifico do liquido [J/kgK], k| é a

condutividade térmica do liquido [W/mK] e os coeficientes a e b sdo dados por,

a=0,88- 0,24 ; b =0,333 +0,5exp(-0,6.Pr) (2.33)
4 +Pr
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Uma outra correlacdo bastante utilizada é a correlacdo de Gnielinski (1976), dada por,

(f;/8) (Re -1000)Pr

Nu =
1+12,7 (f,/8)%® [pr?/3-1)

(2.34)

A equacdo (2.27) é valida para as faixas: 3000<Re<5x10° e 0,5<Pr<2000. Nessa equagio, 0
fator de atrito, f, ao longo do tubo capilar é calculado pela equacdo de Churchill (1977) e ao
longo da linha de sucgdo, cujo diametro e consideravelmente maior, pela correlacdo de Blasius

para escoamento turbulento em tubos lisos, valida para 4x10° < Re < 10°, dada por,

f, =0,3164 Re®® (2.35)

Caso o trocador de calor seja do tipo concéntrico, 0 nimero de Reynolds do escoamento na
linha de succgdo € avaliado com base em um diametro laminar equivalente para dutos anulares,
D,, definido por,

D, _1+x*+@-x*)/Inx

(2.36)
D, @-x*
na qual,
dec
X= d —, Dh = di,s - de,c (2.37)

Segundo Kakag et al. (1987) a utilizacdo de D), ao invés do diametro hidraulico, reduz o
espalhamento do resultado da equagdo, em relacdo aos dados experimentais, de =20 % para
+ 5 %. Tais correlacOes, entretanto, devem ser utilizadas com cautela em se tratando de tubos
com didmetro menores do que 2 mm. Isso ocorre, pois 0s mecanismos de vorticidade turbulenta
sdo minorados com a redugdo da secdo transversal do tubo, resultando em coeficientes de

transferéncia de calor menores, independentes do nivel de turbuléncia do escoamento.
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As equagdes (2.32) e (2.34) foram testadas no modelo de Barbazelli (2000) e ndo foram
encontradas diferengas significativas entre os resultados obtidos. Dessa forma, a Eq. (2.34) é
adotada para o calculo dos coeficientes de transferéncia de calor na regido liquida ao longo do

tubo capilar, H_,, e ao longo da linha de sucgéo, H..

c,l?

iii) Coeficiente de Transferéncia de Calor entre o Capilar ou a Linha de Succédo e o Meio
Ambiente, H, :

Conforme verificado por Mezavila (1995), a transferéncia de calor por convecgédo natural
entre o capilar ou a linha de succ¢éo e o meio ambiente exerce uma influéncia significativa sobre
0 escoamento ao longo do trocador de calor tubo capilar-linha de sucgdo. A correlagdo a ser
usada no presente trabalho para o céalculo do coeficiente H, é a de Churchill e Chu (1975) para a

conveccdo natural em tubos cilindricos horizontais, dada por,

2

%
NU = :aka — 0,60 + 0,387 Ra y (238)
el L+ (0,559/Pr)%6] z

na qual Nu=[H,d..)/k,] € o nimero de Nusselt, k, € a condutividade térmica do ar
[W/mK], Ra = (Gr Pr) € o nimero de Rayleigh, Gr = [g B (Tsup-Ta)/Mar] € 0 NUmero de Grashof,
Tsup € a temperatura da superficie do tubo tomada como a média aritmética entre a temperatura
ambiente e a temperatura da parede do tubo, 3 é o coeficiente de expansao térmica [1/K] e ar é a
viscosidade absoluta do ar. Os parametros: K, , B e H; e o nimero de Prandtl séo avaliados na
temperatura média T, entre as temperaturas da superficie e a do ambiente. O coeficiente 3 €
definido pelo inverso dessa temperatura média, avaliada em Kelvin, ou seja: B =1/T,, (K). A

equacio (2.38) é vélida para a faixa de nimeros de Rayleigh entre 10 e 10",

iv) Fator de Atrito na Regido Bifasica, f; :

A partir de um conjunto de dados experimentais e usando técnicas de regressdo, Erth (1970)

desenvolveu uma correlagdo para o fator de atrito médio na regido bifasica, dado por,
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31 1-xY4
f, =—=-ex £ 2.39
" Re¥? p( 2,4 J (2.39)

na qual X, € o titulo na entrada do tubo capilar e Re = (Gdi,c/m) € 0 numero de Reynolds do

escoamento liquido. Caso exista liquido sub-resfriado na entrada do tubo, a Eq. 2.39 torna-se

funcdo apenas do numero de Reynolds.

Embora forneca o valor médio do fator de atrito na regido bifasica, a correlacdo de
Erth (1970) é usada neste trabalho na forma aproximada proposta por Mezavila (1995), ou seja,
em cada incremento ao longo do tubo. Dessa forma, o fator de atrito € calculado localmente,
sendo o numero de Reynolds e o titulo avaliados na entrada de cada volume de controle. A
justificativa para essa forma de utilizacdo da correlagéo, é o fato de Erth (1970) ter usado dados

experimentais nos quais o titulo na entrada do tubo capilar varia entre 0 e 100%.

Entretanto, como observado por Mezavila (1995), esse procedimento, apesar de fornecer
resultados razodaveis, ndo possui uma base cientifica suficientemente solida. Dessa forma,
estudos adicionais devem ser realizados, para se buscar outras correlag@es para o célculo do fator

de atrito na regido bifésica.

v) Coeficientes de Transferéncia de Calor na Regido Bifasica, Hcp, :

Na regido bifasica, em razdo dos elevados coeficientes de transferéncia de calor associados
ao processo de mudanca de fase, Mezavila (1995) desconsiderou a resisténcia térmica entre o
refrigerante e o tubo capilar. Todas as correlagBes testadas no modelo de Mezavila (1995)
apresentaram resultados muito proximos para as temperaturas da parede do tubo e do
refrigerante, de modo que o coeficiente de transferéncia de calor foi considerado infinito na
regido bifasica. Neste trabalho, assim como proposto por Hermes (2000), analisa-se o
comportamento transiente do trocador de calor e a hipdtese de Mezavila (1995) pode implicar na
estimativa incorreta da temperatura do tubo, com isso, utiliza-se a correlagdo de Pate (1982),

dada por,

Hep = ~10,023Re0® Pr|0’3(1_—xj (2.40)
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naqual, a = (xp/pv) é a fracéo de vazio, p e p, séo, respectivamente, as massas especificas da

mistura e da fase de vapor e Re; e Prjsdo, respectivamente, os nimeros de Reynolds e de
Prandtl para a fase liquida, calculados por,

BT ) R 1) (2.41)

Re|
M K|

naqual d, = (4Ai,c/Pi,c) é o diametro hidraulico.



CAPITULO 3

METODOLOGIA DE SOLUCAO

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia usada na solugdo do sistema de equagdes
governantes do problema. Tais equacOes sdo discretizadas usando-se uma variacdo do método de
volumes finitos. Descreve-se o procedimento de célculo da vazdo em massa de refrigerante ao
longo dos tubos, conhecidas as demais condi¢des de operacdo e os pardmetros geométricos do

trocador de calor.
3.1 Introducéo

O sistema de equacdes governantes do escoamento ao longo do trocador de calor tubo
capilar-linha de succdo, apresentado no Capitulo 2, compde-se de equacgdes diferenciais
ordinérias e parciais, ndo-homogéneas e ndo-lineares, além de equacdes algébricas para o célculo
dos fatores de atrito, dos coeficientes de transferéncia de calor e para o calculo das propriedades

termofisicas do fluido refrigerante e do ar.

Em razdo dessa complexidade, o sistema composto pelas Egs. (2.1), (2.4), (2.8), (2.11),
(2.12), (2.15) e (2.18) é solucionado numericamente, usando uma variacdo do método de
volumes finitos, apresentada por Escanes etal. (1995) e aplicada por Hermes (2000). No
presente trabalho, esse método € usado com o objetivo de introduzir os termos transientes nas
equacOes governantes. Em um programa computacional desenvolvido anteriormente, por
Barbazelli (2000) relativo ao escoamento no regime permanente, 0 método de Runge-Kutta de 42

ordem foi empregado na solucgdo das equacg0es diferenciais.
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A partir da discretizacdo, no tempo e no espaco, das equacbes governantes, obtém-se um
sistema de equacbes algébricas, que é solucionado iterativamente, ponto-a-ponto ao longo do
tubo capilar e da linha de sucgdo, por substituigdes sucessivas. A vazdo em massa de refrigerante
ao longo do trocador de calor é calculada empregando-se um procedimento numeérico iterativo,
no qual a diferenga entre os comprimentos calculado e medido do tubo capilar é usada para a

correcdo do valor da vazdo em massa até a sua convergéncia.

3.2 Discretizacéo das Equagdes Governantes

Para obter, entdo, a discretizacdo das equagdes governantes segundo o procedimento
apresentado por Escanes et al. (1995), o dominio de célculo, tubo capilar e linha de succéo, é
dividido em m volumes de controle e as variaveis do escoamento sdo avaliadas nas se¢Bes de

entrada e de saida desses volumes, como mostrado na Fig. 3.1.

<— <. <=
= | —= [ L) =

Figura 3.1 - Volumes de controle ao longo do tubo capilar e da linha de sucgéo para um

trocador de calor lateral.

A equacdo usada neste trabalho para a geracdo da malha € a mesma apresentada por
Escanes et al. (1995), dada por,

L K)_ gt 9 1
Azk_tanhq){tanh(q)nJ tanh(q) - H (3.1)

na qual L é o comprimento do tubo capilar e ¢ € o fator de concentragdo, que pode assumir um

valor maior ou igual a zero, sendo que ¢ = 0 indica uma malha uniforme. A malha adotada para a
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solugdo da maioria dos casos analisados e apresentados no capitulo 4, possui 400 volumes, sendo
50 para a regido de entrada, 250 na regido do trocador de calor e 100 na regido de saida, com
¢ = 0. O maior numero de volumes nas regides do trocador de calor e na saida se devem aos

elevados gradientes que ocorrem em direcédo a saida do tubo capilar.

As equagdes governantes séo entdo integradas no tempo e no espaco ao longo dos volumes
de controle de comprimento Az mostrados na Fig. 3.1. Os termos transientes dessas equacoes,

considerando a variavel genérica ¢, sdo discretizados segundo a aproximagao,

% _[o-¢') (32)

at At

na qual At é o intervalo de tempo [s], o indice superior ° representa o instante de tempo
imediatamente anterior e a barra superior representa o valor médio da respectiva variavel no
volume de controle, determinado neste trabalho pela regra do trapézio, ou seja, pela média

aritmética entre os respectivos valores nas se¢des de entrada e saida do volume, como,

_ O TP
oz =R (3.3)

Jz

Os valores médios das propriedades termodinamicas e termofisicas do refrigerante sdo

calculadas usando-se as variaveis médias correspondentes.

Para realizar as integrais no tempo, utiliza-se o esquema completamente implicito, com a
finalidade de garantir estabilidade numérica ao algoritmo, independentemente do incremento de

tempo usado.

Dessa forma, integrando a equacgéo da conservagdo da massa, Eq. (2.1), no tempo e ao longo

do volume de controle do tubo capilar, mostrado na Fig. 3.1, obtém-se,

[ [ Paz+ [ [z =0 (3.4
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Realizando as integragOes da Eq. (3.4), com as aproximagdes dadas pelas Egs. (3.2) e (3.3),

obtém-se a equacdo para o calculo do fluxo de massa de refrigerante ao longo do tubo capilar,
dada por,

Az
G, =G -(p-p°)— 35
k =Gka—-(P p)At (3.5)

Integrando a equacdo da quantidade de movimento, Eq. (2.4), no tempo e ao longo do
volume de controle do tubo capilar, obtém-se,

J-it,l II+Ata((;)u)dtdz J‘Zkl Itmt_)dtd __J'zk_1 J't+At op didz - J‘Z“ jﬁ*mdtdz (3.6)

Usando também as Egs. (3.2) e (3.3), obtém-se a equacéo para o célculo da pressdo ao
longo do tubo capilar, dada por,

A G2
Pk = Pk-1— (G G )Ai (Gu)y +(Gu)k—1[—JAZ (3.7)

Zdi,cp

Procedendo de forma similar, a integracéo da equacéo de conservacédo de energia, Eq. (2.8),
fornece,

Zk-1

J‘zk I:mta(gh )dtd J‘Zkl Itmt Gh )dtd - J‘iH _ﬁw%dtdz_

Pin Zy +
“Ho (T =T [, iz (3.8)

ic

Realizando as integracdes, obtém-se a equacédo para o calculo da entalpia de estagnagao do
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refrigerante ao longo do capilar, dada por,

ho,k =ﬁho,k—l"'_ (3.9)
ak

a =Gy + kA2, Pe i a, (3.9a)
20t hY
_ Pk-14z
ayg =G ————m— 3.9b
k1= Bk (3.9b)
~ 0 [+Y]Az P
be :[p—p "'(pho)o}_"'_lc He k Twelz (3.9¢)

Observa-se que na Eg. (3.9a) o simbolo superior * representa o valor de h, | da iteragdo
imediatamente anterior. Tal procedimento é 0 mesmo usado por Hermes (2000) e visa linearizar
o termo de transferéncia de calor que envolve a temperatura do refrigerante, T,.. Essa

temperatura, sendo fungédo da pressdo e da entalpia do refrigerante, torna, portanto o termo de
transferéncia de calor ndo linear. A linearizacdo em questdo é usada para melhorar o processo de

convergéncia numérico.

A integracdo no tempo da equagdo da conservacgdo de energia da parede do tubo capilar na

regido do trocador de calor, Eq.(2.11), fornece,

J1 o) it = [ M, T )M (1, T @10

c,c c,c

Dessa forma, a temperatura da parede do capilar na regido do trocador de calor, é calculada

por,
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[

Twek = —we (3.11)

na qual o coeficiente a e o termo b,,., sdo dados por,

C P P
ak - (p )WC + HC K 1,C + HS K €cC (311a)
At ' AC,C ' AC,C
(pC)WC 0 Pi.c Pec
b =—T, +He  Trok ——+Hg i T, ‘ 3.11b
w,C At wc,k c,k 'rc,k Ac,c s,k 'rs,k Ac . ( )

Para as regibes de entrada e saida do trocador de calor, a temperatura da parede do tubo
capilar é obtida a partir da integracdo da Eq. (2.12), de maneira similar a Eq. (3.10), obtendo-se

uma equagédo que possui a mesma forma da Eq. (3.11), mas com o coeficiente a, e 0 termo

by ,desta vez dados por,

c P
a = Pl FH i gy Pec (3.124)
At c,C AC,C
¢ P P
by = (PC)we TO k + He kTro k& + H, T, & (3.12b)

1

Para a obtencdo da forma discretizada das equacgdes de conservagdo da massa Eq. (2.1) e de
conservacado de energia ao longo da linha de succéo Eq. (2.18), o procedimento “r similar aquele

adotado na obtencdo, respectivamente, das Egs. (3.5) e (3.11) para o tubo capilar.

Observa-se ,porém, que a dire¢do da integragdo ao longo do volume de controle na linha de
succdo deve ser de k até k-1, em razdo do escoamento em contracorente, mostrado

esquematicamente na Fig. 3.1.
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Com isso, a equagdo para o calculo do fluxo de massa de refrigerante ao longo da linha de

sucgdo e dada por,

- —0)\Az
Gy1=G-|p- — 3.13
k-1 = Gk (p P jAt (3.13)

a equacdo para o célculo da entalpia de estagnacgdo do refrigerante ao longo da linha de succéo, é

dada por,

bs

a
hoj-1=—hok + (3.14)
k-1 k-1
na qual os coeficientes ay e ax_; € 0 termo by séo, respectivamente, dados por,
— P44z | HsTys Az
ak—1 = Gk + + —\Pec P 3.14a
k-1 k-1 AL hgk As( e.c |,s) ( )
_ PKAZ
a, =G, - 3.14b
k =Gk~ (3.14b)
- =0 (Y |Az Az
bg = {p -p + (pho)o}ﬁ + (Pe,s HsTwe + Pi,sHsTws)A_ (3.14c)
S

e a equacao para o calculo da temperatura da parede do tubo ao longo da linha de succdo, é dada

por,

b
Tws k-1 = aWS (3.15)

sendo,
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(pC)WS Pis Pe.s
ak-1 = tHsk-17——+Hak— (3.152)
At cs Acs
_ (pC) Pis Pe.s
bys = —& Tv?/s,k +Hg k-1Trs k-1 +Ha k-1Ta (3.15b)
At Ac,s C,S

3.2. Procedimento de Solucéo

O escoamento do refrigerante ao longo de um trocador de calor tubo capilar-linha de succéo
constitui um problema de valor inicial, uma vez que os pardmetros, tais como a pressao e o grau
de sub-resfriamento, em conseqiiéncia também a temperatura, sdo conhecidos na entrada do tubo
capilar e a pressdo e a temperatura sdo conhecidos na entrada da linha de sucgdo. Além disso,
esse escoamento é fortemente convectivo e portanto as informagdes sdo transmitidas em apenas

um sentido, o que equivale a dizer que o escoamento é parabolico para efeito de solucéo.

O modelo permite o calculo da vazdo em massa de refrigerante ao longo do trocador de
calor, conhecidas as suas dimensdes e as demais condigdes de operagdo. O procedimento de
calculo é iterativo uma vez que as equacdes governantes dependem da vazdo em massa e, além
disso, ndo se conhece a temperatura do refrigerante na saida da linha de succéo (Ts,), tratando-se

portanto de um problema inverso.

Dessa forma, inicialmente, o valor de m ¢ arbitrado e com as demais condi¢des de entrada
no tubo capilar, Eq. (2.19), e na linha de suc¢do, Eq. (2.21), obtem-se a solugdo do sistema
composto pelas Eqgs. (3.5), (3.7), (3.9) e (3.11) ao longo do tubo capilar e das Egs. (3.13) a (3.15)
ao longo da linha de sucgdo. A solucdo é obtida por substituicdes sucessivas, ponto-a-ponto e
iterativamente, ao longo do trocador de calor, de modo que, a pressdo de evaporagdo ou a
pressdo critica, caso 0 escoamento esteja bloqueado, seja atingida na saida do tubo. Em cada
ponto nodal da malha computacional determinam-se as varidveis G, p, h, e Ty para o tubo
capilar e G, h, e Tys para a linha de sucgdo. A convergéncia do processo iterativo é obtida,
quando a maior diferenca absoluta entre as variaveis de interesse em duas iteragdes sucessivas

for inferior a 10°.

Obtida a solucdo, com o valor de m arbitrado, o comprimento calculado do tubo capilar,
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L”, é comparado com o respectivo valor medido, ou seja o comprimento real do tubo, L, e 0
valor de m € corrigido até que a convergéncia estabelecida seja alcangada. Observa-se, com
isso, que um procedimento iterativo adicional € exigido, além daquele necessario para a solucéo

ponto-a-ponto do sistema de equacles governantes.

O procedimento usado neste trabalho para corrigir o valor da vazdo em massa, m_, foi
originalmente proposto por Melo e Negréo (1988) e baseia-se no comprimento do tubo capilar

calculado, L", de acordo com a equagio dada por,

O
m, =c:,("f)m%(1—c:,)mD (3.16)

na qual m" é o valor arbitrado da vazdo em massa e C, é um coeficiente de relaxacdo, necessario

para melhorar o processo de convergéncia. Na equacao (3.16), se o comprimento calculado for
maior do que o comprimento real, a vazdo em massa devera ser aumentada para a proxima
iteracdo; caso contrério a vazdo em massa devera ser reduzida para a proxima iteracdo. A

7

convergéncia é obtida quando a diferenga absoluta entre o comprimento calculado e o

comprimento real for inferior & tolerncia previamente definida pelo usuério, ‘LD - L‘ <tol. No
presente trabalho, essa tolerancia foi assumida igual a 10°.

O procedimento anterior, foi adotado no presente trabalho, pois conforme mencionado por
Mezavila (1995) e Seixlack (1996), é de simples implementacédo e apresentou uma convergéncia

mais rapida do que aquela propiciada pelo uso do método de Newton-Raphson.

Caso o interessa seja apenas a solugdo do regime permanente, faz-se At — o nas equagoes
governantes e a solucdo das equacgdes discretizadas é obtida conforme descrito anteriormente. Se
o0 interesse € a solucdo do regime transiente, a vazdo em massa deve ser calculada em cada
instante de tempo, ou seja, o procedimento de solucéo descrito anteriormente deve ser repetido
para cada instante de tempo, até que o tempo méaximo informado pelo usuério seja atingido ou o

regime permanente seja novamente atingido.

No presente trabalho, para analisar a resposta transiente do escoamento ao longo do trocador
de calor, a solucdo do regime permanente € inicialmente obtida e a partir dai, impde-se uma
variagdo com o tempo da temperatura de refrigerante na entrada do tubo capilar. Como o

escoamento encontrava-se em regime permanente, essa perturbacdo fard com que, apés um
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periodo transiente, um novo regime permanente se estabeleca. Tal variacdo da temperatura de

entrada, implica em variacdo com o tempo da vazdo em massa de refrigerante e simula as

alteracBes das condicBes de operacdo do sistema, as quais um equipamento de refrigeracéo, ou

de ar-condicionado, esta freqlientemente submetido.

Considera-se que, ap0s o periodo transiente, o0 regime permanente é novamente alcangado

quando a maior diferenca absoluta entre as temperaturas do refrigerante, tanto no tubo capilar

quanto na linha de succ¢do, em duas iteracdes sucessivas for inferior a 0,01 °C.

Considerando o procedimento de solugdo descrito, o algoritmo de solucdo do codigo

computacional elaborado, segue 0s passos:

1.

No instante de tempo inicial, ou no instante imediatamente anterior, estimar as variaveis: G,

P, h, e Ty naentrada do tubo capilar, (k=1e G, h, e T, naentrada da linha de sucgéo,
k=ktc;

Calcular as propriedades do refrigerante e demais pardmetros empiricos do escoamento na

entrada do tubo capilar (k=1);
Solugéo das equacdes governantes no tubo capilar: avancar k= k+1;

Calcular o fluxo de massa pela Eq. (3.5), a pressdo pela Eq. (3.7), a entalpia de estagnacao

pela Eqg. (3.9) e a temperatura da parede do tubo capilar pela Eq. (3.11);

Verificar se a convergéncia dos valores de todas as variaveis dependentes foi alcangada e em

caso positivo seguir para 0 passo 7;

Atualizar as propriedades termodindmicas, termofisicas e os pardmetros empiricos do

escoamento e retornar para o passo 4;

Na regido liquida, verificar se a pressdo de saturacdo foi atingida e em caso negativo retornar
ao passo 3. Em caso positivo, retornar ao passo 3 iniciando a solucdo do escoamento na
regido bifasica;

Na regido bifasica, verificar se a condicdo de blogueio, ou a pressdo de evaporagao, Pevap, foi

atingida e em caso negativo, retornar ao passo 3 até a saida do tubo capilar;

Verificar se a presséo é inferior a pressdo pevap € €M caso positivo calcular a posi¢do no

volume de controle onde a presséo pevap € atingida por interpolagdo linear;

10. Calcular a diferenga entre os comprimentos do tubo capilar calculado e medido. Caso a
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tolerancia estabelecida ndo tenha sido alcangada, corrigir a vazdo em massa usando a
Eq. (3.16);

Calcular as propriedades do escoamento na entrada da linha de sucgéo, k = ktc;
Solucgéo das equacdes governantes na linha de succdo: retornar k=k-1;

Calcular o fluxo de massa pela Eqg. (3.5), a entalpia de estagnagdo pela Eqg. (3.14) e a

temperatura da parede da linha de succdo pela Eq. (3.15);

Verificar se a convergéncia dos valores de todas as variaveis dependentes foi alcancada e em

caso positivo seguir para o passo 16;

Atualizar as propriedades termodindmicas, termofisicas e os pardmetros empiricos do

escoamento e retornar ao passo 13;

Verificar se foi alcangada a convergéncia dos valores do comprimento do tubo capilar e das
temperaturas do refrigerante ao longo do capilar e da linha de succdo e em caso negativo,

retornar ao passo 2;

Incrementar no tempo, t = t+At, e retornar ao passo 1 até o final da simulacéo transiente.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos na simulacdo do escoamento ao longo de trocadores de calor tubo capilar-
linha de succdo, dos tipos lateral e concéntrico, sdo apresentados e discutidos neste capitulo.
Inicialmente os trabalhos selecionados da literatura para a validagdo do modelo desenvolvido séo
brevemente abordados. Em seguida, os resultados obtidos para o0 regime permanente Sao
comparados com dados experimentais disponiveis na literatura. Posteriormente, apresentam-se 0s
resultados obtidos para o regime transiente, comparando-os com aqueles obtidos com um modelo
quase-estatico, no qual o comportamento dindmico € definido apenas pela variacdo temporal das

condicdes de contorno.

4.1 Dados Experimentais

Durante a etapa de revisdo da bibliografia encontraram-se varios trabalhos experimentais
relativos a trocadores de calor tubo capilar-linha de succdo, dentre os quais destacam-se os de
Dirik et al. (1994), Peixoto (1994), Mendonca (1996), Zangari (1998), Chene Lin (2001) e
Melo et al. (2002). Entretanto, menciona-se a dificuldade encontrada na utilizacdo dos dados
experimentais divulgados para a validacdo do presente modelo, em funcédo da falta de informacdes

em relacdo aos parametros geométricos e as condi¢Oes de operacao, em varios desses trabalhos.
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Dessa forma, em razdo da maior facilidade encontrada na obtencdo desses parametros e dos
dados experimentais, os trabalhos selecionados para a validagdo do presente modelo sdo os de
Mendonca (1996) e Zangari (1998), respectivamente, para trocadores de calor tubo capilar-linha de
succdo dos tipos lateral e concéntrico. Os dados apresentados nesses trabalhos foram obtidos em
uma bancada experimental, originalmente desenvolvida por Gongalves (1994), e posteriormente

modificada por Mendonca (1996) e por Zangari (1998).

Nessa bancada, as medigdes de presséo sdo realizadas por meio de transdutores com sistemas de
medicdo do tipo strain gauge, com incerteza maxima de medicéo de + 1,5 kPa (£ 0,015 bar), para a
faixa de pressdo até 2000 kPa (20 bar). As medicBes de temperatura foram efetuadas com
termopares tipo T, de cobre-constantan, com 0,13 mm de didmetro e com uma incerteza de medicéo
méaxima estimada em + 0,2 °C, para a faixa de temperaturas entre 0 a 100 °C. A vazdo em massa de
refrigerante ¢ medida com um transdutor do tipo Coriolis, cuja incerteza de medicéo foi avaliada em
+ 0,03 kg/h, para a faixa de vazGes em massa de até 15 kg/h. As condi¢bes de operacdo usadas
foram: pressdo de condensacao na faixa de 900 a 1600 kPa (9 a 16 bar) e grau de sub-resfriamento
na faixa de 4 a 11 °C. Todos os ensaios foram realizados sob condi¢des de escoamento bloqueado e

a secdo de testes foi isolada termicamente para evitar a transferéncia de calor com o meio ambiente.

Mendonca (1996) realizou experimentos com seis configuracbes geométricas diferentes de
trocadores de calor tubo capilar-linha de sucgdo laterais, apresentadas na Tab. 4.1, na qual € é a
rugosidade absoluta da parede do tubo, Ly € 0 comprimento do trocador de calor e L é 0

comprimento de entrada (vide Fig. 1.7).

Zangari (1998) realizou testes em quatro configuracbes geométricas diferentes de tubos
capilares e vinte configuracbes geométricas diferentes de trocadores de calor, apresentadas na
Tab. 4.2.

Nos trabalhos de Mendonca (1996) e Zangari (1998) as incertezas das medicdes dos diametros
internos e dos comprimentos dos tubos capilar e linha de succdo foram, respectivamente, de
10,02 mm e +2,0 mm. As incertezas das medicGes da rugosidade absoluta da superficie interna dos

tubos capilares de didmetros internos 0,61 mm e 0,83 mm foram, respectivamente, de +0,30 um e

+0,15 pum.



Resultados e Discussdo 51

4.2 Comparacdo com Dados Experimentais - Regime Permanente

Com o0 objetivo de validar o modelo proposto neste trabalho, sdo apresentados neste Item as
comparacg0Oes entre os resultados calculados e os dados experimentais obtidos por Mendonca (1996)

e Zangari (1998) para escoamentos, no regime permanente, do fluido refrigerante HFC-134a.

Nas figuras 4.1 a 4.4 sdo mostradas as comparagOes entre algumas distribui¢cOes de temperatura
do refrigerante medidas por Zangari (1998) e calculadas pelo presente modelo ao longo do tubo
capilar e da linha de succédo para trocadores de calor do tipo concéntrico. Nessas figuras, 0s indices
I, I e 11l indicam, respectivamente, as regides de entrada, do trocador de calor e de saida ao longo
do tubo capilar. Mostram-se as temperaturas medidas por Zangari (1998) ao longo da parede externa
do tubo capilar e da linha de succéo e as temperaturas do fluido refrigerante medidas no interior da
linha de suc¢do. Em cada figura, apresenta-se também a diferenga percentual entre os valores de
vazdo em massa calculados e medidos. A vazdo em massa é calculada pelo procedimento iterativo

descrito no Item 3.3, usando-se a Eq. (3.16).

Tabela 4.1 - Caracteristicas geométricas dos trocadores de calor tubo capilar-linha de

succao laterais (Mendonca, 1996).

TuBo CAPILAR

A B
di (mm) 0.83 0.61
L (m) 4,001 4,000
€ (um) 0,58 2,13

TROCADOR DE CALOR

01 02 03 04 05 06
di< (mm) 480 786 786 78 786 7.86
Lic (M) 1597 2,670 1,605 1,600 1,607 1,599
Le (M) 0533 1067 1067 1067 2316 534
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Tabela 4.2 - Caracteristicas geometricas dos trocadores de calor tubo capilar-linha de succao

concéntricos (Zangari, 1998).

TuBo CAPILAR

A B C D
di, «(mm) 0,83 0,61 0,83 0,61
L(m) 3,963 3,963 3,0 3,0

TROCADOR DE CALOR

dis(mm) Lic(m) Le(m)
01 7,86 2,20 0,19
02 7,86 2,2 0,2
03 7,86 2,2 0,2
04 6,3 1,0 0,6
05 6,3 2,2 0,6
06 7,86 0,998 0,195
07 6,3 1,0 0,2
08 6,3 2,2 0,2
09 7,86 0,998 0,604
10 7,86 2,2 0,62
11 7,86 2,2 0,202
12 7,86 0,998 0,201
13 6,3 1,0 0,601
14 6,3 2,2 0,6
15 7,86 2,2 0,6
16 7,86 0,998 0,603
17 6,3 1,0 0,2
18 6,3 2,2 0,2
19 7,86 2,2 0,2

20 7,86 1,605 1,067
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Na legenda das Figs. 4.1 a 4.4 apresentam-se as condi¢fes de operacdo de cada caso, a pressao,

p,, € 0 grau de sub-resfriamento, AT,

sub !

medida na entrada da linha de succéo.

medidos na entrada do tubo capilar e a temperatura, T,

40
o
s
=i
o
8
&
[t Tubo capilar (calc.) .
04 Linha de sucgo (calc.) Trocador Concéntrico
m  Tubo capilar (exp.) m,,= 1,75 (kg/h) (Zangari,1998)
209 A Linhadesucgio-int. (exp)  f_ =2,06 (kgh) (-17,7%) 'm
O Linha de sucgdo - ext. (exp.)
-30 T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Posigdo (m)

e

Figura 4.1 - Comparacéo entre os perfis de temperatura medidos (Zangari, 1998) e calculados:
tubo capilar B — trocador de calor 04 (p.=902 kPa, ATs,=7,7°C, T¢s=-3,2°C).

Observa-se nas Figs. 4.1 a 4.4 uma boa concordancia entre os perfis de temperatura medidos e

calculados apesar da discordancia entre os valores da vazdo em massa medidos e calculados.

Nota-se também que, para esses casos, 0 escoamento permanece no estado liquido sub-resfriado

até uma posicdo muito proxima a saida do tubo, a partir da qual a queda mais acentuada da

temperatura ao longo do tubo caracteriza a presenca de escoamento bifasico.

E importante mencionar que,

na maioria dos dados experimentais apresentados por

Mendonca (1996) e Zangari (1998) a regido de escoamento bifasico limita-se a uma pequena

extensdo proxima a saida do tubo. Em média, o ponto de inicio de vaporizacdo ocorreu a uma

distancia de 0,20 m da saida do tubo capilar.
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E E =
2 o] ° L
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8 | . og

= A

2 10+ Tubo capilar (calc.) :

,,,,,,,, Linha de succéo (calc.)

-20 Trocador Concénti
20 ®  Tubo capilar (exp.) .roc_a or L-oncentico
] A Linha de succio - int. (exp.) M= 7,14 (ka/h)
-30 . « IR M. = 7,15 (kg/h) (-0,1 %)
i O Linha de sucgdo - ext. (exp) cale
-40 T T T T T T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0
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Figura 4.2 - Comparacao entre os perfis de temperatura medidos (Zangari, 1998) e calculados:
tubo capilar A — trocador de calor 08 (pe=1402 kPa, AT,=10,1°C, T.s=-10,3°C).

40
o
s
5
s
S
[oR
e
w -
= 104 Tubo capilar (calc.)
| Trocador Concéntrico -------Linha de sucgdo (calc)
M,,= 9,75 (kg/h) (Zangari, 1998) ®  Tubo capilar (exp.)
20 m_ =553 (kg/h) (+ 3.8 %) A Linha de sucgdo - int. (exp.)
1 O Linha de succéo - ext. (exp.)
-30 . r . ; . ; . . .
0,00 0,65 1,30 1,95 2,60 3,25
Posicdo (m)

Figura 4.3 - Comparacéo entre os perfis de temperatura medidos (Zangari, 1998) e calculados:
tubo capilar C — trocador de calor 13 (p.=901 kPa, AT¢;,=8,0°C, Tes=-3,5°C).
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Na figura 4.5, apresenta-se a distribuicdo de pressdo do fluido refrigerante calculada ao longo

do tubo capilar, relativo ao caso apresentado na Fig. 4.4: tubo capilar D —trocador de calor 15.

Nota-se o comportamento tipico do escoamento ao longo de um tubo capilar, ou seja, o decréscimo

de pressao € linear enquanto o fluido permanecer no estado liquido sub-resfriado. Na porcao final do

tubo, regido Ill, ocorre a vaporizacdo de uma parcela do fluido refrigerante e a reducdo de pressdo é

consideravelmente maior, em razdo da maior aceleracdo e dos efeitos viscosos no escoamento

bifésico.

Temperatura (°C)

-10 4

-20 4

-30

Tubo capilar (calc.)

----- Linha de succéo (calc)
m  Tubo capilar (exp.)
A Linhade sucgdo - int. (exp.)
O Linha de succdo - ext. (exp.)

Trocador Concéntrico
mexp:3,23 (kg/h) (Zangari, 1998)
m_, =3,51 (kg/h) (- 0,3%)

calc

0,00

T T
0,65 1,30

T T
1,95 2,60

Posicéo (m)

3,25

Figura 4.4 - Comparagdo entre os perfis de temperatura medidos (Zangari, 1998) e calculados:
tubo capilar D — trocador de calor 15 (pe=1399 kPa, AT¢,=10,1°C, Te=-11,2°C).

A variacao da entalpia do fluido refrigerante em funcéo da pressdo ao longo do tubo capilar é

mostrada no diagrama p-h na Fig. 4.6, para as mesmas condicGes de operacdo referentes a Fig. 4.4.

Observa-se que na regido I, de entrada, a entalpia mantém-se praticamente constante e na regido Ill,

de saida, apresenta uma pequena reducao quando comparada com a que ocorre na regido do trocador

de calor, regiéo II.
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Figura 4.5 - Distribuicdo de pressao ao longo do tubo capilar D — trocador de calor 15.
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Figura 4.6 — Diagrama p-h: tubo capilar D — trocador de calor 15.
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Nas figuras 4.7 e 4.8 sdo apresentadas as distribuicdes de temperatura do refrigerante, obtidas
para diferentes condic¢des de operacdo, ao longo do tubo capilar e da linha de succéo para trocadores

de calor do tipo lateral, nas quais os resultados calculados sdo comparados com o0s resultados
experimentais de Mendonga (1996).

Observa-se para esses casos, que os perfis de temperatura calculados ao longo do tubo capilar
resultam em temperaturas maiores do que os valores medidos, principalmente na regido de saida do
tubo capilar, regido Ill. Tal fato foi observado em todos os testes realizados para os trocadores de
calor do tipo lateral e pode estar relacionado a hipotese empregada na obtencdo da equacdo da

energia para o0 escoamento ao longo da linha de succdo, em que se desconsiderou a area efetiva de
transferéncia de calor da junta de soldagem entre os tubos.

40

Temperatura (°C)

Tubo capilar (calc.)

Trocador de Calor Lateral ~ -------- Linha de succdo (calc.)
-20 m,,,= 5,37 (kg/h) (Mendonca, 1996) ®  Tubo capilar (exp.)

m_,..= 5,60 (kg/h) (-4,3 %) A Linha de succdo (exp.)
-30 —

T T T T T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Posicdo (m)

Figura 4.7 - Comparagdo entre os perfis de temperatura medidos (Mendonga, 1996) e
calculados: tubo capilar A — trocador de calor 01 (p.=90,6 kPa, AT;,=10,4°C, T¢s=-10,9°C).

As comparacgOes entre as vazfes em massa calculadas pelo presente modelo e os dados
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experimentais de Zangari (1998) e Mendonca (1996) sdo mostradas, respectivamente, nas Figs. 4.9 e
4.10. Em relagdo ao valores experimentais de Zangari (1998), trocadores de calor concéntricos,
81 % das vazdes em massa calculadas pelo presente modelo encontram-se entre +10% (vide Fig.
4.9), sendo que a diferenca maxima encontrada foi de 25 %.Para os trocadores de calor laterais as

vazOes em massa calculadas encontram-se na faixa de £10% em relago ao valores experimentais

de Mendonga (1996) (vide Fig. 4.10).

40
30 4 I I i
o
s
5
® %
2 ;
= 1
@ i
F 10-
Tubo capilar (calc.)
Trocador de Calor Lateral . Linha de sucggo (calc.)
209 ', _=1,94 (kg/h) (Mendonga, 1996) = Tubo capilar (exp.)
1 Me= 214 (kg/h) (-10,4 %) A Linha de sucgdo (exp.)
-30 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5
Posicdo (m)

Figura 4.8 - Comparacéo entre os perfis de temperatura medidos por (Mendoncga 1996) e
calculados: tubo capilar B — trocador de calor 04 (pe=901,7 kPa, AT,=10,1°C, T.s=-8,9°C).

Para uma avaliacdo qualitativa da comparagdo entre 0s resultados numéricos e 0s experimentais

usa-se o desvio relativo médio, D, calculado como a média ,entre todos os testes realizados do valor
absoluto da diferenca entre o valor medido da vazao em massa e o valor calculado, em relacdo ao

valor medido, ou seja,

calc

My = Mo [100

exp

(4.1)
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na qual n é o numero total de testes realizados.

Trocador de Calor Concéntrico

g (Zangari, 1998) 10 % l'.’
> L .
[1+] Al
8 6- ] \
2 -10%
8 s5-
3 am "
oo} .
> 47 -
5 ] A
9 31 '\ s
~ 2- * "

l .-", T T T T T T T T T T T T T r

Vazdo em Massa Medida (kg/h)

Figura 4.9 - Comparacéo entre as vazdes em massa medidas (Zangari, 1998) e calculadas:

trocador de calor concéntrico.

O desvio absoluto médio, D, representa a qualidade do ajuste global, ou seja, a dispersédo dos
resultados do modelo em relacdo aos dados experimentais. Considerando, entdo, todos os testes
realizados, os desvios absolutos médios foram de 8,6 % e 5,7 %, respectivamente, para os trocadores
de calor concéntricos e trocadores de calor laterais.

4.3 Resultados para o0 Modelo Quase-Estatico

Com o intuito de analisar o comportamento transiente do escoamento ao longo de trocadores de
calor tubo capilar-linha de succdo, o modelo é testado inicialmente considerando o regime de
escoamento quase-estatico ou pseudo-transiente, no qual o comportamento dindmico do escoamento

é definido apenas pela variacdo temporal das condicBes de contorno. Dessa forma, a vazdao em



60 Modelagem do Escoamento Transiente ao Longo de Trocadores de Calor Tubo Capilar-Linha de Succ¢éo

massa é calculada para o regime permanente com At = 10, conforme o procedimento de solugdo
descrito no Item 3.2, considerando-se as condi¢cOes de entrada no tubo em cada instante de tempo. O
presente modelo quando empregado dessa forma € aqui denominado de modelo quase-estético.

{1 Trocador de Calor Lateral
74 (Mendonga, 1996) +10% '
< 6
[1+] o
= A
3+
E *7 ' \10 %
© = - 0
o -
[3+]
2 i
KR
o
T E
R
> 24
1 sl T T T T T T T T T T r T .
1 2 3 4 5 6 7 8

Vazéo em Massa Medida (kg/h)

Figura 4.10 - Comparag&o entre as vazes em massa medidas (Mendonga ,1996) e calculadas:
trocador de calor lateral.

Para simular, entdo, o comportamento dindmico do escoamento, obtém-se inicialmente a
solucdo do regime permanente e a partir dai, imp8e-se uma variacdo com o tempo da temperatura do
refrigerante na entrada do tubo capilar, Tyce.

Dessa forma, mantendo constante a pressd@o de entrada no tubo capilar, considera-se que a
temperatura T seja reduzida em 12 °C, a partir de seu valor estabelecido no regime permanente,
durante um intervalo de tempo de 240 s, de forma linear, segundo a equacéo dada por,

T.. =T

rc,e

0| » —0,05t (4.2)
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na qual o simbolo oo representa a temperatura do refrigerante na entrada do tubo capilar para o

escoamento em regime permanente.

Na figura 4.11 apresentam-se as varia¢0es da vazdo em massa em funcdo do tempo ao longo de
trocadores de calor tubo capilar-linha de succdo concéntricos, obtidos pelo modelo quase-estéatico.
Nesses casos, foram usados o tubo capilar A e quatro configuragdes de trocadores de calor, cujas
caracteristicas geometricas sdo apresentadas na Tab. 4.2. As condi¢des na entrada no tubo capilar,

para o regime permanente, em cada caso da Fig. 4.11, sdo apresentadas na Tab.4.3.

Nota-se na Fig. 4.11, como esperado, que a reducdo linear com o tempo da temperatura do
refrigerante na entrada do tubo capilar resulta em um aumento da vazdo em massa ao longo do

trocador de calor em funcéo do tempo.

Tal fato é fisicamente consistente, pois a reducdo da temperatura do refrigerante de entrada no
tubo, mantendo constante a pressdo na entrada, aumenta o seu grau de sub-resfriamento e o trecho
ao longo do tubo no qual o refrigerante escoa como liquido sub-resfriado, que, em consequéncia,

aumenta a vazao em massa ao longo do tubo.

Tabela 4.3 - Condi¢des de entrada no regime permanente, para os trocadores de calor concéntricos

da Fig. 4.11.
Trocador de Pe (kPa) AT (°C) Trse (°C)
Calor
07-caso a 1400 7,6 -3,1
07-caso b 901 10 -16,9
10 903 5 -11,1
20 905 5,2 -5,8

Esse fato pode ser melhor observado nas Figs. 4.12 e 4.13, nas quais estdo apresentados, para o
regime permanente e para diferentes instantes de tempo, (a) as caracteristicas do escoamento no

diagrama de p-h e as distribuicGes de: (b) temperatura; (c) pressao e (d) titulo ao longo do trocador
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de calor. Na figura 4.12 os resultados s@o obtidos para o tubo capilar A e o trocador de calor 20 e na

Fig. 4.13, para o tubo capilar A e o trocador de calor lateral O1.

5,8 -
Tubo capilar A
1 Trocador de calor concéntrico: y
5,6 = —H— 07'a /
| —*x—07-b x h
E 5,4 1 —aA— 20 /
g / A
8 7 ></ /
§ 5,2 1 ./
;i/ o
GEJ I. /
(@]
(T 5,0 = ./
& /
>
4.8
»/
A
4,6 T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250

Tempo (S)

Figura 4.11 - Variagéo da vazdo em massa em fungdo do tempo: trocadores de calor concéntricos.

Observa-se nas Figs. 4.12 e 4.13 que a reducdo da temperatura do refrigerante na entrada do
tubo capilar, com o tempo, faz com que o inicio da vaporizacao do refrigerante ocorra em distancias
maiores a partir da entrada do tubo capilar. Dessa forma, as linhas que representam o escoamento ao
longo do tubo no diagrama p-h interceptam a linha de liquido saturado em press@es, ou entalpias,
menores em cada instante de tempo. O atraso do inicio do ponto de vaporizacdo do refrigerante ao
longo do tubo em fungéo do tempo, também pode ser observado nas Figs. 4.12 e 4.13 (b) e (c), nas
quais os gradientes mais acentuados de temperatura e de pressdo ocorrem sucessivamente em

distancias cada vez mais proximas da saida do tubo.
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Figura 4.12 — (a) Diagrama pressao-entalpia e distribuicdes de: (b) temperatura; (c) pressao e

(d) titulo ao longo do tubo capilar A — trocador de calor concéntrico 20.

Da mesma forma, nota-se nas Figs. 4.12 (d) e 4.13 (d) que a regido de escoamento bifasico é

reduzida com o avanco no tempo. Observa-se também que a variagéo do titulo ao longo do tubo nao

é linear e que seu aumento é cada vez maior a medida em que o escoamento se aproxima do final do

tubo. Esse fato esta de acordo com a interpretacdo fisica do escoamento, uma vez que na regido
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bifasica os efeitos de aceleracdo e de atrito aumentam o gradiente de pressdo em direcdo a saida do

tubo, propiciando uma vaporizagéo cada vez maior.
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Figura 4.13 — (a) Diagrama pressao-entalpia e distribuicdes de: (b) temperatura; (c) pressao e

(d) titulo ao longo do tubo capilar A — trocador de calor lateral 01.

4.4 Resultados para o Regime Transiente

Neste item 0 modelo que simula o escoamento transiente ao longo de trocadores calor tubo

capilar-linha de succdo é efetivamente analisado. Assim, o sistema de equacBGes governantes,
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apresentado no Item 3.1, com os termos transientes inclusos, é resolvido iterativamente em cada
instante de tempo. O presente modelo quando usado nessa forma é aqui denominado de modelo

transiente.

O objetivo é analisar a influéncia dos termos transientes no comportamento dindmico do
escoamento, comparando os resultados com aqueles obtidos pelo modelo quase-estatico. Nos
trabalhos encontrados na literatura — Escanes et al. (1995) e Hermes (2000) — relataram-se uma
pequena influéncia dos termos transientes sobre a vazdo em massa ao longo de tubos capilares
adiabéticos. Entretanto ndo foram encontrados resultados com esse tipo de compara¢ao para o caso
ndo-adiabatico. Para essa situacdo, somente foram encontrados na literatura, resultados obtidos

segundo o modelo quase-estatico.

No presente trabalho, para simular o escoamento transiente ao longo do trocador de calor, o
procedimento inicial é aquele descrito no Item 4.3. Dessa forma, estabelecido o regime permanente,
para uma dada condicdo de operacdo, impde-se uma variacao linear, com o tempo, da temperatura

do refrigerante na entrada do tubo capilar dada pela Eq. (4.2).

Na figura 4.14 comparam-se os perfis de vazdo em massa obtidos pelo modelo transiente e pelo
modelo quase-estatico ao longo de trocadores de calor tubo capilar-linha de suc¢do concéntricos,
para as configuracGes geométricas do tubo capilar D e trés trocadores de calor, de numeros 15, 17 e
18, apresentados na Tab. 4.2. As condic¢des na entrada do tubo capilar para o regime permanente, em

cada um dos caso mostrados na Fig. 4.14, sdo apresentados na Tab. 4.4.

Observa-se na Fig. 4.14, semelhante ao resultados mostrados na Fig. 4.11, que a variacao
transiente da vazao em massa ao longo dos tubos € linear ao longo de, praticamente, todo o intervalo
de tempo analisado. Nota-se, entretanto, uma pequena alteracdo na derivada dos perfis de vazdo em

massa nos instantes iniciais do periodo transiente.

Nota-se também que os valores de vazdo em massa calculados pelo modelo quase-estatico sdo
superiores aqueles calculados pelo modelo transiente. As diferengas médias entre os resultados
obtidos para os trocadores de calor 15, 17 e 18 foram, respectivamente, de 1,0 %, 1,7 % e 1,5 %. Tal
fato demonstra uma pequena influéncia dos termos transientes sobre o comportamento dindmico do
escoamento ao longo de tubos capilares ndo-adiabaticos, porém mais significativa do que na

situacdo adiabatica mencionada por Escanes et al. (1995) e Hermes (2000).
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Para destacar essa influéncia, considerando um dos casos apresentados na Fig.4.14, tubo capilar
D — trocador de calor 18, sdo mostrados nas Figs. 4.15 a 4.17, respectivamente, o diagrama p-h do
escoamento, as variagOes de temperatura e pressdo ao longo do tubo capilar, nos instantes de tempo
60 s, 120 s e 240 s, calculados pelos modelos transiente e quase-estatico. Nessas figuras estdo

apresentadas, também, os respectivos resultados para o regime permanente.
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Figura 4.14 - Variagdes da vazdo em massa em funcéo do tempo calculadas pelos modelos

transiente e quase-estatico.

Tabela 4.4 - CondicOes de entrada no regime permanente para os trocadores de calor concéntricos da
Fig. 4.14.

Trocador de  pe(kPa) AT (°C) Tree(°C) Trse (°C)

Calor
15 900 10,2 25,5 -17,0
17 903 7.5 28,3 -3,1

18 899 7,4 28,2 -6,0
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Na figura 4.15, nota-se que os perfis de entalpia obtidos pelo modelo transiente estdo
deslocados para direita em relacdo aqueles obtidos pelo modelo quase-estéatico. Consequientemente,
as temperaturas do refrigerante ao longo do tubo capilar em cada instante de tempo, obtidos pelo
modelo transiente sdo maiores do que aquelas obtidas pelo modelo quase-estatico (vide Fig. 4.16).
Esse efeito torna-se menos pronunciado quando se comparam os perfis de pressédo obtidos pelos dois
modelos (vide Fig. 4.17).

1000 :
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900 1 240s 60s
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<
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'S 500
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- 400 1
300 + L Regime permanente
’ ‘ < Modelo quase-estatico
200 . .
—— Regime transiente
100 T T T T T T T T T

50 60 90 100

70 80
Entalpia (kJ/kg)
Figura 4.15 - Diagrama pessdo-entalpia para a comparagéo entre os modelos transiente e quase-

estatico.

Uma outra forma de analisar o comportamento transiente do escoamento ao longo do trocador
de calor tubo capilar-linha de succédo € aquela empregada por Hermes (2000). Nesse caso, impde-se
condicdes de contorno geradas com base em resultados experimentais de ensaios pull-down. Tais
ensaios consistem no acompanhamento da evolucdo transiente da pressdo, temperatura e poténcia
consumida pelo sistema de refrigeracdo, desde o inicio de seu funcionamento até a condigcdo de

regime permanente.



68 Modelagem do Escoamento Transiente ao Longo de Trocadores de Calor Tubo Capilar-Linha de Succéo

Segundo Hermes (2000), de modo geral as condi¢cbes de contorno geradas a partir dos

ensaios podem ser representadas pela equacéo dada por,

P=q, +(<p° —cpm)e

na qual @ é uma variavel genérica, ¢’ e ¢, sdo, respectivamente, os valores dessa variavel no
instante inicial e na condicdo de regime permanente e a é uma constante de tempo. Observa-se
que a fungdo dada pela Eq. (4.3) é crescente para @ < ¢, e decrescente para ¢ > .,

apresentando um comportamento assintético em relagdo a ¢, .
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Figura 4.16 - Perfis de temperatura ao longo do tubo capilar: comparagdo entre os modelos

Embora no presente modelo ndo se tenha previsto a simulacdo do regime transiente na
condicdo de partida do sistema, analisa-se 0 caso em que, a partir da solu¢cdo do regime
permanente, para uma condi¢do de operacdo especifica, a temperatura na entrada do tubo capilar

é reduzida de forma similar aquela dada pela Eq. (4.3). Essa redugdo fard com que, apés um

Posicéo (m)

transiente e quase-estatico.

3,25
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periodo transiente, uma nova condicdo de regime permanente se estabele¢a, simulando assim, a
variacdo das condigdes de operagdo do sistema, as quais um equipamento de refrigeracdo ou ar-

condicionado est4 frequentemente submetido.

Pressdo (kPa)

7 Tubo capilar D - Trocador de calor 18

i - - - - Regime permanente
300 — —— Regime transiente
i Modelo quase-estatico

0,00 0,65 1,30 1,95 2,60 3,25
Posi¢do (m)
Figura 4.17 - Perfis de pressao ao longo do tubo capilar: comparacéo entre os modelos

transiente e quase-estatico.

Dessa forma, a temperatura do refrigerante na entrada do tubo capilar, Ty, € reduzida de

acordo com a equagao dada por,

T, =T +(12, -T . k™ (4.4)

rc.e rc.e Ic,c0

naqual T2, e T_. sdo as temperaturas na entrada do tubo capilar no regime permanente,
rc,

rc,e

respectivamente, para as condigdes inicial e final.

Considerando a configuragdo geometrica do tubo capilar D com o trocador de calor
concéntrico 15 apresentadas na Tab. 4.2, na Fig. 4.18 mostram-se as condi¢fes de temperatura

do refrigerante prescritas na entrada do tubo, dadas pela Eg. (4.4), para os valores da constante
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de tempo a = 50, 100 e 150. Para esses casos a condi¢do de operacéo inicial é: T, =425 °C,

rc,e

AT;, =101°C, T., =-112 °C e a temperatura da entrada no tubo capilar é reduzida para

rs,e

T..=275°C.

Na figura 4.18 observa-se que as temperaturas de entrada no tubo capilar atingem a nova
condigdo de regime permanente ap6s, aproximadamente, 300, 600 e 800 s, respectivamente, para

as constantes de tempo 50, 100 e 150.

Na figura 4.19 apresenta-se as variagdes com o tempo da vazdo em massa de refrigerante ao
longo do tubo capilar, obtidas pelos modelos transiente e quase-estatico, para a condicdo de
temperatura na entrada do tubo com a = 100. Para o modelo transiente apresentam-se as
distribuicdes de vazdo em massa na entrada e na saida do tubo capilar e, para 0 modelo quase-
estatico, apenas a variagdo ao longo do tempo, pois nesse caso a vazdo em massa ndo varia
espacialmente ao longo do tubo. Nota-se que as vazdes em massa na entrada e na saida do tubo,

estimados pelo modelo transiente, sdo praticamente iguais ao longo de todo o periodo transiente.

45

g Regime Transiente

Temperatura (°C)

25 T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tempo (s)

Figura 4.18 — Condigdes prescritas do refrigerante na entrada do tubo capilar.

Observa-se na Fig. 4.19, segundo ambos os modelos, que a vazdo em massa aumenta de
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3,51 até 3,8 kg/h em, aproximadamente 400 s. Entretanto, durante o periodo transiente os valores
estimados pelo modelo quase-estatico sdo superiores aos do modelo transiente, tendéncia essa ja
observada nas comparagdes apresentadas na Fig. 4.14.

Mais uma vez, essa diferenca indica que os termos transientes das equagdes governantes
podem ser significativos na determinagdo do comportamento dindmico do escoamento ao longo
de tubos capilares ndo-adiabaticos.

Na figura 4.20 sdo mostrados as distribui¢Ges transientes de vazdo em massa de refrigerante,
em funcéo das diferentes constantes de tempo consideradas nos perfis de temperatura prescritos
na entrada do tubo capilar. As taxas de crescimento da vazédo estdo de acordo com as condigdes
apresentadas na Fig. 4.18, ou seja, reducGes mais rapidas de temperatura na entrada do tubo,

implicam em maiores taxas de crescimento da vazdo em massa ao longo do tubo capilar.
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Figura 4.19 — Variacdes ao longo do tempo das vazdes em massa de refrigerante: modelos

transiente (a=100) e quase-estatico.

Entretanto, nota-se uma descontinuidade na derivada dos perfis mostrados na Fig. 4.20, no
ponto que determina o término do periodo transiente. Essa descontinuidade esta relacionada com
0 procedimento de correcdo da vazdo em massa em fungdo do comprimento calculado do tubo,

uma vez que apresentou-se pouco sensivel para pequenas variagbes da temperatura do
refrigerante na entrada do tubo capilar.
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Dessa forma, enquanto variagdes nas temperaturas de entrada ainda podem ser percebidas
na Fig. 4.18, nota-se na Fig. 4.20 que a condicdo de regime permanente ja foi alcancada apos
180, 360 e 400 s, respectivamente, para os casos de constantes de tempo a = 50, 100 e 150.
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T A2 a=150
> 3,55
350"
3,45 : : : : : : : : :
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Figura 4.20 — Variacdes ao longo do tempo das vazfes em massa de refrigerante para diferentes

constantes de tempo.



CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES
PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesse trabalho apresenta-se um modelo numérico para a simulacdo do escoamento, que
ocorre em contracorrente, ao longo de trocadores de calor tubo capilar-linha de sucgdo,
geralmente usados nos sistemas de refrigeragdo e ar-condicionado de pequeno porte. Nesse
modelo, o tubo capilar e a linha de sucgdo sdo considerados retos, horizontais, com escoamento

unidimensional e sem considerar efeitos de metaestabilidade.

O escoamento ao longo do tubo capilar é dividido em duas regiGes: uma em que o fluido
refrigerante encontra-se no estado de liquido sub-resfriado e outra de escoamento bifésico
liquido-vapor. Ao longo da linha de sucgdo, a pressao € considerada constante, igual a presséo de

evaporacdo do sistema, e o fluido refrigerante encontra-se no estado de vapor superaquecido.

O modelo permite o calculo, nos regimes permanente e transiente, da vazdo em massa de
fluido refrigerante ao longo dos tubos, das distribuicdes locais de pressao e do titulo ao longo do
tubo capilar e de temperatura do refrigerante e temperatura da parede dos tubos capilar e da linha

de succéo.

As equacdes governantes do problema séo discretizadas usando-se uma variagdo do método
de volumes finitos e o sistema de equacgdes algébricas resultante é solucionado iterativamente,
ponto-a-ponto, por substituicdes sucessivas, ao longo do tubo capilar e da linha de sucgdo. A
vazdo em massa de refrigerante ao longo dos tubos é calculada por um procedimento iterativo

adicional, conhecidos as demais condi¢des de operacdo e 0s parametros geométricos do trocador
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de calor. Tal procedimento adicional é necessario, pois as equacfes governantes dependem da

vazdo de refrigerante.

O desenvolvimento deste trabalho levou as seguintes conclusoes:

* As comparages entre os resultados obtidos pelo modelo e os dados experimentais foram
prejudicados, ou mesmo impedidos de serem realizados em alguns casos, em virtude da falta de
informagdes sobre as condigdes de operacdo e mesmo sobre alguns pardmetros geométricos na

maioria dos trabalhos experimentais disponiveis na literatura;

» Os dados experimentais de Mendonca (1996) e Zangari (1998), para a condi¢do de regime
permanente, foram usados na validagdo do modelo. Uma boa concordancia entre os resultados
calculados e os dados experimentais foi obtida, tanto em termos de vazdo em massa, cOmo em
termos de perfis de temperatura. Considerando todas as comparagdes realizadas, o desvio
relativo médio encontrado para as vazdes foi de 8,6 % para trocadores de calor concéntricos e

5,7 % para trocadores de calor laterais;

» Os resultados para o escoamento do refrigerante ao longo de trocadores de calor tubo capilar-
linha de succdo no regime transiente foram comparados com aqueles obtidos pelo modelo quase-
estatico e obtiveram-se diferencas médias de aproximadamente 2 % entre os valores calculados
da vazdo em massa. Observaram-se também diferencas entre os perfis de pressdo, temperatura e
entalpia do refrigerante ao longo do tubo capilar, calculados pelos modelos transiente e quase-
estatico. Tal fato, a despeito da pequena diferenca entre os valores da vazdo em massa, indica
que a influéncia dos termos transientes das equagdes governantes sobre o comportamento
dindmico do escoamento em tubos capilares ndo-adiabaticos, pode ser mais significativa do que
na situacdo adiabatica. Escanes et al. (1995) e Hermes (2000) demonstraram que esses termos
sdo pouco significativos para o escoamento transiente ao longo de tubos capilares adiabaticos,
uma vez que os resultados estimados pelos modelos transiente e quase-estatico apresentaram

valores muito proximos;

» O método numérico usado na solucao do sistema de equacBes governantes e o procedimento



Conclusdes 75

iterativo de calculo da vazdo em massa de refrigerante, mostraram-se eficientes, embora tenham
apresentado dificuldades de convergéncia em alguns dos casos testados. Além disso, o
procedimento de correcdo do valor da vazdo em massa, em fun¢do do comprimento calculado do
tubo capilar, mostrou-se pouco sensivel para pequenas variagdes da temperatura do refrigerante

na entrada do tubo capilar;

* O tempo de CPU para a obtencdo da solucdo do regime transiente € muito reduzido, em
média inferior a 2 min, em um computador AMD Athlon XP, 1800 MHz com 256 Mb de

memoria RAM.

A partir dessas conclusdes e considerando as dificuldades que surgiram durante o
desenvolvimento deste trabalho, observa-se que ainda ha muito a pesquisar para melhorar o
entendimento dos complexos fendmenos e, consequentemente, aproximar cada vez mais da
situacdo real a modelagem do escoamento ao longo de trocadores de calor tubo capilar-linha de

succéo.

Em relagdo ao modelo apresentado neste trabalho salienta-se a necessidade de adaptar o
procedimento de analise para a simulagdo de transientes de partida, muito comuns nos sistemas

de refrigeracdo de pequeno porte que sdo controlados pelo método liga-desliga.

Além disso, é importante que se implementem métodos mais sofisticados para a
determinacdo da vazdo em massa de refrigerante, principalmente, para a solugdo da condi¢ao

transiente em razéo dos problemas mencionados.

Sugere-se ainda a implementacéo de rotinas do tipo REFPROP (McLinden et al., 1998) com
0 objetivo de analisar e comparar o desempenho de trocadores de calor tubo capilar-linha de

succdo para o escoamento de diferentes fluidos e de misturas de fluidos refrigerantes.
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APENDICE

PROPRIEDADES TERMODINAMICAS E
TERMOFISICAS DO FLUIDO REFRIGERANTE
HFC-134a

As equacbes para o célculo das propriedades termodindmicas e termofisicas do fluido

refrigerante HFC-134a, usadas neste trabalho, foram obtidas por ajustes dos dados fornecidos

por McLinden et al. (1998). Tais equacdes sdo validas na faixa de temperatura entre -30 a 60 °C.
A partir do programa computacional desenvolvido por McLinden et al. (1998), conhecido como
REFPROP, é possivel obter as propriedades de 38 diferentes refrigerantes puros e, também, de
misturas de até cinco desses refrigerantes, exceto para misturas contendo aménia. As equagdes

obtidas para o célculo das referidas propriedades sdo apresentadas a seguir.

1 Propriedades na Regido de Saturagdo - HFC-134a (Seixlack, 1996)

1) Temperatura de saturagdo

T, =A+Bp+Cplnp +D(Inp)? +E/Inp (1)

na qual Tsat [OC], p [kPa], A=-62,184766, B=0,034746624, C=-0,0032819246, D=1,9930792,
E=-38,686299.
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2) Pressdo de saturagdo

_(A+BT+CT?%)?
"~ (1+DT +ET?)?

(2)

Psat

na qual psgt [kPa], T [°C], A=17,109194, B=0,32710542, C=0,0017787993, D=0,0009926345,

E=-2,0981921x10-6.

3) Volume especifico do liquido saturado

A+BT

= 3
1+CT +DT? ®)

Vi

sendo que v [m3/kg], T [OC], A=0,00077299456, B=-5,0616529x10-6, C=-0,0090716121 e

D=1,0607725x10-° .

4) Volume especifico do vapor saturado

vy =exp|A +BT +CT? +DT? (4)

na qual vy [m3kg], TI[OC], A=-2,6690022, B=-0,034924663, C=0,00012613687

e D=-7,4389523x10-7.

5) Entalpia do liquido saturado

_A+BT+CT?

h, =
L 1+DT+ET?

)
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na qual h [kd/kg], T [OC], A=51,433096, B=0,99127, C=-0,0073697803, D=-0,0067298774 ¢

E=3,099628x10-6 .

6) Entalpia do vapor saturado

A+BT +CT2j
h, =exp| ——— 6
v p[1+DT+ET2 ©)

na qual hy [kJ/kg], T [OC]: A=55218936, B=-0,031321793, C=-7,9528787x107°,

D=-0,0060940039 e E=-1,0576557x10-.

7) Viscosidade absoluta do liquido saturado

A +BT+CT?)?
UL:( 2)2 (7)
(1+ DT +ET?)

na qual p [107 Pas], T [OC]; A=53454634, B=-0,29593718, C=-0,00066921524,

D=6,5528946x10-4 e E=-3,9937523x10-2.

8) Viscosidade absoluta do vapor saturado

Hy = (A+BT +CT? +DT?)™ (8)

sendo que py/ [10-7 Pa.s], T [OC], A=0,0091380517, B=-3,846666x10-°, C=7,5167897x10-8

e D=-1,3760234x109.
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9) Calor especifico a pressao constante do liquido saturado

c,. =A+BT +CT? (9)

na qual cp|_ [kI/(kg.K)], T [0C], A=1,3316685, B=0,0031215428 e C=2,9241486x10"°.

10) Calor especifico a pressdo constante do vapor saturado

Cpv =A+Bp +Cpy/p +Dp* +E/p (10)

na qual CpVv [kd/(kg.K)], p [kPa], A=0,74474517, B=0,00082337544, C=-2,4464993x10-2,

D=3,2262113x10-7 e E=-2,2386629.

11) Condutividade térmica do liquido saturado

K, =A+Bp+Cp®+D(Inp)° (12)

na qual k,_ [W/(m.K)], p [kPa], A=0,13225472, B=-2,96691x10-6 , C=1,4749501x10-13 e
D=-0,00116353.

12) Condutividade térmica do vapor saturado

K, =A+Bp+Cp®+Dlinp (12)

na qual k, [W/(m.K)], p [kPa], A=-0,00010225729, B=1,5324083x10-6 , C=4,807518x10-14
e D=0,0020271245.
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2 Propriedades na Regido de Vapor Superaquecido - HFC-134a

Na regido de vapor superaquecido sdo obtidas equagdes por ajustes dos dados experimentais
para representar o comportamento de uma dada propriedade em funcdo de uma ou mais

variaveis. Tais equagdes sdo apresentadas a seguir:

a) Massa especifica do refrigerante em fungdo da pressdo e da temperatura p=p(p,T)

(Barbieri, 2001)

Para se ajustar uma funcéo de duas variaveis, foi utilizado um ajuste polinomial, dado por,

p= (al +a,T+a,T’ +a4T3)+ (as +a,T+a,T’ +asT3)p +
(13)
(ag + alOT + allT2 + alZTS)pZ + (a13 + al4T + a15T2 + alBTS)pS

na qual os coeficientes a, sdo determinados a partir dos valores de p, p e T mostrados na Tab. 1,

fornecidos por McLinden et al. (1998).

Tabela 1 — Valores utilizados na determinacéo dos coeficientes a, (McLinden et al., 1998).

p=p(p. T) (kg/m’)

p (kPa)
T (°C)
80 100 115 130
-20 3830 5826 7833 1001
0 3471 5256 7078 8938
20 3178 4800 6445 8115
40 2979 4493 6024 7572

Resolvendo-se o sistema de equagdes lineares obtém-se os seguintes coeficientes,
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a;= -3.059258352007195E-001
a,= 3.452714325132823E-002
as= -1.045467553819919E-003
as= 9.259181249709203E-006
as= 5.287846553136438E-002
as= -1.056382638562924E-003
a;= 2.755047809509978E-005

ag= -2.402305275044072E-007

ag= -5.225410177594192E-005
a10= 6.991979106078069E-006
a11=-2.153766964163077E-007
a12=1.913909590433479E-009
a13=1.707041168969790E-007
a14=-1.835706258419329E-008
a15=5.494086160546196E-010

a16=-4.847928802802984E-012

McLinden et al. (1998), para alguns valores da presséo do fluido refrigerante.

Massa Especifica (KPa)

94 — Curva Ajustada R 134-a

| m  McLinden et al. (1998)
8 -
7 -
6 y

] p=140 KPa
5 -

T 4
44 p=100 KPa

| | ! | | | ! | ! | !
-20 10 0 10 20 40 50 60 70
Temperatura (°C)

Figura 1 — Massa especifica do refrigerante em fungdo da presséo e da temperatura.
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b) Entalpia do refrigerante em fungéo da presséo e temperatura h = h(p,T)

h = (a1 +a,T+a, T+ a4T3)+ (a5 +a,T+a,T?+ a8T3)p +
(14)
(a'9 + a'lOT + a'lﬁl.-l-z + a‘lZ-I-:g)p2 + (a13 + a'14-|- + a'15-I-2 + a‘16-|-3)p3

na qual os coeficientes a, sdo determinados a partir dos valores de h, p e t da Tab. 2
(McLinden et al., 1998).

Tabela 2 — Valores utilizados na determinacdo dos coeficientes a, (McLinden et al., 1998).

h(p,T) (ki/kg)

p(kPa)
T (°C) 80 100 115 130
-20 240.1 239.5 239.0 238.8
0 256.1 255.6 255.2 254.8
20 272.6 272.2 271.9 271.6
40 289.7 289.3 289.1 288.9

Resolvendo-se o sistema de equacdes lineares obtém-se os seguintes coeficientes,

a1= 256.841778951977900

a,= 8.196369998669496E-001

as= 6.250000000000011E-004
as= 8.913299520179714E-005
as= 1.093737405443958E-002

as= -6.022749804945820E-004
a7=-1.480297366166876E-020

ag=-2.352471326394056E-006

ao= -3.288918147011417E-004
a10=8.178900663184084E-006
a1:=0.000000000000000E+000
a1,=2.057660824407345E-008
213=9.534078931051608E-007
a14=-2.369794896040005E-008
a15=1.835686217964875E-025

a16=-5.965258078600363E-011
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Na figura 2 € mostrada uma comparagao entre a curva ajustada e os dados fornecidos por
McLinden et al. (1998), para a pressao de 90 kPa.

290

—— Curva Ajustada R134-a
m  McLinden et al. (1998)

280 H

270 H

Entalpia (kJ/kg)

40
Temperatura(°C)

Figura 2 — Entalpia do refrigerante em funcéo da presséo e da temperatura.
c) Temperatura do refrigerante em fungéo da presséo e da entalpia T=T(p,h)

Para se ajustar uma funcdo de duas variaveis, foi utilizado um ajuste polinomial, dado por,

t= (al +a,h +a,h? +a4h3)+ (a5 +agh +a,h? +a8h3)p +
(15)
(ag +ah +ayh? +a12h3)p2 + (a13 +ay,h +a5h? +a16h3)p3

na qual os coeficientes a, sdo determinados a partir dos valores de t, p e h das Tabs. 3 e 4,
fornecida por McLinden et al. (1998).
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Nas figuras 3 e 4 sdo mostradas uma comparagdo entre a curva ajustada e os dados
fornecidos por McLinden et al. (1998), para alguns valores da temperatura do fluido

refrigerante.

Tabela 3 — Valores utilizados na determinacéo dos coeficientes a, McLinden et al. (1998).

t(p,h)
p(kPa)
h(kJ/kg) 80 120 160 200
230 3112 2231 1559 710.08
240 -20.18 -18.57 11559 -10.08
250 7.546 6.229 4,910 13,589
260 4.835 5.942 7.047 8.151

Resolvendo-se o sistema de equagdes lineares obtém-se os seguintes coeficientes,

a1= -52386.870735108340000
a,= 625.340796740104900
az= -2.492626748081952

as= 3.317162195837259E-003
as= 732.548843350700500
as= -8.741404518932576

a;= 3.476252473387447E-002

ag=-4.606864088102360E-005

as= 1.084823686488603

a10= -1.392494347204829E-002
a11= 5.916310511570626E-005
a1= -8.328208078997160E-008
a13= -1.660972621541772E-002
a14=2.036168874967682E-004

a15= -8.306134274858143E-007

ai6= 1.127606154317077E-009
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Curva Ajustada R134-a
59 m McLinden et al. (1998)

'
(2}
1

N

p= 100 kPa

Temperatura (°C)

T T T T T T T T T T T T T T T
225 230 235 240 245 250 255 260 265
Entalpia (kJ/kg)

Figura 3 — Temperatura do refrigerante em fungéo da presséo e da entalpia.

Tabela 4 — Valores utilizados na determinacéo dos coeficientes a, McLinden et al. (1998).

t(p,h)
p(kPa)
h(kJ/kg) 80 120 160 200
260 4.835 5.942 7.047 8.151
270 16.95 17.90 18.84 19.79
290 40.39 41.11 41.84 42.56
300 62.87 63.44 64.02 64.59

Resolvendo-se o sistema de equagdes lineares obtém-se os seguintes coeficientes,
a1 = -64.051115417471920 2= 8.991176527738638E-002

a= -1.776519041061502 a10= -9.510646844903704E-004



Temperatura (°C)

as= 1.186544799804727E-002
as= -1.556367874145562E-005
as=-10.636768867969730

as= 1.140766080750384E-001
a7= -4.048027753830050E-004

as= 4.761849509345286E-007

Apéndice

a11= 3.343372344970734E-006
a1o= -3.905807932217957E-009
a13= -2.158836007118222E-004
a14= 2.283202736741963E-006
a15= -8.025214076042161E-009

a16= 9.374030762248552E-012

70
—— Curva Ajustada R 134-a

60 ®  McLinden et al. (1998)

50 -

40 —

30

20

10 H

0 T T T T T T T T T T T T
250 260 270 280 290 300 310 320
Entalpia (kJ/kg)

Figura 4 — Temperatura do refrigerante em fungéo da presséo e da entalpia.
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