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RESUMO

Quando um ciclo de refrigeragdo por compressdo de vapor é analisado, uma das
varidveis mais importantes é a vazdo de fluido refrigerante que circula pelo sistema. Ela resulta
do equilibrio entre a operagdo do compressor e do elemento de expansdo. O tubo capilar é o
elemento de expansio normalmente utilizado em sistemas de refrigeragio de pequeno porte
como os dos refrigeradores, freezers e aparelhor de ar condicionado de janela domésticos.
Muito embora seja muitb mais simples e muito mais barato do que o compressor, o tubo
capilar tem praticamente a mesma: importancia do que aquele na determina¢io da vazio de
refrigerante. O tubo capilar ¢ ainda hoje dimensionado por métodos empiricos e semiempiricos,
apesar dos grandes avangos havidos nos campos da mecinica dos fluidos, teoria de
escoamento bifasico, transferéncia de calor e calculo numérico.

O método ASHARAE de selegdo foi desenvolvido para tubos capilares adiabaticos
com R 12 ¢ R22. O método pode ser adaptado de forma grosseira para tubos capilares nio
adiabaticos considerando que na regido de troca de calor existe apenas escoamento de fluido
refrigerante em fase liquida.

Até 1991 havia muito poucos trabalhos tratando de tubos capilares ndo adiabaticos.
Quando a presente pesquisa foi iniciada, ndo havia nenhuma publicagdo analisando o tipo de
trocador de calor tubo capilar - linha de sucgdo utilizado no Brasil (trocador de calor de tubos
conceéntricos).

Um programa de simulagio matematica do escoamento de refrigerantes através de
tubos capilares ndo adiabaticos e ndo adiabaticos é desenvolvido no presente trabalho. Ele
permite tanto o projeto como a simulagdo do desempenho (calculo de vazio massica) de tubos
capilares. A versio de simulagdo ¢ adequada para ser utilizada em um programa que simula
globalmente o desempenho de um refrigerador ou freezer. O modelo matematico utiliza o
modelo homogéneo para o escoamento bifasico. A questio da estabilidade de cilculo foi
considerada com cuidado, uma vez que trabalhos anteriores mencionavam alguma dificuldade
no tratamento deste item.

Paa validagdo do modelo matematico foi construido uma unidade experimental de
avaliagdo do desempenho de tubos capilares adiabaticos e ndo adiabaticos. Ela ndo utiliza um
ciclo de refrigeragdo mas, ao contrario, foi concebida para permitir ensaios em lotes. Como o

compressor ndo € utilizado, pode-se realizar ensaios com fluido puro, sem 6leo. O vapor de



fluido refrigerante da linha de sucgdo foi substituido por ar, a fim de que o perfil de
temperatura no tubo capilar fosse medido. A vazdo de ar foi devidamente calculada para evitar
alteragdes no processo em relagdo a condi¢do com vapor de refrigerante. Como a unidade
experimental ndo opera com um ciclo de refrigeragdo, as varidveis independentes podem ter
um controle muito fino. Foram realizados ao todo cerca de 250 ensaios para tubos capilares
adiabaticos e n3o adiabaticos, com R 12 e R 134a, para virias condigdes de operagdo, nas
quais a pressdo na entrada do tubo capilar, o subresfriamento e a temperatura na entrada da
linha de sucgdo foram variados. A vazio massica através do tubo capilar, os perfis de
temperatura ao longo do tubo capilar e da linha de sucgdo, e a pressdo na entrada e na saida do
tubo capilar foram as varidveis monitoradas durante os ensaios. foram feitas comparagio entre
os resultados experimentais e os numéricos para a vazio massica e para os perfis de
temperatura ao longo do tubo capilar. A concordincia observada ¢ em geral muito boa.

Um aspecto importante observado nos ensaios experimentais foi que o comportamento
do tubo capilar adiabético é diferente daquele do tubo capilar ndio adiabatico naquilo que diz
respeito a estabilidade do escoamento. Tal fato foi associado ao atraso de vaporizagdo, muito
comum no ecoamento através de tubos capilares. O trabalho propde um modelo fisico para
esse fendémeno.

O presente trabalho realiza ainda um estudo numérico de sensibilidade, no qual é
estudada a influéncia de varidveis como a pressio na entrada do tubo capilar, o
subresfriamento, o didmetro do tubo capilar, o comprimento e o tipo de trocador de calor,

sobre a vazio massica.
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ABSTRACT

One of the most important variables to be investigated in vapor compression refrigerant
cycles is the refrigerant mass flow rate through the system. It is mainly determined by the
balance between the compressor and an expansion device. Small systems often use a capillary
tube (CT) as expansion device. Despite its lower cost and simplicity when compared with the
compressor, CT is essential for determining the mass flow rate of the system. Since
refrigerating CT were éonceived, their design has employed empirical or semiempirical
methods. This procedure is still applied, in spite of the progress achieved in the fields of fluid
mechanics, two-phase flow theory, heat transfer and numerical calculus as well as the recent
spread of computational resources.

ASHRAE curves for CT sizing are suitable only for adiabatic flow. Such a graphical
method was developed for just two fluids: R 12 and R 22. For non-adiabatic CT, ASHRAE
sizing method is roughly accomplished, because it assumes only liquid phase in CT flow
through the heat exchanger region.

Very few works dealing with non-adiabatic CT were published until 1991. At the time
this research begun there were no work dealing with the kind of heat exchanger (HX)
manufactured in Brazil, e.g., concentric tubes HX.

In the present work a computer program for simulating the flow through adiabatic and
non-adiabatic CT, was developed. The program may be used for CT sizing as well as for CT
simulation (e.g., mass flow calculation). The later version is suitable to be included as a routine
of a more general refrigerator/freezer simulation program. Homogeneous two-phase flow
model is assumed. In addition, special care was taken to ensure the stability of calculation,
since previous works had reported some difficulty to accomplish it.

To validate the theoretical model an experimental test section was built. Basically, it is
a blow-down apparatus, where refrigerant, stored in a high pressure vessel, flows through a
CT and is released in another vessel at a lower pressure. That design avoids the use of a vapor
compressor which could lead to refrigerant contamination with oil. Vapor refrigerant that
flows through the suction line in an actual refrigerator or freezer was substituted by air. The air
flow rate was set in such a way that no modifications of thermal and dynamic characteristics of
the flow were introduced. As the experimental apparatus runs in a batch process (not through a

cycle) and because air is the substance used in the suction line, all the independent variables

-



can be finely controlled. About 250 tests for adiabatic and non-adiabatic CT were performed.
Several operating conditions combining different CT inlet pressures and temperatures as well
as suction line inlet temperatures were tested. Refrigerant mass flow rate was the main
dependent variable. Its values were continuously recorded by a data acquisition program. In
addition, CT and suction line temperatures throughout the device, and CT inlet and outlet
pressures were also recorded by the same device. All the experimental results for adiabatic and
non-adiabatic CT with R 12 and R 134a fluids were compared to the respective numerical
results and a close agreement were obtained. In some tests, theoretical and experimental
temperature profiles were also compared leading to relatively low deviations.

Experimental results have shown that adiabatic and non adiabatic CT present different
behavior regarding to the stability of the flow. This has been related to the delay of
vapdrization. This phenomenon is often present in CT lows and a physical model for this
process is proposed.

Finally, a numerical sensitivity analysis for CT performance was performed. Among
other variables, the simulation program allowed the evaluation of mass flow rate dependence
on the CT inlet pressure, subcooling degree, CT diameter, length and type of heat exchanger,

and heat transfer to the ambiance.



1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Os elementos de expansio sio componentes que tém papel fundamental no
desempenho dos ciclos de refrigeragdo por compressio de vapor. Atuando em equilibrio com o
compressor, ¢ também com os demais componentes, determinam a vazdo que circula pelo
sistema. O tipo de elemento de expansdo utilizado depende da capacidade do sistema de
refrigeragdo. Em sistemas com capacidade de refrigeragio acima de 10 kW o elemento de
expansdo usualmente utilizado é uma valvula automatica. Um dos modelos mais populares
desse tipo de valvula ¢ o de expansdo termostatica. Em sistemas de pequeno porte, abaixo de
10 kW, tais como os de refrigeradores e “freezers” domésticos, bem como os de
condicionadores de ar de janela, o elemento freqiientemente utilizado é o tubo capilar. Ele ¢
constituido por um tubo de cobre de pequeno didmetro - com valores compreendidos
geralmente entre 0,5 ¢ 2 mm - e com um comprimento normalmente situado na faixa de 1 a
6 m. Ao contrario das valvulas automaticas, os tubos capilares sdo elementos estaticos de
controle de vazdo, ou seja, ndo possuem partes moveis que se ajustam automaticamente a
variagSes de condi¢Ses operacionais do sistema. Pode parecer inadequado comparar o tubo
capilar, um elemento de constru¢io mecdnica muito simples, com uma valvula de expansdo
termostatica, dotada de virios elementos e mecanismos de precisdo, que exigem requisitos
relativamente acurados de manufatura. Fato € que o desempenho de um tubo capilar pode ser
considerado muito bom quando a faixa de operagdo do sistema nio é muito ampla, como é o
caso dos equipamentos domésticos, que trabalham em regime “on-off”. Nesse caso, as
vantagens que ele apresenta - simplicidade; inexisténcia de partes moveis; equalizagio de
pressdes durante as paradas, diminuindo o torque de partida do compressor; baixo custo;
permite utilizagdo de pequena quantidade de fluido refrigerante - foram suficientes para torna-
lo um componente bastante popular. '

Os tubos capilares podem ser de dois tipos: os assim denominados tubos capilares
“adiabaticos” e os “ndo adiabaticos”. Muito embora essas designagdes ndo sejam
absolutamente precisas, elas indicam os casos em que o tubo capilar troca ou nio calor com a
linha de suc¢do do compressor. O uso do trocador de calor pode aumentar o coeficiente de

eficacia do ciclo de refrigeragdo dependendo do fluido de trabalho (Domanski et al., 1992),
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como no caso do refrigerante R 12, tradicional fluido utilizado nos refrigeradores e freezers
domésticos, bem como para o R 134a, provavel substituto do R 12 em todos os equipamentos
domésticos fabricados no Brasil.

O trocador de calor tubo capilar-linha de sucgfio usualmente ndo é colocado em toda a
extensdo do tubo capilar, podendo existir um trecho “adiabatico” em cada extremidade, ou
mesmo em apenas uma delas. O trocador de calor constituido pela linha de sucgdo e tubo
capilar podem ter uma das seguintes concepgdes: a de tubos laterais, onde a linha de sucgdo é
soldada lateralmente ao tubo capilar, e a de tubos concéntricos, onde o tubo capilar é colocado
internamente a linha de sucgdo, numa posigao em que, apesar da designagdo, ndo se pode dizer
que concentricidade seja plenamente garantida nos processos industriais de manufatura (vide
figuras 1.11 e 1.12, mais adiante).

| Néo obstante o tubo capilar seja um elemento de construgdo bastante simples, os
fendmenos fisicos que ocorrem no escoamento em seu interior sdo relativamente complexos.
Ha escoamento monofasico, bifasico, podendo haver inclusive escoamento critico na regido
com mistura bifasica. A possibilidade de ocorréncia de atraso de inicio da vaporizagdo (ou
simplesmente atraso de vaporizagdo) aumenta a complexidade do problema. Como dificuldade
adicional, a utilizagdo do trocador de calor confere caracteristicas inusitadas ao escoamento
bifasico no interior do tubo capilar, pois a vaporizagio (decorrente da queda de pressdo)
ocorre simultaneamente a perda de calor.

O desempenho do sistema de refrigeragdo como um todo depende em grande escala do
correto dimensionamento do tubo capilar. Caso isso ndo seja feito, o sistema pode ter perda de
capacidade, ou consumo energético excessivo. Durante muito tempo, e até mesmo nos dias
atuais, os tubos capilares foram selecionados através de procedimentos tentativos
experimentais, em geral trabalhosos e limitados. Por essa metodologia, arbitra-se um
comprimento inicial, instala-se o tubo capilar no sistema de refrigeragdo do equipamento e
avalia-se o desempenho. Quando o sistema ndo é dotado de um reservatério de liquido, os
testes de desempenho com cada tubo capilar devem ser realizados para varias cargas de
refrigerante, até se encontrar a carga 6tima. Em funcﬁo. dos resultados de desempenho obtidos
com um determinado tubo capilar, o comprimento ¢ aumentado ou diminuido sucessivas vezes
até se obter um desempenho satisfatorio.

Uma metodologia de sele¢io um pouco mais aprimorada é aquela em que o método
ASHRAE (1988a) ¢ utilizado para o dimensionamento preliminar do comprimento, realizando-

se testes experimentais apenas para o ajuste final do comprimento. Uma das limitagGes do
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método ASHRAE ¢ que ele se aplica com maior ou menor precisio apenas aos tubos capilares
adiabaticos. Para tubos capilares nio adiabaticos, a metodologia sugerida € aceitavel nos casos
em que, na regido do trocador de calor, s6 exista escoamento em fase liquida, 0 que nem
sempre ocorre. Uma dificuldade adicional ¢ a de que as tabelas propostas pela ASHRAE sio
validas apenas para R 12 e R 22, impedindo sua aplicagio ao caso dos fluidos alternativos, cuja
utilizagdo ¢ agora iniciada.

O método ASHRAE baseia-se essencialmente no trabalho de Whitesel (1957a, 1957b)
e Hopkins (1950). Conforme sera visto adiante, varios outros trabalhos tratando da selecdo de
tubos capilares adiabaticos foram apresentados posteriormente. Houve aprimoramento dos
modelos matematicos e, & medida que os recursos computacionais se intensificavam, facilitava-
se a implementagdo numérica desses modelos. Apesar disso, tal evolug@o ndo foi acompanhada
da bublicacﬁo de curvas ou tabelas de selegdo, ficando a cargo de cada fabricante o
desenvolvimento de seu simulador, tarefa de fato relativamente simples para o caso de tubos
capilares adiabaticos.

Se a quantidade de publica¢Bes relacionadas a tubos capilares adiabaticos é grande, o
mesmo ndo pode ser dito para o caso de tubos capilares ndo adiabaticos. Na época em que o
presente trabalho de pesquisa foi iniciado (final de 1991), o nimero de publicagdes sobre o
assunto era muito reduzido, mais restrito ainda no tocante & apresentagdo de resultados que
pudessem ser utilizados para selegdo. A influéncia de algumas varidveis - curvatura do tubo
capilar, troca de calor com o ambiente, influéncia do tipo de trocador de calor - era um assunto
ainda menos explorado. No caso do Brasil, um elemento de dificuldade adicional é o fato do
trocador de calor mais utilizado ser do tipo de tubos concéntricos, ao contrario, por exemplo,
do que acontece nos modelos fabricados na maioria dos paises desenvolvidos. Até o ano de
1991 ndo havia na literatura aberta qualquer publicagdo tratando de tubos de capilares nio
adiabaticos com trocador de calor de tubos concéntricos. Até aquele ano, o trabalho mais
importante sobre tubos capilares ndo adiabaticos era devido a Pate (1982). Embora
abrangente, ndo tratava de trocadores de calor de tubos concéntricos, além de ter proposto o
modelo de variagdo linear do titulo, de validade limitada.

Paralelamente a esses vazios e deficiéncia de pesquisas sobre o assunto, a questio de
substituigio do R 12 estava praticamente definida em 1991, como decorréncia de acordo
mundial celebrado entre as nagdes, principalmente as desenvolvidas (Protocolo de Montreal).
Faltava apenas fixar com mais precisdo, pais a pais, os prazos para substituigdo do R 12 por

refrigerantes com potencial nulo de destrui¢do da camada de ozdnio.
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Na mesma época, a redugdo do consumo energético em eletrodomésticos era uma
questdo que permeava intensamente o setor de refrigeragio doméstica, como pode ser
observado pelos acordos celebrados entre o governo e as associagdes de classe, em
decorréncia dos quais foram criadas as etiquetas de consumo de energia em eletrodomésticos.

Todas essas questdes trouxeram um grande alento aos grupos de pesquisa na 4rea de
refrigerago, ensejando estudos e desenvolvimentos de produtos e componentes, e fomentando
o uso da modelagem e simulagdo matematica até o ponto das mesmas se tornarem ferramentas
de trabalho essenciais na criagio de produtos mais confiaveis e eficientes.

E nesse contexto que se insere o presente trabalho pesquisa, tratando do estudo do
escoamento de fluidos refrigerantes em tubos capilares adiabaticos e ndo adiabaticos, e que foi

iniciado ao final de 1991,

1.2. CARACTERIZACAO DO ESCOAMENTO ATRAVES DE TUBOS
CAPILARES

Previamente a apresenta¢ido dos objetivos da pesquisa ¢ importante introduzir alguns
conceitos e aspectos que caracterizam o escoamento em tubos capilares adiabaticos e nio
adiabaticos, a fim de que se possa compreender mais claramente o escopo do trabalho.

O tubo capilar é um elemento de controle de vazio muito utilizado nos sistemas de
refrigeragdo por compressdo de vapor de pequeno porte. Ele opera de forma equilibrada junto
com os outros elementos do sistema e se ajusta automaticamente a mudangas de condigdes de
operagdo, permitindo que o sistema tenha operagio satisfatoria dentro de certos limites. Em
condigdes normais de operagdo, a condigdo termodindmica do fluido refrigerante na entrada do
tubo capilar € a de liquido subresfriado, havendo vaporizagdo (ou "flashing"") em algum ponto
intermediario do mesmo. A figura 1.1 apresenta o fluxograma de um sistema de refrigeragdo
simples dotado de tubo capilar. A figura 1.2 mostra o processo termodinimico (com algumas
idealidades) em um diagrama temperatura x entropia especifica e a figura 1.3, o processo
termodindmico em um diagrama pressdo x entalpia especifica. Iniciando pelo ponto 1, vapor de

fluido refrigerante ¢ comprimido (processo 1-2), condensado (processo 2-3), expandido no

! Ao longo deste texto serd utilizado freqitentemente o termo “flashing”, do inglés, para designar o processo
de vaporizagdo resultante da diminuigdo de pressdo
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tubo capilar (processo 3-4), evaporando em seguida no nivel de mais baixa pressdo (processo
4-1).

T, [P
. Condensador 2
Tubo
Capilar Compressor
— 4
Evaporador 1
v A

Figura 1.1. Fluxograma dec um sistema de refrigeragio por compressio de vapor
utilizando tubo capilar como elemento de expansio

quz/ H
/ 1
// 4\h \

s
Figura 1.2. Ciclo dc refrigeragdo ideal em um diagrama temperatura x entropia

b %
Cd
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Figura 1.3, Ciclo de refrigeracdo idcal em um diagrama pressdo x entalpia.

No ciclo de refrigeragdo anteriormente apresentado, a expansio através do tubo capilar
foi simplificada, pois foi admitido que, na entrada, ha liquido saturado, e que o processo ocorre
através de uma linha de entalpia especifica constante (processo adiabatico). A figura 1.4
mostra, no diagrama 7 x s, o detalhe do processo real que ocorre no escoamento do
refrigerante através do tubo capilar. Neste caso, ha subresfriamento na entrada do tubo capilar
e, em virtude da aceleragdo do fluido, existe diminuigdo da entalpia especifica ao longo do
processo (0 que se mantém constante é a entalpia de estagnagio). O diagrama considera
também um fendmeno muito comum em tubos capilares, que é a blocagem do escoamento
(escoamento critico na se¢do de saida). Quando isso se verifica, a pressdo na secdo de saida do
tubo capilar pode ser maior do que a pressio do reservatorio para onde ocorre a descarga, ou
seja, pode haver expansdo adicional do fluido entre a secdo de saida e o reservatorio de

descarga.

liquido / mistura bifasica

©
5 Seg¢do de saida do
® tubo capilar
L ood
8
£ Pevlp
S 4
linha de lig. h = contante
saturado
entropia

Figura 1.4. Detalhe do processo de cxpansio no tubo capilar no diagrama
icmperatura x entropia.
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A figura 1.5 mostra o perfil de pressdo tipico ao longo de um tubo capilar adiabatico
sem a existéncia do fendmeno de atraso de vaporizagdo. A figura 1.6 apresenta o
correspondente perfil axial de temperatura. No trecho inicial, onde ha escoamento apenas em
fase liquida, a temperatura ¢ constante. Neste trecho, a pressio decresce linearmente com a
posicdo. Ainda neste trecho, a pressio de saturagio é constante (como decorréncia da
invariancia da temperatura real do fluido) e a temperatura de saturagdo decresce segundo a lei
de dependéncia entre pressdo e temperatura no equilibrio liquido-vapor. No ponto onde se
inicia o “flashing” (cruzamento das linhas de temperatura e temperatura de satura¢do ou das
linhas de pressdo e pressdo de saturagio), ocorrem grandes alteragSes no comportamento da
pressdo e da temperatura do tubo capilar. Em virtude da vaporizagio do fluido, a temperatura
do fluido passa a diminuir e a taxa de decréscimo de pressio tende a aumentar

significativamente. Na regido de escoamento bifasico, as linhas de pressdo e de temperatura

superpGem-se as respectivas linhas de pressdo e temperatura de saturagio.

Condensador Mistura Evaporador
. itasi
~~ Hguido a7
/') \
P
Inicio de "flashing”
Psat /
[¢]
]
n
(7]
o
Q- \
. Mistura
Liquido bifésica

v

Posigdo

Figura 1.5. Perfis tipicos de pressdo e pressdo de saturagdo ao longo de um tubo
capilar adiabdtico, scm o fenémeno do atraso de vaporizagdo.
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Temperatura
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Liquido bifasica}

Posigdo

Figura 1.6. Perfis tipicos de temperatura e tempceratura de saturagio ao longo de um
tubo capilar adiabdtico, scm o fendmeno do atraso de vaporizagio.

E muito fregiiente que o inicio da vaporizagio ndo ocorra no ponto onde a pressdo do
fluido se iguala a pressdo de saturagio (calculada para o equilibrio termodinidmico entre o
vapor e o liquido, com interface plana). Existe muita especulagdo sobre o assunto e nos
capitulos 4 e 5 ele sera abordado com maior profundidade. Um exemplo tipico de perfil de
temperaturas ao longo de um tubo capilar adiabatico onde ocorre o atraso de vaporizagdo ¢é
mostrado na figura 1.7. Nessa figura podem ser distinguidas quatro regides. Na regidio I existe
liquido subresfriado, na regido II, liquido superaquecido, na regido III, mistura bifisica em nio

equilibrio, e, finalmente, na regido IV, mistura bifisica em equilibrio termodindmico estavel.

Inicio tedrico

Teat de "flashing"
i
5
© T
@ : Inicio real
a $ de "flashing"
£ :
[t :

Regiao | i

v

Posicdo

Figura 1.7. Perfis lipicos dc temperatura ¢ temperatura de saturagio ao longo de
um (ubo capilar adiabdtico, com o fendmeno do atraso de vaporizagio.



Capiltuto 1 - Introdug o 9

A associagdo do tubo capilar e da linha de sucgdo de forma a constituirem um trocador
de calor é uma medida que propicia a aumento do coeficiente de eficacia do ciclo de
refrigeragdo, dependendo do fluido utilizado, conforme visto anteriormente. A figura 1.8
mostra o fluxograma simplificado de um sistema de refrigeragiio com trocador de calor tubo
capilar-linha de sucgdo. As figuras 1.9 e 1.10 mostram a utilizagdo do tubo capilar ndo

adiabatico em um refrigerador doméstico.

VAVAVAV: oo
(VAVAVAW
Condensador 12
Compressor
Evaporador ]L 1
S VAVAVAVA I

'— VAVAVY U“-_—I
Figura 1.8. Fluxograma simplificado de um sistema de refrigeragdo com tubo
capilar e linha dc sucgfo formando um trocador de calor.

O tubo capilar ndo adiabatico, ou seja, aquele que tem pelo menos um trecho onde a
linha de sucgdo e o tubo capilar trocam calor entre si, pode ter também um trecho adiabatico
no inicio e outro no final, conforme mostrado na figura 1.11. A colocagdo desses trechos
adiabaticos nas extremidades ¢ feita para ajustar distancias e geometrias, compatibilizando o
posicionamento dos varios componentes existentes, e também por motivos operacionais. Sabe-
se, por exemplo, que a colocagio do trocador de calor no inicio do tubo capilar pode causar
grande instabilidade de operacdo.

O trocador de calor apresentado nas figuras 1.9 e 1.11 é do tipo de tubos laterais.
Nessa configuragdo, os dois tubos sdo justapostos externamente e uﬁidos por meio de solda.
Essa configuragio € a utilizada na maioria dos paises desenvolvidos. No Brasil, é comum a
utilizagdo de uma configuragio (trocador de calor de tubos concéntricos) em que o tubo

capilar ¢ colocado internamente a linha de sucgdo, conforme mostrado na figura 1.12. Um de
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seus problemas é a falta de controle sobre a perfeita concentricidade, que pode afetar o

desempenho. Sua utilizagdo no Brasil se deve principalmente a motivos de custo.
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Figura 1.9. Sistema de refrigeragio dc um refrigerador doméstico com tubo capllar ndo adiabatico, do
tipo de tubos laterais.
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Figura 1.12. Desenho esquemdtico de um tubo capilar no adiabético com trocador de calor do tipo de tubos
concéntricos.

O perfil axial de temperaturas tipico de um tubo capilar ndo adiabatico difere um pouco
daquele apresentado anteriormente para o tubo capilar adiabético. A figura 1.13 apresenta um
exemplo desse perfil, para uma situagio tipica em que existe escoamento em fase liquida em
todo o trecho inicial adiabético (sé tubo capilar) e durante uma parte do trecho com troca de
calor (trocador de calor tubo capilar-linha de sucgdo). Na regido adiabatica, a temperatura do
fluido € constante, iniciando-se a queda de temperatura quando o escoamento adentra pelo
trocador de calor, mesmo que s6 haja fase liquida. Ao se iniciar o “flashing”, ndo existe
normalmente a mudanga abrupta do perfil axial de temperatura. Isso ocorre porque, em virtude
do resfriamento do fluido escoando no tubo capilar, a taxa inicial de vaporizagdo € pequena.

Ainda em relagdo 4 figura 1.13, pode-se observar que as curvas de temperatura do
fluido e de temperatura de saturagdo tem inclinagdes proximas (ou pelo menos mais proximas
do que no caso do tubo capilar adiabatico) junto ao ponto de inicio de "flashing",
caracterizando uma grande sensibilidade operacional quando algum pardmetro ou variavel
independente sofre alteragdo de valor. No exemplo apresentado, ndo foi admitido qualquer
atraso de vaporizagio.

Apos o inicio do “flashing”, a tendéncia natural é que exista a constante elevagdo da
fragdo massica da fase vapor, em virtude da queda de pressio que ocorre devido ao atrito
viscoso. Como visto, a transferéncia de calor do tubo capilar para a linha de Succﬁo atenua a
taxa de vaporizagdo. Sob condi¢es especificas contudo, pode ocorrer a predomindncia da
influéncia da transferéncia de calor, que provoca a condensagio do fluido, permitindo que o
escoamento possa até mesmo retornar a uma condigio de fase liquida. Esse tipo de fendmeno
provoca usualmente instabilidade no escoamento. As figuras 1.14 e 1.15, que apresentam
respectivamente o perfil de pressio ao longo do tubo capilar e o processo no diagrama pressdo

x entalpia especifica, exemplificam esta situagdo.
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Figura 1.14. Perfil tipico de pressdo ao longo de um tubo capilar com trocador de calor intermediario, no caso
de existéncia de trecho com escoamento bifisico e condensagdo de vapor,
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Pressiao

v

Entalpia

Figura 1.15. Representagiio, no diagrama pressdo x entalpia, do processo de expansdo no tubo
capilar, no caso de existéncia de trecho com escoamento bifésico e condensagio de vapor.

A figura 1.16 apresenta o desenho esquematico de um tubo capilar ndo adiabético com
as variaveis que caracterizam o escoamento. A classificagio das variaveis como dependentes
ou independentes enseja muitas combinagdes, existindo, contudo, dois procedimentos muito

comuns:

Ponto de condigdo

iniclal para o TC Lic D TC
t
\ L aa1 | D, » | Laa
— =
m|c _ PS
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DT, (ou X ) Ls

Evaporador

Ponto de condigso
inicial paraa LS

v

Figura 1.16. Indicagiio das varidveis que caracterizam o escoamento.
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» Deixar 7, e Ty, como varidveis dependentes, caso em que se deseja conhecer o

desempenho do tubo capilar para condigdes geométricas fixadas. Nesse caso, a designagdo

“simulagdo do escoamento” é usual.

» Fazer do comprimento (L1, Lric 0t Laaz) € de T, varidveis dependentes. O comprimento a
determinar € usualmente o do ultimo trecho. Esse é o caso em que se esta dimensionando o

tubo capilar.

Conforme sera visto adiante na modelagem matematica do problema, existe um sistema
de equagdes diferenciais ordinarias de 1* ordem que governa o escoamento, exigindo a fixa¢do
de condigdes iniciais para o tubo capilar e para a linha de suc¢do. Uma das dificuldades
numéricas do problema é que trocador de calor tubo capilar-linha de sucg¢do é do tipo
contracorrente, com condi¢des iniciais estabelecidas em extremos opostos.

Na estudo do escoamento em tubos capilares nio adiabaticos, o fator de atrito, o tipo
de escoamento bifasico e o coeficiente de transferéncia de calor na linha de suc¢do estdo entre
as variaveis que tém um papel fundamental no desempenho desse componente, além do atraso
de vaporizagdo, mencionado anteriormente. Em relagdo ao tipo de modelo para o escoamento
bifasico, existem basicamente trés abordagens: 1) utilizagio do modelo de escoamento
homogéneo (fases escoando sem deslizamento), 2) utilizagdo do modelo de escoamento com
fases separadas, em que as fases escoam com velocidades diferentes, mas nio se faz qualquer
distingdo quanto a topologia do escoamento, e 3) utilizagio do modelo de escoamento com
fases separadas, mas considerando a topologia do escoamento (escoamento em bolhas, anular,
em névoa, etc.). Em virtude dos altos fluxos massicos existentes no escoamento no tubo
capilar, o modelo homogéneo € utilizado majoritariamente pela maioria dos pesquisadores,
principalmente porque permite um tratamento matematico mais simples, sem grande perda de
precisio.

Em relagdo ao fator de atrito, até bem pouco tempo atras havia questionamentos sobre
a adequagio do diagrama de Moody para a obtengiio do fator de atrito no escoamento em
tubos capilares, mesmo para a regido com escoamento s6 de liquido. Apesar dos estudos
classicos no assunto terem sido baseados em parimetros adimensionais, tais questionamentos
incidiam sobre a possibilidade de outros parimetros influenciarem o fendmeno,
fundamentalmente em decorréncia do pequeno didmetro do tubo. Para o fator de atrito no

escoamento bifasico, os trabalhos que se baseiam no modelo de escoamento homogéneo
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utilizam a mesma equagdo do fator de atrito monofasico, adotando uma viscosidade
equivalente de mistura para calculo do nimero de Reynolds. Existem algumas equagdes para
célculo da viscosidade de mistura, mas nio existe consenso absoluto sobre a qualidade de cada
uma delas. Nos modelos que consideram a topologia do problema, existe uma formulaggo
especifica para cada tipo de escoamento.

No que diz respeito a troca de calor entre o tubo capilar e a linha de sucgfo, o lado que
governa o processo € o da linha de sucgdo, uma vez que o parimetro A4 desse lado do
escoamento é o que apresenta menor valor. Esse é um fato importante, porque na regido de
escoamento bifasico no interior do tubo capilar ocorre um fenémeno interessante, em que
"flashing" e perda de calor coexistem, nio se tendo conhecimento da existéncia de qualquer
modelo para calculo do coeficiente de transferéncia de calor sob essas condigdes. Como o lado
da linha de suc¢do € o mais importante, o usual ¢ adotar um modelo simples para o lado do
tubo capilar, e modelos mais precisos, amplamente conhecidos na area de transferéncia de
calor, para o lado da linha de sucgio.

Para finalizar essa introdugio sobre os aspectos que caracterizam o escoamento em
tubos capilares adiabaticos e ndo adiabaticos, cabem aqui alguns comentirios sobre o
escoamento critico. A blocagem do escoamento bifasico foi constatada experimentalmente,
pode ser prevista teoricamente, existindo ainda hoje alguma duvida sobre a concordancia entre
resultados experimentais e teoricos. Um aspecto interessante que ocorre para o caso de
escoamento bifasico € a descontinuidade que existe na velocidade do som calculada no ponto
exato em que se inicia o escoamento bifasico. Mais especificamente, o que ocorre é que a
velocidade do som calculada para mistura bifasica, no caso limite de titulo tendendo a zero, €
um valor diferente da velocidade do som no liquido. Esse fato, constatado experimentalmente,
torna possivel ocorrer a blocagem do escoamento, havendo sé escoamento de liquido no tubo
capilar, caso em que o liquido € saturado na segdo de saida. Se essa possibilidade ndo for

considerada na construgio do codigo numérico, problemas de estabilidade podem ocorrer.

1.3. OBJETIVOS DA PESQUISA

Em vista do que foi anteriormente mencionado, pode-se verificar que existem ainda
lacunas a serem pesquisadas no assunto de tubos capilares. Para o presente trabaltho de

pesquisa foram estabelecidos os seguintes objetivos:
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« Desenvolvimento de um modelo matematico do escoamento de fluidos refrigerantes em
tubos capilares adiabaticos e ndo adiabaticos que permita com suficiente precisdo realizar
previsio de desempenho ou dimensionamento. Tal modelo deve ser suficientemente
elaborado para evitar discrepancias indesejaveis entre resultados numéricos e experimentais,
e simples o bastante para permitir a implementagio de um cddigo numérico com
caracteristicas aceitdveis de estabilidade, tempo de execugdo (considerados os recursos
computacionais disponiveis), e tempo de desenvolvimento. Obviamente, essas caracteristicas

sdo em certo grau subjetivas e dependem dos recursos materiais e humanos disponiveis.

» Usando o modelo matemitico desenvolvido, implantagio de um codigo computacional que
permita realizar investigagdes numéricas do escoamento. Para elaboracdo desse cddigo

computacional deverdo ser considerados:

— avaliagdo dos métodos numéricos mais adequados ao problema estudado;

— deverdo ser implantadas rotinas especificas para o calculo das propriedades
termodindmicas e fisicas das substancias envolvidas:

— 0 programa devera ter uma interface homem-méaquina amigavel, a fim de que outros
usudrios possam utiliza-lo sem dificuldades;

— o0 tempo de execugdo para calculo do desempenho devera -ser suficientemente
reduzido para permitir a inclusio do coédigo computacional em um programa de
simulagdo do ciclo completo de refrigeragio;

— o fendmeno da condensagdo e a descontinuidade da velocidade critica ao se passar
da fase liquida para a mistura bifasica devem ser cuidadosamente consideradas;

— a questdo de estabilidade de calculo devera ser tratada cuidadosamente, para evitar
que o usudrio tenha que realizar multiplas tentativas de solugio para cada caso, com

revisdo dos valores iniciais para 7}, e n,

« Implantagdo de uma unidade experimental que permita avaliar o desempenho de tubos
capilares adiabaticos e ndo adiabaticos. As variaveis independentes do problema deverdo ser
rigorosamente controladas, com a devida caracterizagio das incertezas experimentais
envolvidas. O sistema devera ser isento de oleo, e a influéncia dessa variavel podera ser
pesquisada em trabalhos futuros. Além das variaveis globais avaliadas, deverdo ser feitas

medi¢3es de temperatura ao longo do tubo capilar e da linha de sucgio, a fim de se ter uma
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caracterizagdo mais precisa dos processos que se desenvolvem ao longo desses dois tubos.
Os resultados experimentais deverdo ser utilizados para validar e estabelecer as limitagdes do

modelo.

Pesquisar a influéncia do atraso de vaporizagio sobre o despenho de tubos capilares e os
modelos teoricos existentes. Realizar investigagBes experimentais sobre sua existéncia e

magnitude. Realizar analise de sensibilidade com o programa desenvolvido.

Proceder a investigagdes experimentais sobre a validade da equagdo de Colebrook para
escoamento de liquido através de tubos capilares. Avaliar a rugosidade do tubo capilar
através de método hidraulico e método geométrico. Investigagdo do efeito da rugosidade

sobre o desempenho do tubo capilar.

Realizar investigagGes tedricas e experimentais sobre o coeficiente de transferéncia de calor
no escoamento monofasico anular na linha de sucgdo. Avaliagio da influéncia desse

pardmetro sobre o desempenho do tubo capilar.

Realizag@io de investigagdes teoricas sobre o escoamento bifasico, visando principal, mas ndo

exclusivamente, a aplicagdo de modelos ao caso do escoamento em tubos capilares.

Investigagdo tedrica dos modelos para avaliagio da perda de carga no escoamento bifasico.
Avaliagdo de modelos para calculo da viscosidade de mistura equivalente. Investigagdo da

sensibilidade do resultado ao uso dos modelos existentes na literatura.

Investigagdo do efeito do encurvamento do tubo capilar sobre a perda de carga e

desempenho do tubo capilar.

Avaliagdo tedrica do efeito da excentricidade do tubo capilar sobre o coeficiente de
transferéncia de calor no escoamento na passagem anular da linha de sucgdo. Analise da

influéncia sobre o desempenho do tubo capilar.

Avaliagdo experimental e tedrica do efeito da posigio do trocador de calor sobre o

desempenho do tubo capilar. Avaliagdo da influéncia do tipo de trocador utilizado.

Investigagdo numérica do efeito da temperatura ambiente sobre o desempenho de tubos

capilares.

Realizagio de investigagdes teodricas e experimentais sobre o escoamento critico no

escoamento bifasico.
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- Investigagdo numérica e experimental da influéncia da pressdo de condensagdo, pressdo de

evaporagdo, grau de subresfriamento e temperatura de entrada na linha de sucgiio.

« Investigag¢do do efeito de mudanga do fluido R 12 para o fluido alternativo R 134a.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme mencionado anteriormente, o niimero de trabalhos publicados tratando de
tubos capilares ¢ grande para o caso adiabatico, e limitado para o caso de tubos capilares n3o
adiabéticos. A presente revisio bibliografica apresenta um resumo dos trabalhos pesquisados,
privilegiando aqueles que apresentam as contribuigdes mais significativas.

O trabalho de Stabler (1948) ¢ um dos primeiros sobre tubos capilares, dedicando-se
em grande parte & propaganda de seu uso. Estabelece os conceitos fisicos gerais que norteiam
seu desempenho e qual é sua influéncia no equilibrio geral da operagdo de um ciclo de
refrigeragdo. Por fim, apresenta curvas limitadas de sele¢do, as quais permitem determinar,
para.duas condigdes de press#o de condensagdio e um didmetro fixado, o comprimento de um
tubo capilar ndo adiabatico em fungdo do deslocamento do compressor e da temperatura de
evaporagdo. Segundo Stabler, as curvas s3o validas tanto para R 12 como para R 22. Sugere
que o calculo do efeito do didmetro no comprimento pode ser feito admitindo que este ultimo
seja proporcional a D*® (as simulagdes numéricas realizadas com o programa desenvolvido na
presente pesquisa fornecem expoentes proximos ao de Stabler). Ndo faz qualquer tentativa de
estudo analitico do escoamento.

Os trabalhos de Bolstad e Jordan (1948, 1949) foram os primeiros a apresentar de
forma organizada, ampla e consistente um conjunto de resultados expen'mehtais relacionando a
vazdo através de um tubo capilar com as varidveis que governam seu desempenho. Foram
estudados tubos capilares adiabaticos e nio adiabaticos. Usando um sistema de refrigeragdo
por compressdo de vapor, fizeram medig¢des de vazio de fluido refrigerante, de temperaturas e
pressdes na entrada e na saida, e de temperaturas ao longo do tubo capilar. As tomadas de
pressdo ao longo do tubo capilar foram confeccionadas com esmero, de forma a evitar
qualquer influéncia no escoamento. Para varios comprimentos, vérios didmetros de tubo
capilar, e varias pressdes de condensagdo, elaboraram curvas experimentais onde a vaziio é
apresentada em fungdo do “bubble point”, que ¢ a temperatura de satura¢do do fluido no ponto
de inicio de “flashing”. A utilizagdo desse parimetro, ao invés do gréu de subresfriamento na
entrada do tubo capilar, como € usualmente feito até hoje, foi uma maneira criativa de Bolstad
e Jordan incluirem e apresentarem resultados validos tanto para tubos capilares adiabaticos
como ndo adiabaticos, sem trabalho adicional. Como o trocador de calor utilizado por eles era

colocado no inicio do tubo capilar, havia apenas liquido escoando na regido de troca de calor,
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e a influéncia desse equipamento era apenas a de abaixar a temperatura do fluido refrigerante
previamente ao inicio de vaporizagio. O “bubble point” ¢ medido a jusante do trocador de
calor, e, para se calcular essa varidvel, necessita-se fazer apenas um calculo simples do
trocador de calor existente. Dessa forma, os resultados publicados por Bolstad e Jordan s3o
validos tanto para o caso de tubos capilares adiabaticos como nio adiabéticos. Essa abordagem
ndo ¢ utilizada no presente trabalho de pesquisa porque nos tubos capilares ndo adiabaticos
atualmente existentes, sdo freqiientes os casos em que existe "flashing" na regido do trocador
de calor. Bolstad e Jordan mediram os fatores de atrito para o escoamento de 4gua no tubo
capilar e os resultados obtidos concordaram perfeitamente com os tedricos para a regido de
escoamento laminar. Para a regiio de escoamento turbulento, foi observado que a
concorddncia era muito boa para uma rugosidade relativa da ordem de 0,00034 (Apud Erth,
1969). Para a regido de escoamento bifasico, Bolstad e Jordan fazem apenas mengio de
valores médios de f obtidos para algumas situagdes. Ndo ¢ feita men¢do a existéncia de
qualquer atraso de vaporizagio, e, de fato, observando os perfis de pressdo e temperatura por
eles obtidos, nada pode ser afirmado nesse sentido. Foram realizados ensaios utilizando fluido
misturado com dleo (sem passar pelo filtro) e fluido “puro” (passagem através de filtro),
verificando-se que a existéncia de 6leo provoca aumento de vazio. Atribuiram esse fato a
diminuicﬁo da temperatura de saturagio no caso em que se tem Oleo, que, por sua vez,
aumenta o comprimento da regifio com escoamento de liquido. Usando os resultados
experimentais obtidos, verificaram que o escoamento ¢ blocado na maioria dos casos.
Salientam que a influéncia da pressdo de evaporagdo sobre a vazio méssica é pequena, mesmo
Nos casos em que o escoamento critico ndo ocorre. Observaram que a diminuigdo do “bubble
point” (aumento do grau de subresfriamento) provoca aumento de vaziio massica até um certo
limite, o qual corresponde ao caso em que existe apenas liquido escoando no tubo capilar (com
liquido no estado saturado na segio de saida). Este dltimo fato tem conseqiiéncias
interessantes no desenvolvimento do simulador numérico, tornando necessério incluir algum
tratamento especifico para evitar instabilidades de calculo!. No que diz respeito ao
equacionamento analitico, Bolstad e Jordan fizeram apenas a apresentagio geral, dando

informagdes sobre a forma de utiliza-lo, mas ndo mostrando qualquer exemplo de calculo, nem

'E interessante observar que, no desenvolvimento inicial do simulador numérico, ndo Joi feita qualquer
provisdo para esse tipo de questdo. Foram constatadas instabilidades de célculo em algumas situagdes, as
quais, apés um estudo mais detalhado do equacionamento, indicaram que o problema era decorréncia da
possibilidade de blocagem com escoamento s6 de liquido no tubo capilar (liquido saturado na secdo de
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mesmo para comparar com resultados experimentais por eles obtidos. No equacionamento,
adotam escoamento de Fanno e, considerando algumas informagdes publicadas, pode-se
depreender também que o escoamento bifasico homogéneo ¢ utilizado.

Marcy (1949a,b) publicou trabalho apresentando um método tedrico para o
dimensionamento de tubos capilares adiabaticos. Utiliza as equag¢des de conservagio - massa,
quantidade de movimento e energia - e propde um método grafico de resolugdo. Admite que a
rugosidade é a mesma para todos os tubos capilares, desde que o processo de fabricagdo seja o
de extrusio. Por isso nfo considera a rugosidade do tubo na equagio do fator de atrito
monofasico. Para o escoamento bifasico, admite escoamento homogéneo, mas no calculo do
numero de Reynolds considera a viscosidade do liquido, hipétese equivocada, conforme pode
ser hoje verificado pela teoria de escoamento bifasico. Usando resultados obtidos comR 12 e
SO,, realiza algumas poucas comparagSes entre resultados numéricos e resultados
experimentais, obtendo boa concordancia.

O trabalho publicado por Whitesel (1957a,b) € um dos mais importantes encontrado na
literatura. Whitesel concentrou sua atengdo nos casos em que a condigdo de entrada no tubo
capilar era a de liquido saturado ou mistura bifasica. O principal objetivo foi propor férmulas
algébricas para selegdo ou anilise do desempenho de tubos capilares adiabaticos. A proposigo
de uma metodologia de cilculo que dispensasse a integragio numérica de equagdes diferenciais
era importante na época, visto que essa atividade podia despender um grande esforgo
adicional, por vezes inibidor da investigagdo teorica. Conforme ji mencionado, Whitesel
concentrou seu estudo no escoamento bifasico e desenvolveu modelos analiticos considerando
dois casos: mistura de um gas incondensavel com um liquido muito pouco volatil (p.ex.
mistura ar-agua) e escoamento de um fluido refrigerante realizando um processo de “flashing”.
Em todos os casos foi considerado escoamento pistonado (homogéneo), ou seja, as duas fases
com mesma velocidade. Para o caso de fluidos refrigerantes, admitiu processo isoentélpico,
encontrando uma expressio para a densidade local da mistura em fungo da pressdo local e do
titulo e pressdo na entrada do tubo capilar. Utilizando um fator de atrito médio, realizou a
integragdo da equagdo da quantidade de movimento, obtendo uma expressio algébrica para a
vazdo massica em fungéo do comprimento e das pressdes de entrada e saida. Para o fator de
atrito médio no escoamento bifasico, utilizou expressio que pondera os fatores de atrito

individuais de cada fase (admitindo cada fase escoando isoladamente com a velocidade da

saida). Esse fato foi posteriormente corroborado quando da leitura atenta do trabalho de Bolstad e Jordan
(1948, 1949).
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mistura), e multiplicou o resultado por um fator experimental de ajuste. Para obtengdo da
pressdo critica, determinou analiticamente a pressdo para a qual dn/dP, = 0. Realizou ensaios
experimentais, os quais foram utilizados para a determinag3o de um fator K de ajuste do fator
de atrito. Os valores experimentais € os analiticos de vazdo massica concordaram bem, com
discrepancia de valores na faixa de -8 a 14 %, o que era esperado, visto que os valores
experimentais foram utilizados na determinagdo do fator K. A metodologia de Whitesel,
juntamente com a de Hopkins, foram utilizadas posteriormente como base para a elaboragio
do método de selegdo proposto pela ASHRAE (1988a).

Hopkins (1950) publicou um artigo cujo objetivo principal foi o de fornecer um
conjunto de abacos que permitisse a sele¢do (calculo de L) de tubos capilares adiabaticos (ou
tubos capilares ndo adiabaticos s6 com fase liquida no trocador de calor) para um conjunto
muifo amplo de condigdes (varidveis consideradas: #t,,, Dy, Tevqp, “bubble point”, A7.,), para
R 12 e R 22. Hopkins propde dois métodos de selegio, um simplificado e outro mais preciso,
no qual o efeito da temperatura de evaporagio pode ser considerado. No processo de selegdo
sio calculados os comprimentos da regido de escoamento de liquido e da regido de
escoamento bifasico. Pouca énfase é dada a apresentagdo do modelo matematico utilizado na
elaboragdo dos abacos, mas as caracteristicas principais podem ser vistas na tabela 2.1. Os
resultados de Hopkins sdo comparados com os dados experimentais de Bolstad ¢ Jordan
(1948, 1949). Os abacos produzidos por Hopkins tém a vantagem de poderem ser aplicados de
forma mais ampla do que as curvas de desempenho elaboradas por Bolstad e Jordan, que se
aplicam a um conjunto restrito de comprimentos. No processo de comparagdo ¢ apresentado
um caso em que os perfis de pressio e temperatura calculados por Hopkins concordam
perfeitamente com os medidos por Bolstad e Jordan.

Prosek (1953) propds uma metodologia grafica de selegio de tubos capilares ndo
adiabaticos para R 12, a qual se baseava em dados de operagdo de refrigeradores. Na
metodologia proposta, Prosek sugere que o comprimento obtido nio é o otimo de uma
condigdo operacional, mas o que melhor atende os requisitos de consumo, parcela do tempo de
operagio e taxa de abaixamento de temperatura no ensaio de “pull-down”, para a faixa usual
de condigdes de operagdo atingidas pelos refrigeradores ensaiados.

Cooper et al. (1957) desenvolveram um trabalho de natureza tedrico-experimental, mas
apresentaram apenas os resultados experimentais, ndo realizando qualquer calculo numérico

com o modelo desenvolvido. Na desenvolvimento do modelo matematico utilizaram as
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equagdes de conservagdo de massa, energia e quantidade de movimento. Mostraram que para a
linha de Fanno existe uma relagdo entre pressdo e volume especifico, P=AInv + B,
facilitando a integragdo da equagdo da quantidade de movimento, sem a utilizagio da equagio
da energia (na realidade a equagio anterior resulta da utilizagdo da equagdio da energia).
Fazendo dz/dv,=0, obtiveram uma expressdo para o volume especifico na condigdo critica. O
fator de atrito adotado para a regido de escoamento monofésico é calculado pela equagdo de
Blasius. Para a regidio bifasica, calcularam o nimero de Reynolds da mistura utilizando uma
média dos nimeros de Reynolds de cada uma das fases puras ponderados pela fragio massica
de cada uma delas. O fator de atrito assim calculado foi admitido constante em toda a regido
de escoamento bifasico. Utilizando os resultados experimentais obtidos com dois tubos
capilares de cobre de didmetros distintos, e com escoamento de R 22, apresentaram curvas de
deseinpenho, relacionando a vazio massica com a temperatura de entrada no tubo capilar,
comprimento e pressdo de condensagio. Evidenciam nas curvas apresentadas a linha de limite
de liquido (“liquid limit line”), a qual indica a maxima vazio possivel de ser obtida (fixadas
todas as condigdes, com excegio do grau de subresfriamento), que ocorre quando existe
apenas liquido ao longo de todo o tubo capilar, havendo liquido saturado na saida. Realizaram
também ensaios experimentais utilizando um tubo capilar de vidro e, para estabilizar o ponto
de inicio de "flashing", tiveram que inserir um fio de cobre em seu interior. Concluiram que o
escoamento bifasico é do tipo em névoa (“fog flow”) e que o comprimento da regido de
liquido era sempre maior do que o tedrico, evidenciando o atraso de vaporizagio. Verificaram
que o atraso de vaporizagdo era aumentado com a diminuigdo do didmetro, aumento do
comprimento e aumento da pressdo de entrada no tubo capilar.

Mikol (1963) realizou investigagdes experimentais e numéricas sobre tubos capilares
adiabaticos, as quais visavam, fundamentalmente, obter informages sobre os fatores de atrito,
realizar inspe¢des visuais do escoamento, estudar o escoamento critico, para que, ao final,
pudesse propor um modelo matemético consistente do escoamento. Usando um perfilometro,
efetuou a medi¢do da rugosidade do tubo capilar, a qual foi comparada com a rugosidade
equivalente, obtida através de ensaio hidraulico, obtendo valores compativeis (rugosidade
relativa de 4.10™). Dessa forma, evidenciou a validade do diagrama de Moody para o caso de
tubos capilares, dotados de pequeno didmetro. Para a condi¢io de escoamento bifasico,
determinou experimentalmente um fator de atrito médio, cujo valor equivalia a cerca de 95 %
do obtido para o escoamento monofasico. Observando os perfis de temperatura obtidos, Mikol

constatou a existéncia do atraso de vaporizagdo. Numa parte dos ensaios experimentais, Mikol
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utilizou alguns tubos de vidro para inspecionar visualmente o escoamento. Devido a pouca
rugosidade do material, teve dificuldade para estabilizar o ponto de inicio de vaporiza¢io. Nos
casos em que conseguiu estabilidade, pode visualizar escoamento em bolhas, na regido
proxima ao inicio de vaporizagio, e escoamento em névoa, préximo a regido de saida. Efetuou
alguns estudos e medig3es sobre o escoamento critico para a mistura bifasica. Observou que a
condi¢do de blocagem (condigio de maxima vazio do escoamento) ocorria de forma
semelhante 4 do escoamento de um gas. Para os casos em que era pequena a diferenca de
pressdes entre a seglo de saida e o reservatorio de descarga, constatou uma grande
concordincia entre a velocidade do som teérica (admitindo escoamento homogéneo) e a
velocidade média real do escoamento. No caso de aumento dessa diferenga de pressdes
observou que a referida concordéncia piorava, propondo novos estudos a respeito.

- Christensen e Jorgensen (1969) realizaram um trabalho de natureza exclusivamente
experimental analisando o comportamento de tubos capilares ndo adiabaticos, tratando
principalmente da influéncia do trocador de calor sobre seu desempenho. O trocador de calor
analisado foi do tipo de tubos laterais. Notaram que a temperatura de evaporagdo pouco
influencia o resultado. Colocaram o trocador de calor em trés posicdes: na regido de entrada,
na regido central e na regifo final do tubo capilar. Verificaram que, de maneira geral, o
trocador de calor colocado na regido inicial do tubo capilar aumenta a vaziio (troca de calor
mais intensa entre a linha de sucgio e o tubo capilar). Para os casos analisados (elevados
subresfriamentos), a existéncia do trocador de calor provocou aumentos de vazio de até 20 %
em relagdo ao tubo capilar adiabatico.

Erth (1969) desenvolveu trabalho de doutorado cujo escopo era o estudo do
escoamento em tubos capilares adiabaticos e a proposicio de um modelo numérico para
selegdo e analise de desempenho. Como metodologia, se propunha a avaliar os modelos
existentes e realizar algum aprimoramento. Erth observa que até aquela data havia muitas
publicagdes sobre tubos capilares, a maioria, no entanto, de natureza qualitativa. Ndo realizou
ensaios experimentais, utilizando os dados obtidos por Bolstad, Mikol, Whitesel e pelo grupo
do Battelle Memorial Institute (informagdes de dominio restrito). Para a regido de escoamento
de liquido observa que a equagdo de Colebrook ¢ valida também para tubos capilares, e
concentra sua atengdo na regido de escoamento bifasico. Eliminando algumas restrigdes
impostas nos trabalhos anteriormente referidos, utilizando valores mais precisos para as
propriedades dos refrigerantes, e realizando simulagdes em um computador digital, obteve

resultados numéricos corrigidos, utilizando basicamente as metodologias propostas por
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Whitesel ¢ Hopkins. Por fim, utilizando uma base de dados mais ampla e mais depurada
(desprezou pontos duvidosos) do que a de Whitesel, propds um modelo semi-empirico, o qual
segue de perto o de Whitesel, acrescentando alguns niveis de liberdade aos adotados por este
ultimo pesquisador. Usando um computador digital, determinou as constantes'que melhor se
ajustavam aos resultados experimentais da base de dados. Como resultado final, a equagio que
calcula o fator de atrito médio bifasico é mais simples do que a proposta por Whitesel,
Curiosamente ela depende apenas das condi¢es de titulo e niimero de Reynolds da fase liquida
na entrada da regido bifasica. Erth considerou o atraso de vaporizagio uma anomalia, ndo
incluindo em seu método qualquer provisdo para esse fendmeno.

Sweedyk (1981) desenvolveu um estudo analisando o efeito da rugosidade, da
tolerdncia do didmetro, da pressdo de ensaio, do numero de Reynolds e do fator de atrito sobre
0 deéempenho (vazdo massica) de tubos capilares. Considerando a incerteza de 25 pum prevista
por norma para o didmetro do tubo capilar, avaliou em até 5 % a variagdo de vazio massica,
dependendo do didmetro nominal. Analisando a rugosidade relativa do tubo capilar, observou
uma grande discrepancia de valores, com variagdes que iam desde 1,9.10™ até 1,4.10%, Testou
varios tubos de mesmas dimensdes nominais (comprimento e didmetro), obtendo diferencas de
vazdo de até 21 %, atribuindo esses resultados ao desvio do didmetro do valor nominal e,
priricipalmente, a variagdo de rugosidade de um tubo para outro. Observou que equipamentos
de ar condicionado de mesmo modelo tinham desempenhos diferentes devido a esse mesmo
motivo. Em fung¢do disso tudo, propde que sejam fixadas rugosidades admissiveis para os
tubos capilares. Propde igualmente que a ASHRAE estabelega curvas relacionando a vazio
obtida em ensaios normalizados realizados com N, e a vazio com fluido refrigerante.

Goldstein (1981) propds um conjunto simples de equagdes diferenciais para simulagio
do escoamento de refrigerantes em tubos capilares adiabaticos. Adotou modelo homogéneo
para o escoamento bifasico, mas ndo faz qualquer comentario sobre como obter os fatores de
atrito. Calcula a velocidade do som no escoamento bifasico admitindo o modelo de equilibrio
homogéneo.

Rizza (1982) desenvolveu um estudo tedrico para calculo da vazio massica de tubos
capilares adiabaticos s6 com escoamento bifasico. Para o fator de atrito do escoamento utiliza
equagdes que incorporam a rugosidade, admitida a mesma para qualquer tubo capilar. Para o
escoamento bifasico propde equagdes especificas para cada padrio de escoamento (em bolhas,
pistonado, em névoa e anular), propondo também condigSes para delimitar cada tipo de

escoamento. Compara resultados numéricos com resultados de Whitesel e obtém desvio médio
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de 4 %.

Koizumi e Yokoyama (1980) realizaram experimento e desenvolveram modelo
matematico para tubos capilares adiabaticos usando R 22. Utilizando um tubo de vidro,
observaram que o escoamento bifisico se inicia pela formagZo de bolhas junto a parede, que se
direcionam para a regiio central, viio crescendo e coalescendo & medida que o escoamento se
desenvolve. Em toda a regido bifisica observam um grande nimero de bolhas dispersas no
escoamento, o que leva os autores a concluirem que o escoamento é homogéneo.
Implementaram também uma secgdio de testes com tubo capilar de cobre, instrumentado com
termopares e transdutores de pressio ao longo de todo o comprimento. Constataram a
existéncia do atraso de vaporizagdo, com graus de superaquecimento do liquido entre 2 e 4 °C.
No desenvolvimento do modelo matematico, utilizam a equagdo de Blasius (ou seja,
consideram tubo liso) para o fator de atrito monofasico. Para o escoamento bifasico, a mesma
equagdo ¢ utilizada, mas o niimero de Reynolds ¢ calculado com a viscosidade cinematica do
liquido € o volume especifico da mistura. Comparando resultados numéricos de comprimento
com os experimentais, obtiveram diferenga de 3 %, quando o ponto exato de inicio de
"flashing" era utilizado. Observaram também que o aumento da vazdo massica e a diminui¢io
do didmetro aumentam o grau de superaquecimento.

~ Pate desenvolveu em 1982 tese de doutorado no assunto de tubos capilares nio
adiabaticos. Por ser bastante completo e minucioso passou a ser o principal trabalho de
referéncia no assunto. Pate concentrou-se no estudo do escoamento na regido de troca de
calor, utilizando um trocador de calor do tipo de tubos laterais. Implementou uma unidade
experimental onde os ensaios foram realizados através de processo “batch”, ou seja, o fluido
era armazenado em um reservatorio a alta pressio, escoava através do tubo capilar, sendo
posteriormente armazenado em um reservatorio a baixa pressdo. Essa configuragdo foi tomada
como modelo para implementa¢do da bancada experimental utilizada na presente pesquisa. A
vantagem dessa configuragdo € o excelente controle sobre as varidveis independentes, ¢ a
auséncia de oleo. Foram instalados vérios termopares ao longo do tubo capilar, bem como ao
longo da linha de sucgdo. Ao longo do tubo capilar foram também instalados alguns
transdutores de pressdo, permitindo o acompanhamento detalhado do processo nos dois tubos
(tubo capilar e linha de sucgdo). Pate mediu inicialmente o fator de atrito monofasico, obtendo
uma correlagdo de ajuste em fungdo do niimero de Reynolds que, se comparada a equagdo de
Colebrook, fornece valores muito maiores de rugosidade do que as normalmente divulgadas.

Utilizando as equagdes de conservagio de massa, quantidade de movimento e energia, em sua
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forma diferencial, desenvolveu um modelo teérico tradicional, Além do fator de atrito obtido
experimentalmente para a regido de liquido, utiliza modelo homogéneo para a regifio de
escoamento bifasico. Através de investigagSes experimentais observa que a equagdo de Dukler
¢ a mais apropriada para a determinagio da viscosidade média da mistura. Para o coeficiente
de transferéncia de calor na linha de sucgdo, utiliza a equacdo de Colburn. Integra as equagdes
que governam o fendmeno através de um método implicito. Mostra que os graficos de pressio
€ temperatura ndo apontam para a existéncia de atraso de vaporizagio na regido do trocador
de calor. Comparando perfis de temperatura experimentais e numéricos, observa que o perfil
de temperatura numérico da linha de suc¢fio é muito sensivel ao ponto fixado para o inicio de
vaporizagdo. A fim de diminuir essa sensibilidade, e considerando os resultados experimentais
obtidos, propde um modelo adicional em que é imposta a restri¢do de variagdo linear do titulo.
Pate.observa que o resultado final é pouco sensivel a desvios dessa hipétese. Para usar essa
restricdo, o coeficiente de transferéncia de calor no interior do tubo capilar (cujo valor
absoluto pouco afeta o fendmeno) foi transformado numa variavel dependente, ou seja, essa
variavel foi escolhida para absorver todas as incertezas do modelo. Para determinar a condigdo
inicial de gradiente do titulo, utiliza 0 modelo completo de variagdo ndo linear para um trecho
inicial de 6 polegadas, seguindo depois com o modelo de variagdo linear. A partir dessa
abscissa, no modelo de variagdo linear do titulo o processo que ocorre no tubo capilar passa
curiosamente a independer das condigdes existentes na linha de sucgdo, € o que ocorre na linha
de sucgdo é apenas decorréncia do processo que se desenvolve no tubo capilar.

Kuijpers e Janssen (1983) realizaram um estudo enfocando principalmente a influéncia
do atraso de vaporizagdo sobre a vazdo massica em tubos capilares adiabaticos. Mencionam
que outros trabalhos constataram niveis de superaquecimento do liquido de até 10°C.
Utilizando resultados obtidos em uma bancada com sistema de refrigeragdo por compressio de
vapor, Kuijpers e Janssen puderam constatar também a existéncia do atraso de vaporizagio. A
partir de varios resultados, obtiveram, de forma muito aproximada, uma expressdo
relacionando o atraso de vaporizagio (medido pela diminuigdo da pressio de inicio de
"flashing", ou seja, o “underpressure of vaporization™) com o fluxo massico e a densidade do
liquido. Em tal expressdo, o atraso de vaporizagio decresce quadraticamente com o fluxo
massico, podendo ser uma indicagio do efeito da turbuléncia, segundo os pesquisadores.
Kuijpers e Janssen desenvolveram um modelo analitico para o escoamento, usando as
equagdes de conservagdo de massa, quantidade de movimento e energia. Utilizaram a equagfo

de Colebrook para obter o fator de atrito e, no escoamento bifasico, uma viscosidade de
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mistura calculada a partir das viscosidades das fases ponderadas pelas fragdes massicas.
Obtiveram boa concordéncia com os resultados experimentais (desvios maximos de até 12 %),
Observam que a desconsideragdo do atraso de vaporiza¢do pode subavaliar a vazio massica
em até 12 %.

Maczek (1983) realizou trabalho cujo objetivo principal foi estudar o atraso de
vaporizagdo no escoamento em tubos capilares. Utiliza um modelo de nucleagdo e crescimento
de bolhas. Para calcular o fator de atrito bifasico, multiplica o fator de atrito monofasico,
calculado pela equagdo de Blasius, por um fator de ajuste pouco usual, fun¢io do nimero de
Froude. Compara seus proprios resultados experimentais (ndo detalhados no artigo) com os
resultados numéricos, considerando e nfio considerando o atraso de vaporiza¢do. Sem utilizar
o modelo de crescimento de bolhas, obtém resultados numéricos com desvios maximos de
16 % na vazio massica, enquanto que com o modelo de crescimento de bolhas o desvio
maximo é de 12 %.

Schulz (1985) publicou trabalho apresentando o estado da arte no assunto de
escoamento através de tubos capilares e sua influéncia sobre o desempenho do sistema de
refrigeragdo por compressdo de vapor. Schulz nio realizou qualquer estudo proprio sobre o
assunto.

Melo e Negrio (1988) apresentaram trabalho propondo um modelo matematico para
simulagdo do escoamento através de tubos capilares adiabaticos. S3o utilizadas as equagdes
fundamentais para escoamento homogéneo e, para o fator de atrito na regido bifasica é
utilizada a equagio proposta por Erth (1969), que se baseia essencialmente em resultados
experimentais obtidos por varios outros pesquisadores. Utilizando os resultados experimentais
de Bolstad & Jordan (1948) e Ungar et al. (Apud Melo e Negrio, 1988), Melo e Negrio
mostram que 0 modelo proposto apresenta desvios menores do que os do método ASHRAE
(1988a), o que era esperado, visto que os dados de referéncia sdo os mesmos que os utilizados
por Erth na obtengio da referida expressio do fator de atrito.

A ASHRAE (1988a) propde uma metodologia grafica de selecdo de tubos capilares
adiabaticos, baseada nos trabalhos de Hopkins (1950) e Whitesel (1950a, 1950b). A
metodologia é valida apenas para o caso de escoamento de R 12 e R 22, mas ¢ bastante
tradicional na industria de refrigeragdo. O método se inicia pelo calculo da vazdo massica para
a pressdo e o subresfriamento (ou titulo) existentes na entrada do tubo capilar, considerando
um didmetro e um comprimento de referéncias, admitindo escoamento critico. Em seguida, sdo

feitas corregdes, considerando o didmetro ¢ o comprimento reais, além de uma eventual
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correcdo no caso do escoamento nio ser critico. Existindo um trocador de calor, a mesma
metodologia pode ser utilizada, contanto que a temperatura de entrada do refrigerante liquido
seja artificialmente diminuida da queda de temperatura que ocorre no trocador de calor. Esse
ajuste do método para tubo capilar nio adiabatico so é vilido quando n3o existe “flashing™ na
regido de troca de calor, 0 que nem sempre é verdadeiro.

Kuehl e Goldschimdt (1990) implementaram unidade experimental para obter curvas
empiricas de desempenho de tubos capilares adiabaticos com escoamento de R 22. Observam
que existem muitos dados na literatura, mas o detalhamento de métodos e condi¢gSes deixa
muito a desejar, ensejando a realizagio de ensaios experimentais proprios. Determinam curvas
de vazdo em fungdo da pressdo de entrada, para varios graus de subresfriamento e obtém
expressdes do comprimento em fungio da vazio massica para varios didmetros. Realizando
ensaios com e sem filtro de 6leo, observam que o 6leo pode provocar aumento de vazio de até
6 %. Enrolaram o tubo capilar (com curvatura nio especificada no artigo) e obtiveram 5 % de
aumento da queda de pressdo, concluindo que esse resultado é possivelmente devido ao
amassamento do tubo no processo de enrolamento, pois o raio de curvatura utilizado nio
justificaria tamanha influéncia. Por fim, através da medi¢do do perfil de temperatura e pressao,
evidenciam a existéncia do atraso de vaporizagio.

" Posteriormente os mesmos pesquisadores (Goldschimdt e Kuehl, 1991), aprofundaram
os estudos, criando um modelo matemitico para o escoamento através de tubos capilares
adiabaticos. O modelo considera as equagdes de conservagdo na forma diferencial, mas, na
equagdo da energia, desprezam o termo de energia cinética. Adotam escoamento bifasico
homogeéneo, fator de atrito do diagrama de Moody, e viscosidade de mistura pela equagio de
McAdams. Para o escoamento critico, adotam equagio que considera processo isoentalpico'.
O método de integragdo € o de Runge-Kutta, mas salientam que o método de Adams-Moulton
€ possivelmente mais preciso, observando, no entanto, que a dificuldade de implementagio
desse método decorre da necessidade de utilizagdo de passo de integragdo variavel, visto que o
gradiente de pressdo cresce muito ao longo do tubo capilar’. Por fim, constatam que a

desconsideragio do atraso de vaporizagio pode produzir desvios consideraveis nos resultados

"Aparentemente deve ter havido algum engano grosseiro na publicagdo, pois a adogdo do modelo de
equilibrio isoentdlpico para o cdlculo do fluxo mdassico critico é inconsistente com a utilizagdo do modelo
homaogéneo no equacionamento principal.

“Como serd visto adiante, o método de Adams-Brashforth foi o método de integragdo adotado na presente
pesquisa, mostrando-se muito adequado a resolugdo do conjunto de equagdes que governam o problema. 4
dificuldade relativa ao elevado gradiente de pressdo na regido final do tubo capilar, mencionada pelos
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numéricos. Mencionam que os desvios do modelo podem ser inferiores a 10 % caso tal
fendmeno seja considerado. Nesse sentido, resolvem adotar um valor médio constante para o
grau de superaquecimento do liquido. Por fim, usando o modelo numérico desenvolvido fazem
uma analise de sensibilidade, investigando a influéncia da vazio massica, pressdo de entrada,
grau de superaquecimento do liquido, didmetro e rugosidade sobre o comprimento requerido
para o tubo capilar,

Yan e Wang (1991) desenvolveram modelo matematico para escoamento em tubos
capilares ndio adiabaticos. Utilizam as equagdes de conservagio, adotam modelo de
escoamento bifasico homogeéneo e, para o fator de atrito monofisico, a equagdo de Blasius ou
Colebrook, dependendo da rugosidade. Para o regido de escoamento bifasico, utilizam um
fator de atrito que é uma média dos fatores de atrito de cada fase multiplicados pela fragio
massica de cada uma delas. Para o coeficiente de transferéncia de calor da linha de sucgdo e
tubo capilar com escoamento monofisico utilizam a equagiio de Dittus-Béelter. Para o tubo
capilar, no escoamento bifasico, utilizam equagdes ndo usuais para calculo de h, ndo citando a
referéncia. Observam a possibilidade de casos em que o titulo cresce na regido inicial de
"flashing”, seguindo-se um processo de diminui¢do do titulo (condensagdo), devido a
prevaléncia da influéncia da troca de calor sobre a perda de pressdo. Associam esse fendmeno
ao surgimento de condigdes instaveis de operagdo, sendo esse o motivo pelo qual o trocador
de calor deve ser colocado mais proximo da regido final do tubo capilar, conforme também
observado no Manual da ASHRAE (1988a). Observam também que a troca de calor pode
aumentar a vazao em até 19 %. Salientam, por fim, que o perfil de titulo pode sofrer grandes
desvios da linearidade, em contraposi¢io ao observado por Pate (1982).

Li et al. (1990), do grupo da Universidade de Concordia, Montreal, realizaram
investigagdes experimentais visando relacionar o atraso de vaporizagdo com algumas variaveis
do escoamento através de tubos capilares. Foram feitas medigdes de pressdo e temperatura ao
longo de tubos capilares, e, pelas indicagdes da publicagio, as medigdes foram efetuadas com
bastante cuidado. A partir dos graficos de pressdo real e pressio de saturagdo ao longo do
tubo capilar, os autores observam a existéncia de quatro regides de escoamento: regido com
liquido subresfriado, regido com liquido superaquecido (metaestavel), regido com mistura
bifasica metaestavel e regido com mistura bifisica em equilibrio termodinimico estavel.

Concluiram que o atraso de vaporizagio (medido pelo superaquecimento do liquido) é tanto

pesquisadores, foi superada pelo desenvolvimento de uma variagdo do método, o qual permite passo varidvel
de integragio.
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mais intenso quanto menor o didmetro, maior o fluxo massico e menor o grau de
subresfriamento na entrada do tubo capilar. Realizaram um experimento em que a pressio do
reservatorio de jusante (pressio de evaporagio do sistema de refrigeragdo) era sucessivamente
diminuida. Observaram que aquém da pressio critica, a vazdo se mantinha inalterada, mas,
curiosamente, o perfil de pressdes na regido de escoamento bifisico continuava a sofrer
sucessivos rebaixamentos, restando um questionamento sobre se a velocidade no escoamento
bifasico teria atingido o valor sdnico na se¢do de saida.

Posteriormente, o mesmo grupo (Li, 1991a), usando o modelo de nucleagio
heterogénea e crescimento de bolhas, sugerem uma expressdo que permite calcular
quantitativamente o grau de superaquecimento (ou o “underpressure of vaporization”,
pardmetro por eles utilizado). Comparando com os resultados experimentais, obtiveram
diferénqas cujo desvio padrio é de 26 %.

Lin et al. (1991), ainda do grupo da Universidade de Concordia, realizaram estudos nio
propriamente sobre o desempenho de tubos capilares, mas objetivando principalmente a
determinagdo do fator de atrito no escoamento bifisico nesse tipo de dispositivo. Foram
efetuados testes experimentais usando um sistema de refrigeragdo com compressdo de vapor,
no qual foi instalado um tubo capilar contendo termopares a cada 10 ou 7,5 cm e transdutores
de pressdo a cada 20 ou 15 cm. A abordagem matematica inicial foi a de utilizar a metodologia
tradicional do escoamento bifasico, ou seja, calcular a perda de pressdo real como um multiplo
da perda de pressio caso houvesse apenas liquido escoando (multiplicador bifasico).
Utilizando valores experimentais de titulo ao longo do tubo capilar, e os resultados do trabalho
de Petry (Apud Lin et al., 1991), concluiu-se que a taxa de deslizamento entre as fases era
pequena, indicando que o escoamento podia ser considerado homogéneo (concordando com as
observagdes de Cooper, Mikol e Dudley, e Koizumi e Yokoyama). Dessa forma a questio
ficou relegada a determinagdo da viscosidade equivalente da mistura ao longo do escoamento.
Foram utilizados os resultados de 238 ensaios para proposigdo da equagdo da viscosidade de
mistura. Segundo os pesquisadores, a referida expressio fornece diferengas em relagio aos
dados experimentais cujo distribuigdo tem desvio padrdo de cerca de 15 %, enquanto que as
viscosidades de mistura apresentadas por McAdams e Cicchitti fornecem “diferengas médias”
de cerca de 24 %. Deve-se observar que o critério de comparagido ¢ algo confuso (“desvio

padrdo das diferengas” x “diferengas médias”). Os autores nio fazem qualquer mengdo sobre a

incerteza dos valores de didmetro (deve-se lembrar que para o escoamento bifasico rroc D"
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n>2) e a equagdo admitida para descrever o escoamento rugoso é a de Churchill (Apud
Kakag, 1987), que apresenta desvios de até 3 % em relagdo a equacdo de Colebrook.

O trabalho mais recente desse grupo (Li, 1991b) propde um modelo completo para o
escoamento de tubos capilares adiabaticos. O modelo inclui as expressdes para o
superaquecimento do liquido e para o fator de atrito por eles obtidas anteriormente. Incluj até
uma expressdo que permite contabilizar a taxa de vaporizagio na regido de escoamento
bifasico sem equilibrio. Por fim, para a regidio de escoamento bifasico, consideram a
possibilidade de velocidades diferentes para as duas fases (escoamento bifasico ndo
homogéneo), adotando o modelo de “drift flux” para calcular o deslizamento entre as fases. O
resultado disso tudo ¢ o modelo mais complexo encontrado na literatura para o escoamento
em tubos capilares adiabaticos. Considerando os perfis de temperatura e pressdo medidos pelos
autores, e os resultados numéricos obtidos, 0 modelo desenvolvido parece ser bom.

Wijaya (1991) realizou trabalho tedrico-experimental visando comparar o desempenho
de tubos capilares adiabaticos utilizando os fluidos R 12 e R 134a. No desenvolvimento do
modelo matematico utiliza as equagdes de conserva¢do, modelo homogéneo- para o
escoamento bifasico, equagdo de Colebrook para o fator de atrito monofisico, e equagio de
Niaz para o fator de atrito bifasico. Nao considerou o atraso de vaporizagdo. Para o R 12
obteve resultados numéricos de vazio massica cujos desvios em relagio aos valores
experimentais estdo na faixa de -3 a 18 %. Para o R 134a, os desvios estio entre -5 e -17 %. 0
autor observa que a tendéncia do R 134a produzir vazdes massicas maiores aumenta com o
subresfriamento, e que as diferengas entre os dois fluidos tendem a aumentar com o
comprimento do tubo capilar. De qualquer forma, as diferengas de vazio massica calculadas
para os dois fluidos sdo pequenas, sempre inferiores a 5 %. Realizando ensaios experimentais
com e sem separador de 6leo ndo obteve variagio significativa de vazio.

Dirik et al. (1994) apresentaram um trabalho de natureza tedrico-experimental sobre
tubos capilares ndo adiabaticos utilizando R 134a, e que segue de perto o tratamento dado a
presente pesquisa. A unidade experimental tem um sistema com compressor de vapor e o tipo
de trocador de calor utilizado é o de tubos concéntricos. Nio sdo feitas medi¢des de
temperatura e pressdo ao longo do tubo capilar. O modelo matematico utilizado considera as
equagdes de conservagdo, o fator de atrito monofasico ¢ calculado pela equagio de Colebrook
e a viscosidade da mistura bifasica € calculada pela equagio de McAdams (escoamento
homogéneo). Para o coeficiente de transferéncia de calor na linha de suc¢do, utilizam a

equagdo de Gnielinski corrigida por um fator. Consideram a possibilidade de atraso de
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vaporizagdo apenas para a regido adiabatica do tubo capilar, utilizando a equacdo de Chen para
o seu calculo. Comparando os resultados numéricos com os experimentais, obtém desvios
méximos de 10 %, tanto para tubos capilares adiabaticos como ndo adiabaticos.

Peixoto (1994) apresentou tese de doutorado tratando de forma bastante ampla a
questdo de escoamento do R 134a em tubos capilares ndo adiabaticos. No trabalho sio
considerados trocadores de calor do tipo de tubos laterais e tubos concéntricos. No
desenvolvimento do modelo matematico, a equagdo do fator de atrito de Pate ¢ utilizada paraa
regido de escoamento de liquido. Para o escoamento bifisico, o modelo homogéneo é adotado,
utilizando-se a equagio de Dukler para calculo da viscosidade equivalente da mistura, que, em
conjunto com a equagdo de Pate permite calcular o fator de atrito bifisico. Utilizando o
laboratorio do ACRC (Air Conditioning and Refrigeration Center), nos E.U.A,, obteve um
conjﬁnto de resultados experimentais em relagio aos quais os resultados numéricos foram
comparados. O aparato experimental utilizado é um ciclo, o qual, de forma inusitada, realiza a
compressdo do liquido e ndo do vapor. Muito embora nesse sistema o controle das variaveis
independentes seja melhor do que no ciclo de compressdo de vapor, é possivelmeﬁte ainda
inferior ao da unidade do tipo “batch”. Na realizagdo dos ensaios com trocador de calor do
tipo de tubos concéntricos, ndo foi feito qualquer controle da excentricidade do tubo capilar
em 4rela¢50 a linha de sucgdo. Nesse caso, também nio foi realizada a medigdo do perfil de
temperaturas do tubo capilar e da linha de sucgio. Na implementagdo do modelo numérico, foi
adotada uma metodologia diferente de todas as outras encontradas na literatura. As equagdes
diferenciais foram discretizadas, e foi construido um amplo sistema de equagdes algébricas
aplicado a todo o tubo capilar, método esse que contrasta com a metodologia de realizar a
integragdo a partir da posigdo inicial do tubo capilar, através de um processo de “marching
down”. Na metodologia proposta por Peixoto, converge-se simultaneamente todas as
temperaturas € pressdes ao longo do tubo capilar e linha de sucgdo. Na solugdo do sistema de
equagdes algébricas foi utilizado o método de Newton-Raphson incorporado a um aplicativo
disponivel no mercado (programa EES). Uma das vantagens dessa metodologia ¢ a rapidez de
implementagio do modelo numérico e a possibilidade de trocar rapidamente a combinagio
entre variaveis dependentes e independentes. Existem, no entanto, algumas desvantagens.
Como existe a possibilidade de varias regides de escoamento, cada uma com um conjunto de
equagdes particulares, o processo iterativo exige fregiientemente a intervengdo do usuario.
Além disso, a questdo do arbitramento do valor inicial do método iterativo é problematica,

exigindo igualmente a intervengdo do usuario. Na comparagio entre resultados numéricos e
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experimentais foram encontradas diferencas médias de cerca de 5% para tubos capilares
adiabaticos, 8 % para tubos capilares ndo adiabaticos com trocadores de calor de tubos laterais
e 9% para tubos capilares com trocadores de calor de tubos concéntricos. Nio foram
fornecidas informagGes sobre a dispersio dessas diferengas.

Escanes et al. (1995) desenvolveram um modelo matematico para simular o
escoamento em tubos capilares adiabaticos e ndo adiabaticos, mas principalmente os do
primeiro tipo. De forma inédita, consideram a possibilidade de transitério do escoamento,
muito embora isso ndo seja muito importante para o tubo capilar, visto as massas acumuladas
serem muito pequenas, além de haver um grande trecho com liquido. Utilizam modelo de
escoamento bifasico homogéneo. Para o fator de atrito monofisico e bifasico utilizam a
equagdo de Churchill. Para o escoamento bifasico, a viscosidade ¢ a de mistura, sendo
analisada a influéncia que o uso das correlagdes de McAdams, Owen, Dukler e Lin pode ter
sobre o resultado. Na anélise numérica que realizam sobre um caso hipotético de transitorio, é
dificil se estabelecer a importéncia do transitorio, porque ao invés de proporem um fungdo do
tipo ressalto para a temperatura de entrada, utilizam uma fungdo linear crescente. Comparam
os resultados numéricos obtidos com os experimentais de Bolstad e Whitesel, obtendo, em
geral, boa concordancia, principalmente quando as equagdes de Owen e Dukler sdo utilizadas
para o calculo da viscosidade de mistura.

Melo et al. (1995) apresentaram trabalho em que o perfil de temperatura e pressdo ao
longo de tubos capilares adiabaticos foram medidos. Foi observado que a introdugio de
tomadas de pressdo ao longo do tubo capilar tem alguma influéncia sobre o desempenho do
mesmo. Comprovaram a existéncia do atraso de vaporizagio, mas obtiveram valores para o
“underpressure of vaporization” muito superiores aos previstos pela equagdo de Li et al.
(1991a). Observaram também que, para mesmas condi¢des operacionais, o atraso de
vaporizagdo tem comportamento cadtico, ficando dificil obter qualquer modelo para o
fendmeno.

A tabela 2.1 compara caracteristicas dos principais trabalhos desenvolvidos até o
momento sobre o assunto de escoamento através de tubos capilares, -posicionando a presente

pesquisa comparativamente as demais.
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3. UNIDADE LABORATORIAL

3.1. INTRODUCAO

Uma unidade experimental para ensaio de tubos capilares deve perseguir o controle
rigido de algumas varidveis de processo. No caso de tubos capilares adiabaticos, essas
varidveis sdo a pressdo e a temperatura do fluido na entrada do tubo capilar. No caso ndo
adiabatico, a temperatura na entrada da linha de sucgdo é uma variavel que deve ser controlada
adicionalmente. |

A grande maioria das unidades experimentais mencionadas na literatura aberta foi
construida utilizando o ciclo de refrigeragdo por compressio de vapor, e se destina i anilise do
escoamento através de tubos capilares adiabaticos. Uma das caracteristicas do ciclo de
refrigeragdo por compressio de vapor é a dependéncia que existe entre as varidveis de
processo, ou seja, ao se atuar sobre uma variavel qualquer, as variaveis restantes sofrem algum
tipo de alteragdo, cuja intensidade depende da sensibilidade de cada uma delas  varidvel
manipulada. Nos artigos consultados, observa-se sempre a implementagio de algumas
modificagdes no ciclo de refrigeragdo basico, visando minimizar tal dependéncia, facilitando o
controle da unidade. Como exemplo, podem ser citadas a utiliza¢io de dqis compressores em
paralelo e a introdugdo de valvulas de “by pass” em vérios componentes. A verdade é que, ao
que parece, resta sempre algum tipo de dificuldade de controle. Em decorréncia disso, é dificil
a obtengdo do regime permanente, conforme se vé freqiientemente relatado na literatura (vide,
por exemplo Kuehl e Godschimdt, 1990). Por outro lado, tais unidades laboratoriais tém a
vantagem de poderem ser facilmente implementadas, por utilizarem componentes de linha da
industria de refrigeragao.

Uma alternativa ao ciclo de compressdo de vapor, da qual alguns poucos trabalhos de
investiga¢do experimental, incluindo a presente pesquisa, fizeram uso, é o processo por
batelada (processo “batch”). O termo inglés “blow down” é mais fregiientemente utilizado na
area de refrigerago para designar o tipo de processo descrito a seguir. Nesta configuragio, a
secdo de teste, constituida pelo tubo capilar a ser ensaiado, é colocado entre dois
reservatorios, um de “alta” e um de “baixa” pressio e o refrigerante escoa através do tubo
capilar durante um determinado periodo, o qual é definido pela capacidade dos reservatérios.

Um exemplo simplificado dessa configuragdo é a unidade construida por Whitesel (1957a,
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1957b), em que o refrigerante era descarregado para a atmosfera, na saida do tubo capilar. Os
trabalhos de Mikol (1963) e Pate (1982) sio exemplos de sistemas “fechados” mais
sofisticados, nos quais o refrigerante armazenado no reservatério de “baixa” pressdo €
retornado intermitentemente ao reservatorio de “alta” pressdo, por intermédio de um sistema
auxiliar (vide detalhes mais adiante). A bancada tipo “blow down” tem a vantagem de permitir
o controle acurado e independente das variaveis envolvidas no processo, principalmente da
pressdo na entrada no tubo capilar, mas apresenta a desvantagem de utilizar uma grande
quantidade de refrigerante, devido & sua caracteristica de processo descontinuo (necessidade
de garantir um ensaio ininterrupto de pelo menos 3 h).

Outra concepgéio de unidade experimental foi empregada por Peixoto (1994), tendo
por objetivo reunir as vantagens das duas concepgdes anteriormente mencionadas. A unidade
experimental foi construida no ACRC (Air Conditioning and Refrigeration Center, University
of lllinois at Urbana-Champaign, E.U.A.). A unidade conta com um pequeno reservatorio de
baixa pressdo, fazendo-se o continuo retorno do refrigerante, em fase liquida, para a entrada
do tubo capilar, através de uma bomba de diafragma. Essa bomba permite o uso de uma
quantidade limitada de fluido refrigerante, bem como a utilizagdio de refrigerante puro (sem
0leo), ao contrario do que ocorre quando se utiliza o sistema por compressdo de vapor. A
unidade tem um conjunto de equipamentos auxiliares para garantir que o refrigerante retorne
em fase liquida para a entrada do tubo capilar. Segundo relato do pesquisador anteriormente
citado, apesar de permitir um controle de pressio melhor do que o das unidades com o sistema
tradicional de compressdo de vapor, a utilizagdo da bomba diafragma introduziu pulsages de
pressdo na entrada do tubo capilar, que foram apenas atenuadas com a introdugdo de um
reservatorio adicional de refrigerante na saida da bomba, no qual o fluido é armazenado no

estado saturado. Restaram, contudo, algumas dificuldades de controle.

3.2. UNIDADE EXPERIMENTAL CONSTRUIDA

3.2.1. DESCRICAO GERAL

A implementagdo de uma unidade experimental para teste de tubos capilares no dmbito
da presente pesquisa teve como objetivo principal avaliar a adequagdo do modelo matematico

proposto a simulagdo numérica do escoamento. Conforme mencionado anteriormente, a
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unidade implementada na USP é do tipo “blow-down”, tendo em vista principalmente um
controle acurado das varidveis independentes de processo. O fluxograma esquematico

simplificado da unidade experimental ¢ apresentado na figura 3.1.

b e

N RESFRIADOR | ] CHILLER
2 ROTAMETRO DO AR
LINHA DE AR J
ETILENO-
PRESSURIZADOR { TILENG

SEGAO DE TESTES
......... (.P @ =i © AURILAR ] @
i 4

BALANCA ® @ @ @ @@
l [t I f i r \
T [ T i I K AAA
ONONONO
SEGAO DE TESTES EE—«
i : PRINCIPAL |-—o
! ! AQUECEDOR
: i CONDENSADOR
1| MEDIDOR CORIOLIS BOMBA
! LINHA DE DE
' | REFRIGERANTE RETORNO

Figura 3.1, Esquema Simplificado da Unidade Laboratorial.

A unidade conta com duas se¢Bes de testes, uma principal e outra auxiliar, A principal
diferenga entre elas ¢ que, na principal, além dos instrumentos colocados na entrada e saida do
tubo capilar e da linha de sucgdo, foram instalados termopares na parede do tubo capilar e no
escoamento através da linha de sucgdo, ao longo de todo o comprimento, permitindo a
obtengdo de um conjunto grande de informagdes para a analise aprofundada do processo. A
se¢do auxiliar de testes, por ser mais simples, permite a répida substituicdo do tubo capilar, e
se destina ao estudo experimental do efeito do didmetro, encurvamento do tubo capilar,

posigdo do trocador de calor e do isolamento, a serem realizados em pesquisas futuras.
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Passando a descrigdo do processo, na regifo a montante do tubo capilar o refrigerante
¢ acumulado em um reservatorio de alta pressio, dotado de uma bexiga pressurizada com
nitrogénio. A saida do tubo capilar é conectada a um reservatério de baixa pressdo, onde o
refrigerante € condensado através do uso de uma solugio gelada de etilenoglicol (etilenoglicol
a cerca de -35 °C). O fluido refrigerante, por diferenca de pressdo, flui do reservatorio de alta
para o de baixa pressdo através do tubo capilar. Estes reservatorios de alta e baixa pressio
representam, respectivamente, o condensador e o evaporador do sistema de refrigeragiio do
refrigerador ou “freezer”. Uma bomba de diafragma instalada paralelamente entre os
reservatorios faz o retorno do refrigerante para o reservatério de alta pressdo ao final de cada
teste'. O sistema todo é isento de dleo.

O trocador de calor tubo capilar-linha de sucgdo utilizado na segdio de testes é do tipo
de tﬁbos concéntricos. O escoamento na linha de sucgiio se da em contracorrente ao do tubo
capilar. Na linha de sucgdo foi utilizado ar seco ao invés de vapor de fluido refrigerante, fluido
utilizado no processo real. A utilizagio de ar facilita o controle do processo e a instalagdo de
termopares ao longo do trocador de calor. O didmetro da linha de sucg¢iio e a vazio de ar
tiveram que ser modificados de forma a produzirem os mesmos perfis de temperatura e de taxa
de transferéncia de calor do caso real. Conforme pdde ser visto na figura 3.1, o ar seco é
inicialmente resfriado e depois levemente reaquecido por intermédio de uma resisténcia elétrica
(ndo indicada no fluxograma), permitindo o controle fino de temperatura na entrada da linha de

sucgao.
3.2.2. INSTRUMENTACAO E CONTROLE

A unidade laboratorial conta com varios sensores para medi¢io e controle das variaveis
de interesse. Estas varidveis s3o: pressdo na entrada e na saida do tubo capilar, vazio massica
de fluido refrigerante através do tubo capilar, vazdo méssica de ar através da linha de sucgdo, e
temperaturas de parede do tubo capilar e do ar na linha de sucgdo, nas entradas e ao longo de
todo o trocador de calor. A instrumentagio utilizada para essa finalidade é apresentada a

seguir:

'Na fase inicial dos ensaios, ndo existia a referida bomba. Para realizar o retorno do refrigerante, eram
ligadas duas resisténcias elétricas no condensador para o aumento de pressdo no reservatorio. O iinico
problema desse procedimento é sua elevada duragdo. A utilizagdo da bomba abrevia o processo, muito
embora tenha havido, algumas vezes, dificuldades de bombeamento devido & cavitagdo.
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« Pressio. As pressdes na entrada e na saida do tubo capilar foram medidas com dois
transdutores de pressio da marca Dresser-Ashcroff, com faixas de operagdo,
respectivamente de -1 a 10 kgf/cm? efetivos e de -1 a 23 kgflem® efetivos, com incerteza

global (sensores + sistema de aquisi¢do) de 2 kPa.

« Temperatura. As medigSes de temperatura foram feitas com termopares do tipo T (cobre-
constantan), havendo uma incerteza global (termopares + zero fisico + sistema de aquisi¢iio)
de 0,3 °C. Ao longo do trocador de calor foram utilizados 21 termopares na parede do tubo
capilar e 12 imersos na linha de sucgdo. Como referéncia de temperatura para a junta fria, foi

utilizado um banho de agua com gelo (“zero fisico™).

« Vazio. A vazio massica de refrigerante foi medida com medidor do tipo Coriolis da marca
MicroMotion, com faixa de operagdo de 0 a 10 kg/h. A incerteza global (sensor + sistema de
aquisi¢do) das medidas feitas com este instrumento é de 0,05 kg/h. A medida de vazio
massica de ar seco foi realizada com dois rotimetros da marca Omel, com faixas de operagdo

respectivamente de 0 a S kg/h e de 0 a 10 kg/h, com uma incerteza de medida de 5 %.

O medidor de vazio de fluido refrigerante, como pdde ser visto na figura 3.1, foi
instalado a montante do tubo capilar, num ponto em que se garante que apenas liquido esteja
passando pelo instrumento, dado que a presenga de bolhas poderia produzir incorregdes.

Os sensores de pressdo foram instalados antes da segdo de entrada e apés a segdo de
saida do tubo capilar, conforme mostrado na figura 3.2. A influéncia da contragdo na entrada e
da expansdo na saida foi avaliada e considerada nas simulagdes.

As medidas de temperatura na segio de testes principal foram feitas em diversos pontos
ao longo do tubo capilar e da linha de suc¢do, conforme indicado na figura 3.3 e tabela 3.1.

As varidveis controladas na unidade laboratorial sio a press3o na entrada e na saida do
tubo capilar, a temperatura do refrigerante na entrada do tubo capilar e a temperatura do ar na
entrada da linha de sucgdo.

Conforme dito anteriormente, o reservatorio de alta pressdo ¢ dotado de uma bexiga
flexivel, enchida com N, gasoso. A pressdo no interior da bexiga ¢ controlada, garantindo, por
sua vez, o controle de pressio do refrigerante na entrada do tubo capilar. Para o controle de

pressio do N no interior da bexiga, inicialmente foi utilizada uma valvula automatica, a qual
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Cabos
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‘Transdutor
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Figura 3.2. Desenho esquemdtico do posicionamento dos transdutores de pressdo na entrada e na saida do
tubo capilar,
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Figura 3.3. Descnho esquematico indicando o posicionamento dos termopares ao longo do tubo capilar e da linha
de sucgio.
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Tabcla 3.1. Posi¢do dos Termopares na Se¢do de Testes

Termopar Posi¢do em relagdo ao Posigio em relagfo ao
inicio do tubo capilar | inicio do trocador de calor
(mm) (mm)
Termopares na parede do TC
TPO 24 618
TP 31-1 185 -457
TP 1 335 -307
TP 31-2 484 -158
TP2 645 3
TP 31-3 781 139
TP 3 928 286
TP 31-4 1079 437
TP 4 1229 587
TP 31-5 1377 735
TP 5 1529 887
TP 31-6 1679 1037
TP G 1827 1185
TP 31-7 1979 1337
TP 7 2128 1486
TP 8 2231 1589
TP 9 2333 1691
TP 10 2435 1793
TP 11 2537 1895
TP 12 2641 1999
TP 13 2744 2102
Termopares instalados na linha de sucgio
TP 25 645 3
TP 24 925 283
TP 23 1225 583
TP 22 1524 882
TP 21 1826 1184
TP 20 2124 1482
TP 19 2230 1588
TP 18 2330 1688
TP 17 2433 1791
TP 16 2533 1891
TP 15 2637 1995
TP 14 2744 2102

49
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se mostrou inadequada, pois permitia oscilagdes de pressdo de até 10 kPa ao redor do valor
nominal. Para estreitar essa faixa, foi montado um dispositivo especial, conforme mostrado na
figura 3.4. O sistema se fundamenta na pressdo medida pelo transdutor de pressdo colocado na
entrada do tubo capilar. Em fungfo dessa pressio, o microcomputador utilizado na aquisi¢do
de dados decide se a valvula solendide, colocada a jusante da valvula de controle, deve ser
aberta ou fechada, controlando portanto a passagem de N, para a bexiga. Para melhor
controlar o periodo do ciclo de controle “on-off”’, foi instalado um orificio de 0,3 mm & jusante
da valvula solendide. Com esse sistema, foi possivel controlar a pressdo numa faixa de + 2 kPa

ao redor do valor nominal.

................................... Orificio
i Vilvula ety de 0,3 mm

Vilvula
solendide

Bexiga com N,

L)
mmn@

Microcomputador

RESERVATORIO
DE ALTA PRESSAO

Fluido
refrigerante

i Transdutor

[:?de pressido Fluido
TUBO CAPILAR refrigerante
' {1«

Entrada do

tubo capilar

Figura 3.4. Esquema do sistema utilizado para o controle de pressiio na entrada do tubo capilar.

A pressdo na saida no tubo capilar corresponde a pressdo reinante no condensador. A
pressdo neste reservatorio, por sua vez, pode ser controlada pela vazio de etilenoglicol
utilizado para o resfriamento do reservatorio. Avaliagdes tedricas, e mesmo experimentais,
indicaram que, para temperaturas de saturagdo no condensador inferiores a -20°C, o
escoamento no tubo capilar € blocado, ou seja, independe da pressdo do reservatério de
descarga. Como todos os testes seriam realizados com o condensador a temperaturas ao redor
de -25°C, ndo foi necessdrio implementar um sistema acurado de controle de pressdo de

descarga, bastando garantir manualmente uma temperatura suficientemente baixa no



Capltulo 3 - Unidade Laboratorial 51

condensador.

Nos ensaios realizados, foram utilizados dois niveis de temperatura na entrada da linha
de sucgdio: -20 e -15 °C. Para o resfriamento do ar seco, foi utilizada uma serpentina com
etilenoglicol a cerca de -35 °C. Apos ser resfriado até cerca de -25 °C, o ar seco ¢ levemente
aquecido através de uma resisténcia elétrica de fita, atuada por um controlador automatico de
temperatura, do tipo PID. Um termdmetro de resisténcia localizado na entrada da linha de
suc¢do fornece o sinal da variavel controlada.

Os ensaios com tubos capilares foram realizados com subresfriamento, T, - Tyeus ,
variando entre 3 e 12 °C. No reservatério de alta pressdo, o refrigerante é armazenado a
temperatura ambiente, correspondendo a um subresfriamento superior a 12 °C, valor méaximo
previsto para os ensaios. Dessa forma, é necessario aquecer o fluido refrigerante previamente a
sua entrada no tubo capilar, o que é feito com a utilizagio de duas resisténcia elétricas. A
primeira, de imersdo, foi instalada em um reservatério de liquido e a outra, de fita, foi instalada
ao redor do tubo que alimenta a se¢do de testes. Ambas as resisténcia sio atuadas por
controladores automaticos, tipo PID, e as variaveis controladas sdo respectivamente, a
temperatura na saida do reservatério e a temperatura na entrada do tubo capilar. Na fase inicial
dos ensaios, foi utilizada apenas a resisténcia de imersdo, mas o controle de temperatura
apresentava dificuldades, as quais foram posteriormente eliminadas com a instalagio da

resisténcia de fita.

3.2.3. MONTAGEM DA SECAO DE TESTES PRINCIPAL

As dimensdes geométricas basicas da segdo de testes principal ja foram apresentadas na
figura 3.3. A figura 3.4a contém uma fotografia com a vista geral da se¢io de testes montada.

O trocador de calor tubo capilar-linha de sucgdo é do tipo tubos concéntricos. Para que
Os termopares que medem a temperatura de parede do tubo capilar e a temperatura do
escoamento na linha de sucgdo pudessem ser instalados, a linha de sucgio teve que ser
bipartida. A figura 3.5 apresenta o desenho esquematico de uma segfio transversal do trocador
de calor. Para garantir a fixagdo das paredes da linha de sucgdo foi utilizada uma calha de
contengdo. Para evitar o vazamento de fluido da linha de sucgdo para o ambiente, bem como

para permitir a passagem dos fios de termopares, foi utilizada uma junta de vedagio de
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Figura 3.4a. Vista geral da unidade experimental, destacando a se¢do principal de testes com
isolamento severo (isolamento recoberto com aluminio corrugado).

Calha de contencio

Figura 3.5. Corte transversal de uma se¢io do trocador de calor
salientando a biparti¢io da parede da linha de suc¢fo (para passagem dos
fios de termopares), a calha de contengfio e a borracha de vedagiio.

borracha sintética (neoprene). As figuras 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10 apresentam fotografias da
instalagfo, salientando essa montagem.
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Figura 3.6. Detalhe da segfio transversal da linha de sucgio previamente & montagem, salientando o
corte transversal.

Figura 3.7. Seglo de testes durante o processo de montagem previamente 3 instalaciio da catha
superior de contengfo.

53
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axial foi providenciado para evitar erros de medigdo devido ao efeito aleta. Considerando um
trecho reto de 50 mm, analiticamente foi possivel estimar em 0,01 °C o erro de medigio
proveniente desse efeito. As figuras 3.13 e 3.14 apresentam fotografias dos termopares

instalados, antes do fechamento do trocador de calor.

Par cobre-constantan

_ c d linha de sucedo

Tubo capilar Solda

> lﬂ

Fio de constantan Fio de cobre

Figura 3.11. Corte transversal do trocador de calor ilustrando a montagem de alguns termopares.

Linha de
succ¢do

Cada um dos fios do
par termoelétrico

Tubo
capilar

Figura 3.12. Scgdo transversal do trocador dc calor, ilustrando a instalagdo de um termopar
na parcde do tubo capilar.
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Figura 3.13. Detalhe do trocador de calor tubo capilar-linha de sucgio previamente ao seu
fechamento.

Figura 3.14. Detalhe do trocador de calor tubo capilar-linha de sucgio previamente ao seu
fechamento.

A conex#o entre o tubo capilar e a linha de sucgfo na entrada e saida do trocador de
calor foi feita através de cabecotes de nylon bipartidos, conforme mostrado anteriormente nas

figuras 3.9 e 3.10. Esses cabegotes de nylon tiveram que ser instalados devido a biparti¢éo da
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linha de sucgio.

A fim de garantir que o tubo capilar ficasse retilineo, ¢ também para que houvesse
compensagdo da dilatagdo térmica diferenciada entre o tubo capilar e a linha de sucgfo, foi
projetado e construido um dispositivo tensionador do tubo capilar, dotado de molas, conforme
mostrado nas fotografias das figuras 3.15 e 3.16.

O conjunto da se¢do de testes principal foi isolado com blocos de poliuretano
expandido, envolvido com frio asfalto e tule, e com aluminio corrugado, como pode ser visto
nas fotografias das figuras 3.17 e 3.18. A seg#o auxiliar foi isolada com poliestireno expandido

flexivel.

3.2.4. SuBSTITUICAO DO FLUIDO REFRIGERANTE NA LINHA DE SUCCA0: ESTUDO DE

SIMILARIDADE

Conforme mencionado anteriormente, ao invés de vapor de fluido refrigerante, foi
utilizado ar seco na linha de sucgdo. Para que o perfil longitudinal de temperatura e o de taxa
local de transferéncia de calor ndo se modificassem, ou no méaximo sofressem pequenas
alteragdes, foi necessario redimensionar o didmetro interno da linha de suc¢do e a relagdo
it [rit,. . N@o se pode esquecer que o objetivo da implementagdo da unidade laboratorial ¢ o
de validar o modelo matematico do escoamento através de tubos capilares. Dessa forma, o
mais importante de tudo é que as simula¢Ses numéricas sejam efetuadas para as mesmas
condigdes dos ensaios experimentais e a utilizagdo de ar na linha de suc¢do ndo introduz
qualquer dificuldade adicional. A vantagem de manter os perfisde 7; e Q,s € que os resultados
podem ser tomados como os valores reais que seriam obtidos caso vapor de fluido refrigerante
tivesse sido utilizado.

O desenvolvimento analitico que permite encontrar a referida condigio de

“similaridade” ¢ apresentado no apéndice A. As modificagdes necessarias em Dj, e em riy, S30

as seguintes:

+ Didmetro da linha de suc¢do: aumento de 5,0 para 6,0 mm
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Figura 3.15. Detalhe do dispositivo tensionador da se¢iio de testes que permite o controle da tragiio e
a dilatagiio diferenciada do tubo capilar e da linha de sucgfo.

Figura 3.16. Posicionamento do dispositivo de tracionamento do trocador de calor tubo capilar-linha
de sucglio na instalagfio experimental.
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Figura 3.17. Isolamento da se¢do principal de testes antes do fechamento.

Figura 3.18. Segdo de testes montada com isolamento protegido por capa de aluminio corrugado.
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» Vazdo de ar:
— Com CFC 12 escoando no tubo capilar: (v, /rit,. )= 0,59.

— Com HFC 134a escoando no tubo capilar: (thS / rhTC) =0,88.

3.2.6. SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS
Introdugdio

O “hardware” do sistema de aquisigio de dados utilizado na unidade laboratorial
implementada é composto de uma série de placas conversoras da LYNX, de um
microcomputador e de um programa de aquisi¢io desenvolvido em Turbo Pascal versdo 6.0".

Inicialmente sdo utilizados sensores que convertem as grandezas fisicas medidas
(temperatura, pressdo, etc.), em sinais elétricos analégicos (tensdo ou corrente). Cada sinal
analogico € enviado a um sistema que o converte em sinal digital (conversor analogico/digital),
que por sua vez ¢ armazenado em uma posi¢io de memoria do microcomputador, ficando
disponivel para manipulagdo/tratamento. Dependendo da natureza do sinal gerado pelo sensor,

pode ser necessario seu condicionamento antes de seu envio ao conversor A/D.
Definicdo do Sistema

O sistema de aquisicio de dados foi projetado tendo em vista as seguintes

caracteristicas e requisitos gerais de monitoramento:

« Sensores utilizados:

— termopares tipo T (cobre-constantan): 45 unidades (sinal em milivolts),
— transdutores de pressdo: 02 (sinal em miliamperes);

— medidor de vazdo por efeito Coriolis: 01 unidade (sinal em miliamperes).

« Utilizagdo de zero fisico para referéncia dos termopares.

! Marca Registrada Borland.
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« Curvas de calibragio implementadas via software.
« Faixa de sinal de entrada regulavel por software.

« Eliminagdo de ruido via software.

A partir destas caracteristicas, foi definido o seguinte “hardware” (vide figura 3.19 mostrando

o fluxograma simplificado do sistema):

» Duas placas conversoras A/D modelo CAD12/32. Uma das placas possui 32 canais, € a outra
16 canais. Estas placas recebem sinais de tensio (V), com ganho programivel, e os

transformam em sinais digitais com resolugéio de 12 bits.

« Uma placa condicionadora de sinal modelo PCX1601, com 16 canais. Esta placa recebe
sinais de corrente elétrica (mA) dos transdutores de pressdo e dos medidores de vazdo
massica por efeito Coriolis, e os converte em sinais na faixa de 1,0 a 5,0 V, compativel com a

entrada da CAD12/32 de 16 canais citada anteriormente.

» Quatro placas condicionadoras de sinal modelo PCX0802, com 8 canais cada. Fsta placa
pode receber diversos tipos de sinal de entrada, incluindo termopares. No presente caso, a
placa recebe o sinal de termopares tipo T (cobre-constantan) na faixa de -100 a +100°C, que
corresponde aproxidamente a um sinal de entrada de -4,0 a +4,0 mV, e os converte em sinais

na faixa de -5,0 a +5,0 V, compativeis com a CAD12/32 de 32 canais.

« Seletor de 24 canais para termopares da IOPE, ligado a um dos canais de uma placa PCX
0802, permitindo aumentar o nimero de termopares monitorados. Este seletor foi utilizado

para a conexdo de termopares auxiliares da secdo de testes.

« Cabos de interligagdo e placa de adaptagdo PCX3201, utilizada para conectar as 4 placas
PCX0802 com uma CAD12/32. Estas placas sdo ligadas a um computador AT-386 20 MHz
da ITAUTEC
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SINAIS —| PCX 1601 CAD 12/32-16

MICROCOMPUTADOR

SINAIS ———| PCX 0802 PCX 3201 H CAD 12/32-32
SINAIS ——| PCX 0802
SINAIS ———| PCX 0802
SINAIS ——| PCX 0802

SELETOR

Figura 3.19. Fluxograma simplificado indicativo do “hardware” utilizado.

Programa de Aquisi¢do de Dados

O programa de aquisi¢do de dados desenvolvido realiza as seguintes tarefas:

- Realizagdo da leitura digital correspondente a cada um dos canais dos sensores de

temperatura, pressao e vazio.

- Estabelecimento da correspondéncia entre o valor da leitura digital e o valor do sinal de mV

ou mA do sinal primario.

« Estabelecimento da correspondéncia entre o valor de mV ou mA do sinal primario e a
medida da grandeza fisica monitorada (°C, kPa, kg/s). As fungdes utilizadas nessa conversio
sdo as curvas de calibragdo dos instrumentos utilizados. As curvas de calibragio dos
termopares e do medidor Coriolis foram obtidas no proprio laboratorio implementado. As
dos transdutores de pressio foram obtidas em laboratorios do Instituto de Pesquisas

Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo (IPT).

« Controle da pressdo na entrada do tubo capilar, atuando na valvula solendide instalada na

saida do reservatoério de N,.
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« Eliminagdo de eventuais ruidos nos sinais coletados.

« Apresentagdo na tela do microcomputador, de forma conveniente, do valor das grandezas

fisicas monitoradas durante o ensaio, atualizando a tela na fregiiéncia desejada pelo usuario.

« Armazenamento de todos os dados coletados durante o ensaio, permitindo uma analise

subsequente completa do processo, incluindo a elaboragio de tabelas e graficos.

- Armazenamento de dados instantineos do processo, dependendo do interesse do usuario.

O sistema de aquisico de dados permite realizar até 1250 leituras por segundo em
cada canal (freqiiéncia de 60 kHz para cada canal, havendo 48 canais no total). A alta taxa de
amostragem, a alta freqiiéncia dos ruidos existentes’ e a dinimica lenta dos processos térmicos
analisados tornaram possivel implementar um sistema simplificado de eliminagdo de ruidos. Foi
implementado um “filtro de média”, uma rotina que coleta tantos valores quanto possivel em
um pequeno intervalo de tempo (neste caso 0,1 s), sendo calculada a média aritmética destes
valores. O resultado passa a ser o valor “instantaneo” obtido pelo sistema de aquisigio,
representativo do intervalo de 0,1 s considerado. A figura 3.20 ilustra o que foi anteriormente
mencionado.

O intervalo de tempo para atualizac3o da tela do programa de aquisi¢@o ¢ definido pelo
usuario. Nos ensaios realizados foi adotado o valor de 3 s. Nesse caso, a éada intervalo de 3 s
sdo coletados tantos valores “instantineos” quanto possivel e apresentado o valor médio de
cada canal. Para se ter alguma informag&o sobre a dispersio da amostra no periodo de 3 s, sdo
apresentados também, para cada canal, o intervalo de confianga da amostra (nivel de confianga
de 95 %) e o intervalo de confianga da média. O intervalo de confianga da amostra, Oys, define
o intervalo ao redor do valor médio que contém 95 % dos dados da amostra. O intervalo de

confian¢a da média, oz, define o intervalo que contém a média, com confiabilidade de 95 %.
Além dos valores calculados para cada intervalo de 3 s, o programa calcula as médias e

os intervalos de confianga de cada canal nos ultimos 10 minutos de ensaio. Esses dados podem

ser utilizados para avaliar se o regime permanente foi atingido. Durante a fase inicial de

realizagdo de ensaios experimentais, essas informagdes foram de fato utilizadas. Com o

'Muito embora a freqiténcia do ruido seja alta, a Jreqiéncia de coleta de dados é maior ainda, permitindo
realizar vdrias leituras em cada ciclo do sinal de ruido. Esse fato é uma condigdo necessdria, mas ndo
suficiente, para permitir a utilizagdo da metodologia simplificada adotada.
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Valor médio calculado

Leituras instantineas (valor "instantdneo” considerado)
A feitas pelo sistema de
aquisi¢do de dados Sinal virtual com ruido

. . / \
S ﬁlmual sem ruido
. _‘ N
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el

0,ls

>
TEMPO

Figura 3.20. Ilustra¢do de um sinal com ruido e de como o programa de aquisi¢do de dados filtra o
sinal.

andamento dos trabalhos, foi possivel conhecer a dinimica (constante de tempo) da unidade
experimental, tais informag&es foram pouco utilizadas.

Atingido o regime permanente, o usuirio pode gravar em disco os dados médios do
ultimo intervalo de 3 s. Com excegio das temperaturas ao longo do trocador de calor, as
demais variaveis monitoradas tém todos os seus valores armazenados (média de 3 s) durante

todo o ensaio.,

3.3. METODOLOGIA DE REALIZACAO DOS ENSAIOS

Na unidade experimental implementada foram realizados ensaios com os fluidos
CFC 12 e HFC 134a, com ¢ sem escoamento de fluido na linha de sucgfio (tubo capilar nio
adiabatico e adiabatico, respectivamente). Para-cada fluido foram fixadas as temperaturas de
condensagdo de 40, 45, 50 e 55 °C, a temperatura de evaporagio foi sempre mantida em um
valor inferior a -20 °C (garantindo escoamento critico), e foram adotados subresfriamentos de
3, 6,9 ¢ 12°C. Para o caso ndo adiabatico, foram realizados ensaios para dois niveis de
temperatura na entrada da linha de sucgio: -15 e -20 °C. Considerando todas as combinagdes

possiveis resultam 16 pontos de operagdo para cada fluido, no caso adiabatico, e 32, no caso



Capltuio 3 - Unidade Laboratorfal 66

ndo adiabatico. No caso adiabatico, foram realizados poucos ensaios com o CFC 12. O fluido
sobre o qual se dedicou mais atengdo, nesse caso, foi o HFC 134a.

Os ensaios para cada ponto de operagdo foram repetidos de 3 a 4 vezes, para se obter
uma amostra que fosse minimamente representativa do ponto de operagdo. Dessa forma, foram
obtidos 55 pontos de operagdo, para tubo capilar adiabatico com HFC 134a, 100 pontos de
operagdo, para tubo capilar ndo adiabatico com CFC 12, e 100 pontos de operagio, para tubo
capilar ndo adiabatico com HFC 134a.

Cada batelada de ensaio teve duragio entre 3e 4 h e o procedimento adotado em cada

uma delas foi o seguinte:

1. Fixagdo da temperatura de condensagdo (e conseqiientemente da pressdo na entrada
do tubo capilar). Isto € feito definindo-se, no programa de aquisi¢do, o “set-point” do
controlador de pressio.

2. Fixagdo da temperatura de evaporagio (e conseqiientemente da pressdo na saida do
capilar), através da regulagem da vazio de etilenoglicol que circula através do
reservatorio de baixa pressio. :

3. No caso de tubo capilar n3o adiabatico, fixa¢io da pressdo (4 bar efetivo, controlado
através de uma vélvula reguladora de pressdo) e da temperatura do ar na entrada na
linha de sucgdo (-15 ou -20°C), esta tltima através da regulagem da vazdo de
etilenoglicol no resfriador de ar e do “set-point” do controlador de temperatura
(resisténcia elétrica)

4. Inicio do ensaio.

5. Ajuste do “set-point” do controlador de temperatura na entrada do tubo capilar, para
obtengdo de 12 °C de subresfriamento.

6. Espera até que o regime permanente seja atingido. Quando isso ocorre, os dados do
ponto de operagédo sio gravados em disco.

7. Repetigdo dos procedimentos 5 e 6 para subresfriamentos de 9, 6 e 3 °C,
respectivamente.

8. Encerramento do ensaio de batelada.

Durante a realizagdo de testes preliminares, foi verificado para o primeiro ponto de
operagdo (12°C de subresfriamento) que o regime permanente era atingido ap6s 1h de

operacdo da unidade. Para os demais pontos, tal condigio era obtida apés 15 min de atuagdo
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no “set-point” de temperatura. Assim, o intervalo de tempo de 1 h, para o primeiro ponto de
operagdo, e o intervalo de tempo de 20 min, para os pontos subseqiientes, foram adotados em
todas as bateladas de ensaio, salvo condigdes excepcionais.

Conforme mencionado anteriormente, sdo apresentados na tela do microcomputador de
aquisi¢do de dados os valores das grandezas monitoradas no processo. Adicionalmente sio
apresentados os intervalos de confianga da amostra e da média correspondentes a cada
grandeza. O intervalo de confianga da amostra ¢ calculada a partir do desvio padrio, o, da

seguinte forma:
Oy = O, .1, (3.1)

onde,

tys: fator 1 de Student. Seu célculo aproximado é:

2 12
1, =1,96 + 26 + 3, 5+ 52 T (3.2)
(N-1) w-1° (N-1’
N: niimero de medidas da amostra.
O intervalo de confianga da média é:
o]
Ggg = =2 (3.3)

O intervalo de confianga da amostra, oy, define o intervalo ao redor do valor médio que

contém 95 % dos dados da amostra. O intervalo de confianga da média, og3, define o intervalo

que, com 95 % de probabilidade, contém a média.

O programa de aquisi¢io de dados gera um conjunto de arquivos de resultados para
posterior utilizagdo na analise do processo. Os perfis longitudinais de temperatura e a evolugio
da vazdo massica ao longo de um ensaio de batelada sdo exemplos de informagdes obtidas, e
serdo exaustivamente analisados no curso do capitulo 5. As figuras 3.21 e 3.22 apresentam

exemplos desses graficos.
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Figura 3.21. Perfil de temperatura ao longo do tubo capilar para ensaio adiabatico (Ensaio AD127).
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Figura 3.22. Evolugfio da vazdo massica ao longo do tempo para um ensaio de batelada, para tubo

capilar adiabitico (Ensaio AD127).
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3.4. LEVANTAMENTOS EXPERIMENTAIS PRELIMINARES

3.4.1. MEDICAO DO DIAMETRO DO TUBO CAPILAR

Como ja ressaltado anteriormente, uma das dimensdes geométricas que mais afetam o
desempenho de tubos capilares € o didmetro. Assim, é necessario efetuar uma medida confiavel
e precisa dessa grandeza.

O procedimento adotado neste trabalho foi o de determinar o didmetro médio através
do enchimento do tubo capilar com mercurio metalico. Dada uma massa inicial conhecida de
merciirio presente em uma seringa, procede-se ao enchimento do tubo capilar, deixando-se
extravasar uma parte deste mercirio através da extremidade oposta, a fim de garantir o
perfeito enchimento. Este extravasamento deve ser recolhido em um recipiente de peso
conhecido, e a seguir procede-se 4 pesagem da massa restante na seringa e da extravasada
numa balanga de precisdo. A diferenga em relagio a massa inicial corresponde & massa que
ficou no interior do tubo capilar.

Uma vez conhecido o comprimento do tubo capilar e a densidade média do mercurio, ¢
possivel determinar o volume interno do tubo capilar e, conseqiientemente, seu didmetro
médio. O procedimento ¢ repetidlo de 3 a 4 vezes para cada tubo capilar utilizado.
Considerando a dispersdo da amostra de resultados e a incerteza da balanga utilizada, foi
estimada em 1 % a incerteza da medida de didmetro assim realizada.

Os resultados obtidos para os tubos capilares utilizados nas segdes de teste principal e
auxiliar foram respectivamente de 0,792 e 0,800 mm. A medida nominal dos tubos utilizados é
de 0,75 mm. As diferencas sdo superiores aos 25 pm permitidos pela norma. A instalagio de
tubos com essa medida em um refrigerador projetado para operar com um tubo capilar de

0,75 mm pode provocar perda intoleravel de desempenho.
3.4.2. AVALIACAO DA TRANSFERENCIA DE CALOR ENTRE A SECAO DE TESTES E O AMBIENTE

Um esquema da segfio de testes ¢ apresentado na figura 3.23. O trocador de calor
ocupa a maior parte do comprimento do tubo capilar. Nessa regido, a troca de calor entre o
ambiente e o dispositivo de expansdo sob teste ocorre principalmente pelas paredes da linha de

S
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ucgdo. Nesse sentido, foram realizados ensaios com ar circulando pela linha de sucgio para

avaliar o coeficiente global de troca de calor entre a parede da linha de sucgdo e o ambiente.

Poliestireno Poliuretano
expandido expandido

Tubo de
Tubo de descarga
alimentagdo
642 mm 2105 mm 10 mm
4 Pi¢ > [

Figura 3.23. Dcsenho esquemadtico da instalagdo do tubo capilar com os isolamentos,

Foram realizados trés ensaios experimentais para avaliagio de UA,,, todos com
temperatura de entrada do ar ao redor de 58 °C, temperatura de saida do ar ao redor de 54 °C,
vazdo de ar de aproximadamente 7,5 kg/h e temperatura ambiente de 28 °C. Os resultados

indicaram um valor de UA,,,, de 0,110 W/m.°C. O valor desse parimetro encontrado por Pate

(1982) em aparato experimental semelhante é de 0,12 W/m.°C.

Utilizando o programa de simulagdo matematica desenvolvido, foi avaliada a influéncia
o efeito da troca de calor com o ambiente, em relagdo a uma condigio de referéncia onde essa
troca de calor ndo existe. Para varios casos analisados, a influéncia observada é sempre inferior
a 1 % na vazdo massica.

Na regido s6 com tubo capilar, a troca de calor com o ambiente ocorre principalmente
pelo contato com os cabegotes de entrada e saida da linha de sucgo. A perda de calor na
regido inicial foi estimada em 3 W, que ocasiona uma queda de temperatura média de 1,5 °C

nessa regido.
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3.4.3. INVESTIGACOES EXPERIMENTAIS SOBRE O FATOR DE ATRITO

A fim de medir a rugosidade e também obter uma qualificagdio inicial da metodologia
de medi¢do da perda de pressdo no escoamento através do tubo capilar, foram medidos os
fatores de atrito de Darcy em uma ampla faixa de nimero de Reynolds, incluindo a regido de
escoamento laminar, transi¢do e turbulento.

Foram feitas medigSes com agua (antes da carga do sistema com fluido refrigerante) e
com fluido refrigerante (apds a carga), nas regides de escoamento laminar, transicio e
turbulento, para dois tubos capilares. As medigdes hidraulicas de fator de atrito indicaram uma
rugosidade relativa de 3.10°. As medigSes geométricas de rugosidade para esse tubo indicaram
valores aproximadamente iguais, devendo-se lembrar, no entanto, que a rugosidade equivalente
(obtida indiretamente via ensaio hidraulico) e a rugosidade geométrica ndo sio grandezas
idénticas, embora guardem entre si uma relagdo estreita. O primeiro tubo analisado se rompeu
apoOs a montagem e teve que ser substituido.

Para o segundo tubo, aquele utilizado em toda a seqiiéncia posterior de ensaios, as
medidas hidraulicas feitas com agua e com fluido refrigerante permitiram calcular uma
rugosidade relativa de 1,5.10°. A obtengdo desse valor foi conseguida utilizando-se a equagio
de Colebrook e determinando-se qual rugosidade minimizava a soma dos erros quadraticos.
Nao foi feita medigdo da rugosidade geométrica. Para a regido laminar, a diferenga entre os
valores medidos e os teoricos foi sempre inferior a 2 %. A figura 3.24 contém o diagrama que

mostra os valores de f medidos e a comparagfo com os valores teoricos.

3.4.4. INVESTIGACOES EXPERIMENTAIS SOBRE O COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE

CAILOR NO ESCOAMENTO NA LINHA DE SUCCAO

Conforme mencionado anteriormente, para que fosse possivel a medigdo do perfil de
temperaturas ao longo da linha de sucg@o (passagem anular), foi utilizado ar ao invés de vapor
de fluido refrigerante. O trabalho classico sobre transferéncia de calor em passagens anulares é
devido a Kays e Leung (Apud Kays & Crawford, 1980 e Rohsenow & Hartnett, 1973), em
cujo conteudo podem ser obtidas informagdes para calculo do niumero de Nusselt para
nimeros de Reynolds acima de 10.000. No inicio da pesquisa foi feita uma estimativa das
vaz0es que poderiam ser obtidas no tubo capilar. Com a substitui¢do de vapor de fluido

refrigerante por ar, foi avaliado que o nimero de Reynolds poderia atingir valores tdo baixos
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Figura 3.24. Fatores de atrito de Darcy medidos para o tubo capilar analisado e comparagio com os
valores tedricos.

quanto 5.000 (na realidade o valor minimo obtido posteriormente nos ensaios foi de cerca de
9.000), ocasionando dividas neste pesquisador quanto & validade da similaridade pretendida.
Tal similaridade s6 poderia persistir se os resultados de Kays e Leung pudessem ser
extrapolados para um nimero de Reynolds de 5.000. Para avaliar essa questio, foram
realizados ensaios experimentais preliminares na se¢o de testes, circulando-se agua pelo tubo
capilar e ar pela passagem anular que constitui a linha de sucgdo.

O procedimento de determinagio do coeficiente de transferéncia de calor consistiu no
levantamento dos perfis longitudinais de temperatura da parede do tubo capilar e do
escoamento na linha de sucg@o, verificando-se qual o valor de A que produzia perfis teoricos
de temperaturas que minimizam a soma dos quadrados dos erros. Para cada ponto medido, o
erro considerado € a diferenga entre o valor medido de temperatura e o valor calculado com o
his testado. A figura 3.25 € um exemplo em que sdo apresentados os perfis de temperatura
obtidos com o valor 6timo de 4. Testes de sensibilidade mostram que variagdes de 4 maiores
que 15 % em relag@o ao valor Otimo provocam, na maioria dos casos, uma perda razoavel da
qualidade da concordancia entre os perfis de temperatura medidos e os calculados na linha de

succdo e parede do tubo capilar, respectivamente. Na andlise ndo foram considerados os
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pontos correspondentes a regido de desenvolvimento de perfis na linha de sucgio (pontos de

maiores abscissas).

A figura 3.26 mostra o grafico que contém os valores de h, medidos e os calculados

usando as indicagdes de Kays e Leung. A diferenga média é de cerca de 14 %. Como a

incerteza dos valores experimentais de # obtidos na bancada da USP é de cerca de 15 %, pode-

se considerar que a concordancia de resultados é muito boa.
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Figura 3.26. Comparacdo entre valores de hy, medidos e calculados usando as indica¢es de Kays e
Leung. Para nimero de Re abaixo de 10.000, os valores de Kays apresentados s3o extrapolagdes.
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Em vista dos resultados obtidos, pode-se afirmar que a similaridade pretendida entre o
escoamento de vapor de fluido refrigerante e o escoamento de ar na linha de sucgio é valida
para toda a faixa de variagdo de Re em que a unidade experimental implementada opera. Dessa
forma, a utilizagdo dos dados de Kays e Leung no modelo matematico desenvolvido é
adequada, e mesmo preferivel aos valores obtidos nos ensaios experimentais realizados, uma
vez que os resultados experimentais nos quais aqueles pesquisadores se basearam para
desenvolver seus estudos foram obtidos em unidades experimentais especialmente construidas
para medir 4, com niveis de incerteza provavelmente menores (exclusivamente no caso da

medig@o de /) do que os da bancada da USP.
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4. MODELAGEM E SIMULACAO MATEMATICA DO
ESCOAMENTO

4.1. ANALISE DOS FENOMENOS QUE CONDICIONAM O
ESCOAMENTO ATRAVES DE TUBOS CAPILARES

4.1.1. INTRODUCAO

No capitulo 1, foi feita uma breve apresentagio de alguns dos fendmenos fisicos que
condicionam o desempenho de tubos capilares. No presente capitulo, a anélise desses
fendmenos sera aprofundada, tendo em vista principalmente a justificagdo das hipoteses e

modelos adotados nesta pesquisa, conforme sera visto ao final deste capitulo.
4.1.2. ESCOAMENTO BIFASICO
Consideragodes iniciais

Os métodos utilizados para estudar o escoamento bifasico sdo normalmente extensdes
daqueles utilizados no escoamento monofasico e consistem na utilizagio das equagdes de
conservagdo de massa, quantidade de movimento e energia. Para o escoamento bifasico, tais
equagdes sdo normalmente escritas em sua forma unidimensional, sendo feitas algumas
simplificagdes para sua resolugdo, as quais definem o tipo de modelo utilizado. Entre os
modelos que descrevem o escoamento bifasico podem ser citados (Collier, 1981) o Modelo de
Lscoamenio Homogéneo, o Modelo de Fases Separadas, além de modelos especificos para
cada padrdo de escoamento. Esse assunto sera abordado de forma sucinta nos itens seguintes.

Resumidamente pode-se dizer que no modelo homogéneo escoamento bifisico é
tratado como se fosse o escoamento monofasico de um fluido com’ pseudo-propriedades, as
quais sdo fungdes das propriedades de cada uma das fases.

No modelo de fases separadas, as fases sdo consideradas escoando separadamente, ndo
se considerando a topologia do escoamento. As velocidades individuais sdo consideradas, e as

equagdes de conservagdo sdo escritas para cada uma das fases, podendo ser combinadas. Sdo



Capltulo 4 - Modelagem e Simulag8o Matemética do Escoamenlo 76

necessarias informagdes adicionais de natureza empirica, como a relagfo da fragdo de vazio, ou
da tensdo de cizalhamento entre as fases, com as variaveis primarias do escoamento.

Nos modelos especificos para cada padrio de escoamento, as equagdes de conservagio
e constitutivas sdo desenvolvidas e resolvidas especificamente para o padrio de escoamento
considerado, levando em conta a topologia do escoamento e as particularidades de cada
padrdo. Nesse caso é preciso ter um critério conveniente para definir a condigio que separa um

padrdo de escoamento de outro.
Padrées de escoamento

Uma das principais caracteristicas do escoamento bifasico é sua topologia. Os varios
tipoé de geometria que surgem no escoamento gas-liquido, no escoamento horizontal, podem
ser agrupados nos seguintes “padrdes de escoamento”: em bolhas, pistonado (“plug”),
estratificado, em ondas, pistonado (“slug”) e anular. A figura 4.1, ilustra a geometria que
caracteriza cada um desses padrdes.

Os limites de cada um dos padrSes de escoamento é definido através dos assim
denominados mapas de escoamento bifasico. Em que pese a relativa subjetividade que possa
cercar a definicdo de um ou outro padrdo de escoamento, alguns mapas se consagraram ao
longo dos anos. Um deles ¢ o de Baker (Apud Collier, 1981), valido para escoamento gas-
liquido horizontal, conforme apresentado na figura 4.2, a seguir. Nessa figura, apresenta-se
também o caminho percorrido pelo R 134a no tubo capilar ensaiado, em dois ensaios

experimentais tipicos realizados na bancada instalada da USP.
Modelo de Escoamento Homogéneo

Conforme mencionado anteriormente, considera-se neste modelo que o escoamento é o
de um fluido homogéneo com propriedades médias calculadas em cada seg@o transversal. Além
de velocidade idéntica para as duas fases, admite-se que elas estejam em equilibrio
termodindmico. Para o calculo da perda de pressdo por atrito viscoso, utiliza-se um fator de

atrito adequado para o escoamento.
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Figura 4.1. Geometria caracleristica de cada padriio de escoamento para tubo horizontal
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Figura 4.2. Mapa para escoamento bifasico horizontal com indicagdo do processo percorrido pelo

fluido no tubo capilar em dois ensaios experimentais tipicos realizados na unidade laboratorial
implementada na USP.

O tratamento usual para calculo do fator de atrito ¢ admitir uma viscosidade média de
mistura, em conjunto com uma equagdo tradicional para calculo do fator de atrito do
escoamento monofasico, como, por exemplo, a equagdo de Blasius ou de Colebrook. Existem

varios modelos para célculo da viscosidade média de mistura, 1, entre os quais pode-se citar:

¢ Modelo de McAdams (Apud Collier, 1981):

1 -
1_x (-x 4.1)
| Hy

¢ Modelo de Cicchitti et al. (Apud Collier, 1981):
= xp, + (1= )y, : (4.2)

¢ Modelo de Dukler et al. (Apud Collier, 1981):

L Loy 0=y

Vv

(4.3)
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¢ Owens (Apud Escanes, 1985):

H=py 4.4)

e Linetal (1991):

= l’lluv
u,+ x4 (u, + uv)

(4.5)

As equagGes de McAdams, Cicchitti e Dukler satisfazem as condi¢es limites de viscosidade
para x=0 (u=) e x=1 (u=p.). As demais satisfazem apenas a condigdo limite para x=0. Como
no escoamento de tubos capilares, o titulo ndo atinge valores muito altos', isto ndo representa
uma dificuldade.

A figura 4.3 apresenta uma comparagio entre as viscosidades ao longo do tubo capilar
ensaiado na unidade experimental implementada, calculadas com os varios modelos
apresentados. Os valores apresentados referem-se a uma condigdo especifica de operag¢do, com
tubo capilar adiabatico. Pode-se observar nessa figura que os modelos de Dukler ¢ McAdams
fornecem valores semelhantes de viscosidade de mistura e o modelo de Lin, valores até 50 %
maiores. Os modelos de Cicchitti e Owens fornecem valores de viscosidade que sdo ainda mais
distantes do que os de Dukler e McAdams.

A figura 4.4 repete a comparagio, agora com tubo capilar ndo adiabatico. Em um
trecho consideravel do escoamento bifasico, onde o titulo é pequeno, as viscosidades
calculadas através de todos os modelos apresentados apresentam pequenas diferengas entre si,
Apenas no trecho final as diferengas aumentam. De qualquer forma, os modelos de Dukler,
McAdams e Lin continuam sendo aqueles que mais concordam entre si, principalmente o de
Dukler com o de McAdams.

A influéncia da viscosidade de mistura sobre o fator de atrito do escoamento bifisico

pode ser também analisada. Considerando, por simplicidade, a expressio do fator de atrito

para o escoamento hidraulicamente liso, tem-se:

!Nos ensaios realizados na unidade experimental implementada, o valor mdaximo de titulo alcangado para tubo
capilar adiabdtico foi de 0,369, enquanto que no caso ndo adiabadtico, foi de 0,116.
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Figura 4.3. Viscosidade de mistura bifisica ao longo de tubo capilar adiabatico calculada através de vérios
modclos para 7'oppg =40 °C ¢ AT,= 3 °C.
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Figura 4.4, Viscosidade de mistura bifasica ao longo de tubo capilar ndo adiabatico calculada através de virios
modelos para T.one = 40 °C € AT, = 3 °C.
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foxcRe 0% (4.6)

Reocp™ 4.7
Portanto:

foaep®? | (4.8)

Em virtude da equacio 4.8, pode-se verificar que uma alteragiio, por exemplo, de 50 % na
viscosidade de mistura provoca uma alteragio de apenas 10 % no fator de atrito.
No modelo homogeéneo, a entalpia especifica ¢ o volume especifico da mistura so

assim calculados:

h=h(1-x)+hx (4.9)

v=y(l1-x)+v,x (4.10)

Modelo de Escoamento com Fases Separadas

Neste modelo admite-se as fases escoando separadamente, mas ndo sio feitas
consideragSes sobre a geometria que cada uma delas desenvolve ao longo do escoamento.
Usualmente sdo consideradas velocidades uniformes na segdio transversal e nio
necessariamente iguais, para cada uma das fases. O equilibrio termodindmico ¢ admitido. No
calculo da perda de pressdo por atrito viscoso, o conceito de multiplicadores bifasicos @ é
utilizado. Os multiplicadores bifasicos, assim como a fragio de vazio, o, sdo relacionados
empiricamente com as variaveis independentes do problema.

Um dos multiplicadores bifasicos utilizados é aquele que relaciona a perda real de
pressdo por atrito viscoso, com a perda de pressdo que seria obtida caso todo o escoamento

ocorresse em fase liquida:

(dl) / dz)visc,real
b= ) (4.11)

vise,lo
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Ou simplesmente,

2 (dp/de)

= 4.12

Uma forma alternativa de representar o multiplicador bifasico, é relacionar a perda real de
pressdo com aquela que seria obtida caso somente a fase liquida escoasse, ocupando toda a

se¢do transversal do tubo:

, (dpsa)

b = idp/dzil

(4.13)

O primeiro trabalho a relacionar os multiplicadores bifasicos e a fragio de vazio com as
varidveis independentes do modelo é devido a Lochart e Martinelli (1949). A variavel
independente escolhida na analise do problema foi o parimetro X de Martinelli, definido como
a relagio entre a perda de pressdo caso houvesse s6 escoamento de liquido e a perda de

pressdo s6 com escoamento de vapor:

. (dp/ dz), ¢

X = = 4.14
idp/dziv o7 : (.19

Os resultados experimentais de Lochart e Martinelli podem ser representados através das

seguintes equagdes:

2 c 1

2 _ 4.15
d; ]+X+X2 (4.15)
d)fz,:l+CX+X2 (4.16)

O valor de C depende do regime de escoamento de cada uma das fases, conforme apresentado
na tabela 4.1.

A equagdo para a fra¢do de vazio, o, é:

l—o=X(X2+20X +1)"V2 (4.17)
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Tabela 4.1, Valor de C dos resultados de Lochart-Martinelli, em fungdo do
regime de escoamento de cada uma das fases.

Regime de escoamento | Regime de escoamento c
para o liquido para o gés
Turbulento Turbulento 20
Laminar Turbulento 12
Turbulento Laminar 10
Laminar Laminar 5

onde X=X,, pardmetro de Martinelli para o caso de escoamento turbulento em ambas as fases,

o qual pode ser relacionado com as variaveis do problema através da expressdo:

0,5 0,1
=50
Xu —( * oi i, (4.18)

Embora apresentados como se fossem destinados a qualquer tipo de escoamento bifisico, os
resultados de Lochart e Martinelli sdo mais adequados para escoamentos adiabaticos a
pressdes proximas da atmosférica, com misturas ar-liquido.

O trabalho de Martinelli ¢ Nelson (Apud Collier, 1981), desenvolvido posteriormente,

apresenta curvas que relacionam o multiplicador bifasico ¢7, e a fragdo de vazio com o titulo
para misturas agua-vapor, em vérios niveis de pressdes. Thom (Apud Collier, 1981),
desenvolveu um trabalho semelhante a0 de Martinelli e Nelson e, baseado em um conjunto
bastante amplo de levantamentos experimentais, publicou resultados mais acurados para
misturas agua-vapor.

Nenhum dos trabalhos anteriores considera o efeito do fluxo massico sobre os

resultados. Os trabalhos de Baroczy e de Chisholm (Apud Collier, 1981) completaram essa

lacuna.
Utiliza¢cdo do modelo homogéneo
A utilizagiio do modelo homogéneo facilita bastante o desenvolvimento das equagdes

que governam o problema, mas sua aplicagdo ¢ adequada apenas para determinadas condi¢Ges

de escoamento bifasico.
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Segundo Whalley (1987), o modelo homogéneo permite obter bons resultados no
calculo das componentes viscosa e gravitacional da variagio de pressio para G > 2.000
kg/s.m’. A figura 4.5 apresenta uma comparagio dos multiplicadores bifésicos, calculados
segundo varios modelos, com os valores experimentais para mistura agua-vapor a 30 bar.
Pode-se observar que, para fluxo méssico de 5000 kg/s.m? o modelo homogéneo oferece

resultados muito precisos com fragdes massicas de vapor de até 0,2.

................. Chisholm
——— Experimental
........ Baroczy

2
(b lo
2
(¢ lo ) homog

Ny

Titulo

Figura 4.5. Influéncia do modelo de calculo sobre o multiplicador bifasico (Apud Collier, 1981).

Peixoto (1994) analisou o efeito do deslizamento entre fases para o escoamento através
de tubos capilares. Tratando a razdo de deslizamento (K=V,/V;) como um parimetro imposto
externamente ao modelo, observou que as melhores concordincias entre os resultados
experimentais com os numéricos sdo obtidas para valores de K iguais a 1. Comparando as

vazdes numéricas obtidas com K=1 e K=1,8, a méaxima diferenca foi de cerca de 10 %.
4.1.3. FATOR DE ATRITO
A equagdo da quantidade de movimento do escoamento através do tubo capilar mostra

a dependéncia entre a vazdo massica e o fator de atrito. Para escoamento de liquido, toda a

perda de pressdo decorre do atrito viscoso, e a referida equagfio pode ser escrita:
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dPlc - _fth?cvlc
dz 2DlC,i

(4.19)

Para a regido de escoamento bifasico, a diminuigio de pressdo tem duas componentes, uma

correspondente ao atrito viscoso e, a outra, devido i aceleragio do fluido:

dPlc _ fpcGlzcvlc 2 ‘_1115_

dz 2Dy, “ dz

(4.20)

As figura 4.6 € 4.7 apresentam o gradiente de pressdo, a relagio entre o termo de atrito
viscoso e o termo de aceleragdo do gradiente de pressio, o fator de atrito de Darcy e 0 nimero
de Réynolds ao longo do tubo capilar adiabatico, para o escoamento considerado na figura 4.3
anterior. As figuras 4.8 e 4.9 apresentam as curvas equivalentes para o tubo capilar ndo
adiabatico considerado na figura 4.4 anterior. Observando essas figuras, pode-se notar que o
termo viscoso de diminuigdo de pressdo é preponderante na maior parte da extensio do tubo
capilar, havendo uma grande participagio do termo de aceleragio apenas na regido final. Isto
ocorre principalmente no tubo capilar ndo adiabatico. O aumento do termo de aceleragio ¢ o
responsavel pela grande intensificagdo do gradiente de pressdo verificado na regido final do
tubo capilar. Em relagdo ao fator de atrito, no tubo capilar adiabatico o valor é de cerca de
0,03 na regido so6 com liquido, diminuindo na regido de escoamento bifasico, até atingir um
valor de cerca de 0,0175 na regido de descarga. Para o tubo capilar ndo adiabatico, a variagio
€ menos intensa. O valor do fator de atrito permanece ao redor de 0,026 até a regido final do
tubo capilar, havendo em seguida uma queda acentuada até que seja atingido o valor de cerca
de 0,018 na segdo de descarga. A razio para que o valor do fator de atrito permanega
relativamente inalterado neste caso na maior parte do tubo capilar, incluindo uma regido de
escoamento bifasico, € que a troca de calor com a linha de sucgio inibe a elevagio excessiva
do titulo, o que, por sua vez, ndo permite que o nimero de Reynolds se eleve excessivamente

na regido inicial.
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Figura 4.6. Gradiente de pressdo e relagdo entre os termos de atrito e de aceleragdo ao longo de tubo

capilar adiabatico, T.p.s =55 °C, AT,s=3 °C.
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Figura 4.7. Fator dc atrito ¢ nimero dc Reynolds da mistura ao longo de tubo capilar adiabatico,

Tcond =55 OC, AT;"b: 3 OC.
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Figura 4.8. Gradicnte de pressdo e relagdo entre os termos de atrito e de aceleragdo ao longo de tubo
capilar nfio adiabatico, T,ns =55 °C, ATy =3 °C.
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Figura 4.9. Fator dc atrito ¢ nimero dc Reynolds da mistura ao longo de tubo capilar niio adiabatico,
T'rona =55 °C, AT,= 3 °C.
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Um estudo interessante é o de avaliagio de sensibilidade da vazio massica numérica
com o fator de atrito. Para tanto sdo consideradas individualmente as seguintes modificagdes

no fator de atrito:

« O fator de atrito na regido s6 com liquido € multiplicado por 1,2.
« O fator de atrito na regido de escoamento bifasico ¢ multiplicado por 1,2.
« O fator de atrito ao longo de todo o tubo capilar é multiplicado por 1,2.

. O fator de atrito é calculado com a viscosidade respectivamente de McAdams, Cicchitti,

Owens e Lin.

A condi¢do de referéncia é aquela em que o fator de atrito para escoamento
hidraulicamente liso e viscosidade de mistura de Dukler. O estudo de sensibilidade ¢ realizado
para oito condigBes de operagdo: T,.,s de 40 e 50°C e ATpde 3 e 12 °C_ para tubo capilar
adiabatico e ndo adiabatico, respectivamente. Os resultados s@o apresentados nos graficos das

figuras 4.10 e 4.11.

Ad., TC=40 oC, Ad., TC=40 oC, Ad., TC=55 oC, Ad., TC=55 oC,
DTsub=3 oC DTsub=12 oC DTsub=3 oC DTsub=12 oC
10 === == e

Mfligx 1,2
Wfbif. x 1,2

] _ " 4
- Oftotx 1,2

27 of bif. eq. McAdams

4 B f bif. eq. Cicchitti

de referéncla (eq. Dukler)
(%)
o

H f bif. eq. Owens
5 W f bif. eq. Lin

Varlagiio de vazdo em relagéo ao caso

Figura 4.10. Influéncia do fator de atrito sobre a vazdo massica numérica para tubo capilar
adiabatico.
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Figura 4.11. Influéncia do fator de atrito sobre a vazdo massica numérica para tubo capilar nio
adiabatico.

Algumas conclusdes importantes podem ser tiradas dos gréaficos anteriores:

» Para tubo capilar adiabatico, os resultados sdo pouco sensiveis a8 mudanca da temperatura de
condensagdo. No caso de tubo capilar ndo adiabatico essa afirmagdo ¢ valida apenas para os
casos em que se multiplica f por um fator constante. Quando a equagio da viscosidade de
mistura ¢ alterada, 7o,y tem uma influéncia mais acentuada nessa sensibilidade, podendo

ocorrer, inclusive, que o sentido de variagdo da vazio massica seja alterado.

« Nos dois tipos de tubo capilar, a influéncia de multiplicar-se o fator de atrito da regjdo s6
com liquido por 1,2 ¢ mais intensa para maiores graus de subresfriamento, fato evidente, pois
nesse caso o trecho de liquido € mais longo. De forma analoga, a influéncia da alteragio de f
apenas na regido de escoamento bifasico é mais acentuada para menores graus de

subresfriamento.

« A multiplicagdo de f por 1,2 na regido bifasica influencia menos a vazio do tubo capilar ndo
adiabatico do que a do adiabatico. Ndo ha aqui uma explicagio evidente para esse
comportamento e o resultado deve ser aceito, por enquanto, como uma constatagio

numérica dessa influéncia.
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- O tipo de equagdo utilizada no calculo da viscosidade de mistura, em geral influencia pouco a
vazdo massica, principalmente no caso de tubos capilares ndo adiabaticos. As indicagdes de
literatura sugerem que as equagSes de Dukler e de Lin sio provavelmente as mais adequadas

para escoamento através de tubos capilares.

« A influéncia da multiplicagdo de f por 1,2 ao longo de todo o tubo capilar é praticamente a
mesma para os dois tipos de tubo capilar. A dependéncia entre a vazio massica e o fator de

atrito pode ser aproximadamente representada por:

1
i oc —= (4.21)

Jr

Esta dependéncia seria exata caso houvesse escoamento s6 de liquido ao longo de todo o
tubo capilar. Como existe um trecho com escoamento bifasico, em que ha
compressibilidade, a referida relagdo € apenas aproximada. No presente estudo, na situagio
em que f foi multiplicado por 1,2 ao longo de todo o tubo capilar, a equagio 4.21 prevé um
decréscimo de 8,7 % em rir, valor muito proximo daqueles obtidos na simulagio numérica,
indicando que a referida equag#o se aplica suficientemente bem, mesmo para o caso em que

existe escoamento bifisico.

« Os estudos considerando alteragio de f no trecho de liquido sio meros exercicios
exploratorios, visto que esse parimetro pode ser muito bem determinado nessa regido. O
mesmo ndo pode ser dito para o trecho de escoamento bifasico, pois sua investigagio
experimental ¢ dificil, e os modelos existentes ndo sdo absolutamente consagrados. Os
resultados apresentados, contudo, muito embora circunscritos a um conjunto limitado de
casos, sugerem que mesmo uma incerteza moderada de f na regido de escoamento bifésico

tem uma influéncia bastante limitada no calculo de vazio méssica através do tubo capilar.

» Muito embora as conclusdes estabelecidas no paragrafo anterior possam contribuir para a
convicgdo de que os erros decorrentes da escolha do modelo homogéneo para representagdo
do escoamento ndo sejam muito elevados, deve-se observar que o escoamento é governado
também pela parcela de aceleragdo do escoamento, cuja influéncia nfio foi analisada

isoladamente nesse item. Ou seja, em que pese o tipo de modelo de escoamento possa ter
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uma influéncia pequena na parcela de perda de pressdo por atrito viscoso, a influéncia sobre

o termo de aceleragdo deve ser aprofundada’.

4.1.4. ESCOAMENTO CRITICO

No assunto de escoamento compressivel, um topico de grande importancia ¢ o da
blocagem do escoamento. Quando um fluido escoa e é acelerado através de um bocal
convergente (se¢do transversal varidvel com 4area continuamente decrescente), ideal
(inexisténcia de atrito viscoso, ou seja, escoamento isoentropico), se a pressdo do reservatorio
de jusante é continuamente diminuida, a vaz3o resultante de gas cresce até um limite, que ndo
pode ser ultrapassado. Nessas condi¢des, diz-se que o escoamento estd blocado, ou que
condi¢Bes criticas de escoamento foram atingidas, e, na segfio de saida, a velocidade de
escoamento do gas corresponde a velocidade do som. Subseqiientes diminui¢es de pressdo no
reservatorio de jusante ndo produzem aumento de vazio, e a pressdo na se¢io de saida do
bocal permanece inalterada. A descontinuidade de pressio entre a se¢io de saida do bocal e o
reservatorio de descarga ocasiona o aparecimento de ondas de choque externas ao bocal. Se o
bocal convergente ideal é substituido por um duto de segdo transversal constante, e o atrito
viscoso € considerado, o escoamento isoentropico deixa de existir, surgindo o denominado
escoamento de Fanno. Neste caso, a aceleragio do fluido, e o efeito de compressibilidade,
ocorre devido a variagdo de densidade com a variagiio de pressdo decorrente do atrito viscoso.
A questdo de blocagem do escoamento ocorre de forma aniloga ao do escoamento
isoentropico. O escoamento de um fluido refrigerante através do tubo capilar adiabatico é do
tipo de Fanno e o problema da blocagem deve ser considerado. A possibilidade de troca de
calor do fluido no tubo capilar com o fluido na linha de sucgdo, no caso de tubo capilar ndo
adiabatico, torna impropria a designagio escoamento de Fanno (na realidade o escoamento &
uma combinagdo do escoamento de Fanno com o de Rayleigh) mas o fendmeno fisico é o
mesmo em sua esséncia.

A velocidade do som (velocidade critica) e o fluxo massico critico em um fluido

homogeéneo podem ser calculadas através da expressio:

" Deve ser observado que a influéncia da razdo de deslizamento sobre a vazdo mdssica numérica, citada
anleriormente, considera, de certa forma, a referida questdo da aceleragao.
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or
= = 422
Vcr't (ap) . - ( )
or
G_it =4l — (—a—v) (4.23)

No escoamento bifasico, a heterogeneidade do meio através do qual a onda mecinica
se propaga dificulta o equacionamento do problema. N&o ha até o momento uma teoria
plenamente consolidada, pelo menos ao nivel do que existe para o caso de um meio
homogéneo. Pate (1982), por exemplo, cita que a velocidade critica pode ser calculada através
de varios modelos que se agrupam nas categorias de Modelos de Equilibrio Homogéneo,
Modelos Homogéneos “Congelados”, e Modelos Ndo Homogéneos. Eles nio serdo aqui
discutidos, principalmente porque o modelo para a velocidade critica é uma decorréncia natural
do modelo de escoamento bifasico utilizado no estudo do problema. Na integragio das
equagdes que governam o escoamento, a serem apresentadas na seqiiéncia deste capitulo, a
condigdo de escoamento critico aparece naturalmente, ocorrendo no ponto em que
(dP/dz) —> o0 (€ possivel demonstrar que, nesta condigiio, o fluxo massico critico satisfaz a
expressdo 4.23) . Ou seja, € desnecessario, e mesmo indevido, escolher um modelo para V.,
desenvolver a expressdo 4.22, e verificar em cada passo de integragio se V 2V, .

As figuras 4.12 e 4.13 apresentam a velocidade critica para o R 12 em fungio da
temperatura de saturagdo, para as condigSes de liquido saturado, vapor saturado seco e
mistura bifasica com varios titulos. No caso da mistura bifasica, a expressdo 4.22 foi utilizada
admitindo o modelo de equilibrio homogéneo isoentropico (Pate, 1982). Os parimetros

criticos foram assim calculados:
v172

I e e E—— (4.24)
() (_)(d_) () H(d_)
ar) s, )\ar)""|\ap )5, )\ ap

Vcrit =vG,

crit

(4.25)
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Figura 4.12. Velocidade critica do liquido saturado, do vapor saturado seco e do vapor saturado
timido para varios titulos (R 12).
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Pode-se observar nos referidos graficos que a velocidade critica apresenta uma
discontinuidade na condi¢do de liquido saturado, ou seja, a velocidade critica do liquido ¢é
muito maior do que a velocidade critica da mistura bifasica para fitulo — 0. Esse fato torna
possivel que o tubo capilar tenha escoamento blocado mesmo havendo s6 liquido ao longo de
todo o seu comprimento. Nessas condigSes, na segio de saida do tubo capilar o fluido se
encontra na condigdo de mistura bifasica com zitulo — 0. Cooper et al. (1957) estudaram tal
fendmeno, considerando-o nas curvas de desempenho que eles elaboraram para tubos
capilares. As curvas de operagdo obtidas sdo do tipo daquelas apresentadas na figura 4.14, em
que a vazdo através do tubo capilar ¢é relacionada com o grau de subresfriamento, para varios
comprimentos, com a press3o de entrada, pressdo de saida e didmetro do tubo capilar fixados.
O lugar geométrico dos pontos em que s6 existe liquido escoando no tubo capilar constitui a
denominada linha limite de liquido, a qual representa a maxima vazdo que pode escoar através
do tubo capilar, para grau de subresfriamento varidvel e demais pardmetros fixados. Esta
condi¢do notavel de operagdo ndo ocorre na pratica normal de uso do tubo capilar pois os
subresfriamentos exigidos sio elevados. Ndo obstante, ¢ importante prever sua existéncia no
codigo computacional de simulagio do escoamento pois, como o algoritmo prevé a utilizagdo
de calculos iterativos, é possivel que em algumas iteragdes intermediarias tal condigio venha a
existir. Caso o programa nio tenha sido preparado para tanto, a execugdo dos célculos pode
ser interrompida. Isto de fato ocorreu na fase inicial de testes do programa, tornando
necessario aprofundar o estudo do referido fendmeno.

A figura 4.15 apresenta a curva vazdo x pressdo na saida para o tubo capilar da sego
de testes implantada na USP para uma condigdo particular de operagio. Nessa figura pode-se
perceber oscilagSes de vazdo de pequena magnitude que ocorrem em relagio a uma curva
media. Tais oscilagdes se devem &s variagbes de pressio na entrada do tubo capilar.
Considerando a linha média, pode-se perceber que a variagio de vazio é muito pequena para

pressdes abaixo de 100 kPa, valor ao redor do qual se realizaram os ensaios.

4.1.5. ATRASO DE VAPORIZACAO

O objetivo deste item ¢é apresentar alguns conceitos que auxiliem a compreensio dos
fendmenos envolvidos no processo de formagdo e crescimento das bolhas de vapor de fluido
refrigerante no escoamento através de tubos capilares, e como eles influenciam o atraso de

inicio de vaporizagio.
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Figura 4.14. Curvas de desempenho de tubos capilares adiabdticos, para pressdo de entrada, pressio
dc saida ¢ didmctro fixados, deslacando a condi¢dio de mdxima vazio, com escoamento s6 de liquido
ao longo do tubo capilar.
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Figura 4.15. Curva experimental obtida na segiio de testes de tubo capilar mostrando a
rclagiio entre vazdio e pressdo na saida do tubo capilar para uma condi¢io particular de
opcragiio, cm que a blocagem do tubo capilar ¢ evidenciada.
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As tabelas termodindmicas para equilibrio liquido-vapor usualmente apresentadas nos
cursos introdutérios tradicionais de termodindmica sdo validas para equilibrio estavel e
interface liquido-vapor plana. Nos processos em que a vaporizagio tem inicio com o
surgimento de uma bolha de vapor cercada por liquido junto a uma parede sélida (ebuligdo
nucleada), a dependéncia entre pressio e temperatura para equilibrio estavel e interface plana
ndo pode ser mais aplicada

Ha dois tipos basicos de nucleagdo de uma bolha de vapor: a nucleagio homogénea e a
heterogénea. Na primeira delas, o nucleo de vapor surge no seio do liquido, na auséncia de
materiais estranhos. A nucleagio homogénea ¢ dificil de ocorrer na pratica, porque exige
elevados superaquecimentos do liquido. A nucleagdo heterogénea, por outro lado, exige
menores superaquecimentos do liquido. Nela o nucleo de vapor se forma, por exemplo, junto a
uma parede aquecida, € € o processo que interessa ser aqui estudado, por ser ele o que ocorre
na formagao de vapor no escoamento através de tubos capilares.

O primeiro conceito a ser apresentado é o do equilibrio de uma bolha de vapor esférica,

cercada de liquido da mesma substancia por todos os lados, conforme figura 4.16.

Tensao superficial G

Figura 4.16. Bolha de vapor imersa em liquido.

Admitindo como hipotese o equilibrio térmico (7,=T}), as demais condigdes de

equilibrio da bolha sdo:

« Equilibrio mecanico

20

P-P = (4.26)
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« Equilibrio dos potenciais quimicos

g8 =8 (4.27)

Para o desenvolvimento do que se quer aqui demonstrar, sio necessarias algumas relagdes

adicionais. A relagdo termodindmica:
dg = vdp — sdT (4.28)

Como o equilibrio térmico ¢ admitido (d7 = 0), a equagio 4.28 pode ser escrita:

PvrTL
g (P 1,)~ 8, (P, T,) = fvaP (4.29)
P.ml’TL
onde,
Psat= sat(TL) (4.30)

¢ a pressdo de saturagio na temperatura do liquido (ou seja, do sistema, pois o equilibrio

térmico € suposto), para equilibrio estavel, interface plana. A equagio de Clapeyron:

dP) h, '
(dT sat - TVI‘, (431)

Considerando as equagOes anteriormente apresentadas, algumas hipoteses sobre o volume
especifico e realizando alguns desenvolvimentos algébricos, é possivel obter os seguintes

resultados (Jabardo, 1988):

sal( v) 1.( sal) l/v/Y}J ( . 2)
j;a (1 l.) jl,(lsa )_ ( / ) ('33)
! ’ hlv/71 )

As equagdes 432 e 4.33 mostram que tanto o liquido quanto o vapor encontram-se
superaquecidos em relagio a condi¢do de saturagio do equilibrio estavel, interface plana. Além

disso, se a temperatura do sistema esta distante da temperatura critica, o volume especifico do
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liquido ¢ relativamente maior do que o volume especifico do vapor, resultando que o

superaquecimento do vapor é pequeno em relagdo ao do liquido. Graficamente, os resultados

podem ser representados como na figura 4.17.

Eq. estavel
4 ~ liq. - vapor
Pressao (sup. plana)
PSAT T e e e e e d
+ Estado do vapor
T ¢---4no interior da bolha
AT,
LIQUIDO o
Y D {___ i Estado do liquido
5 { 1 ao redor da bolha
Tsar(PD) Tear Py) Ty femperatura

Figura 4.17. Representagdo do estado do vapor de uma bolha e do liquido circundante no
diagrama P x T do cquilibrio cstavel liquido-vapor com interface plana (Jabardo, 1988).

Um corolario importante dos conceitos até aqui apresentados é que, de acordo com as
equagdes 4.32 e 4.33, deve haver um certo superaquecimento do liquido (7;) para que a bolha
cresga. O superaquecimento requerido é tanto maior, quanto menor o raio da bolha.

Nesse momento € importante apresentar sucintamente o processo de nucleagio e
crescimento de uma bolha quando o liquido estd em contato com uma superficie rugosa
aquecida externamente. O embrido de vapor origina-se preferencialmente em cavidades e
reentrincias da superficie, em virtude da menor energia requerida (Jabardo, 1988). A figura
4.18 representa esquematicamente uma cavidade da superficie aquecida, no interior da qual
existe algum tipo de impureza, ar ou vapor que ficaram enclausurados. Na referida figura, a
dindmica de crescimento da bolha de vapor é apresentada. O raio da bolha de vapor é
inicialmente pequeno, vai crescendo até que a interface vapor-liquido atinge a borda da
cavidade. Nesse ponto a interface se deforma, a fim de que o dngulo de contato (pardmetro

caracteristico resultante da interagdo liquido-vapor-superficie sélida) permanega inalterado.
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Figura 4.18. Exemplo da dinimica de crescimento de uma bolha de vapor em uma cavidade
ativa.

Esta mudanga de formato da bolha eleva o superaquecimento exigido para subsequentes
crescimentos. Dependendo do tamanho da “boca” da cavidade e do superaquecimento
(temperatura de parede) disponivel é possivel que a bolha cresga (Collier, 1981). Para que a
bolha cresga, e depois se desprenda da superficie por forgas de empuxo, o raio da cavidade tem
que se encontrar dentro de uma certa faixa de valores. Isso decorre do fato de que a
temperatura do fluido ndo ¢ uniforme, mas decresce quando se caminha da superficie para o
seio do liquido. De acordo com o modelo de Hsu (Apud Collier, 1981), o critério para que a
bolha cres¢a ¢ o de que a temperatura do liquido no topo da bolha supere o superaquecimento
de equilibrio previsto pela equagio 4.33, que relaciona o superaquecimento com o raio de
curvatura da bolha. Se o raio da cavidade, e portanto da bolha, é pequeno, o que ocorre é que,
muito embora a temperatura no topo seja proximo a temperatura de parede (méxima
temperatura disponivel no sistema), o superaquecimento requerido pela equagio 4.33 é muito
alto. Por outro lado, se o raio da cavidade é grande, o topo da bolha fica muito distante da
parede e ndo atinge a temperatura suficiente prevista pela equagdo 4.33. Tais condigBes podem
ser melhor visualizadas através do grafico da figura 4.19, em que os perfis de temperatura do
liquido e da temperatura critica para crescimento de bolha sdo representados, determinando a
faixa de didmetros de bolha em que € possivel haver vaporizagdo. Vale reiterar que, para.

manter ativa a cavidade, além das condi¢des geométrica e de temperatura de parede
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Figura 4.19. Perfis de temperatura do liquido nas proximidades da bolha ¢ da
temperatura de equilibrio da bolha, que determinam a faixa de didmetros das
cavidades ativas (Jabardo, 1988)

anteriormente mencionadas, ¢ necessario que a cavidade tenha um nucleo de vapor ou de ar em
seu interior,

Os fendmenos anteriormente apresentados sdo aqueles que ocorrem, por exemplo,
quando um fluido em repouso dentro de um recipiente é aquecido e vaporizado (“pool
boiling”), ou nos casos em que ha ebuligdo nucleada no escoamento no interior de um tubo
aquecido. Nesses casos, ¢ muito comum existir uma regido em que ha uniformidade no nivel de
superaquecimento do liquido, garantindo a existéncia de varios nicleos ativos de vapor. |

No escoamento através de tubos capilares ndo existe aquecimento do fluido (tubos
capilares adiabaticos), ou existe até mesmo resfriamento (tubos capilares néio adiabéticos). Ndo
obstante, o inicio de vaporizagio ocorre de forma semelhante 4 dos casos em que ha
aquecimento, como descrito anteriormente. Dessa forma, é evidente a necessidade de um certo
superaquecimento do liquido para que o crescimento da bolha ocorra no escoamento em tubos’

capilares.
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Existem, contudo, alguns aspectos particulares da vaporizagio no escoamento através
de tubos capilares que merecem ser mencionados. O primeiro deles é que o superaquecimento
se forma diretamente no seio do fluido. O segundo é que o nivel do superaquecimento €
axialmente varidvel ao longo do tubo capilar. Por exemplo, no tubo capilar adiabatico, a
montante do inicio de vaporizagdo a temperatura de saturagio é variavel devido a diminuigio
de pressdo e, apos o aparecimento da primeira bolha, existe uma queda de temperatura porque
seu crescimento ocorre as custas da diminuigdo da entalpia do liquido. Tais particularidades
influenciam o comportamento do escoamento através do tubo capilar e serio analisadas em

maior profundidade no capitulo 5, juntamente com os resultados experimentais da pesquisa.

4.2. MODELO MATEMATICO PROPOSTO

4.2.1. HIPOTESES

As hipéteses adotadas para o modelo matematico desenvolvido, bem como suas

justificativas, quando cabiveis, sdo apresentadas a seguir.

» O escoamento € turbulento plenamente desenvolvido tanto no tubo capilar como na linha de

sucgdo.

No escoamento no interior do tubo capilar o regime turbulento ¢ justificado porque o
numero de Reynolds é sempre superior a cerca de 13.000. No escoamento anular através da
linha de sucgdo, muito embora o nimero de Reynolds possa algumas vezes ser inferior a
10.000 (o valor minimo atingido foi cerca de 9.000), foram realizados ensaios experimentais
para avaliagio do nimero de Nusselt na passagem anular da instalagdo testada, conforme visto
anteriormente. Os resultados mostraram que a equagio de Kays e Leung (Apud Kays &
Crawford, 1980 e Rohsenow & Hartnett, 1973), estabelecida para escoamentos turbulentos
com numeros de Reynolds acima de 10.000, pode ser extrapolada para valores tio baixos
quanto 5.000.

Quanto a regido de desenvolvimento dos perfis de temperatura, os resultados de Kays
& Crawford (1980) mostram que a 10 didmetros equivalentes da entrada, o nimero de Nusselt
local ¢ pouco superior ao nimero de Nusselt do escoamento desenvolvido (diferenga de no

méaximo 7 %). Para o tubo capilar, 10 didmetros representam cerca de 8 mm e, para a linha de
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sucgdo, cerca de 40 mm. Em face dos comprimentos desses elementos (cerca de 2,7 me 2,1 m,

respectivamente), tal hipotese € julgada aceitavel.

» O processo encontra-se em condigdes de regime permanente.

« Na regido de escoamento de liquido no tubo capilar e no escoamento na linha de sucgéo, o

escoamento € incompressivel.

Né, linha de liquido, a méxima velocidade durante os testes foi de 4,7 m/s e,
considerando uma velocidade sdnica de 500 m/s (R 134a), resulta um namero de Mach de
0,061. Na linha de sucgdo, a maxima velocidade durante os testes foi de 21,3 m/s, a velocidade
do som no ar é de cerca de 347 m/s, resultando um niimero de Mach de 0,061, garantindo a
incompressibilidade do escoamento. Em realidade, durante o projeto da unidade experimental,
a pressdo na linha de sucgdo foi fixada para que o efeito da compressibilidade fosse minimo.

Além disso, velocidades muito altas poderiam arrastar os termopares da linha de sucgdo.

« As temperaturas das paredes dos tubos nas segdes transversais sdo uniformes.

Existe simetria axial geométrica no tubo capilar de tubos concéntricos, e o

comprimento de desenvolvimento dos perfis térmicos e dindmicos sio pequenos.

« Os perfis de temperatura e de velocidade sdo uniformes nos escoamentos.

O escoamento foi admitido turbulento.

« O escoamento no interior do tubo capilar ¢ rugoso.

Os ensaios experimentais evidenciaram que o escoamento ¢ hidraulicamente rugoso no

tubo capilar.

« A condugo axial de calor através das paredes dos tubos é desprezivel.

Pate (1982) estimou o efeito da condugfo axial de calor através das paredes e verificou
que, na pior condi¢3o, menos do que 0,4 % da taxa total de calor trocado entre o tubo capilar

e a linha de suc¢do é devido a esse fator.
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« E admitida a possibilidade de troca de calor entre a linha de sucgio e o ambiente.

Muito embora seja pequena a taxa de troca de calor entre o tubo capilar € o ambiente
na instalagio experimental instalada (UA,, de 0,110 W/m.°C), na instalagdo real em um

refrigerador doméstico ela pode ser mais intensa, devendo portanto ser considerada.

« O escoamento bifasico é homogéneo.

Varias justificativas para o uso desse modelo foram apresentadas no capitulo anterior.
A maioria dos trabalhos previamente existentes adota tal modelo. Além disso, como o principal
objeto de estudo da presente pesquisa é o tubo capilar ndo adiabatico de tubos concéntricos,
para o qual ndo havia qualquer pesquisa prévia publicada na literatura aberta quando do inicio
dos trabalhos, o modelo homogéneo foi considerado um ponto de partida importante para o

estudo proposto.

« Na regifio de escoamento bifasico, as propriedades volume especifico e entalpia especifica da
mistura sdo médias dos valores de cada uma das fases ponderadas pelas fragdes massicas de

cada uma delas.

Tal hipotese € na realidade um corolério da hipotese anterior.

« Existe equilibrio termodindmico estavel entre as fases no escoamento bifasico. O atraso de

vaporiza¢do deve ser considerado por meio do emprego de artificios.

Na pratica, isso ndo ocorre. O que se verifica é que existe um fendmeno de
superaquecimento do liquido, cuja natureza é cadtica. A técnica aqui consiste em admitir tal
hipotese e verificar a diferenga entre o resultado tedrico e o experimental. Para o tubo capilar
adiabatico pode ser usado um artificio para a estimativa do efeito do superaquecimento do

liquido no resultado numérico, conforme sera visto no capitulo 5.

« Ndo existe variagdo de energia potencial ao longo do escoamento.

Os ensaios foram realizados com escoamento horizontal. Ndo obstante, cabe mencionar
que Peixoto (1994) realizou estudo visando avaliar o efeito do termo gravitacional na varia¢do

de pressdo ao longo do tubo capilar e concluiu que a influéncia é pequena.
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« A redugio de pressdo na entrada do tubo capilar ndo ¢é considerada.

As equagdes consideram o escoamento a partir da segdo de entrada no interior do tubo
capilar. Na comparagio dos resultados numéricos com os experimentais, estes ultimos sdo
corrigidos para considerar a influéncia desse fator. A metodologia de corregdo é apresentada

mais 3 frente neste capitulo.

« O tubo capilar e a linha de sucgdo sio perfeitamente concéntricos no trocador de calor de

tubos concéntricos.

A avaliagdo da falta de concentricidade entre os tubos ¢ feita ao final do capitulo 5.

« O fluido refrigerante que escoa através do tubo capilar € puro.

A unidade experimental foi projetada visando o atendimento desta condigéo.

« As areas das segGes transversais de escoamento sdo axialmente uniformes.

4.2.2. MODELO MATEMATICO - EQUACOES DE CONSERVACAO

O modelo matematico para o escoamento de fluidos refrigerantes através de tubos

capilares visa obter, em ultima anélise, os perfis de pressio e temperatura ao longo do tubo

capilar;
Pre=f(2) | (4.34)
Ty = f(z) (regido monofasica) ' (4.35)
ou,
H, = f(z) (regido bifésica) (4.36)

Is = (2, (4.37)

as quais caracterizam o comportamento do tubo capilar e da linha de sucgdo sob o ponto de

vista dos processos hidrodindmicos e térmicos que ocorrem em seu interior.
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Para a obtengdo dos referidos perfis de pressio e temperatura, a modelagem
matematica deve ser iniciada pela aplicagdo das equagdes de conservagdo (massa, energia e
quantidade de movimento) ao escoamento através do tubo capilar e da linha de sucgdo. Tais
equagdes serdo a seguir apresentadas distintamente para a regido de escoamento de liquido e
de escoamento bifasico. Para o desenvolvimento das equagdes sera utilizado o elemento de

trocador de calor apresentado na figura 4.20.

z Z+AZ

Figura 4.20. Elemento de trocador de calor tubo capilar-linha de suc¢do utilizado no
desenvolvimento das equagBes diferenciais que governam o fendmeno.

Regido de Escoamento de Liquido

A) CONSERVACAO DE MASSA PARA O ESCOAMENTO ATRAVES DO TUBO CAPILAR

Para o escoamento através do tubo capilar, a equagio de conservagio de massa é:
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iy, = constante (4.38)

Como o fluxo massico é:

G, = e (4.39)

j {4
Slc
e como a area da segdo transversal € axialmente uniforme, resulta:

G,, =constante (4.40)

B) CONSERVACAO DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO PARA O ESCOAMENTO ATRAVES DO TUBO

CAPILAR

A equagdo de conservagio da quantidade de movimento para o elemento discreto

anteriormente apresentado é;

) Fluxo liquido
Variagao de )
Forgas de Forgasde Forgas i de quantidade
+ o + .. r=19 quantidadede }+ )
pressao alritoviscoso gravilacionais . de movimento
movimento doVC
saindo doVC
onde,
2
2. Forgas de pressio = (P ’ ~-P )R—D'C—L (4.41)
telg lelzenz) 4 )

2 Forgas de atrito viscoso = D, Az (4.42)

Como o escoamento ¢ horizontal por hipotese, ndo existem forgas gravitacionais na dire¢do do
€scoamento,

A variagio de quantidade de movimento do volume de controle é nula, pois o regime é
permanente. O fluxo liquido de quantidade de movimento através (saindo) da superficie de

controle é;

Fluxo de QM = m,c(V,cL+ N V,c|z) : (4.43)

Fazendo Az suficientemente pequeno, o termo que representa a diferenga de pressio pode ser
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escrito:
aPtc N '
(Pl o = Bl 2| 2l + 22| - (4.49)
ou seja,
- _Oh
_ (prmz —P, z) = -~ A (4.45)
Analogamente para a velocidade:
v,
(AN AN B (446)
Considerando que:
Vtc = UteVie (4-47)
. 4Gtc
M = D2 (4.48)

({2}

e que o fator de atrito de Fanning e de Darcy sdo representados respectivamente por:

Cp=-r—r | (4.49)
f= '
% ptchg

Jie =4C; ' (4.50)
Apos algumas manipulagdes algébricas, resulta, para o caso limite em que Az — 0:

dar fc f ic G?c Vi dv fc

=- -G? 4.51
ﬁ 2D’c’l {c Ciz ( )

As derivadas parciais foram substituidas por derivadas totais, visto que a abscissa z € a Gnica
variavel independente. Devido a incompressibilidade do fluido nessa regido, o ultimo termo da

equagdo 4.51 € nulo, resultando:



Capituio 4 - Modelagem e Simulag8o Malemdtica do Escoamento 108

dPlc _ _f’cG’chlc
&z~ 2D,

(4.52)

C) CONSERVACAO DE ENERGIA PARA O ESCOAMENTO ATRAVES DO TUBO CAPILAR

A equagdo de conservagio de energia para o elemento discreto anteriormente

apresentado é:

Taxa liquida de Taxa de var iacao Fluxo liquido Fluxo liquido de
calor transferido ¢ = de energia int erna ; +< deentalpia } +1 energia cinetica (4.53)
paraoVC do VC saindo doVC saindo do VC

A taxa liquida de calor transferida para o volume de controle é, de acordo com o apresentado

na figura 4.20:

- AQ'tc,wtc = htantc,iAz(thc - ];c) (4.54)

Como o regime é permanente, ndo existe variagio de energia interna do volume de controle. O
fluxo liquido entlpico através da superficie de controle (positivo quando saindo do volume de

controle) é:
Hliq = mtc(Htc|z+Az - Htclz) - (4.55)
Analogamente para a energia cinética:

% z) | (4.56)

z+Az i

. i [,
Kliq=_zl£(Vlc

A entalpia especifica H,. é s6 fungdo da temperatura e a equagio 4.55 pode ser representada

por:

Hliq = mtccp(y;c|Z+Az - T;CL) (4.57)
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Desprezando a variag@o de energia cinética, a equagio da energia pode ser assim representada:
hlantc,i(thc - Y;L‘)Az = mtccpchY;c (4-58)

Considerando que,

=Az—T (4.59)

no limite, para Az — 0, resulta:

dTlc _ _htantc,i(th - thc)
dz ﬁ’rcCP,c

(4.60)

D) CONSERVAGAO DE ENERGIA PARA O ESCOAMENTO ATRAVES DA LINHA DE SUCCAO

O desenvolvimento é semelhante ao do item anterior, inclusive em relagdo a hipotese de
incompressibilidade do fluido. No entanto, ocorre agora que o fluxo de calor é composto por

duas parcelas:

AQiiq = ADuie ts = ADyg s (4.61)
onde,

AQytc,is = hisWDse,o(Tie ~ Tis)Az (4.62)

AQsg s = hls,enDIs,i(Y;s - R'IS)AZ ' (4.63)

Deve ser observado que 4, é o coeficiente de transferéncia de calor no escoamento através da
linha de sucgdo na regifo junto a parede externa do tubo capilar enquanto Ay, se refere a
transferéncia de calor entre o fluido e a superficie interna da parede da linha de suc¢do.
Portanto, os indices 7 e e utilizados para a variavel & indicam respectivamente os lados interno
e externo do escoamento através da passagem anular, nio sendo referidos a superficie interna
nem a externa de qualquer uma das paredes.

Considerando que o sentido do escoamento & oposto ao do tubo capilar, resulta a

seguinte equagio:



Capitulo 4 - Modelagem e Simulag8o Matemdtica do Escoamento 110

dTs _ hls,enDls,i(Tls = Tyyis) - hls,i nDtc,e(thc ~Tis)
dz n.lls CPIS

(4.64)

E) BALANCO DE ENERGIA PARA A PAREDE DO TUBO CAPILAR

Em vista de que o fluxo de calor axial é desprezado, o balango de energia para a parede

do tubo capilar é:
Ath,wtc = Athc,Is (465)
Tais termos ja foram apresentados anteriormente e a expresséo final da equagdo anterior é:

htc Dtc,i th + hls,i Dtc,e Tls
hthtc,i + hls,iDtc,e

Tore = (4.66)

Na regido “adiabética” (s6 com tubo capilar) a superficie externa da parede do tubo capilar

troca calor com o ambiente, ¢ a equagdo 4.66 deve ser substituida por:

hlc T Dtc,i th +UA |amb Tamb
hlc n Dtc,i + UA‘amb

(4.67)

thc:

E) BALANCO DE ENERGIA PARA A PAREDE DA LINHA DE SUC cAO

A parede da linha de suc¢do troca calor internamente com o escoamento fluido e,
externamente, com o ambiente. A equagdo final que representa o balango de energia é analoga

a equacdo 4.67:

hls,e T Dls,i Tis+ UA'amb Tamb
hls,e nD Is,i + UAamb

Tys= (4.68)

E) RESUMO DAS EQUACOES DE CONSERVACAO PARA A REGIAO COM ESCOAMENTO DE LIQUIDO

O resumo das equagBes de conservagio para a regido com escoamento de liquido no

interior do tubo capilar é o seguinte:
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G, =constante (4.69)
dPy. _ _fthlzcvtc (4.70)
dz 2Dtc,i
thc — _hlantf',i(th"thc) (4.71)
dz mlCCp[c
dT s hls,enDls,i(TIs_ This) - hls,inDtc,e(thc ~Ts)
= - (4.72)
dz mIstls
hchtcith+h1sicheTls .
Tte = & — (regido do trocador de calor) (4.73)
we hch le,i t+ hls,i Dtc,e
htcn Dtc,i th + UAlamb Tamb . . .
= . regido adiabatica 4.74
wic Fremt Die; + Udrg (reg ) (4.74)
Twls _ hls,e nDls,i Tls + UA;mb Tamb (4'75)

hls,e T Dls,i + UAamb

G) SOLUCAO ANALITICA PARA A REGIAO COM ESCOAMENTO DE LIQUIDO

As varidveis dependentes principais do problema sdo P, T, Tis, Tore € Tois € a variavel
independente ¢ z. Se as demais varidveis dependentes, aqui denominadas de secundarias, e os
pardmetros do problema forem considerados constantes nessa regido, o conjunto de equagdes
apresentado tem soluclio analitica, pois é um sistema de equagdes diferencias ordinérias,
lineares, com coeficientes constantes. A solug¢do analitica paré esse conjunto de equagdes

(equagdes 4.69 a 4.75) referente ao trecho do trocador de calor é:

T = (D, + Do, ) + By -0) 4 gy, tale=) 4.76)
Ty = (Dy + Dy)+ FeMt20) 4 pyetalea) 4.77)

onde,
_ APy A (4.78)

' -B,)



_ AP~ 4
? 7L2(32 —Bl)
EB, -k
F==1F2 72
' By -B
_EB,-E,
hi= B —B,

EI = 7;:,0 _(Dl +l)2)

Ey =To0~(DBy + Dsz)

M- 4
=
2
A — A4
By =—"——
2 . A2
A1+A5+\/X
e
2
A+ As—JA
M=

A= (4 +45)° - 4( 45— 4, 4,)

_ UAIs,tc + UAamb,Is

A = ;
: mlscp s 7 Ilst Is
UAls,tc
m LD
4y = — UAamb,Is
. mlstls amb
UAIs,tc
mtc Ptc
45 = -4,

A =0
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(4.79)

(4.80)

(4.81)

(4.82)

(4.83)

(4.84)
(4.85)
(4.86)

(4.87)

(4.88)

| (4.89)
(4.90)
(4.91)

(4.92)

(4.93)

(4.94)
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1 I I

= +
UAamb,ls UAamb hls,e nDls,i

(4.95)

I B
UAI.s,tc htc te,i hls,i 7tl)lc,e

(4.96)

Nas equagdes anteriores, 7,0 € Ty representam as condi¢des iniciais na abscissa inicial z, do
problema.
Para o trecho s6 com tubo capilar, as equagdes anteriores podem ser simplificadas,

resultando:

Udpsic (-20)
ﬁ'lccplc 0

];c = j;mb + (T;C,O - zln:b)e (4-97)

No desenvolv_imento das equagdes acima, 7., entre outros pardmetros, ¢ admitido constante.
Caso existam trechos com valores distintos de 7,., cada um deles deve ser tratado
individualmente. O programa de simulaggo foi desenvolvido admitindo essa possibilidade.

O método analitico é conveniente porque acelera a integragdo das equagdes, aspecto
muito importante, uma vez que é normalmente grande o niimero de iteragdes de calculo até a
obtengdo da solugio final. Por outro lado, como existe a possibilidade de que certas variaveis
secundarias (por exemplo Cp) sofram alguma variagio ao longo desse trecho, tal método ¢
utilizado apenas nas itera¢des intermediarias de calculo. Ao final, é feito o refino dos calculos,
no qual o método analitico ¢ ainda utilizado, mas agora aplicado a pequenos intervalos de

integracdo.
Regido de escoamento bifdsico

Na regido onde existe escoamento bifasico através do tubo capilar, o desenvolvimento
das equagdes de conservagio pode ser feito de forma analoga ao estabelecido para a regido
com escoamento de liquido. As diferengas sdo que o termo de aceleragio deve ser considerado
nas equagdes de conservagio de quantidade de movimento e de energia, e que as propriedades
em uma fixada segdo transversal sio médias das propriedades de cada uma das fases, assim

calculadas:
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H,=H((-x)+Hx (4.98)

Vie =vi(1-x)+v,x (4.99)

Dessa forma, o resumo das equagdes de conservagio para o trecho de escoamento bifasico é:

Gy = const. (4.100)
2
dPlc':_fchtcvtc_ ?cde (410])
dz 2Dy dz
dH e Die i (Tie— Topse) dv
dztc _ C (o] tmtcc w,lc _ Vth%czw' (4.102)
dTls _ hls,enDls,i(Tls" Twls) “hls,inDtc,e(thc - Tls) (4 103)
& mISCpIS .
. hchtcith+hlsiDtceTls .
Ty = - — (regido do trocador de calor) (4.104)
e hth tej + hls,i Dtc,e )
htantcith+UA.tc amb Tamb . . .
T = 7 = regido adiabatica 4.105
e htc nD teit+ UA tc,amb ( ) ( )
Twls — hls,e nDIs,i Tls + UA'Is,amb Tamb (4. 1 06)

hls,e D Isi t UA Is,amb

Nas equagdes 4.101 e 4.102 aparece o termo dv,/dz. Como o volume especifico no tubo
capilar € uma variével dependente de P, e H,, tais equages podem ser simplificadas. Apds

alguns desenvolvimentos algébricos, o resultado é:

dptc __D1+D2D3 ' )
Z " 1D, (4.107)
dH,, (—D1+D2D3)

=-Dy—- Dy~~~ 4.108
& 3= Dy (1—D2D4) (4.108)

onde,
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2
Jie Gl Vie

D, = (4.109)
2D,.(1+G2 C))
GI%: (vlc,v - vtc,l)Al
= 2 (4.110)
(1+G2 @)
htci(y;c -1, tc)
Dy =— 2 4.11
)3 — (4.111)
v, G2 C
D, = 2 Ve 4 (4.112)
4 C2
avlc t) (avrc v)
= - 1-X X, | —
Cl ( aP"' sal( ’C)+ ¢ aP"' sat
(4.113)
aH’C,f aI.Ilr:,v
+(vtc v " Vie,t P, ) By~ 4, oP,
C = 149G (Vi ~ Vi) 4 (4.114)
A ! (4.115)
1= .
Hev,tc
Xtc
Ay, = (4.116)
2" Hpy o
1- ch
B = —
1 H (4.117)

4.2.3. MODELO MATEMATICO - EQUACOES CONSTITUTI VAS
Propriedades termodindmicas dos Sluidos refrigerantes CFC 12 e HFC 134a

As propriedades do CFC 12 seguem as equagdes e constantes indicadas em Downing
(1974). Para o HFC 134a, usando o valor das propriedades indicados no ASHRAE Handbook
(ASHRAE, 1993), foram calculadas as constantes das equagdes apresentadas por Downing
(1974). As equages reproduzidas por Downing sio aquelas propostas por Y.C. Hou e 1.J.

Martin para calculo de propriedades de fluidos refrigerantes halogenados.
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A) PRESSAO DE SATURACAO

F-

B T
log P = A+~§9+C logT+DT+G,,, T>+E 7 log(F = 1) (4.118)

As constantes da equagdo 4.118 sdo apresentadas na tabela 4.2 anexa. As constantes
apresentadas sdo validas para temperatura em R e pressio em psia. As corregdes de

temperatura e pressdo para o sistema internacional de unidades sio:

R=K/18

psia = 6894,7Pa

B) DENSIDADE DO LIQUIDO SATURADO

173 2/3 4/3
T T T T
p; = A8+B9(1—Z) +C9(1—-?CJ +D0(1—?)+E0(1—70J +

[ed
1/2 2
T T
Fll-—| +G|1-—
* "( TJ 9( T]

As constantes da equagdo 4.119 sdo apresentadas na tabela 4.2. A constante T, é a

(4.119)

temperatura critica do fluido. As constantes apresentadas na tabela 4.2 sdo validas para

temperatura em R e densidade em /b/pe’. A corregiio da unidade de densidade para o SI é:

b/ pe’ =16018 kg /m’

C) EQUACAO DE ESTADO PARA O VAPOR (SATURADO SECO E SUPERAQUECIDO) DE FLUIDO
REFRIGERANTE

RT A4 +B,T+C e/l 44 BT+C eV

P= + + +
v-B (v-B)? (v-B)®
A4 +B4T+ C4 e_UT/Tc + A5 + B5T+ C5 e—UT/Tc 4 A6 +B6T + C6 e_UT/Tc
(v-B)* (v-B)° e’ (1 +Cy eA9")

(4.120)



Tabela 4.2. Constantes utilizadas no calculo de propriedades termodinamicas dos fluidos refrigerantes.
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CFC-12 HFC-134a
A2 -3,409727130E+10 | -4,4474460000e+10
A3 6,023944650E+08 | 8,6308330000e+08
A4 -5,487370100E+06 | -1,0017130000e+07
. |AS 0 -1,0636910000e+04
A6 0 0
B2 1,594348480E+07 | 2,3520000000e+07
B3 -1,879618430E+05 | -2,9616520000e+05
B4 0 0
B5 3,468834000E+01 | 1,0790760000e+02
B6 0 0
c2 -5,676276710E+11 | -1,3143010000e+12
C3 1,311399080E+10 | 3,8565490000e+10
c4 0 0
Cc5 -2,543906780E+05 | -3,1378390000e+06
C6 0 0
R 8,873400000E+08 | 1,0517810000e+09
B 6,509388600E+07 | 5,5351270000e+07
TO 6,933000000E+12 | 6,7365000000e+12
A0 4,597000000E+12 | 4,5969000000e+12
U 5,475000000E+10 | 5,4750000000e+10
A9 0 0
Cco 0 0
A 3,988381727E+11 | 9,9844026046e+10
BO -3,436632228E+13 | -3,1459753744e+13
C -1,247152228E+11 0
D 4,730442440E+07 | -5,8034597899e+07
E 0 1,9955480000e+09
F 0 6,7472510000e+12
Al 8,094500000E+07 | -2,0718896852e+08
B1 3,326620000E+06 | 4,3742760000e+06
C1 -2,413896000E+03 | -1,4871260000e+03
D1 6,723630000E-01 0
F1 0 0
X 3,855655100E+11 | 2,1400095000e+11
Y -1,653793600E+08 | 1,6644700000e+09
A8 3,484000000E+11 | 3,1976000000e+11
B9 5,334118700E+11 | 5,1167100000e+11
co 0 6,3900100000e+11
Do 1,869137000E+11 | -7,2213980000e+11
EQ 0 4,9300540000e+11
FO 2,198396000E+11 0
G9 -3,150994000E+10 0
WOING 7,044712000E+11 | 6,4205000000e+11
WOING 2,048700000E+09 | 1,9119610000e+09
elnova 0 6,802105000E+00
ginova 0 3,009514000E-06
Y4 0,185053 0,1850497

117
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As constantes da equagdo 4.120 sio apresentadas na tabela 4.2. As constantes
apresentadas na tabela 4.2 sdo validas para temperatura em R, volume especifico em pe’//b e

pressdo em psia.
D) ENTALPIA DO VAPOR (SATURADO SECO E SUPERAQUECIDO)

A A Ay
+ + +
v-B 2(v-B)? 3(v-b)

A5 Al 1 ( 1 J -um( UTJ[ C,
2y S8 G, tu10log] 1+ +Ze VTl 1 == +
av—b)" " 4 [e’b" ° NG e )| v-B

B =G G G 6o 110 (1 1 ] X
- n10 log| 1+ +
2v-B)? 3v-B° 4v-B) 4¢P 4, gy e®

H-= A1T+

B> C1r* DT F
5t 3 + 4 +E1,,m,a£uT+7+Z

(4.121)

As constantes da equagdio 4.121 sdo apresentadas na tabela 4.2 e se aplicam no caso de
unidades inglesas. Para a conversio da entalpia para o SI deve-se utilizar a formula de

corre¢ao:

Hsy = 2,326 (Hypg + W, ;,0)  Kl/kg (4.122)

O termo W, i,g destina-se ao ajuste da condigéo de referéncia para a entalpia e & apresentado na

tabela 4.2.
E) ENTALPIA DE VAPORIZACAO

B, C
Hlv = ZT(vg —Ve){P Lu 1{—F+ T tu 10 +

1 F F-T
+ D + ZGnOVaT— E[ og]l_'o ¢ + OgloT(2 ))]}

(4.123)

As constantes sdo as da tabela 4.2 e sfo validas para unidades inglesas, com temperatura em R

e entalpia em BTU/Ib. Os fatores de conversdo ja foram apresentados anteriormente.



F) ENTALPIA ESPECIFICA DO LIQUIDO

Obtida pela expressio:
Hy=H,-Hp

G) CALOR ESPECIFICO
Obtido a partir da definigio:

6H)
Cp = (aT P

Propriedades termodiniamicas do ar

A) DENSIDADE DO AR

Admitido o modelo de gas perfeito.
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(4.124)

(4.125)

Propriedades de transporte dos fluidos refrigerantes CFC 12 ¢ HFC 134a, e do ar

Para os fluidos refrigerantes foram feitos ajustes de curvas a partir dos valores

tabelados no Ashrae Fundamentals Handbook (1993) e, para o ar, os ajustes tomaram como

referéncia os valores tabelados em Holman (1983).

A) CALOR ESPECIFICO DO AR

Para 100 < T <450K:

Cp = A+BT+CT?* + DT?

onde,

(4.126)
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[Cp] = Vkg K
[T]=K

A =1075,126190
B =-0,6791976912
C = 0,001994761905

D =1,68282828.107°

B) VISCOSIDADE DO AR
Para 100 < T <450 K:

w=1107(4+ BT +CT* + DT*) (4.127)

onde,
[n] =Pas
[T]=K

A =-6,64590111722
B =085611113019
C = 0,00099477983

D =5,480695955.1577

C) VISCOSIDADE DO LIQUIDO SATURADO DOS FLUIDOS REFRIGERANTES

ny =110%4+BT+C2 + DT + EFY) (4.128
L

onde,
[u] =Pas
[T]=K

Para o CFC 12, na faixa de 200 < T <290 K:



D) VISCOSIDADE DO VAPOR SATURADO SECO DOS FLUIDOS REFRIGERANTES:

onde,
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A =20274,96901

B =-269,9942582

C = 1,403205057

D =-0,003311965618

E =2,972027773x10°°¢

Para o CFC 12, na faixa de 290 < T <380 K:

A = ~3588,289185
B =69,21025073

C = —-0,4122635047
D = 0,001022256624

E = -9,207426038x10~

Para o HFC 134a, para 213 < T <353 K:

A =20.701,172551

- B =-244,6453608

C =1,115931541
D =-0,002293638910

w, =1107(4+ BT+ CT? + DT? + ET* + F1° + GTY)

[1] =Pas
[T]=K

Para 0 CFC 12, para 200 < T <380 K:

A =3024,281654
B = —68,06373537

C = —0,00312635295
D = —0,00312635295

E =8,6010727401076
F = —1,252407942.10~8
G = 7543116874107

(4.129)
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Para o HFC 134a, para 213 < T <358 K:

A =230,9254443
B =-3,480012371
C =0,02002123984

D = -5,046125593.107°

E =4,7641931741078
F=0
G=0

E) CONDUTIBILIDADE TERMICA DO AR:
Para 100 < T <450K:

k=1102(4+ BT +C1? + DT?) (4.130)

onde,
[k] = W/m.K

[T]=K

A = -0,02784761905
B =0,009838571429

C = -3,1509524107°
D=-610"10

F) CONDUTIBILIDADE TERMICA DOS FLUIDOS REFRIGERANTES NO ESTADO DE LIQUIDO SATURADO:

k=110"(4+ BT +CT* + DI’ + ET*) | (4.131)

onde,
[k] = W/mK
[T]=K

Para CFC 12, na faixa de 200 < T <370 K:
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A =99,01137882
B =0,9203255026
C = -0,00771499851

D = 2,026687765107°
E = -1,965589837.107

Para HFC 134a, na faixa de 213 < T <358 K:
A =219,744237
B = -0,466529856
C =3,750612397.107°
D = -1264609717.1077
E =1,603681764.1071°

G) CONDUTIBILIDADE TERMICA DOS FLUIDOS REFRIGERANTES NO ESTADO DE VAPOR SA TURADO:

k=110"(4+ BT +CT* + DI? + ET* + F15 + GT® + HT") (4.132)

onde,
[k] =W/mK
[T]=K
Para o CFC 12, na faixa de 200 < T <370 K:

A =—-14.694,76400
B = 385,4835850

C = -4305825111
D =0,02655281022

E = -9,76332139810°
F =2,140761210.10"
G = -2,592056086.1071°
H =1337118309.10713

Para o HFC 134a, na faixa de 223 < T <358 K:



Capltulo 4 - Modelagem e Simulago Matemélica do Escoamento 124

A =-100,4745085
B =1,089971807
C =-0,003808815569

D = 4,9455581153.1071°
E = -3,725816087.107'°

F=0
G=0
H=0

Fator de atrito no escoamento monofisico, hidraulicamente rugoso, para tubo retilineo

A seguir sdo apresentadas algumas equagdes que permitem o calculo do fator de atrito
no escoamento de liquido em trechos retilineos. Em fungdo dos resultados obtidos em ensaios
realizados na unidade experimental instalada na USP, a equagdo de referéncia adotada para o
célculo do fator de atrito é a equagdo de Colebrook. A desvantagem da equagio de Colebrook
¢ que ela ¢ implicita. Uma equagdo alternativa 4 equagdo de Colebrook é a equagio de
Serghides (Apud Kakag, 1987), a qual apresenta pequenos desvios em relagdo a primeira,
tendo a vantagem de ser uma equagio explicita. Esta equagdo, em conjunto com a rugosidade
do tubo capilar da unidade experimental sio as equagdes utilizadas nas simula¢Ges efetuadas,
salvo meng¢io em contrario.

A fim de que os resultados numéricos do programa desenvolvido possam ser
comparados com os de outros pesquisadores, algumas outras equagdes de célculo do fator de
atrito foram incluidas. Entre elas estdo as equagdes para tubo liso ¢ a equagdo desenvolvida

por Pate (1982), por ele obtida a partir de dados experimentais.
A) EQUACAO DE COLEBROOK

O fator de atrito de Fanning (Cp) pode ser calculado através de:

9,35

1 €
———=348-1,7372In [— + ——] (4.133)
ch D Re."Cf

O fator de atrito de Darcy € relacionado com o de Fanning pela equagio:



Capltulo 4 - Modelagem e Simulagdo Matemdética do Escoamento 1258

f=4C, (4.134)

B) EQUACAO DE SERGHIDES

1 (As—By)*
—— = Ao 4.135
JF = Us—2By+Cy) (4.135)
onde,
As = —0,8686In (8/1) —) (4.136)
- 3,7 Re T
g/D 251,4)

— _0,86861n ( 4.137
B2 3,7 Re ( )
C1 = 086861 (8/ 25132) (4.138)

_ . |

37 " Re

A equagdo de Serghides, valida para Re na faixa entre 4000 e 1.10° e &D na faixa entre 2.10°

¢ 0,1, apresenta desvio maximo de 0,14 % em relagio a equagdo de Colebrook.

C) EQUAGAO INDICADA POR PATE (1982)

A equagc#o obtida por Pate (1982) para o tubo capilar por ele testado:

3,49
Re%7

1= (4.139)

Fator de atrito no escoamento monofdsico, hidraulicamente liso, para tubo retilineo

No programa de simulagio sio admitidas trés possibilidades para o calculo de S no
escoamento hidraulicamente liso. A referéncia é a equagdo implicita de Prandtl, Karman e
Nikuradse (Apud Kakag, 1987). A equagdo de Techo (Apud Kakag, 1987) € uma excelente
aproximacdo da equagdo de Nikuradse, com a vantagem de ser explicita. A equagio de Blasius
¢ uma aproximagdo grosseira, mas é colocada como uma possibilidade para permitir

comparagdes com resultados de simulagGes de tubos capilares apresentados na literatura.
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A) EQUACAO DE PRANDTL, KARMAN E NIKURADSE

1
——==1,7372In(Re /C,) - 0,3946 4.140
\/a ,‘ n( e\f )0, ( )
B) EQUACAO DE BrLASIUS

C; =0,0791Re 0% (4.141)

Apresenta desvios entre -1,3 e +2,6 % em relagdo & equagdo de Nikuradse para a faixa de

4000 < Re < 1.10°.

C) EQUACAO DE TECHO (APUD KAKAC, 1987):

Re
— — 173721 4142
JC, 7 " M 96aInRe-3 8215 (4.142)

equacgdo que apresenta desvio de 0,1 % em relagio 4 equagio de Nikuradse para Re entre

1.10* e 1.10".
D) EQUACAO ADICIONAL DESENVOLVIDA

Para a faixa de Re entre 4000 e 10.000 foi desenvolvida a equagdo:

L. - (4.143)
JC, 8,068 ‘

Apresenta desvio de 10,1 % em relagdio 4 equagio de Nikuradse para Re entre 4000 e 10.000.

Fator de atrito para tubo com encurvamento

O equacionamento proposto € baseado em diagrama apresentado em Idelcik (1 960), o

qual indica o fator de atrito para perda de carga distribuida em tubos em forma de serpentina.
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No diagrama o fator de atrito é representado em fungfio de Re e parametrizado no raio de
curvatura relativo (R/Dy), em que R, e D, representam o raio de curvatura e o didmetro
hidraulico do escoamento.

Usando os valores apresentados no diagrama, foi realizado um ajuste de curvas, tendo

sido obtida a seguinte fungdo interpolante:

I0 (foury ! foets) = A+ BInRe+ Cln® Re (4.144)

Os valores das constantes sdo apresentados na tabela 4.3 para varios valores de R,/D;.
Muito embora a relagdo fur / frero apresentada tenha se baseado em dados validos para
escoamento hidraulicamente liso, neste trabalho ¢ admitida também a validade da equagfio para

escoamento hidraulicamente rugoso monofasico e bifasico.

Tabela 4.3. Constantes para utilizagdo na equagdo de calculo do fator de atrito de tubos com curvatura.

Numero de Reynolds
Entre 5000 e 10.000 Entre 10.000 e 30,000
Ro/Dh A B C A B C
3.1 5,427459 -0,90273 0,38933 0,24323 0,01873 0
3,9 14,23019 -2,95064 0,156826 0,37859 -0,0023 0
5,1 13,50696 -2,8485 0,153287 -0,18319 0,05237 0]
6,9 8,367786 -1,7171 0,090801 -0,30436 0,06078 0
12 22,1931 -4,89376 0,271181 -1,40376 0,165901 0
21 25,27916 -5,70813 0,323049 -1,22468 0,14488 0
43 19,5042 -4,47459 0,257023 -1,04561 0,12385 0
100 1,02977 -0,27397 0,017697 -0,74576 0,0818 0

Fator de atrito no escoamento bifdsico

No tratamento adotado na presente modelagém matematica, o escoamento homogéneo
¢ admitido. Conforme visto anteriormente, quando se utiliza o modelo de escoamento
homogéneo ¢ comum a adogdio da mesma equagio de fator de atrito do escoamento
monofasico, fazendo-se a corregio apenas da viscosidade (Collier, 1981), ou seja utilizando-se
a viscosidade de mistura. O trabalho de Pate (1982) sugere que a equagdo de Dukler é a mais
adequada para o uso no escoamento bifasico em tubos capilares. Os resultados numéricos
apresentados no trabalho de Escanes et al. (1995) evidenciam que as melhores concordéncias
com os resultados experimentais ocorrem quando as equag¢des de Dukler e Lin sio utilizadas.

No presente trabalho sera utilizada a equagio de Dukler:
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B xvy i, +(1-x)vil,
T xvy+(1-x)v;

(4.145)

Coeficiente de transferéncia de calor por convecgiio no escoamento na linha de sucgéio

Para o trocador de calor de tubos concéntricos, 0 escoamento na linha de sucgdo
ocorre através de uma passagem anular. O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo
¢ calculado utilizando os dados do trabalho de Kays e Leung (Apud Rohsenow e Hartnett,
1973). Conforme visto no capitulo 3 anterior, ensaios experimentais realizados na propria
se¢do de testes da USP apresentaram resultados que confirmam os resultados de Kays e
Leung.

No presente item a nomenclatura utilizada é aquela do trabalho de Kays e Leung. Os
resultados semi-empiricos obtidos por eles sio apresentados na forma de uma tabela, da

seguinte forma:

Nuﬁ = f(DI / Do,Pr,Re) (4]46)

Nu,, = f(D;/ D,,Pr,Re) (4.147)

onde,
Nu;;: nimero de Nusselt para o lado interno do escoamento anular, com superficie
externa isolada (vide tabela 4.4).
Nu,o: nimero de Nusselt para o lado externo do escoamento anular, com superficie
interna isolada (vide tabela 4.4).
D;: didmetro interno do escoamento anular (D).
D,: didmetro externo do escoamento anular (Dj, ).
Pr: nimero de Prandtl do escoamento anular.
Re: nimero de Reynolds no escoamento anular,

4m

Re=———
(D, + Dy)

(4.148)

Havendo troca de calor, as variaveis Mu; e Nu,, devem ser corrigidas, conforme

indicado por Kays e Leung, resultando os nimeros de Nu efetivos do escoamento:



Capitulo 4 - Modelagem e Simulag8o Matemética do Escoamento 129

Nuj=———= (4.149)
1+q_‘n)9,'
q;
N 00
Nty = —22 (4.150)
1+(_I.f B,
9
onde,
. Ud,,
4 =— 5.~ 1) (4.151)
1
o Uldlg amp
4o = n;)am (7; _Yc'zmb) (4.152)
o
1 1 1
— = + 4.153
UAy 15 hlantc,i hnD; ( )
1 1 1
(4.154)

[ = + 1
UAIs,amb hoTCD o UAamb

Os coeficientes globais de transferéncia de calor UA;s'amb e UA,',,,,,, sdo distintos, porque se
referem respectivamente a transferéncia de calor entre o escoamento na linha de sucgdo e o
ambiente, e & transferéncia de calor entre a parede da linha de suc¢do e o ambiente. |

Os pardmetros 0; e 6, dependem de Pr, Re e D/D, e aparecem também na tabela 4.4.
Valores de Nuj;, Nus, 6; e 0, para valores intermediarios de Pr, Re e D/D, sio obtidos por
interpolagdo linear multipla no plano logaritmico. Por exemplo, para Nu; a equagdo de

interpolag@o adotada é:

InNuy=A+BinPr+ClnRe+DIn(D/D,)+EInPrinRe+ Fln Prin (D/Dy) +
+GInReln (D/D,) + Hln PrinRe In (D/D,) (4.155)
onde os pardmetros de A a H sdo obtidos a partir dos oito vértices [Pr;, Re,, (D/D,);] que

definem o intervalo considerado.

Para o escoamento na passagem anular, o nimero de Nusselt das equagdes 4.150 e



4.151 ¢é assim definido:

(D.—D:
Ny 2o =D)
kls
N, = HoDo= D)
kls

onde,
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(4.156)

(4.157)

h; coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo do lado interno do escoamento

anular ().

h,: coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo do lado externo do

escoamento anular (%;,).

A tabela apresentada por Kays e Leung ndo contém valores de Nur para Re aquém de 10.000.

Em virtude dos resultados obtidos experimentalmente, a extrapolagdo da equagdo 4.155 €

admitida.

A fim de reduzir o tempo de processamento numérico é conveniente obter expressoes

explicitas para h; € h,. Isso ¢ possivel trabalhando algebricamente as equagdes 4.149 a 4.154 e

4.156 a 4.157, resultando:

1

B = H; - B;
1
h =——
? Ho_BZ
onde,
b
Hy =
a
- H;B,
o H A - B34, -1

a=B,Di4 + A - DBy

b=0,0, — (A4B; +1)(B,D, +1)

(4.158)

(4.159)

(4.160)

(4.161)

(4.162)

(4.163)
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4 = ks Nu;
= (4.164)
Deq,ls
» I;S - Emb
B =@; -k _‘amb (4.165)
l ' ];c - 7;5
. (4.166)
UAamb
D,
B, =0 (4.167)
3 hIthc,i

Coeficiente de transferéncia de calor por convec¢iio no escoamento através de tubo capilar

na regido so com liquido

A resisténcia térmica do lado do escoamento no tubo capilar é bem menor que a do
lado da linha de sucgdo e, portanto, pouco influencia o fendmeno. No desenvolvimento do

programa de simulagdo € permitido que se utilize uma das trés equagdes a seguir.
A) EQUACAO DE DITTUS-BOELTER

Nu = 0,023Re%2Pr” (4.168)

onde,
n = 0,3, no caso de resfriamento;

n = 0,4, no caso de aquecimento.

A equag@o 4.168 tem validade sugerida para Re entre 2.500 € 120.000 ¢ Pr entre 0,7 e 120 ¢ é
a equagdo de referéncia utilizada nas simulagBes, salvo mengdo em contrario. As demais
equagdes, a seguir apresentadas, sio opgdes adicionais do programa e sio introduzidas apenas

para permitir a comparag¢&o com resultados de outros trabalhos.



132

¥00'0 00482 000 009'6 £00'0 - 009°¢ £00'0 orz'h 000 o8t 000l
810'0 00Z's1 9100 0£0'S 5100 0i6'L SL00 €19 2100 X 00!
v0'0 00€0L 8£0°0 0/¥'¢ 8£0°0 ozel 6£0'0 8l¥ o0 G61L o€
220'0 00.'9 800 00€C 8100 068 180°0 8z¢ 680'0 ovl oL
810 0zL'€ zsi'o goe’L 2910 GES Gl1'0 902 20Z'0 c'es €
zez'o oL6'L 9sZ'0 002 0820 c6e 8’0 ozt Ziv'o G'8s I
692'0 oLs'L Z62'0 0SS 8EE'0 ST L0P'0 86 2150 S'sp 2'0
¥62'0 0sL'L 6€€'0 147 v6e'0 61 98p'0 0’18 2e9'0 g'ov s'0
925'0 £01 9/'0 P 1Z0'L 8'1g £e'l L'yl ziv'L G'zL £0'0
9.'0 6€ 60°'L v'6l £2¢'1 g'el 'L 8'L1 a8y’ 8'LL 10’0
yZi'L Ll 16E'L 9zt ELY'L L'Vt Sit'L S'LL Sit'L Sl £00'0
oLyl £zl o'l L' 8yl S'LL 20s'L Sl Giv'L Sl 1000
Lip'L 9'LL o'l Gl 09v'L Sl Zos'L S'LL Siv'L S'LL 0

'8 "nN 0 nN '9 nN '9 'nN ' NN 1d

0L°L 000 00€ 0007001 000°0€ . 000°0L ay

BLWaJUI dpated BU oJuswIdanby - |'g = 0g/Iq

Capltulo 4 - Modelagem e Simulagdo Matematica do Escoamento

000°€Z 009°2 0582 086 8/€ 000'L
Z00'0 00LZL 2000 L0V Zoo‘o 005’1 200'0 625 200°0 s0Z 00}
£00°0 0£0'8 £00'0 0gL'e €000 0£0'1 £00'0 09¢ €000 48 ]
900'0 00Z'S 900'0 0841 900'0 $89 9000 vz 900'0 Z'66 ]!
100 0£8°¢C zio'o L zZ10'0 S6E £10'0 Wl €100 S'l9 £
1100 oEY'L 6100 028 1200 zie £20'0 8'18 920'0 g'og I
Zo'o 0oL’ 220'0 60p $20'0 91 820'0 99 Zeo'o 8'6Z L'0
2zo'o 098 GZ0'0 oze 8200 ¥l ZE0'0 v'es 6£0°0 8'p2 S0
5800 8L 1600 Z'se S90'0 L'EL 6200 S6'Z 900 sp'a £0'0
Z50'0 v'oz 1900 L'ZL 1200 8'/ 180'0 g'9 9100 £L'9 100
1200 801 2800 ve'L £80°0 6s'o 1800 ¥2'9 120'0 9 £00'0
2800 - T Z80'0 0'g Z80'0 ¥'o 600 zL'e 1100 9 LO0'0
580'0 89'9 #80'0 g'9 180'0 z£'9 620'0 AN} £20'0 9 0
°p %N °g ©np °g *nN °9 nN °0 NN id
0L 000°00€ 000°001 000°0€ 000°0t Yy

BUJ3}X3 apaJed eu ojuawioanby - | 0 = 0g/iq

"Temue wadessed ‘IuTISUO) J07ED 9P OXTY ‘0JUSMAIN) OJUSUIE00SS Bred BIOUQAIUT 5P SOUIIOGI0D 3 }[9SSTIN 5P OISUMN “p°p B[oqeL

Y ) ) )Y ) I YY) D)D) DD ))DDDDD D)D) ) )0



133

Capitulo 4 - Modelagem e Simulagio Malematica do Escoamenlo

£00°0 00092 000 008°8 2000 092 zo0'0 ooy’ v00°0 :Ta4 000°L
910'0 008°€l 910'0 0£9'v G100 0941 r10'0 19 ¥L00 Eve 00l
8€0°0 00€'6 9£0'0 0SL'e GE0'0 oLzl ¥£0'0 82y 9£0'0 Tl 0e
2200 0009 £20'0 0502 cl0'0 008 ¥£0'0 062 rAN! ozl o1
SEL'D 0sZ'e LEL'D 0SL'L erL'o SOy 110 Gl rAAN] vl £
6020 or9'L 622'0 009 8vZ'0 P ¥82'0 66 6€€'0 8'op }
GEZ'0 0.Z'L 9Z'0 £Lp 98Z0 961 8’0 8'6 ZL'o 9'se L'0
zez'o 086 662'0 0.€ £EE'0 ISl 86£'0 ¥9 zs'o Z'Le g'0
viE'0 18 9'0 L'LE 122'0 8'slL £v6'0 1oL FALIN 6 £0'0
82’0 9'ce 96.'0 vl P60 L'6 810'L 9's L g'g 100
¥£8'0 S'ZL 86'0 S0'6 GzO'L g'g 120°L '8 600'1 v's £00°0
960 6'8 ¥L0'L '8 zo'L £'s v0'L p'g 600't p's 100'0
Z0'L £'g 8£0'L £'s zo'L £'8 820'L £'g 600'} $'8 0

_m __32 _® __37_ _O __37_ _0 =32 _O __32 Ln_

0L} 000°00€ 000°001 000°0€ 0000} 3y
mEmu_.__ wvm._mn eu oEmEEm:u( - N.O =0Qg/1a

100'0 00522 100’0 0052 100'0 0£8°C 100’0 686 1000 08t }
£00°0 000°CL £00'0 000t £00'0 0051 £00'0 0Zs £00'0 S0z 00}
900'0 0s8'Z 900'0 0042 900'0 0£0'L 900'0 8t $00'0 vl 0e
z10'0 086'% Z100 0SL°1 rAR] 089 £10'0 £re €100 86 ol
£20'0 09lZ ¥20'0 086 ¥20'0 06¢ 9200 Syl 9z0'0 09 £
SE0'0 06¢°L 6£0'0 v0s Zroo 90z 9v0'0 08 LS00 g'se !
$0'0 0.0'L v0'0 16€ 6700 591 §50'0 £v9 £90°0 v'6Z L'0
#0'0 £zZ8 6¥0'0 1] 8 6500 ost #90'0 g'l 120'0 52z g'o
£10'0 08 8600 £'oz GZL'o LT rL'0 S5'2 40 Z2'e £0°0
ZoL'o 9'vye 1£1'0 pLL 124%0) v'2 orL'o Z's vL'0 G6'S 100
91’0 A 0sL'0 6'0 S0 A orL'0 9 vL'0 £8'S £00°0
€516 Z6'9 #6510 £'o 1510 1'9 trL'0 Z6'S rL'o £8'G 1000
510 Ge'e Z5L'0 oL'9 LSL0 L'9 Sri'o Z6'S #1'0 £8'S 0

o@ 832 o@ 832 o@ ooﬂz o@ 832 o@ 0032 ._ﬂ_

0L°L 000°00€ 000°00L 000°0€ 000°01L ay

euJa)xa spased Bu oBWIaNDbY - Z'0 = 0Q/1Q

"0BSenunuod ‘pp ePRqRL




134

Capitulo 4 - Modelagem e Simulagio Matemética do Escoamento

Z00°0 0002 2000 0008 2000 000°€ 200°0 ovo'L Z000 80Y 000'L
2000 00921 2000 0S¥ 900'0 009'L 900'0 865 8000 0zz 00l
ZE0'0 o0ov'8 LE0'0 0882 8200 080°L 120'0 98¢ 8200 €Sl o€
190°0 oov's 650'0 058’1 650'0 Sl 650'0 09z 6S0°0 90} 0l
LLL'o 0.8 yLL'0 oLo'L SLL'D zov 1zL'o 51 6210 8'99 5
10 0eh'L £81°0 0zs 80Z'0 A YA 8120 G'cs v z'se b
G810 080°L 90Z'0 ooy ra Al a9l 85Z'0 99 £'0 6'0¢ L'0
802'0 GEB 6220 oL £62'0 ocelL 2620 Z5 £¥€'0 9'v2Z S0
EEE'0 G'sg £r'o 8'%Z £€5'0 ZL 8650 £6'L 229'0 Gl'9 £0'0
Yrad] Z'ee $s0 8’0l £29'0 £l 9690 Gp'o 2z9'0 LE'9 100
5850 ¥'6 L£9'0 68'g 959'0 ¥'9 Ze9'0 £'e z9'0 8zZ'g £000
9’0 6l'9 659'0 v'9 169'0 £'9 290 £'9 z9'0 82'9 1000
#59'0 £'0 659'0 £'9 1590 £'9 Z£9'0 £'9 29'0 82'9 0
‘0 'nN _® 'nN _m __:Z 9 MmN '9 NN Jd
0L 000°00€ 000°001 000°0¢ 00001 oy
BUajul wum._mn_ eu OEOE_ow:U( - m_o =0/
1000 000°€Z 1000 0092 1000 0£8'C 1000 066 1000 188 000°L
900°0 000°Zi 9000 000 8000 0051 9000 0eS 2000 202 001
SL0'0 0008 ¥100 00LC rL0'0 0£0'L £10'0 S9E €100 EvL o€
820'0 0£0'S 8200 0sL'L 820'0 089 8200 obz 820'0 00l oL
Zs0'0 022 £50'0 096 G50'0 y8E 8500 44" 6500 s'09 £
8200 ove'L 680'0 06t 2600 00z 1010 8L LLL'O 8've !
60'0 oro'L 1600 08¢ 1010 861 6110 29 LEL'D e'ae L'0
860'0 GBL Lo 862 £Z1'0 szL ZrL'o g8'6b Z91'0 9'zz G'0
£91'0 v9 ¥LZ'0 v'pe 85Z'0 9'tL #82'0 502 6120 £0'9 £0°0
2120 9'zz #9Z'0 £'01 6820 8'9 682'0 88's 1820 £L's 10'0
84Z'0 6 LOg'0 St'g #62'0 s8's ¥62'0 8.'s 182'0 99's €00'0
P0£0 ¥'9 zoe'o Z6'S 96Z°0 8's ¥62'0 8l's 182'0 99'G L00‘0
1€'0 S6'S 20E'0 £8'S 9620 8's $62'0 81's L8Z'0 99's 0
°g “nN °9 ©nN °9 °nN °g onN °g onN id
0L 000°00€ 000°00L 000°0€ 000°04 Yy

BUId3)x8 apaJled eu ojuswioenby - 60 = 0q/ig

"Op3ENUTIUOD *pp BIqE]




135

Capllulo 4 - Modelagem e Simulagdo Matemdtica do Escoamento

2000 000°€C 20070 004°L 2000 068°¢ 2000 000t 2000 £6€ 0001
Zi00 ool ci L1070 oS0’y o0L0'0 0bsL 0L00 obs 0L00 ] % 00!
0€00 ooL's 6200 0sic 8200 0501 1200 0.€ 1200 ya4h 0¢
LS00 0sL's LS00 064'L zs00 £69 1500 8ye LS00 zol ol
£60°0 0s.°C 9600 £.6 1600 o8¢ Z0L0 Spl 80L'0 0c9 €
orbio 0se’L ¥S10 6y 9910 zoz 18L°0 £8L 0020 G'GE 0l
0910 0S0°'L rAANY y8€ 8810 81 cico £C9 2o g'8c L0
1 ZAN) 008 €6L°0 962 v1Z0 Al 0sZ0 S'6¥ 8920 62T S0
9/20 019 28€°0 o€z Shv o Pl 80 S0'Z 8.t'0 z'9 €00
z8e'0 L'V Zsh'o o] £6%'0 8'9 90S0 20'9 S8P'0 S6'S 100
89v'0 8'g $05'0 or9 S8t'0 £0'9 S05°0 6's 680 18'c £00'0
9150 ££'9 8150 00’9 §16'0 Z6's S0S°0 6'S 8¥'0 i8'S 1000
8250 16'S 62s'0 S6°'S SLS0 Z6'S 5050 6'S 68%'0 /8'S 0

_® ._:Z _m __:Z _® ___.._Z _m _.32 _m __:Z ‘_&

0b) 000°'00€ 000°001 000°0E 000°0L Y
euJajul apaled Bu OjuaWIDaNDY - §'0 = Tal/lq]

2000 000°€T Z000 0Ll 2000 0/8C 2000 0004 2000 G8E 000°L
100 000ZL 600°0 000t 600°0 0051 8000 £€S 800°0 602 001
zeo'o 0008 1200 0cle zo'0 0p0'1L 6100 G9'L 6100 e} 4" 0]
#0'0 0€0'S #0'0 oLl 6€0'0 0.9 6£0'0 £ve 6£0°'0 001 oL
£20'0 0€L'2 9.0'0 096 8200 z8e 6£0'0 a4 £80'0 £'l9 €
LLL'o ole’lL 1o £8% 6ZL'0 .61 LPL'0 s'al 6G1'0 8ve I
2210 oLo’L geL'o 8.€ SL'0 o951 99L'0 19 Z6L'0 8¢ 0
oeL’o 06L £S1°0 262 691'0 (4% 16L'0 osy S reAll] y'ce S'0
912'0 0'Z9 620 zee 6€E0 L 8€‘0 069 88€'0 oL'9 £00
98z'0 ¥ L9g‘0 66'6 6€'0 2.'9 98¢0 68's 18€0 Gl's 100
¥.€'0 8's 0t'0 ge'o 1620 ¥8's 98e'0 'S 6.E°0 Go's £00'0
L0¥'0 GZ'g 90%'0 88'C 86£'0 6l's 98¢e'0 L's 6.€'0 G9's 1000
60¥'0 G8's L0¥'0 8's 86€'0 G.L's 0g8¢e'0 'S 6.0 G9's 0

o@ oo_x_Z o@ 832 om 832 o@ 832 o@ 832 ‘_&

OL'L 000°00€ 000°001 000°0€ 000°01 oy

euJa)xs spased eu Ojuawidenby - g'0 = 04/'q

‘opdenunuos ‘p'y BpPqe],




136

Capitulo 4 - Modelagem e Simulag8o Matemdlica do Escoamento

2000 oooez <000 0s9'L 2000 088¢C €000 166 €000 oee 000}
LLoo gooct 0100 oeo'v 0Lo0 02s’t 6000 14%°] 6000 oLe 00}
$20°0 0008 €200 0cLe [44e4 0e0’} 2200 L9€ 1200 FA4s 0e
er0°0 080°'S S¥0°0 0oLt Sv0°0 089 S¥0°0 Fie S¥0°0 0L ot
800 00sC 4800 986 6800 0se Z600 [44° 5600 809 1>
8CL°0 ore’L 810 98p 8ri 0 61 2910 89 Z8L0 o'se oL
4480 0eo’l 9sLo 8.€ 0.1°0 gsi Z6L0 2’9 0zZ'o 8.2 L0
451°0 082 LZA0] o6z €610 0ZL [444)) 8’y 9820 §¢e S0
S50 rAY] 0ee0 0€ed 06E°0 oLl 82v0 069 8cro oL'e €00
€EE0 S’ite L0v°0 08'6 ory'0 0L'9 Svv0 c6's 8scyo 08's 100
ko AR} 0sy0 [Ae] 0s¥'0 06'S Sv¥'0 08's 8Zh0 0L's €000
0sv'o ec9 o9r'0 88's 9sv'0 08's S¥v'0 8.'G 8er'0 0L'S 1000
89¥°0 08'S o9t 0 08's g9sv0 08's 1440 8.'S 8cy'o 0L 0

e NN ) NN ) NN 8 NN o) NN id

0Lt 000°00€ 0007001 000°0g 0000} 3y

se|ojeJed seue(d sepaled - | = 0Q/iq

"OpSENUTILO0D pp BIIGE]




Capitulo 4 - Modelagem e Simulaglio Matematica do Escoamento 137

B) EQUACAO DE COLBURN

Nu = 0,023Re%8pr!/3 (4.169)
A equagdo tem validade sugerida para Pr entre 0,5 € 3 e Re entre 10.000 e 100.000.
C) EQUAC_/TO DE GNIELINSKI (APUD KAKAG, 1987)

_ (Cf /2)(Re-1000)Pr
C1+12,7(C 1) (pr23 -1y

(4.170)

Coeficiente de transferéncia de calor por convec¢io no tubo capilar na regido de

escoamento bifdsico

No escoamento bifasico no interior de tubo capilar ocorre um fenémeno pouco usual
na area de transferéncia de calor, que é a vaporizagdo do fluido com perda simultanea de calor,
assunto este pouco estudado até o momento. Nio foi encontrada na literatura uma indicagéio
especifica para calculo do coeficiente de transferéncia de calor no escoamento bifasico dessa
natureza. Felizmente a resisténcia térmica do lado do escoamento bifasico no tubo capilar ¢é
pequena, quando comparada a resisténcia térmica do lado da linha de suc¢do. Nesse sentido, a
utilizagdo de modelos apenas aproximados para o calculo de 4, tem pouquissima influéncia no
valor do coeficiente global de transferéncia de calor entre o tubo capilar e a linha de sucgdo.
Sendo assim, sera utilizado um modelo simplificado, valido para o caso de vaporizagio com
aquecimento.

Existem varios modelos para o calculo de /# na vaporizagio com recebimento de calor.
Collier (Apud Pate, 1982) sugere um modelo em que uma equagio tradicional de calculo de A
para escoamento monofésico seja utilizada, mas adotando-se as propriedades do liquido e a
velocidade da mistura. Alguns pesquisadores que visualizaram o escoamento de fluidos
refrigerantes em tubos capilares de vidro (vide por exemplo Koizumi e Yokoyama, 1980),
observaram que o processo de formagio das bolhas de vapor se inicia nas em um Gnico nicleo
na parede do tubo capilar, as bolhas migram para a regido central do tubo e depois vio se
coalescendo, a medida que a vaporizagdo se desenvolve. Nesse sentido, o modelo de Collier-

parece razoavelmente adequado para o escoamento em tubos capilares. O modelo foi
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denominado de Método da velocidade do liquido por Pate (1982). Adotando-se como

referéncia a equagdo de Dittus-Boelter para calculo, tem-se:

k 1-x)%8
By = O,O23-—$Re?’8Pr}'( 1—a) (4.171)

onde,

a: fragdo de vazio do escoamento bifasico.

Para escoamento homogéneo,

o=
xvy, +(1-x)v;

(4.172)

Escoamento bifdsico critico

No equacionamento adotado, a condigdo em que a “velocidade do som” na mistura
bifasica homogénea ¢ atingida ¢ aquela para a qual &P/ — . Nesse sentido, nio é necessario
que se faga qualquer provis3o especifica no modelo para o escoamento critico. A condig¢do de
esc;,oamento critico € uma decorréncia natural das hipteses e modelos anteriormente adotados.
Cabe destacar que inexplicavelmente alguns pesquisadores insinuam a possibilidade de
utilizagdo de expressdes alternativas para calculo do fluxo méssico critico, numa aparente
contradi¢do. Pate (1982) por exemplo, utiliza o modelo de escoamento hombgéneo na
simulagdo do escoamento e, por outro lado, considera a possibilidade de utilizagdo tanto do
modelo de “equilibrio homogéneo isoentrépico” como do modelo de “equilibrio homogéneo

isoentélpico” para calculo da velocidade critica.

Troca de calor entre a parede do tubo capilar/linha de suc¢ido com o ambiente

No caso do tubo capilar instalado na USP, o parimetro UA;,,,b foi medido. Para um

tubo capilar genérico, tal pardmetro pode ser calculado da seguinte forma:

Udgmp = les,amanw (4.173)
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No caso em que ndo existe isolamento, e a transferéncia de calor se d4 por um mecanismo

combinado de convecgdo e radiagio, o célculo de UA,,, ¢ feito através da expresséo:

UA,p = (hc +hg)nD, (4.174)

com o didmetro D, podendo ser o externo da parede do tubo capilar ou da linha de sucgao,
dependendo do trecho considerado. No caso de haver isolamento ao redor da tubo, conforme

figura 4.21, o calculo é:

1 1 D. 1
— = In( '”) +
UA 2 nkiso D, w (hC + hR )nDiso

amb

(4.175)

Diso

a b
- L

Figura 4.21. Esquema de tubo isolado para cdlculo de UA_ .

Na programa computacional desenvolvido, é permitido que o tubo capilar seja dividido

em trechos nos quais o pardmetro U4, , € constante.

Variagdo da pressio estitica na entrada e saida do tubo capilar

Todas as equagSes apresentadas até o momento consideram a variagio de pressdo
estatica apenas ao longo do tubo capilar, decorrente da perda de carga distribuida e aceleragfo
do fluido. Neste item serdo feitas algumas considera¢des sobre como considerar a variagdo de.
pressdo no estrangulamento que constitui a entrada do tubo capilar e na expansio abrupta que

constitui a saida. A redugdo de pressdo no estrangulamento de entrada é calculada para os
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resultados experimentais, a fim de que seja possivel compara-los com os resultados numéricos.
No desenvolvimento a seguir sera considerado, apenas para simplicidade de
apresentagdo, que a variagdo de pressdo estatica (decorrente de perda de carga e
aceleragio/desaceleragio do fluido) na regifio de entrada ou saida do tubo capilar acontece em
um trecho de comprimento infinitesimal (vide figura 4.22). Para a regido de entrada, o balango

da quantidade de movimento é:

Poe'. . Pe"c Ps,'é. cenr Pos
dz dz
REGIAO DE ENTRADA REGIAO DE SAIDA

Figura 4.22. Esquema das regides de entrada e saida do tubo capilar, utilizado para cdlculo da
variagdo de pressdo nesses detalhes.

P

=0¢.

2 2
+ VOB _ A})’OC _ 1)'0’8 + l/rcae

(4.176)

Poe 2 P Pre 2

Na equagdo 4.176 o termo AP, representa a perda de carga localizada devido as
irreversibilidades que ocorrem no processo. Admitindo escoamento de liquido, a densidade
pode ser admitida constante. Admitindo também que a velocidade V. é pequena, o termo 4

pode ser desprezado. A equagdo 4.176 pode ser entdo escrita:

V2
Poe = Feo = BB +p—2* (4.177)

O termo AP, ¢ usualmente representado por:

AP, = Kp——* (4.178)
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onde X ¢€ o fator de perda de carga localizada. Para entradas do tipo da apresentada na figura

4.22, o valor de K ¢ 0,5, segundo Idelcik (1960). Nessas condigdes, a equagio 4.178 ¢;

2

Vice
— B =15—" (4.179)

P e =Lp—

oe

ou, em termos da vazio massica:

121>
_P, = (4.180)

P
fee p1t Dtct

oe

Considerando escoamento de HFC 134a, subresfriado na entrada, densidade do liquido de
1.100 kg/m’, didmetro do tubo capilar de 0,75 mm, temperatura de condensagdo de 45 °C e
vazdo massica de 7,5 kg/h, a diminuigdo de pressdo na segdo de entrada equivale a uma
diminui¢do de temperatura de condensagdo de cerca de 0,4 °C. Se a temperatura de entrada no
tubo capilar for mantida inalterada, existe também uma diminui¢io de 0,4 °C no grau de
subresfriamento. Usando o programa de simulagio matematica, pode-se avaliar o efeito da
variagdo dessas duas varidveis sobre a vazao massica em um tubo capilar tipico. O resultado
observado ¢ uma diminuigdo de vazdo da ordem de 1,5 %, que corresponde ao erro que seria
introduzido se a diminui¢do de pressdo no estrangulamento ndo fosse considerada na corregdo
dos resultados experimentais.

Para a expansdo que ocorre na se¢do de saida, no caso do escoamento nio se encontrar

blocado, a equagio equivalente & 4.177 é:

2

_V? -
~ Py = AR, —p—* (4.181)

P
! 2

c,s

onde a densidade p utilizada é um valor médio em virtude do escoamento bifasico. O termo

de perda de carga da equagdo 4.179 tem a mesma forma daquele apresentando na equagdo
4.178, devendo-se utilizar agora a velocidade V,,s. Nesse caso, o valor de K &, segundo Idelcik

(1960), igual a unidade, resultando:

Fles—Fps =0 (4.182)
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ou seja, ndo existe variagdo de pressdo estatica no processo de expansdo na segdo de saida,
para escoamento ndo critico. Quando o escoamento € critico, a discussio deixa de ter sentido,

porque a pressdo Py, ndo € mais dependente da pressdo P,;.
4.2. SIMULACAO NUMERICA

4.2.1. ALGORITMO DE CALCULO

As varidveis que governam o fendmeno de escoamento em tubos capilares ndo

adiabaticos sdo apresentadas na figura 4.23.

Lo D,

Ladl | l Luﬂ
> } P
m, - ’
P,
DT...b (X .) Evaporador

cls

C
D,

Figura 4.23. Esquema de um tubo capilar nfo adiabtico com a indicagdo das varidveis que
caracterizam o escoamento.

A classificagdo das varidveis como dependentes ou independentes enseja muitas

combinagdes, mas existem dois procedimentos muito comuns:

» Fixar os comprimentos de todos os trechos do tubo capilar (entre outras variaveis), deixando
ry, e T, como varidveis dependentes. Esse é o caso em que se deseja conhecer o
desempenho do tubo capilar para condigdes geométricas fixadas. A designagio “simulagio

do escoamento” € usual para esse caso.
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« Fazer do comprimento (Laar, Lir.ca. 0U Lagz) € de Ty varidveis dependentes. O comprimento a
determinar é usualmente o do altimo trecho. Esse € o caso em que se esta dimensionando o

tubo capilar.

No prcsenfe trabalho, foram desenvolvidos codigos computacionais que permitem os
dois tipos de célculo. Ambos se baseiam em um algoritmo de calculo de comprimento. No
algoritmo desenvolvido, as equagSes diferenciais anteriormente apresentadas sdo integradas
numericamente a partir da segio de entrada do tubo capilar e os perfis de pressdo e
temperatura no tubo capilar € de temperatura na linha de sucgio vio sendo determinados a
medida que o processo de céalculo avanga. A integragdo deve ser interrompida quando a
pressdo no tubo capilar atinge o valor fixado de pressdo do reservatério de jusante, ou quando
a condicdo critica de escoamento & alcangada. A abscissa (posigdo no tubo capilar) em que
uma dessas condig3es € atingida corresponde ao comprimento de tubo capilar necessario para
a obtengio da vazdo massica especificada. Algumas observagdes devem ser feitas sobre o

algoritmo desenvolvido:

« Para a linha de sucgfio, a condigdo inicial ocorre no extremo oposto ao ponto de inicio de
integragdo, dificultando os calculos, porque ao se atingir a se¢o de saida da linha de sucg¢do,
sua temperatura é desconhecida. Nesse ponto, entdo, deve-se admitir uma temperatura de
saida e proceder a integragdo até a secdio de entrada da linha de sucgdo, verificando-se entiio
se a temperatura calculada € igual 4 temperatura fixada dentro de uma certa tolerancia. Caso
isso ndo ocorra, o calculo deve ser reiterado. Um diagrama de blocos que mostra

sucintamente esse algoritmo é apresentado na figura 4.24.

+ No caso do célculo de vazio massica, o comprimento tem que ser calculado iterativamente
até que o seu valor seja igual ao do comprimento fixado, dentro de uma certa tolerancia. A

figura 4.25 mostra um diagrama de blocos sucinto do algoritmo para esse caso.

« O refrigerante escoando no tubo capilar pode encontrar-se na fase liquida ou como mistura
bifasica. Existe também a virtual possibilidade do refrigerante atingir a condi¢do de vapor
saturado ou superaquecido. Nas vérias simulagdes matematicas efetuadas com o programa
desenvolvido, nunca ocorreu que, na solugio final, houvesse alguma regifio com escoamento

apenas de vapor de fluido refrigerante Em alguns casos, contudo, foi observado que isso
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Figura 4.24. Diagrama de blocos simplificado do algoritmo utilizado para calculo do comprimento

do tubo capilar.
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acontecia em etapas intermedidrias do processo iterativo de calculo, provocando
instabilidades. A fim de contornar esse problema, a possibilidade de escoamento na fase
vapor foi considerada. Em vista disso, e considerando que o tubo capilar pode ter regides
com ou sem troca de calor com a linha de sucgdo, foram definidas seis regides tipicas de
calculo, cada uma delas com equagdes e algoritmos especificos. As regides estabelecidas

foram:

— Regido s6 com tubo capilar, s6 com escoamento de liquido no tubo capilar.

— Regifio s6 com tubo capilar, com escoamento bifasico no tubo capilar.

— Regido s6 com tubo capilar, s6 com vapor no tubo capilar.

— Regido com trocador de calor, s6 com escoamento de liquido no tubo capilar.
— Regido com trocador de calor, com escoamento bifasico no tubo capilar.

— Regido com trocador de calor, s6 com vapor no tubo capilar.

« Considerando as regides de escoamento anteriormente definidas, varias condigBes tem que

ser verificadas apos a integragdo em cada intervalo Az. Sdo as seguintes essas condicdes:

~ Se P, atingiu a pressdo de evaporagio.

— Se a condigdo critica de escoamento foi alcangada.

— Se a abcissa de entrada ou saida no trocador de calor foi alcangada.

— Se a temperatura de saturago foi atingida, no caso de regiio com escoamento s6 de
liquido.

— Na regido de mistura bifasica, se a condigdo de escoamento com vapor saturado
seco foi alcangada.

~ Ainda no escoamento bifisico, na regiﬁo do trocador de calor, pode ocorrer
condensagdo do vapor e o refrigerante pode voltar ao estado liquido.

— No ponto exato de inicio de vaporizago, se a condi¢io critica de escoamento é
atingida. Esse é um fendmeno curioso, que ja havia sido relatado por Cooper et al,
(1957), e consiste na possibilidade da condig4o critica de escoamento ser atingida no
caso limite em que existe escoamento bifasico com titulo tendendo a zero. O que
ocorre € que existe uma descontinuidade (uma grande diminui¢do) da velocidade
critica ao se passar do escoamento monofisico (liquido) para o bifasico. Para evitar

instabilidade de calculo, o algoritmo deve considerar essa possibilidade.
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Varias dessas condigdes podem ocorrer no mesmo intervalo de integragio. Nesse caso é
preciso determinar qual delas foi atingida primeiro, o que se consegue através de um

refinamento da solugdo.

4.2.2. METODO NUMERICO DE INTEGRACAO

O modelo matematico do escoamento de fluidos refrigerantes em tubds capilares
adiabéticos e néo adiabaticos é constituido por um sistema ndo linear de equagdes diferenciais
ordinarias de 1* ordem. O método inicialmente implementado foi o de Runge-Kutta de 4°
ordem. Posteriormente, a fim de aumentar a velocidade de processamento, foi implementado o
método de Adams-Brashforth. Foram feitos alguns desenvolvimentos utilizando o método de

Adams-Moulton-Brashforth, mas os aprimoramentos conseguidos foram insignificantes.
Meétodo de Runge-Kutta (Apud Carnahan, 1969)

E um método de intervalo unico, ou seja, se baseia em informagGes apenas do proprio

intervalo de integragdo. Seja a equagdo diferencial ordinaria de 1* ordem:

% =Jf(x,») (4.183)
O método de Runge-Kutta de 4° ordem é:
h
Yinn =) + g(kl +2ky +2k3 + ky) (4.184)

onde,
h = Az, é o passo de integragio;

ky = f(x.5) (4.185) -
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1 1
ky = f(x; + Eh,y,‘ +5hk1) (4.186)
1 1
ks = f(x +5h, Vi +§hk2) (4.187)
ky = f(x;+h,y; + hks) : (4.188)

Meétodo de Adams-Brashforth

E um método de multiplos intervalos, porque necessita de informagdes relacionadas a
intervalos anteriores calculados. Uma das vantagens desse método é que, para mesmo passo de
integragdo, o erro é proximo ao do método de Runge-Kutta, exigindo porém o calculo da
fungdo £ em um tnico ponto, ao invés dos qQuatro pontos do método de Runge-Kutta. Isto &
interessante quando o célculo da fungfio consome uma grande parcela do tempo total de
simulaggo.

O método de Adams-Brashforth ¢ usualmente utilizado com passo de integragdo

constante. Nesse caso, a formula de integragdo € (Apud Lapidus & Seinfeld):

h 1] 1 t L
Yis1 =Y + —21(55}’,. =30V 143702~ 9,3) (4.189)

Na regido de escoamento bifasico em tubos capilares, o gradiente de pressdo sofre grande
elevagdio a medida que o titulo aumenta, Nesse sentido é conveniente que o passo de
integragdo seja continuamente diminuido 4 medida que a integragfo avanga, de forma a impedir
que o erro cres¢a exageradamente. De acordo com Lapidus e Seinfeld (1960), para passo de

integragdo variavel, a formula de integragdo passa a ser:

Virt = Vi + By +Boyiy + By + Bavios)] (4.190)
%=z  hy
1= === (4.191)
Yok T
Z-z, (z- Zi)+ (21 - Zi3) By oy
= = = . 9
12 K h h + hi (4.192)
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= h"h;' ¥ h;iz + h’; (4.193)
2(2 + 31 )(1, + 7y) + 31— 277)
= 4,194
! 1273(13 — 11 )(12 - 13) ( )
2+ 3'51 - 61:3('[3 - t])B4
- 4.195
3 6'[2(‘[2 — ‘Cl) ( )
| .
Bz = —2__(1 + 2I3B4 + 2‘[2B3) (4196)
T
By=1-By—B3-By4 (4.197)

5.2.3. SOLUCAO DO SISTEMA NAO LINEAR DE EQUACOES ALGEBRICAS

Conforme visto anteriormente, na simulagio de tubos capilares nio adiabéticos para
calculo de vazdo massica existe um calculo iterativo em que duas variaveis devem convergir: a
propria vazio massica e a temperatura de saida na linha de suc¢do. Dois procedimentos podem
ser adotados: convergir as duas variaveis individual ou simultaneamente. No caso de se optar
por convergir as duas variaveis simultaneamente, 0 método mais conhecido e utilizado é o
Newton-Raphson para multiplas variaveis. Foram feitas algumas tentativas de utilizagio desse
método, mas foram observadas freqiientes instabilidades. Isso ocorre principalmente porque o
problema € muito sensivel a variagSes de 7},,. Em virtude disso, a abordagem utilizada é a de
convergir as duas variaveis individualmente, ou seja, a variavel Tj,, deve convergir
individualmente para cada valor de vazio admitido no processo iterativo (vide figura 4.25).

Existem varios métodos para a convergéncia iterativa de apenas uma varidvel
podendo-se citar o de Newton-Raphson de uma varidvel, o da substituigio direta, o de
Wegstein e o método das secantes. Para o problema particular aqui considerado, o método das

secantes € o de Newton-Raphson de uma variavel sdo adotados.

Meétodo de Newton-Raphson para uma varidvel

Seja a equagdo algébrica:
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F(x;)=0 (4.198)

O método de Newton-Raphson consiste em extrapolar a fungdo considerando o seu gradiente
local, calculado numa etapa intermediaria do processo iterativo. A figura 4.26 mostra
graficamente como a aproximagdo de ordem i+/ pode ser obtida a partir da aproximagdo de

ordem i,

f(x)A

f(x)

solucéo

Figura 4.26. Aplica¢do grifica do método de Newton-Raphson para uma varidvel.

A férmula para reiteragio da variavel independente x é:

xi+l = x,' — ' . (4 199)
Meétodo da secante

O método pode ser melhor compreendido a partir da seqiiéncia grafica mostrada na

figura 4.27. A formula para reiteragdo da variavel x é:

S () (4.200)

onde,
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S i) - f(xiey)

gl(xi)=

f(x)?

Xi — Xi-

X4

solugdo

Figura 4.27. Aplicagfio gréfica do método da secante.
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- (4.201)
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5. RESULTADOS

5.1. COMENTARIOS INICIAIS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais obtidos na unidade
laboratorial implantada na USP, a comparagio dos resultados experimentais com os obtidos
numericamente através .do programa de simulagio matemitica desenvolvido, a analise
numeérica da influéncia de algumas varidveis sobre o desempenho do tubo capilar e a
comparagio de resultados numéricos com alguns resultados publicados na literatura aberta.

Foi realizado um grande niimero de ensaios na assim denominada se¢do de festes
principal e um nimero limitado de ensaios preliminares na segdo auxiliar de testes. A segio
principal de testes é aquela na qual foram instalados vérios termopares ao longo do tubo
capilar e da linha de suc¢do, os quais permitem um acompanhamento mais rigoroso do
escoamento. Além disso, a se¢do principal foi construida com um isolamento térmico bastante
severo, que torna a influéncia do meio desprezivel. Nessa se¢do foram realizados ensaios para
tubo capilar adiabatico e ndo adiabatico, utilizando tanto CFC 12 como HFC 134a.

Na se¢do de testes auxiliar ndo existem termopares para medigdo da temperatura ao
longo do tubo capilar e da linha de sucgio. Muito embora seja perdida alguma informagio do
processo, tal medida permite analisar experimentalmente a influéncia de algumas variaveis, em
virtude da maior simplicidade da instalagdo, que facilita a modificagdo do “layout”. Como o
numero de ensaios na se¢do auxiliar de testes foi limitado, os resultados dela provenientes nio
sdo apresentados no presente trabalho. A unidade auxiliar podera vir a ser utilizada em
pesquisas que eventualmente venham a dar continuidade a esta.

No presente capitulo, pretende-se apresentar uma amostra suficientemente
representativa do conjunto global de resultados da pesquisa. Para tanto, foram elaboradas
véarias figuras e tabelas, as quais, para facilidade de consulta, sio anexadas em um volume

individual, que constitui o apéndice E.
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5.2. RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS NA SECAOQ
PRINCIPAL DE TESTES

5.2.1. TuBO CAPILAR ADIABATICO COM ESCOAMENTO DE CFC 12

Foram realizados alguns poucos testes experimentais com esse fluido, visto que esse
ndo era o objetivo principal do trabalho. Os resultados experimentais concordaram bem com os
resultados numéricos. Em média, os resultados experimentais de vazio massica foram cerca de

7 % maiores que os resultados nuniericamente previstos.

5.2.2. ENSAIOS PARA TUBO CAPILAR ADIABATICO UTILIZANDO HFC 1344
Avaliagdo da dinamica dos ensaios

A metodologia de realizagdo dos ensaios ja foi apresentada em detalhes no capitulo 3.
Resumidamente pode-se dizer que ela consiste na fixagdo inicial das pressdes de entrada e
saida (reservatorio de jusante) do tubo capilar, da temperatura na entrada da linha de suc¢io
(no caso de tubo capilar ndo adiabatico) e da temperatura na entrada do tubo capilar, esta
ultima em um valor correspondente a 12 °C de subresfriamento. Aguarda-se um certo tempo,
entre 60 a 80 minutos, até que a condigdo de regime permanente seja atingida e procede-se a
aquisi¢do dos dados. Em seguida, regula-se o controlador automitico da temperatura na
entrada do tubo capilar para obten¢do de 9 °C de subresfriamento e aguarda-se novo intervalo
de tempo, normalmente um valor entre 15 e 20 minutos, para que o regime permanente possa
ser novamente atingido. E assim sucessivamente para os subresfriamentos de 6 e 3 °C.

Os ensaios com tubo capilar adiabatico usando HFC 134a, a exemplo do que ocorreu
com o CFC 12, foram bastante estaveis na maioria dos casos. Por exemplo, as figuras 5.1, 5.2,
5.3 e 5.4, relativas ao ensaio de codigo AD127, indicam respectivamente a evolugio da
pressdo na entrada do tubo capilar, da pressdo no reservatorio de jusante (saida do tubo
capilar), da temperatura na entrada do tubo capilar e da vazio no tubo capilar durante um
ensaio tipico. Tais figuras sdo representativas do que aconteceu na maioria dos ensaios com
tubo capilar adiabatico para escoamento de HFC 134a.

Conforme pode ser visto na figura 5.1, a pressio na entrada do tubo capilar é
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controlada numa faixa de + 2 kPa. No reservatorio de jusante do tubo capilar, a pressdo variou
entre 119 kPa e 154 kPa absolutos para o ensaio considerado, mas isso tem muito pouca
influéncia sobre o desempenho do tubo capilar, conforme ja comentado no capitulo 4.

A figura 5.3 mostra a evolugio da temperatura na entrada do tubo capilar ao longo do
ensaio. Fica evidente o qudo acurado é o controle do subresfriamento.

O grafico da figura 5.4 mostra a variagio de vazdo ao longo do ensaio. A comparagdo
deste grafico com o da figura 5.3 evidencia que existe uma perfeita correspondéncia entre a
variagio de AT, e a vazio massica através do tubo capilar. No grafico da figura 5.4 aparecem
alguns pontos de brusca variagdo de vazio. Nesses casos, 0 que se observa é que inicialmente
a vazdo diminui acompanhando a diminuigio do subresfriamento e tende assintoticamente a um
certo valor, correspondente a uma virtual condigio de regime permanente. Em dado instante,
contudo, a vazdo diminui bruscamente, e o processo se encaminha para um valor final de vazio
algo diferente daquele para o qual ele se dirigia anteriormente. Esse fendmeno pode ser
associado a alteragBes ocorridas na regido de liquido superaquecido (temperatura do liquido
superior & da temperatura de saturagdo para a presso do fluido refrigerante). Uma explicagiio
possivel para tal fendmeno ¢ que, a medida que o subresfriamento vai diminuindo, o
superaquecimento do liquido na regido de equilibrio metaestavel se eleva inicialmente, havendo
moderada alteragdo de vazdio. Existe um momento em que ocorre uma diminui¢io brusca do
superaquecimento, indicando que o ponto de inicio de vaporizagdo se dirigiu rapidamente para
uma posigdo mais proxima da entrada do tubo capilar, provocando a correspondente
diminuigdo brusca de vazdo observada. Este fendmeno sera analisado com maior profundidade
mais adiante neste capitulo.

As figuras 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 mostram os perfis de temperatura do refrigerante’ ao longo
do tubo capilar respectivamente para subresfriamentos de 12, 9, 6 e 3 °C, os quais evidenciam
a existéncia do atraso de vaporizagdo, uma vez que o inicio de “flashing” (ponto com queda
brusca de temperatura do refrigerante) ocorre a jusante do ponto em que a temperatura de

saturagdo se iguala a temperatura do refrigerante.

' A temperatura medida de fato é a temperatura da superficie externa da parede do tubo capilar. Como a
perda de calor para o ambiente é muito pequena, tal temperatura é muito proxima da temperatura do

refrigerante.
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Resultados experimentais e comparagdo com resultados numéricos

Foram realizados ensaios para temperaturas de condensagio de 40, 45, 50 e 55 °C.
Para cada condigdo foram realizados de 2 a 4 ensaios. Os resultados experimentais e os
respectivos resultados numéricos sio apresentados na tabela 5.1. Nessa tabela sio
apresentados o codigo dos ensaios, a temperatura de condensagio (temperatura de saturagdo
correspondente & pressdo reinante no reservatério de montante do tubo capilar), o
subresfriamento, o superaquecimento do liquido observado no ensaio (atraso de vaporizagdo),
a vazdo medida, a vazio calculada sem considerar o atraso de vaporizagio e a vazio calculada
considerando o atraso de vaporizagfio. Para essa ultima variavel, o calculo foi efetuado usando
o artificio de acrescentar ao subresfriamento real o superaquecimento observado no ensaio. Ao
final da tabela 5.1 sdo apresentados o niimero de ensaios (os ensaios AD120 e AD124 nio
foram contabilizados porque os desvios dos ;esultados numéricos, quando considerado o
atraso de vaporiza¢do, foram muito elevados, indicando possivelmente alguma falha grosseira
no ensaio), os superaquecimentos médio e maximo observados, o desvio médio dos resultados
numeéricos e o intervalo de confianga do desvio numérico para um nivel de confianga de 90 %.

Para efeito exclusivo deste trabalho, a seguinte terminologia ¢ utilizada:

« Desvio do resultado numérico. é a diferenga entre o resultado numérico e o

experimental. Em algumas tabelas tal pardmetro é designado por “erro”.

» Intervalo de confianga do desvio numérico: é o intervalo em que 90 % (ou o nivel de

confianga utilizado) dos desvios numéricos esta contido.

« Nivel de confianga: define a probabilidade de um evento estar contido em um certo

intervalo.

Quando ndo se considera o atraso de vaporizagio nos calculos, o desvio médio dos
resultados numéricos ¢ de -1,1 %, e, em caso contrario, considerando o atraso, de 6,5 %. O
motivo para o menor desvio verificado no primeiro caso é que existem outras fontes de
incerteza que sdo parcialmente compensadas pelo erro sistematico (diminuicdo da vazio
calculada) provocado pela ndo consideragdo do atraso de vaporizagio no modelo matematico.
Considerando ainda os demais resultados apresentados na tabela 5.1, cabe destacar que em

90 % dos casos os desvios dos resultados numéricos se situam entre -8,1 a 6 %, quando nfo se
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considera o atraso de vaporizagio, e entre 0,7 a 12,3 %, em caso contrario. A maior amplitude
da primeira condigdo € compreensivel, ja que o atraso de vaporizagio ¢ um fenémeno de
natureza aleatoria.

A tabela 5.2 apresenta um resumo dos resultados de vazdo obtidos, agrupados por
temperatura de condensago e subresfriamento. Nessa tabela é feito destaque para a dispersdo
dos resultados experimentais, aqui medida pela semi-diferenca entre o valor maximo e o
minimo de cada condigdo operacional. Ndo sdo incluidos os resultados dos ensaios AD124 e
ADI120, por terem eles apresentado grande distorgio em relagdo aos outros realizados sob as
mesmas condi¢des. Observa-se nessa tabela que a dispersdo dos resultados experimentais é, em
sua maioria, inferior a 4 % (amplitude de 8 %), valor esse que de alguma forma d4 uma medida
da incerteza dos resultados experimentais.

A fim de deixar bastante caracterizada a comparagdo entre os resultados experimentais

e 0s numéricos mais algumas figuras sdo apresentadas:

» As figuras 5.9 e 5.10 mostram graficos comparando os resultados experimentais com os
resultados numéricos, respectivamente sem e com a consideragio do atraso de vaporizago
nos calculos. Comparando os dois graficos, é evidente a menor dispersdo do grafico da figura

5.10, que considera o atraso de vaporizagdo nos calculos.

« As figuras 5.11, 5.12 e 5.13 mostram os histogramas e as curvas de freqiiéncia acumulada do
desvio dos resultados numéricos, respectivamente para o conjunto de todos os ensaios
(desvios considerados com seus valores absolutos), para os casos com desvio negativo e para
os casos com desvio positivo. Essas figuras permitem a observagdo da distribuigio geral dos

resultados. O atraso de vaporizagdo nio foi considerado nos calculos.

« A figura 5.14 € o histograma e a curva de freqiiéncia acumulada do desvio numérico quando
se considera o atraso de vaporizagdo nos calculos, para os casos com desvio positivo (existe
apenas um caso com desvio negativo). Os casos AD120 e AD124 foram contabilizados na

elaboracdo desses graficos.
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5.2.3. ENSAIOS PARA TUBO CAPILAR NAO ADIABATICO UTILIZANDO CFC 12
Comentdrios iniciais

Foram realizados ensaios experimentais para temperaturas de condensaciio de 40, 45,
50 e 55 °C, subresfriamentos de 3, 6, 9 e 12 °C e temperaturas na entrada da linha de sucgio
de -15 e -20 °C. Para cada condigio foram realizados de dois a quatro ensaios, perfazendo um

total de 100 pontos de operagio medidos.
Grdficos e tabelas utilizados na avaliagio dos resultados

Para avaliagdo dos resultados foi elaborado um conjunto bastante amplo de tabelas e

graficos, conforme descrito a seguir:

» Tabela 5.3: Apresenta a condigo operacional e os resultados experimentais € numéricos para

cada ensaio realizado. O codigo utilizado para referenciar cada ensaio é também apresentado.

« Tabela 5.4: Os resultados sdo agrupados por condigio operacional dos ensaios. A vazio
média de cada condigdo operacional é comparada com o valor numérico calculado. A semi-
diferenga entre o valor maximo e o minimo de vazio medida para cada condigdo operacional,
que € uma medida da dispersdo dos resultados experimentais, é apresentada. Essa variavel

caracteriza de alguma forma o grau de incerteza dos resultados experimentais.

- Figura 5.15: Apresenta o histograma e curva de freqiiéncia acumulada da dispersio dos

resultados experimentais para cada condigdo operacional.

« Figura 5.16: Mostra a comparagio entre os resultados experimentais e os numéricos para

todos os ensaios.

« Figura 5.17: Mostra o histograma e a curva de freqiéncia acumulada do desvio dos
resultados numéricos, considerando a média dos resultados experimentais para cada condigéo

operacional.

« Figura 5.18: Idéntica a figura 5.17, mas utilizando todos os resultados individuais obtidos.

Esses graficos ddo uma indicagdo exata da distribuigdo do desvio dos resultados numéricos.
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- Figuras 5.19 a 5.22: Apresentam comparativamente a vazio massica experimental ¢ a
numérica em fungdo do subresfriamento, para diferentes temperaturas de condensagio, para
todos os ensaios. Permitem avaliar a influéncia de AT, no desvio dos resultados numéricos e

na dispersdo dos resultados experimentais.

- Figuras 5.23 a 5.26: Analogas as figuras anteriores, mas numa escala que permite visualizar

mais facilmente o desvio dos resultados numéricos.

- Figuras 5.27, 5.28, 5.29 e 5.30: Apresentam a evolugdo durante o ensaio experimental,
respectivamente da pressdo na entrada do tubo capilar, da pressdo na saida do tubo capilar,
da temperatura na entrada do tubo capilar ¢ da vazio massica na entrada do tubo capilar para
o ensaio NADO092. Os resultados obtidos para esse ensaio sdo tipicos e permitem
exemplificar aquilo que aconteceu na maioria dos ensaios com CFC 12, tubo capilar ndo

adiabatico.
« Figuras 5.31, 5.32 e 5.33: Sdo as curvas ampliadas de vazio ao longo do ensaio NAD092.

- Figura 5.34: Mostra os perfis de temperatura medido e calculado para o tubo capilar e para a

linha de suc¢@o no ensaio NAD092.

- Figura 5.35: Mostra o perfil medido de temperatura no tubo capilar e a temperatura de

satura¢do ao longo do tubo capilar para o ensaio NAD092, para uma_condi¢io de ensaio

(AT = 12 °C) com dois pontos de operagio.

» Figura 5.36: Mostra os perfis de temperatura medido e calculado para o tubo capilar e a linha
de sucgdo para o ensaio NADO79. Esse ensaio é também tipico, mas apresenta algumas

diferengas em relagdo ao ensaio NAD092 que merecem ser analisadas.

- Figuras 537 a 5.40: Perfis de temperatura medidos para o ensaio NADO092, para

subresfriamentos de 12, 9, 6 e¢ 3 °C.

- Figuras 542 a 5.45: Perfis de temperatura medidos para o ensaio NADO79, para

subresfriamentos de 12, 9, 6 ¢ 3 °C.

Avaliagdo global dos resultados

Na quase totalidade dos casos (tabela 5.3), a vazio calculada € inferior & vazio medida,
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isso acontecendo muito provavelmente devido ao atraso de vaporizagio, que ocorre na maioria
dos casos. Em 90 % dos casos, o desvio dos resultados numéricos é inferior (em valor
absoluto) a 10 % (figura 5.18).

Observando o efeito do subresfriamento sobre os resultados (figuras 5.19 a 5.22 e 5.23
a 5.26), pode-se destacar que, de maneira geral, para 3 °C de subresfriamento, a dispersio dos
resultados experimentais é maior do que para os demais subresfriamentos. Existe também uma
pequena tendéncia de ser maior a diferenga entre a média dos resultados experimentais e os
resultados numéricos correspondentes. Isso pode ser associado a maior instabilidade
operacional observada nos casos de AT, de 3 °C. A influéncia da temperatura na entrada da
linha de sucg@io € pequena sobre os resultados numéricos. Para os resultados experimentais,
contudo, para o caso de 7.,,s de 40 °C, sdo observados nitidamente melhores resultados para o
caso de 7j;. de -15°C, tanto do ponto de vista da dispersdo dos resultados experimentais
como do desvio dos resultados numéricos.

A dispersdo dos resultados experimentais de cada condigdo operacional é relativamente
grande em todos os casos, sendo de até +4 % em 80 % das vezes. Isso ocorre apesar das
variaveis independentes do problema (temperatura de entrada no tubo capilar, temperatura de
entrada na linha de sucgdo, pressio de entrada no tubo capilar, pressio de saida no tubo
capilar) terem sido muito bem controladas durante os ensaios. Esse valor representa, de
alguma forma, a magnitude da incerteza dos resultados experimentais, sendo que a
instabilidade inerente ao processo é uma das causas principais para isso. O apéndice B aborda a

questdo da incertezas dos resultados.

Evolugdo das varidveis ao longo do ensaio

Conforme pode ser visto na figura 5.27, a pressdo na entrada do tubo capilar ¢ mantida
dentro de uma faixa muito estreita de valores, cerca de +3 kPa ao redor do valor médio,
correspondendo a uma variagdo da temperatura de condensagdo entre 49,95 ¢ 50,17 °C.

A pressdo no reservatorio para onde ocorre a descarga do tubo capilar varia muito
pouco ao longo do ensaio (figura 5.28). Além disso, mesmo que a variagio fosse um pouco
maior, isso ndo representaria um problema, visto que o escoamento é critico e essa variavel
tem influéncia nula sobre o escoamento. Pelo mesmo motivo a pressdo na segdo de saida do

tubo capilar ¢ independente da pressdo do reservatorio de descarga.
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A figura 5.29 mostra a evolugio da temperatura do fluido refrigerante na entrada no
tubo capilar. A diferenca entre esta temperatura e a temperatura de saturacdo na entrada no
tubo capilar determina o subresfriamento do refrigerante neste ponto. Nessa figura sdo
destacados os pontos onde os resultados foram coletados para cada subresfriamento
especificado. Conforme pode ser observado, existe um intervalo de tempo inicial de
aproximadamente 65 minutos até que a temperatura na entrada do tubo capilar se estabilize no
valor correspondente a um A7, de 12 °C. Para a obtengdo do regime permanente para os
demais pontos de operagio (A7, de 9, 6 e 3 °C, respectivamente) sdo necesséarios cerca de 18
minutos, em média, a partir do instante em que o “set-point” do controlador ¢é alterado.

A figura 5.30 apresenta a evolugio da vazdo massica através do tubo capilar ao longo
do ensaio, e os pontos onde os resultados foram coletados pelo sistema de aquisi¢do de dados.
Ao 6bservar essa figura, o que se destaca ¢ a oscilagdo de vazio ao longo de todo o ensaio,
havendo instantes nos quais a vazio aumenta para um valor ao redor de 9,4 kg/h, retornando
depois para valores menores. Quando a vazio atinge o referido valor de 9,4 kg/h, a operagéo é
instavel, e, apos algum tempo nesse valor, a vazio diminui, A escala na qual esse grafico é
apresentado ndo € a mais adequada para evidenciar a oscilagdo de vazdo ao longo do ensaio.
As figuras 5.31, 5.32 e 5.33 tém abscissas com escala modificada, onde as oscilagdes de vazio
ficam mais evidentes. Verifica-se, por exemplo, que ap6s a aquisicio dos dados
correspondentes ao A7, de 9 °C e alteragio do “set-point” para um AT, de 6 °C, a vazio
passa por periodos de instabilidade, mas a sua redugdo para um valor inferior mais estavel
ocorre somente 9 minutos apds a alteragio do “set-point”. Nesse aspecto o tubo capilar n#o
adiabético apresenta um comportamento diferente do adiabatico. Neste ultimo, a vaziio varia
lenta e continuamente, seguindo a variagio do subresfriamento determinada pelo controlador
de temperatura (ver figura 5.4). No ensaio nio adiabatico da figura 5.31, ficam caracterizados,
para a condi¢do de 3 °C de subresfriamento, varios patamares de vazo, indicando que
aparentemente existem multiplos pontos com potencial para inicio da vaporizagdo (nucleagio
de bolhas) e, dada a grande instabilidade do processo, o inicio do “flashing™ passa rapidamente
de um para outro ponto, dependendo das condigdes reinantes no escoamento. Comentarios
adicionais sobre essa questdo serdo apresentados mais adiante neste capitulo.

No que diz respeito a dinidmica do ensaio, o tubo capilar adiabético e o ndo adiabatico
apresentam condigSes muito diferentes de operagdo. No primeiro caso, as variagbes de vazdo

sdo geralmente lentas, de pequena magnitude e acompanham a variagdo de A7, Uma vez
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atingida a condig3o de regime permanente, a vazio se mantém estavel. No caso ndo adiabético,
as oscilagbes de vazdo decorrentes de variagio de AT, se dio freqiientemente aos saltos.
Mesmo apos AT, ter atingido o valor de regime permanente ¢ igualmente comum que exista a

oscilagdo entre dois ou até mais patamares de vazio.
Avaliacdo dos perfis medidos de temperatura

As figuras a serem analisadas a seguir apresentam o perfil “medido” de temperatura do
refrigerante no tubo capilar (ou seja, temperatura do refrigerante calculada a partir das
temperaturas medidas de parede do tubo capilar e do ar na linha de sucgio) e o perfil medido
de temperatura do ar na linha de sucgdo, além do perfil da temperatura de saturagio do
refrigerante no tubo capilar na regio s6 com liquido. Como o exato ponto de inicio de
vaporiza¢do ndo pode ser determinado, essa iltima curva é representada até quase o final do
tubo capilar. As temperaturas indicadas para o tubo capilar sio temperaturas do fluido
refrigerante calculadas a partir das temperaturas medidas na parede do tubo capilar e no
escoamento na linha de sucgdo. A temperatura de saturagdo para equilibrio liquido-vapor é
calculada a partir da pressdo local do fluido refrigerante no tubo capilar. Esta, por sua vez, é
calculada a partir da pressdo medida na segdo de entrada do tubo capilar e da perda de carga
entre a se¢fio de entrada e a segfio na abscissa analisada, considerando o escoamento de
refrigerante em fase liquida'. Numa condigdo de escoamento em que o atraso de vaporizagio
(superaquecimento do liquido) ndo ocorresse, ou fosse muito pequeno, a linha de saturagio
deveria tangenciar a linha de temperatura real do fluido no local de inicio de vaporizagio.
Quando essas duas linhas, ao invés de tangenciarem, se cruzam, é porque o atraso de
vaporizagio esta ocorrendo’. Em qualquer um dos casos, a observagio apenas do perfil de
temperatura do refrigerante no tubo capilar ndo da uma indicag¢do clara do ponto de inicio de
“flashing”, ao contréario do que ocorre com o tubo capilar adiabético, onde o ponto de inicio de

“flashing” € caracterizado por uma queda brusca da temperatura do refrigerante.

'O perfil de temperatura assim obtido seré denominado ao longo do trabalho de “perfil medido de
temperatura de saturagdo”, porque resulta da pressdo medida na entrada e da perda de pressdo para o
escoamento de liquido, calculada a partir de uma rugosidade medida do tubo.

2 Conforme visto no capitulo 4, deve haver sempre um certo superaquecimento para que a vaporizacdo ocorra.
A magnitude do superaquecimento pode ser pequena ou grande, dependendo das condi¢des particulares de
operagdo. Ao longo do texto, sempre que for feita a sugestdo de que o superaquecimento do liquido pode ndo
ocorrer em algumas condigdes, deve-se considerar que a intengdo no autor é se referir a uma condi¢do em
que o superaquecimento é pequeno.
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As figuras 5.37 a 5.40 apresentam os perfis de temperatura para o ensaio NAD092 e as
figuras 5.41 a 5.44, os perfis para o ensaio NAD079. Para o ensaio NAD092, pode-se verificar
qualitativamente qﬁe o atraso de vaporizagio € pequeno quando o ATy, é de 12 °C e vai
aumentando com a diminui¢io de AT, Coerentemente, o desvio dos resultados numéricos
obtidos aumenta com a diminuigio de ATy, (desvios de -4,3 %, -5,3 %, -5,1 % e -10,2 %).

As curvas para o ensaio NADO79 sio apresentadas porque, para esse ensaio, a
aderéncia dos resultados numéricos aos experimentais é maior. Para esse caso, o
tangenciamento das curvas de temperatura de saturagio e temperatura do tubo capilar para
AT, de 12 °C € mais evidente. Isso justifica o baixo desvio do resultado numérico (0,6 %).
Para os outros valores de AT, existe um leve cruzamento das linhas e os desvio sio de -
0,6 %, -1,6 % e -4,1 %, respectivamente para AT, de 9, 6 e 3 °C.

Todos esses resultados caracterizam de forma bastante evidente a coeréncia obtida
entre os resultados experimentais e os numéricos, fato esse que sera ainda mais enfatizado no
proximo item.

Para finalizar esse item € apresentada a figura 5.35, na qual sdo apresentados perfis de
temperatura para um ensaio com ATy, de 12 °C em que foram observados dois pontos de
operagdo, um com vazio de 7,99 kg/h e outro com vazio de 9,43 kg/h. Para o primeiro caso,
as curvas indicam que io atraso de vaporizagdo, ou superaquecimento do liquido, ¢
possivelmente pequeno, ao contrario do que ocorre no ultimo. Este caso indica que pode
ocorrer grande superaquecimento do liquido mesmo que o ponto de inicio de “flashing” esteja
na regido de troca de calor, fato em relagdo ao qual a maioria das referéncias de literatura que
tratam do assunto manifesta ceticismo. Deve ser salientado, contudo, que esse ponto de maior

vazo é instavel, e a alta vazio observada n3o subsiste por muito tempo.

Comparagdo entre perfis medidos e perfis calculados de temperatura

A figura 534 mostra a comparagio entre os perfis medidos e calculados de
temperatura para o caso NAD092, AT, de 12 °C. Pode-se observar no grafico uma boa
concordancia entre tais perfis tanto para o tubo capilar como para a linha de sucgdo. Existem
algumas temperaturas experimentais do tubo capilar que apresentam alguma tendéncia de
abaixamento em relagdo ao perfil tedrico, podendo isso ser uma indica¢do da influéncia do

escoamento da linha de sucgio sobre a medida efetuada ou da influéncia da perda de calor do
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tubo capilar no ponto de unido com a saida da linha de sucgdo.

Comparando o perfil de temperatura de saturagio “medido” com o calculado, pode-se
observar que o perfil medido apresenta uma inclinagdo maior decorrente do fato de que a
vazdo medida de refrigerante é maior que a tedrica. Observe-se que, ndo obstante as diferencas
de vazio e de declividade das curvas sejam pequenas, o ponto de inicio de "flashing" pode
sofrer uma grande alteragio de posigdo, uma vez que as linhas de temperatura real do
refrigerante no tubo capilar e temperatura de saturagio no tubo capilar tém declividades
proximas. Esse é um dos motivos pelos quais sdo verificadas as instabilidades de vazio em de
tubos capilares ndo adiabaticos, conforme mencionado anteriormente.

A figura 536 mostra a comparagdo entre os perfis medidos e calculados de
temperatura para o caso NADO79, AT,,, de 12 °C. Nesse caso a concordéncia entre os perfis
medidos e calculados ¢ ainda maior que a do caso NAD092, até mesmo para o perfil de

temperatura de saturagio.
5.2.4. ENSAIOS PARA TUBO CAPILAR NAO ADIABATICO UTILIZANDO HFC 1344
Comentdrios iniciais

Foram realizados ensaios nas mesmas condigdes operacionais em que o tubo capilar
ndo adiabatico foi ensaiado com CFC 12, ou seja, em temperaturas de condensagio de 40, 45,
50 e 55 °C, subresfriamentos de 3, 6, 9 e 12 °C e temperaturas na entrada da linha de sucgdo
de -15 e -20°C. Para cada condigdo operacional foram realizados de 3 a 4 ensaios
experimentais.

Neste item ndo serdo repetidas algumas das justificativas ja apresentadas no item
anterior para determinados comportamentos observados nos ensaios experimentais com tubo
capilar ndo adiabatico. Serio contudo salientados os aspectos que diferenciam o
comportamento do tubo capilar usando um ou outro fluido refrigerante.

Convém ja antecipar que os ensaios com o HFC 134a foram geralmente mais instaveis
que aqueles com o CFC12. Existem quatro ensaios que caracterizam os principais
comportamentos observados com o HFC 134a. Os ensaios NAD140 e NAD155 caracterizam
0 que ocorreu na maioria dos casos. Houve ensaios, no entanto, em que a instabilidade foi mais
acentuada, como o caso, por exemplo, do NAD159 e do NAD162. E curioso observar que

ambos se referem a mesmas condigdes operacionais e, embora igualmente instaveis, a natureza
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da instabilidade ¢ diferente. Devido 4 intensa instabilidade, os valores de vazio considerados
para eles devem ser tomados com reservas. Os ensaios NAD140, NAD155, NAD159 e
NAD162 serdo utilizados como referéncia para uma avaliagdo geral e representativa do que

ocorre com um tubo capilar ndo adiabatico utilizando HFC 134a.
Grdficos e tabelas utilizados na avalia¢io dos resultados

Para avaliagdo dos resultados foi elaborado um conjunto bastante amplo de tabelas e

graficos, conforme descrito a seguir:

« Tabela 5.5: Apresenta a condigdo e os resultados experimentais e numéricos para cada ensaio

realizado. O codigo utilizado para referenciar cada ensaio € também apresentado.

+ Tabela 5.6: Os resultados sdo agrupados por condigdo operacional dos ensaios. A vazio
média de cada condigdo operacional é comparada com o valor numérico calculado. A
diferenga entre o valor méximo de vazdo medida e o valor médio para cada condigio
operacional , que ¢ uma medida da dispersdo dos resultados experimentais, é apresentado.

Essa variavel caracteriza de alguma forma o grau de incerteza do resultado experimental.

» Figura 5.45: Apresenta o histograma e curva de freqiiéncia acumulada da dispersdo dos

resultados experimentais para cada condigdo operacional.

» Figura 5.46: Mostra a comparagio entre os resultados experimentais ¢ os numéricos para

todos os ensaios.

« Figura 5.47: Mostra o histograma e a curva de freqiiéncia acumulada do desvio dos
resultados numéricos, considerando a média dos resultados experimentais para cada condigio

operacional.

« Figura 5.48: Idéntica a figura 5.47, mas utilizando todos os resultados individuais obtidos.

Esses graficos ddo uma indicagdo exata da distribui¢do do desvio dos resultados numéricos.

o Figuras 549 a 5.52: Apresenta os desvios maximo, minimo e médio dos resultados

numéricos para todos os ensaios, em fungdo do subresfriamento.
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- Figuras 5.53 a 5.56, 5.57 a 5.60, 5.61 a 5.64, 5.65 a 5.68. Apresentam os graficos totais e
ampliados da evolugdo da vazdo massica através do tubo capilar respectivamente para os

ensaios NAD140, NAD155, NAD159 e NAD162.

« Figuras 5.69 a 5.72, 5.73 a 5.76, 5.77 a 5.80: Mostram os perfis de temperaturas medidas e
calculadas para o tubo capilar e linha de sucgio respectivamente para os ensaios NAD168,
NAD176 e NAD140.

« Figura 5.82: Compara as temperaturas medidas dos ensaios NAD168 ¢ NAD176, para AT,
de 3 °C.

- Figura 5.83 e 5.84: Mostra os perfis de temperatura medido e calculado para o tubo capilar e

a linha de sucgdo para o ensaio NAD140, respectivamente para AT, de 12 ¢ 3 °C.

Avaliagdo global dos resultados

Assim como no caso do CFC 12, a quase totalidade dos resultados numéricos de vazio
¢ inferior a vazdo medida, evidenciando a existéncia do atraso de vaporizagio (figura 5.46). O
desvio dos resultados numéricos € inferior (em valor absoluto) a 15,0 % em 92 % dos casos,
inferior a 12,5 % em 75 % dos casos e inferior a 10 % em 66 % dos casos (figura 5.48). Nesse
particular, a concordincia entre os resultados numéricos e os experimentéis ¢é pior do que no
caso do CFC 12, quando em 90 % dos casos o desvio é inferior a 12,5 %.

O efeito do subresfriamento sobre o desvio dos resultados numéricos pode ser
observado através dos graficos das figuras 5.49 a 5.52. De maneira geral pode-se observar
que, com excegdo do caso em que Tms € de 55°C, o desvio médio aumenta para
subresfriamento de 3 °C, tanto para T}, de -20 °C, como para 7. de -15 °C. Os deévios
médios sdo pouco afetados por 7. Apenas no caso em que 7., é 40 °C, o desvio médio para
Tjse de -15 °C é um pouco menor.

A dispersdo dos resultados experimentais ¢ relativamente grande e maior que no caso
do CFC 12. A dispersio dos resultados' chega a ser de até 6 % para' 75 % e de até 8 % para
94 % dos casos (figura 5.45). Nas figuras 5.49 a 5.52 pode-se observar que, de maneira geral,
a dispersdo ¢ menor para o caso de 7. de -15 °C. Quanto & diminuigdo da qualidade da

concordincia de resultados em relagio a do CFC 12, isto decorre provavelmente da maior

! Medida pelo parametro (valor max. - valor min)/(2 x valor médio) x 100.
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instabilidade dos ensaios com HFC 134a. A maior instabilidade, por sua vez, pode estar
relacionada com a maior influéncia da transferéncia de calor no caso do escoamento com

HFC 134a’.
Evolugdo das varidveis ao longo do ensaio

As pressdes na entrada e na saida do tubo capilar e a temperatura na entrada no tubo
capilar tém comportamento analogo ao dos ensaios com CFC 12. A vazio, contudo, tem um
comportamento um pouco diferente, aspecto esse que sera analisado a seguir.

As figuras 5.53 a 5.56, 5.57 a 5.60, 5.61 a2 5.64 ¢ 5.65 a 5.68 mostram a evolugdo da
vazio atraveés do tubo capilar durante quatro ensaios tipicos. O ensaio NAD140, com Tspng de
40°C e Tise de -15 °C, tratado nas figuras 5.53 a 5.56, é um dos mais estiveis obtidos com
HFC 134a. Podem ser observadas instabilidades moderadas no intervalo de tempo entre AT,
de 9 e 6 °C e no trecho entre AT,,; de 6 e 3 °C. A instabilidade ¢ do tipo de baixa freqiiéncia,
em que existem patamares definidos de vazdo, para uma dada condigio de operagdo. Préximo
ao ponto de gravagdo de resultados correspondente a A7, de 3 °C ¢ visivel que a vazdo
estava se aproximando de um valor de regime permanente de cerca de 6,55 kg/h, mas houve
uma queda abrupta de vazdo para um valor de 6,16 kg/h, que é aquele correspondente ao
resultado gravado.

O historico do ensaio NADI1S5, com 7,4 de 45 °C e T}, de -15 °C, é apresentado nas
figuras 5.57 a 5.60. Um dos aspectos que se destacam neste ensaio sdo os vales momentineos
de vazdo no intervalo de tempo entre A7}, de 6 e 3 °C (instabilidade de alta freqiiéncia), que
contrasta com o tipo de instabilidade onde ocorrem varios patamares de vaziio, observado em
alguns casos.

O histérico do ensaio NAD159, com 7,4 de 55 °C e T}, de -15 °C é apresentado nas
figuras 5.61 a 5.64. E um ensaio muito instavel. As oscilagdes de vazdo, do tipo daquela
observada ao final do ensaio NAD155 (oscilagdes de alta freqiiéncia, numa sucessdo continua
de picos e vales, sem a formagio de patamares de vazio), sio observadas ao longo de todo o
ensaio, aumentando de intensidade com a diminui¢io do subresfriamento. Os valores de vazio

contabilizados devem ser considerados com reserva.

! Lembrar que com HFC 134a a vazdo de ar corresponde a 0,90 da vazdo de vapor de fluido refrigerante,
enquanto que com CFC 12, esse valor ¢ de 0,59, indicando que a transferéncia de calor é mais importante
com o HFC 134a.
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O ensaio NAD162, cujo historico é apresentado nas figuras 5.65 a 5.68, com mesmas

condi¢es operacionais do ensaio NAD159, ndio apresenta exatamente o mesmo tipo de
instabilidade observado naquele caso. Para o intervalo de tempo até AT, de 9 °C, o que existe
¢ uma instabilidade com patamares de curta duragdo (= 1 min), e a diferenca entre a vazio do
patamar superior ¢ a do patamar inferior é de cerca de 0,16 kg/h (cerca de 1,8 % da vazio
média). No intervalo de tempo entre A7, de 9 e 6 °C a ocorréncia da instabilidade diminui e,
ap6s 6 °C, existe uma queda abrupta de vazio para um valor estivel que corresponde ao

resultado final para A7, de 3 °C. Neste ultimo ponto, o atraso de vaporizagio é pequeno

~ (vide figura 5.81, com o perfil de temperatura ao longo do tubo capilar para o ensaio NAD162

com AT, de 3 °C) e o inicio de vaporizagdo ocorre na regido sem troca de calor, sendo essa
provavelmente a causa da estabilidade observada.

A dindmica diferenciada dos ensaios NAD159 e NAD162 evidencia que o atraso de
vaporiza¢do tem a capacidade de conferir comportamentos diferenciados para ensaios com
mesmas condiges operacionais, corroborando, por exemplo, o observado por Melo et al.
(1995), que observaram o comportamento aleat6rio do atraso de vaporizagdio no escoamento
em tubos capilares.

Em vista desses resultados, fica caracterizado um comportamento dindmico
diferenciado do tubo capilar ndo adiabatico, dependendo do fluido de trabalho, fato esse que

enseja a recomendag#o para que a pesquisa seja aprofundada com relagéo a esse aspecto.

Avaliagdo dos perfis medidos de temperatura

As figuras 5.77 a 5.80 mostram os perfis de temperatura do refrigerante no tubo capilar
e do ar na linha de sucgdo para o ensaio NAD140. Para subresfriamentos de 12, 9 e 6 °C, os
graficos mostram que a linha de 7., apenas tangencia a linha' de temperatura do refrigerante
no tubo capilar. Coerentemente, as diferengas entre as vazdes medidas e calculadas para esses
casos sdo pequenas (desvios de 0, -0,9 e -1,1 %, respectivamente para 12, 9 e 6 °C). Para
3 °C, existe quase uma sobreposigdo entre a linha de 7, e de 7, indicando que o inicio de
vaporizagdo pode ocorrer em praticamente qualquer ponto do tubo capilar. O desvio do
resultado numérico observado nesse ensaio para AT, de 3 °C épequeno nesse caso, cerca de -

1,8 %.

! A linha referida é um ente imagindrio que liga os pontos representados no grdfico.
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Os perfis de temperatura dos ensaios NAD168 ¢ NADI176 sio apresentados
respectivamente nas figuras 5.69 a 5.72 € 5.73 a 5.76. Sdo ensaios para mesmas condi¢Bes de
operagdo, conforme observado anteriormente. Para o ensaio NADI168, mais estivel, os
resultados tem comportamento semelhante ao comentado para o ensaio NAD140, e os desvio
dos resultados numéricos sdo pequenos em relagdo aos experimentais. Para o ensaio NAD176,
contudo, o evidente cruzamento das linhas de T,, e 7, evidencia o maior atraso de
vaporizagdo. A figura 5.82 ¢ utilizada para enfatizar a diferenga de comportamento entre esses

dois ensaios para o caso de AT, de 12 °C. Ao final do tubo capilar, pode ser observado que a

- temperatura do refrigerante para o ensaio NAD176 é cerca de 8 °C maior que para o ensaio

NAD168. Isso é uma indica¢do clara de que a pressdo na se¢io de saida do caso NAD176 é
maior e de que o "flashing" se iniciou em uma posigio mais avangada, ou seja o atraso de
vaporizagdo é mais intenso.

A figura 5.81 mostra o perfil obtido para o ensaio NAD162, no caso de AT, de 3 °C.

Aparentemente o "flashing" se inicia na regido inicial adiabatica, havendo pequeno atraso de

vaporizagio.
Comparagdo entre perfis medidos e perfis calculados de temperatura

A figura 5.83 mostra a comparagio entre os perfis medidos e calculados de
temperatura para o caso NAD140, A7, de 12 °C. Pode-se observar no grafico uma boa
concordéncia entre tais perfis tanto para o tubo capilar como para a linha de suc¢do, a maior
discrepancia observada para a linha de sucgdo. Como a vazio medida e a calculada sio
idénticas, os perfis de T, medido e calculado sio coincidentes. Em virtude do grande
subresfriamento, o inicio de vaporizag@o ocorre ao final do tubo capilar.

A figura 5.84 apresenta a comparago para 0 mesmo ensaio, agora para A7, de 3 °C.
Embora razoavelmente concordantes os resultados numéricos e os experimentais, a qualidade
da concordancia ¢ inferior & do caso anterior. A discrepancia (elevagio do perfil medido de 7;,

em relagdo ao tedrico) provoca igualmente a elevagio do perfil de T;, em relagdo ao tebrico.
5.2.5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ATRASO DE VAPORIZACAO .

Ja foram apresentados anteriormente alguns conceitos sobre o fendmeno de atraso de
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vaporizagdo no escoamento através de tubos capilares. O objetivo do presente item é
completar as informagSes apresentadas, tendo em vista o conjunto de resultados experimentais
obtidos. A

Foi visto no item 4.1.5 que quando ha ebuli¢do nucleada, com aquecimento externo, o
fluido junto a parede deve estar superaquecido para que haja o crescimento das bolhas. Além
disso, apenas cavidades que satisfagam certos requisitos podem tornar-se ativas, ou seja, serem
niicleos de bolhas que nascem, crescem, desprendem-se da parede para depois progredirem no
seio do liquido. A atividade de uma cavidade depende de diversos fatores, tais como a
presenca de um embrido de ar ou de vapor em seu interior e a existéncia de certas condigdes
geométricas (o dimetro da “boca” da cavidade deve estar compreendido dentro de certos
limites). O processo de formagio de bolhas no escoamento através de tubos capilares ¢é
anéldgo. Muito embora ndo haja aquecimento externo, a diminuigio de pressdo ao longo do
escoamento propicia o superaquecimento intrinseco do liquido.

Na ebuli¢do nucleada com aquecimento externo, por exemplo numa chaleira com agua,
existe um superaquecimento relativamente uniforme da parede metalica, e ¢ grande a
quantidade de cavidades ativas. A existéncia de uma cavidade ativa em geral ndo inibe a
atividade de outra, porque todas siio aquecidas por um elemento externo. Em vista disto, a
quahtidade de cavidades ativas resulta de um processo estatistico. O resultado dessa estatistica
sdo os pardmetros empiricos que permitem calcular o coeficiente de transferéncia de calor na
ebuligdo nucleada. No escoamento através de tubos capilares adiabaticos o superaquecimento
do fluido varia axialmente ao longo do escoamento. Como ndo existe aquecimento externo e o
superaquecimento € intrinseco ao proprio fluido e ao escoamento, a ebuli¢io em uma cavidade
afeta a virtual atividade de outras, conforme se mostraré a seguir.

No tubo capilar, na regido com escoamento s6 de liquido, a temperatura do fluido é
axialmente constante, mas a temperatura de saturagfio varia devido 4 queda axial de pressdo
por atrito viscoso. Desta forma, acompanhando o escoamento a partir da segdo de entrada do
tubo capilar, sdo observadas as seguintes regides (vide figura 5.85): i) entrada do tubo capilar,
em que ha o subresfriamento inicial do liquido (ponto 1 da figura 5.85); ii) regifio onde ha
diminui¢do do subresfriamento (regido 1-2 da figura 5.85); iii) ponto onde o inicio tedrico de
“flashing” ¢ atingido (ponto 2 da figura 5.85); no escoamento real o “flashing” ndo ocorre de
fato neste local; iv) regido com elevagdo do superaquecimento do liquido (regidio 2-3 da figura
5.85); v) ponto onde o efetivo inicio de “flashing” € atingido (ponto 3 da figura 5.85). A partir

deste ponto o superaquecimento diminui porque o crescimento das bolhas ocorre as custas da
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diminui¢do da entalpia do liquido (regido 3-4 da figura 5.85).

Conforme pode ser visto na figura 5.85, a partir do inicio real de “flashing” (ponto
onde as bolhas desprendem-se da parede), existe uma rapida diminuigdo do superaquecimento
do liquido. Dessa forma € razoavel supor que a jusante desse local ndo subsistam condi¢des
para que outras cavidades sejam ativas. O desenvolvimento deste raciocinio conduz a um
modelo segundo o qual existe apenas uma cavidade ativa no escoamento através de tubos
capilares ou, na pior das hipoteses, cavidades ativas em apenas uma segdio transversal do
escoamento. Koizumi e Yokoyama (1980) observaram tal fendmeno em seus experimentos,
devendo-se registrar contudo que os eles foram realizados em um tubo capilar com paredes de
vidro, material pouco rugoso.

Os resultados experimentais realizados na USP reforgam a teoria aqui proposta.
Conforme pdde ser frequientemente observado nos resultados experimentais, existem instantes
em que ocorrem quedas brusca de vazdo. Ndo existe qualquer elevagio subseqiiente de vazio
e o processo caminha lentamente até o regime permanente. A queda brusca de vazdo pode ser
associada ao rapido deslocamento do ponto de inicio de “flashing” para outro situado a
montante do escoamento. O fato de ndo haver a correspondente contrapartida da “elevagio
brusca” de vazfio indica a impossibilidade do ponto de inicio de “flashing” se deslocar para
jusante, em virtude da grande diminui¢io do superaquecimento, como ja mencionado.

Um possivel questionamento ao presente modelo surge quando se observa que a partir
do ponto de inicio de “flashing”, caminhando em diregdo a montante do escoamento, existe
diminuigdo do superaquecimento, fato esse que, pelos motivos anteriormente expostos,
poderia dificultar o deslocamento do ponto de inicio de “flashing” nessa dire¢do. Ocorre nesse
caso que a diminuigdo do superaquecimento é agora menos intensa, sendo provavel que
alguma perturbagio crie condi¢Ges para que o deslocamento observado ocorra. Basta que um
unica cavidade a montante torne-se ativa por poucos instantes para que ela iniba
definitivamente a ac¢do da cavidade de jusante.

Em fungdo das observagbes anteriores, parece bastante natural a condigdo de
estabilidade alcangada depois que o subresfriamento de regime permanente é atingido nos
ensaios com tubo capilar adiabatico.

Um outra observac¢do que pode ser feita para os ensaios com tubo capilar adiabatico, é
que mesmas condi¢Ges operacionais ndo produzem necessariamente o mesmo atraso de
vaporizagdo. Este € um fato que vem reforgar a interpretagéo do fendmeno ora estabelecida. A

falta de uniformidade axial do superaquecimento e a conseqiiente existéncia de uma unica
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cavidade ativa prejudicam a estatistica do fendmeno, tornando improvavel sua repetibilidade.

Resta agora interpretar, a luz do modelo aqui estabelecido, os resultados experimentais
obtidos com o tubo capilar ndo adiabatico. Foi freqiientemente observado nos ensaios que,
mesmo atingido o subresfriamento do regime permanente, pode haver oscilagio de vazio, em
intensidades e freqiiéncias que caracterizam instabilidades operacionais. Em virtude da troca de
calor entre o tubo capilar e a linha de sucg3o, o titulo ao longo do escoamento tem em geral
um crescimento pequeno apos o inicio de “flashing”. Apenas nas regides proximas ao final do
tubo capilar, onde a aceleragdo ¢ intensa, o crescimento do titulo é mais acentuado. Como
decorréncia, a queda da temperatura do fluido apés o inicio de “flashing” é pouco acentuada.
Do lado de montante desse ponto ja foi visto que a variagio do superaquecimento é igualmente
pequena, menor até do que no caso de tubos capilares adiabaticos'. Uma vez que no caso
adiabatico existe a possibilidade de brusco deslocamento do ponto de inicio de “flashing” em
diregdo a montante do escoamento, porque a queda de temperatura nio é tdo acentuada,
parece razoavel supor para o caso ndo adiabatico a possibilidade de movimento nas duas
diregdes, com a conseqiiente instabilidade verificada.

A conclusdo geral decorrente das interpretagSes e do modelo aqui estabelecidos para o
fendmeno de atraso de vaporizagdo é que parece inapropriado querer aplicar ao escoamento
através de tubos capilares um modelo deterministico de nucleagdo e crescimento de bolhas,
desenvolvido para a ebuligdo nucleada com aquecimento, como feito por alguns pesquisadores.
E inadequado querer incorporar ao modelo geral de escoamento através de tubos capilares um
modelo de ebuligio que permita determinar exatamente o superaquecimento do fluido no
ponto de inicio de “flashing”. Um tratamento mais razoavel poderia ser a obtengdo de valores
experimentais, utilizando-se no programa de simulagido um valor médio em conjunto
eventualmente com a incerteza associada.

Para tubos capilares ndo adiabaticos a questdo é mais complexa, porque, ao contrario
do que ocorre no caso adiabético, a natureza do fendmeno é instavel. Nesse caso, a primeira
questdo a ser considerada € a avaliagio da possibilidade de diminuigio dessa instabilidade.
Uma eventual medida para evitar essa inconveniéncia seria desmembrar o dispositivo de
expansdo em dois elementos, conforme apresentado na figura 5.86. Um dos elementos seria

um trocador de calor de tubo duplo, em que uma das correntes é a de liquido proveniente do

! Deve ser lembrado que os perfis axiais de temperatura de saturagdo e temperatura do fluido sdo proximos.
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condensador e a outra, constituida pela linha de sucgdo. O outro elemento, aquele que

realizaria a expansdo do refrigerante, seria um tubo capilar adiabatico, de operagdo estavel.

5.3. AVALIACAO NUMERICA DA INFLUENCIA DE ALGUMAS
VARIAVEIS

5.3.1. COMENTARIOS INICIAIS

Nas anlises numéricas a seguir apresentadas, foram adotadas de forma excludente duas
condigBes de referéncia. A primeira delas corresponde a condigdes geométricas e operacionais
do tubo capilar ensaiado na bancada de testes experimentais (aqui denominada de “condigio de
ensaio”). A segunda corresponde a um tubo capilar com didmetro nominal de 0,75 mm, uso de
vapor de fluido refrigerante na linha de sucgdo, e didmetro da linha de sucgdo de 5 mm (aqui
denominada de “condigdo nominal”). A tabela 5.7 apresenta os parimetros de referéncia
fixados para cada uma dessas condi¢Ses. Para a condi¢do de ensaio, muito embora o fluido
utilizado na linha de sucgdo seja ar, a mudanga da vazdio de ar e de Dj;, garantem a que o
comportamento do tubo capilar seja muito pouco alterado, conforme analisado no Apéndice A.
Embora a adogdo de uma ou outra condigdo de referéncia tenha muito pouco influéncia nos
resultados da andlise de sensibilidade que se vai apresentar, no inicio de cada item ¢
mencionado qual delas é adotada.

Nos itens seguintes, sempre que ndo houver mengio em contrario, a variavel em

relagdo a qual a sensibilidade é analisada, € a vazdo massica através do tubo capilar.
5.3.2. INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE CONDENSACAO

Os resultados apresentados correspondem a condigio de ensaio e sdo apresentados na
figura 5.87. Como esperado, o que se observa é um aumento de vazio com a temperatura de
condensagfo. A sensibilidade praticamente independe do subresfriamento e do fluido, sendo da

ordem de 0,11 kg/h.°C, ou seja, cerca de 1,6 % por °C na faixa de vazdes operada.
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5.3.3. INFLUENCIA DO FLUIDO

O efeito da mudanga do CFC 12 para o HFC 134a pode ser avaliado a partir dos
resultados ja apresentados no grafico da figura 5.87. Usando esses resultados, é construido o
grafico da figura 5.88, onde se apresenta o aumento de vazdo percentual em fungfio de AT,
ao se passar de CFC 12 para HFC 134a. Com excegdo de um caso, para todos os demais o
acréscimo de vazdo ¢ inferior a 2,5 %, para AT, acima de 3 °C, evidenciando que o
desempenho (excegdo feita a instabilidade anteriormente comentada) do tubo capilar é pouco

afetado quando se passa a utilizar HFC 134a.
5.3.4. INFLUENCIA DO SUBRESFRIAMENTO

Os resultados apresentados correspondem a condigdo de ensaio e sdo apresentados na
figura 5.89. Conforme esperado, a vazdo massica através do tubo capilar aumenta com A7,
Observa-se também que, para cada uma das condigdes, podem ser distinguidas duas regides,
cada uma delas com sensibilidade diferente. Na regido para AT, entre 3 e 6 °C, a sensibilidade
é de cerca de 0,19 kg/h.°C (ou aproximadamente 2,7 % por °C) e, na regido entre 6 a 12 °C,
de 0,065 kg/h.°C (= 0,93 % por °C). Esses resultados sdo valores aproximados validos para
todas as temperaturas de condensagdo analisadas e para CFC 12 e HFC 134a. Uma das razdes
para esse aumento de sensibilidade observado na faixa entre 3 e 6 °C é a perda de calor que
ocorre no tubo capilar para a condi¢do de ensaio (diminuigdo de 7, em cerca de 1,5 °C na

regido da jungdo para todos os ensaios), que tem uma influéncia maior com menores A7,
5.3.5. INFLUENCIA DO TIPO DE TROCADOR DE CALOR

A fim de avaliar a influéncia do tipo de trocador de calor, as equag¢des que constituem o
modelo matematico do escoamento foram adaptadas para o trocador de calor de tubos laterais.
Os resultados apresentados correspondem a estudos efetuados para a condigio nominal de
referéncia. Na figura 5.90 ¢ apresentada a dependéncia da vazio massica em relagio a AT,
utilizando respectivamente tubo capilar adiabatico, tubo capilar ndo adiabatico com trocador
de calor de tubos concéntricos e tubo capilar ndo adiabatico com trocador de calor de tubos

laterais.
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Verifica-se que o tipo de trocador de calor utilizado influencia pouco a vazio, sendo
este um resultado aparentemente surpreendente, uma vez que no trocador de calor de tubos
laterais ¢ maior o coeficiente global de transferéncia de calor entre a linha de sucgdo e o tubo
capilar'. A troca de calor com a linha de sucgdo (na realidade perda de calor para a linha de
suc¢do na maior parte do trocador de calor) contribui para aumentar a vazio através do tubo
capilar, pois diminui o titulo da mistura bifasica. Em vista disso, seria mais natural uma vazio
maior de refrigerante para o caso de tubos laterais. Esse deve ser considerado um resultado
particular para a condigdo de referéncia adotada, devendo-se evitar sua generalizagio. Uma
possivel explicagdo para esse tipo de comportamento sera apresentada quando for analisada a
influéncia de Ay, sobre a vazdo.

Na figura 5.90 pode ser observado também que o uso do trocador de calor incrementa
a vazio entre 35 e 40 % em relagdo ao caso de tubo capilar adiabatico, evidenciando o efeito
da troca de calor entre o tubo capilar € a linha de sucgdo.

Comparando o grafico da figura 5.90 com o da figura 5.89 pode-se observar que na
primeira ndo existe um aumento tdo significativo de sensibilidade na regifio entre 3 e 6 °C. Isso
ocorre porque no caso da figura 5.90 ndo se considera a perda de calor existente na regido

inicial do tubo capilar, no ponto de jungio do tubo capilar com a linha de sucgéo.
5.3.6. INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE EVAPORACAO

Os resultados apresentados correspondem a estudos efetuados para a condigio nominal
de referéncia e sdo apresentados na figura 5.91. A vazdo massica decresce praticamente
linearmente com a temperatura de evaporagio. Muito embora o escoamento critico seja
observado em todos os casos, ainda assim existe uma variagio pequena de vazio, uma vez que
a temperatura na linha de sucg¢do ndo ¢ fixada constante, mas varia com a temperatura de
evaporagio, influenciando o processo. A sensibilidade observada na vazio ¢ pequena, cerca de

2,1% /10 °C.

Y0 lado que governa a troca de calor entre o tubo capilar e a linha de sucgdo é o da linha de sucg¢do. No
trocador de calor de tubos concéntricos a drea de froca é proporcional a D,.., enquanto que no trocador de
calor de tubos laterais é proporcional a Dy,;, maior que no caso anterior. Dessa forma, a resisténcia térmica
é menor no caso do trocador de calor de tubos laterais.
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5.3.7. INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA ENTRADA DA LINHA DE Svccdo

Os resultados apresentados correspondem a estudos efetuados para a condi¢do nominal
de referéncia e sdo apresentados na figura 5.92. No estudo efetuado, a temperatura de
evaporagdo ¢ mantida constante a -25 °C e a influéncia da temperatura na entrada da linha de
sucgdo € avaliada. Na andlise do efeito da variagio da temperatura de evaporagdo foi
mencionado que a temperatura na entrada da linha de sucgfio acompanhava a temperatura de
evaporagdo e que condigbes criticas de escoamento eram observadas em todo o intervalo
analisado. Ou seja, tomando um ponto em particular de uma das curvas da figura 5.91, ndo
existe variagio de vazdo por diminuigdo apenas da temperatura de evaporagio, quando é
mantida fixa a temperatura na entrada da linha de sucgio. Ndo ¢ dificil demonstrar que o
coroiz’trio disso € que o grifico da figura 5.92 deve ser idéntico ao da figura 5.91, desde que a
varidvel temperatura de evaporagdo da abscissa seja substituida pela temperatura de entrada na
linha de sucgdo. Mesmo considerando que existe alguma incerteza numérica nos calculos,
pode-se observar que as curvas das figuras 5.91 e 5.92 apresentam suficiente igualdade de

resultados.

5.3.8. INFLUENCIA DO DIAMETRO

Os resultados apresentados correspondem a estudos efetuados para a condigio nominal
de referéncia e sio apresentados na figura 5.93. E a variavel 4 qual a vazio massica é mais
sensivel, conforme pode ser observado. O comportamento é semelhante para os dois
refrigerantes estudados. Na faixa de didmetros analisada, a sensibilidade é de 2,2 % de variagio
da v&ﬁo, para cada 1 % de variagdo do didmetro. Se o escoamento fosse incompressivel, a
sensibilidade seria de 2,5 %, conforme pode ser obtido a partir da equagio 4.70.

Um estudo interessante € o de avaliar também a influéncia do didmetro do tubo capilar
sobre o coeficiente de eficacia (COP) do refrigerador ou “freezer”. Tal estudo ¢ importante
porque o processo produtivo do tubo capilar admite uma incerteza para o valor do didmetro.
No presente estudo, serd admitida a possibilidade de que um tubo capilar com didmetro
nominal de 0,75 mm possa ter um didmetro real de até 0,8 mm. Fiorelli (1995) efetuou
investigagdo em que, para um caso particular, o aumento do didmetro de 0,75 para 0,8 mm
diminui 0 COP em até 10 %, representando um aumento de consumo energético da mesma

ordem, para uma carga de refrigeragdo fixada. Se for considerada a possibilidade tanto de
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elevagio como de diminuigio do didmetro em relagdo ao valor nominal, fica evidente que dois
refrigeradores do mesmo modelo, em virtude da incerteza do didmetro, podem apresentar

consumos energéticos diferindo em até 20 %, evidentemente um valor muito elevado.
5.3.9. INFLUENCIA DA POSICA0 DO TROCADOR DE CALOR

Os resultados apresentados correspondem a estudos efetuados para a condigdo nominal
de referéncia e sdo apresentados na figura 5.94. Conforme mostrado, existe um aumento
significativo de vazdio quando o trocador de calor ¢ deslocado do final para o inicio do tubo
capilar, sendo esse efeito tanto mais intenso quanto menor é o seu comprimento. Considerando
um trocador de calor com comprimento de 1 m, o aumento verificado ¢ de cerca de 35 %.
Conforme esperado, é também observado que o trocador de calor colocado proximo 3 saida
do tubo capilar é mais sensivel a variagdes de comprimento. Para esse caso, a sensibilidade da

vazo é em média cerca de 2,2 % para cada 10 cm de variagdo do comprimento.

5.3.10. INFLUENCIA DA RUGOSIDADE RELATIVA

Os resultados apresentados correspondem a estudos efetuados para a condigio nominal

de referéncia e sdo apresentados na figura 5.95. Conforme se observa, o efeito da rugosidade ¢

pequeno e praticamente desprezivel para valores até 1.10-4. Os tubos capilares ensaiados tem
rugosidade relativa ao redor de 1,5.107, valor esse que provoca uma redugéio de vazdo ao

redor de 3,5 %.

5.3.11. INFLUENCIA DA EXCENTRICIDADE DO TUBO CAPILAR EM RELACAO A LINHA DE

SuccAo

Os resultados apresentados correspondem a estudos efetuados para a condigio nominal
de referéncia. Para mostrar a influéncia dessa varidvel sio apresentadas as figuras 5.96
(influéncia de 4, sobre a vaziio) e 5.97 (influéncia da excentricidade sobre Ay).

Na figura 5.96 pode ser verificado que numa faixa de A, abaixo de 80 % do valor
nominal, a vazdo diminui com a diminui¢io de A, enquanto que, para valores acima de 80 %,

a variagio de vazdo ¢é insignificante (especificamente para o caso de referéncia aqui
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considerado)".

Na figura 5.97 ¢ apresentado o efeito da excentricidade sobre A, segundo os dados de
Snyder (Apud Rolisenow e Hartnett, 1973), para uma relagdo de didmetros (D,../Dy,) de
0,515. Muito embora a relagdo de didmetros para o caso analisado seja de 0,4, essa figura sera
utilizada para se ter alguma avaliagdo do efeito da excentricidade. No caso limite em que a
excentricidade ¢ de 0,9, h;; é reduzido em 60 %. Compondo as indicagSes das figuras 5.96 e
5.97, pode-se avaliar para esse caso limite uma redugdo de vazio de cerca de 5,5%. A
possibilidade de toque entre as paredes do tubo capilar e da linha de sucgiio pode conferir

novos contornos ao problema.
5.3.12. INFLUENCIA DA TROCA DE CALOR COM 0 AMBIENTE

A condigdo de referéncia adotada para esse estudo é a nominal apresentada
anteriormente. Nessa condi¢do, o tubo capilar é considerado adiabatico. Para analisar a
influéncia da troca de calor com o ambiente, considera-se uma situagio severa em que o trecho
inicial do tubo capilar, numa extensio correspondente a 60 % do comprimento total, se
encontra em contato com ar a 25 °C, e o restante em contato com ar a 3 °C (trecho em que o
tubo capilar fica no interior do compartimento do refrigerador). Para o trecho s6 com tubo
capilar admite-se um valor de UA " de 0,1 W/m.°C e, para o trecho do trocador de calor,
0,4 W/m.°C. Nessas condi¢Bes as simula¢gdes numéricas indicam um aumento de vazdo de

cerca de 5 %.

Tomando a condigdo com troca de calor anteriormente apresentada como uma nova
condigio de referéncia, a influéncia da temperatura ambiente pode ser analisada. O resultado ¢
apresentado na figura 5.98. Observa-se a diminuigdo da vazdo com o aumento da temperatura

ambiente na proporgdo de cerca de 3 % para cada 10 °C de variagio de temperatura.

5.3.13. INFLUENCIA DO ENCURVAMENTO DO TUBO CAPILAR

Em todas as analises feitas até o momento, sejam elas de natureza numérica ou

experimental, foram considerados tubos capilares retilineos, sem a existéncia de curvaturas de

! Essa é a principal razdo para a pequena diferenca entre os resultados de vazdo com trocador de calor de
tubos concéntricos e trocador de calor de tubos laterais. De qualquer forma, a razdo para a pequena



Capltulo 5 - Resultados 177

qualquer natureza. O tubo capilar, tal qual montado no refrigerador ou “freezer”, possui
normalmente algumas curvaturas ao longo de seu comprimento, sendo freqiiente a pratica de
um enrolamento com grande curvatura na regifio inicial, logo apods o filtro, num trecho que
imediatamente antecede a regido do trocador de calor.

Em vista disso, foi incorporado ao programa de simulagdo matematica de tubos
capilares uma rotina de célculo que avalia o fator de atrito para perda de carga distribuida ao
longo de tubos curvos. Tal subrotina utiliza as indica¢des de Idelcik (1960) no calculo do
referido fator de perda de carga. No trecho de entrada de dados, foi incorporada uma rotina
em que o valor da curvatura do tubo capilar e seu posicionamento sio informados. A figura
5.99 e tabela 5.8 indicam os critérios a serem utilizados na entrada de dados. Deve-se observar
que para os trechos retos a curvatura relativa é nula. A posig#o inicial e a final de um trecho
com curvatura definem o comprimento do arco de circunferéncia.

Usando o programa de simulagdo matematica, foi feito um estudo para avaliar-se o
efeito do encurvamento do tubo sobre o comprimento calculado, fixada a vazio méssica.
Foram considerados trés casos de encurvamento: tubo capilar com raio de curvatura de 10 mm
ao longo de todo o comprimento, tubo capilar com raio de curvatura de 3 mm ao longo de
todo o comprimento e tubo capilar com varios raios de curvatura, conforme apresentado na
ﬁgura 5.100. No caso dessa figura o trecho com raio de curvatura de 10 mm representa o
enrolamento ao redor do filtro, e o trecho com raio de curvatura de.3 mm representa o
enrolamento ao redor da linha de sucgio. Os dois casos com raios de curvatura constantes
representam casos limites, utilizados apenas para investigacdo teorica.

Os resultados das simula¢Ges sdo apresentados na tabela 5.9. O estudo nesse caso
investiga a alteragdo de comprimento do tubo capilar necessaria para manter a vazio
inalterada. Mesmo para o caso de enrolamento severo, aquele com raio de curvatura de 3 mm
ao longo de todo o tubo capilar, a diminui¢do do comprimento necessario é de 26,8 %, valor
ndo muito elevado. Para o caso de enrolamento tipico (figura 5.100), a diminui¢do de
comprimento é muito pequena (2,4 %). Em todas as simulagdes efetuadas, foi admitido que o
enrolamento ndo provoca amassamento do tubo, ou seja, a se¢do de passagem permanece

inalterada.

influéncia de hy; sobre a vazdo, na regido proxima a condigdo de referéncia, para o tubo capilar analisado,
deve ser melhor investigada.
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5.3.14. INFLUENCIA DO ATRASO DE VAPORIZACAO

Nos ensaios experimentais realizados o atraso de vaporizagfo foi constatado em todos
0s ensaios com tubo capilar adiabatico e em grande parte dos ensaios com tubo capilar ndo
adiabatico. Nos ensaios com tubo capilar adiabatico, foi possivel medir o superaquecimento do
liquido no ponto do inicio de vaporizagdo. Foi observado que, sob mesmas condi¢des
operacionais, o valor do superaquecimento ndo se repete, indicando a natureza aleat6ria do
fendmeno. Nos ensaios com tubo capilar ndo adiabético os resultados s6 permitem a avaliago
qualitativa do atraso de vaporizagio, sendo possivel ter indicagdes apenas sobre sua existéncia
ou ndo, e a elaboragdo de analises comparativas.

Para o caso de tubo capilar adiabatico, foram feitas algumas analises numéricas visando
avaliar a influéncia do atraso de vaporiza¢do. Uma das dificuldades na elaboragio do modelo
matematico, para o caso de escoamento com atraso de vaporizagdo, é a modelagem do trecho
com escoamento bifasico em condigdes de ndo equilibrio, ou seja, o trecho existente desde o
inicio de “flashing” até o ponto em que as condi¢les de equilibrio termodindmico estavel sio
atingidas. Existem alguns modelos para isso. O primeiro deles (Li, 1991) é o modelo de
nucleagio heterogénea e crescimento de bolhas. Além de sua complexidade, o
superaquecimento no ponto de inicio de "flashing” é calculado deterministicamente, fato esse
que se confronta com a natureza aleatoria do fendmeno, conforme observado na unidade
experimental implantada. Outro modelo encontrado na literatura consiste em admitir uma lei de

variagdo para o grau de superaquecimento na regido de escoamento bifasico em nfio equilibrio.

Kuijpers e Janssen (1983) propuseram uma lei do tipo,

AALw) _ 0 s

O ultimo modelo € aquele em que, iniciado o "flashing", a condi¢do de equilibrio ¢ atingida
instantaneamente. Para os ultimos dois modelos apresentados, o superaquecimento do liquido
no instante de inicio de “flashing” € um pardmetro imposto.

Na analise numérica a ser aqui realizada foi adotado o ultimo modelo. Para o caso de
tubos capilares adiabaticos, o superaquecimento no inicio de “flashing” pode ser considerado

através do artificio de aumentar o subresfriamento na entrada do tubo capilar. Para os casos
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testados experimentalmente, ja foi visto que o aumento de vazdo é cerca de 2,7 % /°C (na
faixa de 3 a 6 °C) e 0,93 % / °C (na faixa de 6 a 12 °C). Dessa forma, tomando, por exemplo,
um caso com 4 °C de grau de superaquecimento no atraso de vaporizagdo, o aumento de

vazdo ¢ de cerca de 10,8 % (faixa de 3 a 6 °C) e cerca de 3,7 % (faixa de 6 a 12 °C).
5.3.15. RESUMO DA ANALISE DE SENSIBILIDADE

Na tabela 5.10 é apresentado um resumo da influéncia dos pardmetros e varidveis
analisados sobre a vazdo e comprimento do tubo capilar. Para se ter uma melhor compreensio

dessa influéncia, sdo apresentados também os sentidos de variag3o.

5.4. COMPARACAO ENTRE RESULTADOS APRESENTADOS NA
LITERATURA E RESULTADOS OBTIDOS COM O PROGRAMA
DESENVOLVIDO

O presente item apresenta uma comparagio sucinta entre os resultados numéricos e
experimentais de alguns trabalhos publicados na literatura aberta e os resultados numéricos
obtidos com a utilizagdo do programa de simulagio numérica desenvolvido. A tabela 5.11
apresenta apenas a comparagdo dos resultados finais e a tabela 5.12 apfesenta as condigdes
operacionais e os pardmetros que caracterizam os testes. Sio feitas comparagdes com os
trabalhos publicados por Escanes et al. (1995), Li (1991), Wijaya (1991) e Dirik et al. (1994).

Escanes (1995) desenvolveu um modelo numérico para tubos capilares adiabaticos e
nio adiabaticos, fez alguns testes numéricos e comparou com resultados de Whitesel (1957a,b)
e Bolstad e Jordan (1948, 1949) entre outros. Nas tabelas, os resultados de Escanes sio
designados pela nomenclatura “ESCn”, onde » indica um numero seqiiencial. A comparagio
entre os resultados numéricos de vazdo massica do presente trabalho e os resultados numéricos
de Escanes apresenta um excelente nivel de concordancia. A maioria das diferengas absolutas
observadas ¢ inferior a 7%, o valor maximo Ssendo de 12,1 %. Nos casos ESC9 a ESCI2
Escanes comparou os resultados de seu modelo com os resultados experimentais de Whitesel
(1957a,b). A concordancia entre os resultados numéricos do presente trabalho com os
resultados de Whitesel é excelente para os casos ESC11 e ESC12 (diferengas de 3,2 e -4,9 %,

respectivamente) e razoavel para os casos ESC9 e ESC10 (diferengas de 18,6 ¢ 30,0 %,
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respectivamente). Deve-se considerar, contudo, que os resultados de Whitesel foram
realizados ha algum tempo, e ndo se pode garantir exatamente o nivel de controle da unidade
experimental por ele implantada.

Li (1991) desenvolveu um programa de simulagio matematica e fez uso de resultados
experimentais obtidos por seu grupo na Universidade de Concérdia, Montreal, Canada. Nos
ensaios realizados foram levantados perfis de pressdo e temperatura, conferindo aparentemente
maior confiabilidade aos resultados obtidos. A comparagdio entre os comprimentos obtidos
usando o programa de simulagio do presente trabalho (casos “LInA” e “LInAR”) e os
experimentais de Li mostra uma excelente concordincia de resultados, com uma diferencga
maxima de valores de comprimento da ordem de 17 %. Deve ser observado que os valores
limites utilizados para a adjetivagdo quanto & qualidade da concordincia obtida depende da
varidvel escolhida para a comparagdo. De forma geral, pode-se dizer que a varidvel
comprimento tem uma sensibilidade que equivale aproximadamente ao quadrado da
sensibilidade observada para a variavel vazio massica. Por exemplo, uma diferenga de 17 %
entre o comprimento experimental e o calculado (L.a = 1,17 L,,,), para mesmas vazdes
massicas, equivale aproximadamente a uma diferenca de 82% na vazio maéssica
(Meare = 1,082 m.yy), quando o comprimento é mantido invariante. No caso do presente
trabalho, quando se diz que a concordancia de resultados é muito boa (maioria dos desvios
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