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RESUMO

Com a abertura gradual do mercado, os fabricantes nacionais de refrigeradores domésticos, além
do problema ecoldgico, precisam cada vez mais focalizar o problema energético. As iniciativas
sdo as mais variadas, envolvendo desde modernas estratégias de controle até a reavaliagio do
sistema de refrigeragio. Esta reavaliacdo € feita a luz de novos conhecimentos que tém surgido
nos ultimos anos a respeito dos componentes basicos do sistema, compressor, condensador,
evaporador e trocador de calor tubo capilar-linha de sucgio. Esta analise é, entretanto, localizada,
ou seja, enfoca um componente de cada vez. Isto nio permite estimar o efeito, por exemplo, de
uma alteragdo no condensador sobre o consumo de energia do refrigerador. O que se precisa &,
portanto, de estratégias de acgdo globais, as quais podem ter natureza experimental ou
~computacional. Testes experimentais em refrigeradores s3o onerosos e exigem um tempo de
realizagdo relativamente longo. A alternativa parece ser, portanto, o desenvolvimento de
estruturas computacionais, objeto maior deste trabalho. O codigo computacional desenvolvido é
de natureza permanente e aplica-se & um tipo especifico de refrigerador de 1 porta, constituido
por um compressor hermético alternativo, um evaporador ‘roll-bond’, um condensador arame
sobre tubo e um trocador de calor tubo capilar-linha de sucgdo do tipo concéntrico. As previsdes
do modelo foram comparadas com testes de ‘pull-down’, realizados em duas temperaturas
ambiente, quando comprovou-se um razoavel nivel de concordancia. Uma analise de sensibilidade
do modelo englobando variagdes na temperatura ambiente e em alguns pardmetros geométricos é

também apresentada e discutida.



ABSTRACT

With the opening of the external market, both the environmental and the energy conservation
issues have to be addressed by the refrigerators manufactures. In doing so, several initiatives,
ranging from modern control strategies to the reoptimisation of the refrigeration system are being
carried out. This reoptimisation is now possible due to new knowledge of the basic components;
compressor, evaporator, condenser and capillary tube-suction heat exchanger. The current
approach considers all the components, but one at a time. This inhibits, for instance, to assess the
effect of condenser geometry on the energy consumption of the refrigerator. What is needed is a
global strategy of action, involving experimental | or computational approaches. Testing
refrigerators are a costly and time consuming procedure. The alternative seems to be the
development of computational codes like the one presented in this work. This steady-state model
was focused on a all refrigerator composed by the following components: hermetic reciprocating
compressor, roll-bond evaporator, wire and tube condenser and concentric capillary tube-suction
line heat exchanger. The model predictions were compared with pull-down tests, performed at
two different temperatures, and a good agreement was shown. A sensitivity analysis of the model

to the ambient temperature and geometric data is also presented and discussed.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - Historia da refrigeragdo

A historia da refrigeragéo teve inicio a cerca de 4000 anos atras, através da utilizagdo de
gelo que era obtido em noites frias para utilizagdo durante o dia, ou transportado de regides mais
frias para uso em regides mais quentes.

A industria do gelo natural iniciou-se em 1806 quando Frederic Tudor comegou a
comercializar gelo retirado do rio Hudson nos Estados Unidos. O comércio de gelo cresceu
rapidamente, tanto que em 1880, estima-se que cerca de 8 milhdes de toneladas foram
comercializadas. A Figura 1.1 mostra o esquema de um refrigerador que utilizava gelo como meio
de produgdo de frio. Como principais inconvenientes deste tipo de refrigerador pode-se citar a
necessidade de reposi¢do do gelo, a drenagem da agua e a taxa de resfriamento varidvel. O
comércio de gelo natural persistiu por um longo tempo apoés a invengdo da refrigeragdo mecanica.

A Inglaterra, por exemplo, cessou a importagéo de gelo da Noruega por volta de 1930.

Figura 1.1 - Esquema de um refrigerador a gelo



Paralelamente a industria do gelo natural, estudos baseados na capacidade de certos
liquidos absorverem grandes quantidades de calor quando se vaporizam eram realizados. Em
1755, William Cullen, professor da Universidade de Edinburg, colocou um recipiente contendo
éter imerso num outro recipiente contendo agua. Através de um dispositivo com agdo semelhante
a uma bomba de vacuo, Cullen fez baixar a pressdo do recipiente contendo éter, para que a
evaporagdo ocorresse a baixa temperatura e conseqilentemente provocasse a solidificagdo da
agua. O principal inconveniente deste processo era a necessidade de reposi¢do do éter. A Figura

1.2 mostra um esquema do experimento de Cullen.

Bomba de Vacuo

Figura 1.2 - Esquema do experimento de Cullen

Depois do experimento de Cullen, varios outros foram realizados, embora todos
funcionassem de forma descontinua. Em 1834, Jacob Perkins fez a primeira descrigdo completa
de um equipamento de refrigeragéo operando de maneira ciclica. O trabalho de Perkins despertou
pouco interesse, permanecendo esquecido por aproximadamente 50 anos, até que Bramwell
descreveu o artigo para o Journal of the Royal Society of Arts. O principal responsavel por tornar
o principio de refrigeragdo por compressdo mecanica em um equipamento real foi James Harrison.
Nao se sabe se Harrison conhecia ou ndo o trabalho de Perkins. Em 1862, numa exibi¢do
internacional realizada em Londres, o equipamento de Harrison, fabricado por Daniel Siebe, foi
apresentado a sociedade da época.

A partir desta data, iniciou-se um desenvolvimento continuo da refrigeragdo,
fundamentado na busca de novos refrigerantes. Até 1928 os refrigerantes mais comuns eram a

amdnia, o diéxido de enxofre e o cloreto de metila, todos altamente toxicos. Em 1929, por



exemplo, 100 pessoas morreram em um hospital de Cleveland, devido a ocorréncia de um
vazamento de refrigerante no sistema de refrigeragdo. Além deste incidente, tém-se noticia da
morte de familias inteiras devido a vazamentos de refrigerantes de refrigeradores domésticos. Em
decorréncia destes incidentes, o New York Times e outros jornais iniciam uma forte campanha
para eliminar os refrigeradores domésticos.

Em 1928 (pouco antes do incidente de Cleveland), um grupo de cientistas da
Frigidaire/General Motors liderados por Thomas Midgley foi encarregado de descobrir um
refrigerante que ndo fosse téxico. Em menos de duas semanas sdo identificados os CFC’s. A
descoberta ndo foi anunciada ao publico devido a histeria contra refrigeradores, existente na
época. Apos dois anos de testes os CFC’s foram apresentados ao publico num encontro da
Sociedade Americana de Quimica.

Em 1974, o Prof. Sherwood Rowland e o Dr. Mario Molina, do Departamento de
Quimica da Universidade da Califérnia escrevem um artigo alertando sobre a influéncia dos
CFC’s na redugdo da camada de ozbnio da atmosfera. Como conseqiiéncia da redug¢do da camada
de ozbnio, estdo associados problemas tais como o aumento da incidéncia de cincer de pele e de
cataratas, efeitos negativos sobre plantacdes, redugéo da reprodugéo de fitoplancton marinho, etc.

Atualmente, impulsionada pelo protocolo de Montreal, a industria de refrigeracdo tem
buscado novos refrigerantes para a substituicdo dos CFC’s. No setor de refrigeragdo doméstica o
fluido refrigerante CFC-12 esta sendo substituido pelo HC-600a (principalmente na Europa) ou
pelo HFC-134a (no restante do mundo). O inconveniente do HC-600a ¢ a sua inflamabilidade,
enquanto o HFC-134a contribui, embora de forma moderada, para o efeito estufa. No que diz
respeito ao isolamento dos refrigeradores, objetiva-se substituir o0 CFC-11 por hidrocarbonetos,
como por exemplo o ciclopentano, embora numa fase transitéria, esteja sendo utilizado o HCFC-

141b.

1.2 - Refrigeragdo por compressdo mecdnica de vapores

Dentre os varios processos utilizados para a produgdo de frio, tanto no setor doméstico
como industrial, pode-se destacar o sistema de compressdo mecénica de vapores. Este sistema é
composto por quatro componentes principais: compressor, condensador, dispositivo de expansdo

e evaporador.
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O principio de funcionamento consiste fundamentalmente na circulagdo de um fluido
volatil que evapora a baixas pressdes, retirando calor do espago que se deseja resfriar e condensa
a elevadas pressdes cedendo calor a um ambiente externo. Neste tipo de sistema o compressor é
responséavel pela elevagdo de pressdo entre o evaporador e o condensador, bem como pela
circulagéo do fluido. A necessaria queda de pressdo entre o condensador e o evaporador acontece
num dispositivo de expanséo.

A Figura 1.3 mostra esquematicamente um ciclo bésico de refrigeragdo por compressdo
mecénica de vapores (linha cheia), proposto primeiramente por Perkins em 1834, acompanhado
de sua representagdo num diagrama pressdo versus entalpia. A linha 1-2 representa o processo de
compressdo que € praticamente isentrépico, ja que as irreversibilidades durante este processo sdo
compensadas por perdas de calor no cilindro do compressor. A linha 2-3 representa o processo de
saturacdo e condensagdo do fluido que acontece quase que isobaricamente. A linha 3-4
representa a expansdo do fluido que se aproxima de uma linha isentélpica. Por fim, a linha 4-1
representa a evaporagdo e o superaquecimento do refrigerante antes da entrada do compressor,
processo este também aproximadamente isobarico.

O ciclo de refrigeracdo empregado na maioria dos refrigeradores domésticos, difere
pouco do proposto por Perkins em 1834. A modificagdo mais relevante € a inclusdo de um
trocador de calor formado pelo tubo capilar e a linha de suc¢éo, cujo objetivo maior é aumentar a
capacidade de refrigeragéo do sistema. Neste caso a expansdo do fluido € representada pela linha

3-4’, sendo a linha de sucgéo representada pela linha tracejada da Figura 1.3.

Tubo
Capilar

Trocador de Linhaade
Calor Sucgio Compressor

4 ==

4 1
[ aporsior =

Sy

Figura 1.3 - Esquema de um ciclo de refrigerago e sua representagfo no diagrama pressdo versus entalpia
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A Figura 1.4 ilustra um refrigerador doméstico tipico, com os seus diversos componentes.

Evaporador

Condensador

Figura 1.4 - Refrigerador doméstico tipico

1.3 - Escopo do trabalho

O emprego de fluidos refrigerantes ecologicamente aceitaveis e o consumo de energia tém
sido utilizados pelas industrias de refrigeracdo como elementos de marketing. Isto faz com que a
transi¢do para sistemas que operem com novos fluidos deva ser acompanhada por agdes que
visem principalmente a redug@o do consumo de energia.

A crescente preocupagdo com o consumo de energia esta diretamente relacionada a agdes
do governo no sentido de reduzir o crescimento excessivo da demanda de energia no Brasil. Para
se ter uma idéia da importancia da refrigeragdo neste contexto, basta que se analise em conjunto
as Figuras 1.5 e 1.6, que mostram a distribui¢do do consumo de energia nos varios segmentos da
sociedade, segundo dados do PROCEL (Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica)
de 1995. Pode-se observar que 20% do consumo total de energia esta ligado a area residencial e,
deste montante, 32% ¢ gasto com refrigera¢do. Na area de servigos, que corresponde a 14% do

total, a refrigeragdo € responsavel por 17%. Somando-se as areas residencial e de servigos,
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verifica-se que a refrigerag@o € responsavel por aproximadamente 9% do consumo de energia do

pais.

M Outros

H Servigos

[ Residencial
M Industrial

Figura 1.5 - Distribuigdo do consumo de energia no Brasil por setores

Area Residencial Area de Servigos

@ Outros H lluminagdo
| B Refrigera
£ luminagéo | € g0
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| Aquecimento
BAr
W Refrigeracéao Condicionado

Figura 1.6 - Distribui¢do do consumo de energia no Brasil nas 4reas residencial e de servigos

O projeto de refrigeradores e freezers é feito geralmente através da utilizagdo de
processos individuais de calculo para os componentes basicos (compressor, condensador,
evaporador e tubo capilar) acompanhados de testes experimentais. Este procedimento exige a
realizagdo de varios testes experimentais, que consomem tempo € recursos, pois 0 processo de

dimensionamento ndo considera o inter-relacionamento entre os componentes. Um procedimento



alternativo consiste na utilizagdo de modelos computacionais que permitem simular o
comportamento integrado dos componentes do sistema, como forma de gerar produtos com
menor consumo de energia. Através destes modelos torna-se possivel avaliar varias opgdes de
projeto antes da necessaria fase experimental e, com isto, reduzir o tempo de desenvolvimento de
um novo produto.

Neste contexto, este trabalho tem como principal objetivo apresentar um modelo para a
simulagdo em regime permanente de um tipo especifico de refrigerador, acompanhado de um
conjunto de resultados experimentais utilizados na sua validag@o. O refrigerador utilizado é um
modelo simples, de uma porta e sem congelador. O fluido refrigerante utilizado é o HFC-134a e

o isolamento € constituido de poliuretano expandido.

1.4 - Revisao bibliogrdfica

A literatura referente a simulagdo de refrigeradores domésticos é bem numerosa, embora
a grande maioria dos trabalhos publicados seja bastante semelhante. Até o inicio da polémica
sobre a influéncia dos CFC’s na reducdo da camada de oz6nio da atmosfera, o nimero de
publicagdes ndo era tdo elevado e o enfoque maior estava na modelagdo do compressor. Davis e
Scott (1976) desenvolveram um trabalho de simulagéo de refrigeradores em regime permanente,
onde as respostas do compressor, condensador e evaporador para varias pressées de condensagio
e evaporagdo foram analisadas. Na modelagéo do compressor, foram consideradas as perdas de
carga nas vélvulas de sucgéo e descarga e as trocas de calor do fluido refrigerante ao entrar na
carcaga do compressor. Estes valores sdo determinados em fungéo de rendimentos, temperaturas
e coeficientes dificeis de serem avaliados, ocasionando uma grande imprecisdo na modelagdo. As
modelagdes do evaporador e condensador foram feitas de forma simples, baseadas em
pardmetros empiricos. Nenhum modelo para o dispositivo de expans#o foi apresentado, visto que
as pressdes de evaporagdo e condensagdo ndo eram calculadas na simulagéo.

Ap0s a assinatura do protocolo de Montreal, em 1987, o niimero de publica¢bes comegou
a crescer, como forma de dar suporte as industrias de refrigera¢do, que iniciavam uma corrida em
busca do desenvolvimento de novos sistemas. Lunardi (1991) desenvolveu um modelo de
simulagdo em regime transiente para um refrigerador especifico, onde a resposta do sistema é

altamente dependente das trocas térmicas dos componentes. Para se ter uma idéia, o modelo é



dependente até mesmo da troca de calor do 6leo do compressor com o fluido refrigerante. Na
modelagdo do compressor, o fluxo de massa deslocado foi obtido através do deslocamento
volumétrico, das condi¢Ges do fluido refrigerante e do rendimento volumétrico, sendo este
ultimo corrigido através de um fator obtido experimentalmente. As modelagdes do evaporador e
condensador foram feitas através das equagdes de conservagdo da massa, quantidade de
movimento e da energia. O tubo capilar do refrigerador em questéo era adiabatico, o que facilitou
a modelagdo, pois foram empregadas apenas as equagbes de conservagdo da massa e quantidade
de movimento. Ao final do trabalho, foi apresentada uma comparagio entre resultados
experimentais € computacionais, bem como uma anélise de sensibilidade de alguns pardmetros
fisicos do refrigerador.

Reeves et al. (1992) apresentou um conjunto simples de equagdes, capaz de simular o
comportamento dos componentes individuais de refrigeradores e freezers em regime permanente.
Os modelos utilizados para o evaporador e condensador foram ambos baseados em equagdes
dependentes da eficiéncia destes componentes. Na modelag&o do compressor, o fluxo de massa e
o consumo de energia foram obtidos através de equagdes ajustadas em fungdo das temperaturas
de evaporagéo e condensagdo. Nao foi apresentada uma modelagéo especifica para o tubo capilar,
sendo o fluxo de massa através deste componente igualado ao calculado na modelagdo do
compressor. O trocador de calor tubo capilar-linha de sucg@o é modelado através de um balango
de energia simples.

Jakobsen (1995) em sua tese de doutorado desenvolveu um modelo para simulagdo em
regime transiente de um refrigerador especifico. O fluxo de massa e o consumo de energia foram
obtidos através do deslocamento volumétrico e das propriedades do fluido refrigerante. Testes
experimentais foram realizados com o compressor, 0 que permitiu que as diferencas entre os
valores medidos e calculados de fluxo de massa e consumo de energia fossem corrigidos através
de coeficientes ajustados, denominados respectivamente de eficiéncia volumétrica e eficiéncia
isentrépica. As modelagGes do condensador e evaporador foram feitas através dos coeficientes
globais de transferéncia de calor, expressos em fun¢do da diferenca entre as temperaturas
superficiais € do ar. O tubo capilar foi modelado como adiabatico, sendo o fluxo de massa
expresso em fungdo das pressdes de evaporagdo e condensagdo, do grau de sub-resfriamento e do
volume especifico do refrigerante na entrada do capilar. Ap6s a determinagdo do fluxo de massa
¢ feita a inclus@o do trocador de calor. No final do trabalho € feita uma comparagdo dos dados

obtidos experimentalmente com as previsdes do modelo, bem como uma anélise de sensibilidade



utilizando alguns pardmetros fisicos do refrigerador. Vale ressaltar que o modelo numérico foi
apresentado apds a realizagdo dos testes experimentais, através da inclusio de um fator
multiplicativo & equagdo que determina o fluxo de massa através do tubo capilar.

Mais recentemente, Dirik et al. (1996) descreveram resumidamente os modelos
empregados em cada um dos componentes principais de um dado refrigerador, operando em
regime permanente. O fluxo de massa e o consumo de energia do compressor foram obtidos
através de curvas ajustadas em funcéo das temperaturas de evaporagdo e condensagdo. Para o
condensador, foi utilizado um modelo simples, baseado em valores obtidos experimentalmente
para o coeficiente de transferéncia de calor externo. Neste trabalho, o tubo capilar € o trocador de
calor foram simulados simultaneamente, através do acoplamento de um modelo numérico
previamente desenvolvido, apresentado em Dirik et al. (1994). A modelagdo do evaporador foi
feita de forma semelhante a do condensador. A determinagdo do coeficiente de transferéncia de-
calor do lado do ar também foi feita experimentalmente. Um pacote comercial ndo referenciado
foi utilizado para determinagio dos campos de temperatura e velocidade do ar no interior do
gabinete. O trabalho termina com comparagdes percentuais entre o0 mesmo refrigerador operando
com CFC-12 e HC-600a e algumas sugestGes para diminui¢éo do consumo de energia.

Em relagdo a literatura, o presente trabalho apresenta trés contribui¢ées significativas.
Primeiramente, pode-se citar a modelagéo do compressor, baseada em testes experimentais n&o
convencionais, que incluiram medi¢Ges de pressdo e temperatura no interior das cdmaras de
sucgdo e descarga. Como segunda distingdo, o trocador de calor tubo capilar-linha de sucgio €
simulado de forma global, diferentemente da forma usual que considera o capilar e o trocador de
calor como componentes distintos. Por fim, pode-se citar a incluséo do inventario de massa, que
permite a determinagdo da carga 6tima de refrigerante.

A utilizagdo de qualquer tipo de isolamento pode ser considerada pelo programa,
bastando que seja alterado o valor da respectiva condutividade térmica. Em relagdo ao fluido
refrigerante, sua substitui¢do implicaria na modifica¢éo das subrotinas utilizadas para calculo das
propriedades termodindmicas e termofisicas, além da necessidade de se refazer os modelos do

compressor e do trocador de calor.



1.5 - Estrutura do trabalho

O trabalho estd dividido em doze capitulos e onze apéndices. Neste primeiro capitulo
apresentou-se um breve histérico da refrigeragdo e do funcionamento de um sistema de
refrigeracdo por compressdo mecénica de vapores. Foi também exposto o escopo do trabalho,
com o intuito de enquadré-lo dentro da literatura. Em seguida foi apresentada uma revisdo
bibliografica evidenciando as principais distingdes deste trabalho. Ainda neste capitulo, serd
apresentada uma descri¢do detalhada do funcionamento global do programa de simulagdo. Do
Capitulo 2 ao Capitulo 8 serdo apresentadas as modelagdes do compressor, passando em seguida
para o condensador, trocador de calor tubo capilar-linha de sucgéo, linha de sucgdo da saida do
trocador de calor até a entrada do compressor, ganho de calor para o interior do gabinete,
evaporador e por fim o inventdrio de massa. No Capitulo 9 sera descrita a metodologia utilizada
na realizagdo dos testes experimentais, € no Capitulo 10 o resultado destes testes serdo
comparados com os fornecidos pelo programa. No Capitulo 11 serdo exploradas as
potencialidades do programa, através de uma andlise da sensibilidade dos principais pardmetros
fisicos do refrigerador. O trabalho finaliza com o Capitulo 12 expondo as principais conclusdes

obtidas e sugerindo futuras frentes de trabalho.

1.6 - Estrutura geral do programa

O funcionamento global do programa € mostrado no fluxograma da Figura 1.7. Como
dados de entrada, sdo necessarios os parametros fisicos do refrigerador e a temperatura ambiente.

As estimativas iniciais da temperatura de condensagio, temperatura de evaporagéo,
temperatura na entrada do compressor e temperatura do gabinete sdo obtidas através de fungdes
dependentes da temperatura ambiente, inseridas dentro do préprio programa. Embora para muitas
situagdes estas fungbes ndo apresentem valores muito préximos do real, em nenhum caso foi
constatado qualquer problema de convergéncia.

O programa inicia com a simulagéo do corhpressor, que ¢é dependente da temperatura na
entrada deste componente, além das temperaturas de evaporagfo, de condensagdo e ambiente.

Em seguida, ¢ feita a simulagdo do condensador e do trocador de calor tubo capilar-linha de




sucgdo, que além dos dados de entrada, utilizam-se das condig¢des do fluido refrigerante na saida
do componente simulado anteriormente.

Ap6s a simulaggo do trocador de calor, a temperaturé. de condensagdo € ajustada através
do método da falsa posicéo, até que os fluxos de massa fornecidos pelo compressor e tubo capilar
sejam iguais.

Em seguida é feita a simulagdo da linha de sucgdo. A temperatura na entrada do
compressor, arbitrada inicialmente, € substituida pela temperatura na saida da linha de sucgdo
obtida na simulagéo, até que ndo hajam mais modificagdes nestes valores.

O passo seguinte € a simulagdo do calor transferido para o interior do gabinete. Sdo
utilizadas as temperaturas ambiente, do gabinete e da placa do evaporador. Na simula¢do do
evaporador, a capacidade de refrigeragdo deve ser igual ao calor transferido para o interior do
gabinete. Em caso contrario, sdo feitos acréscimos ou decréscimos na temperatura do gabinete,
até que esta igualdade seja estabelecida.

Conhecida a entalpia do refrigerante na saida do evaporador, o fluxo de massa e a
capacidade de refrigeragdo, determina-se a entalpia do refrigerante na entrada do evaporador.
Esta, por sua vez, é comparada com a entalpia na saida do tubo capilar. A temperatura de
evaporagdo ¢ ajustada através do método da falsa posicéo até que estes valores coincidam.

A ultima parte do programa diz respeito ao calculo da massa de refrigerante necessaria
para o melhor desempenho do refrigerador, ou seja, condigdo de vapor saturado na saida do
evaporador. Esta pode ser considerada uma limitagdo do programa, uma vez que em todas as
simulagdes a condi¢@o do refrigerante na saida do evaporador sera a de vapor saturado.

Acompanhando o fluxograma da Figura 1.7, verifica-se a possibilidade da inclusdo de um
“loop” externo no programa (linha tracejada), capaz de determinar a carga de refrigerante para
um superaquecimento arbitrado na saida do evaporador ou vice-versa. A ndo inclusdo desta
potencialidade no programa € devido as limitagdes existentes na modelagdo do evaporador, em

funcdo da complexa geometria dos canais por onde circula o fluido refrigerante.
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CAPITULO 2

MODELACAO DO COMPRESSOR

2.1 - Introdugao

Este capitulo trata da modelagdo do compressor EMBRACO modelo EM 30HNR
utilizado no refrigerador que sera simulado.

Devido a grande quantidade de dados experimentais obtidos, dois modelos serdo
explorados. Primeiramente serd apresentado um modelo baseado unicamente em resultados
experimentais obtidos em calorimetro. Em seguida serd apresentado um modelo baseado em
relagdes termodindmicas que estimam o fluxo de massa deslocado pelo compressor e a poténcia
de compresséo, juntamente com algumas relagdes obtidas a partir dos experimentos.

Ao longo do texto ficard clara a necessidade da realizagdio de experimentos especiais
envolvendo medi¢des de grandezas tais como pressdo e temperatura no passador de sucgdo,
pressdo e temperatura na cdmara de sucgdo, pressdo e temperatura no passador de descarga,
pressdo e temperatura na cdmara de descarga, além das medi¢Ses de rotina, tais como
temperatura do corpo do compressor, poténcia elétrica, fluxo de massa, capacidade e temperatura
na entrada do compressor.

Sera apresentada também uma breve discuss@o do principio de funcionamento do
calorimetro, o planejamento dos testes e os resultados obtidos, visando uma maior compreenséo

dos modelos desenvolvidos.

2.2 - Testes experimentais

2.2.1 - Descrigdo do calorimetro utilizado nos testes experimentais

Os testes experimentais foram realizados em um calorimetro de fluido secundario, que

nada mais € do que um sistema de refrigeragdo completo onde o compressor a ser testado é parte
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do circuito. O compressor em teste € alojado em uma cadmara com temperatura € movimentagio
de ar controladas.

O sistema de refrigeragdo engloba um conjunto de condensagdo a agua, valvula de
expansdo, conjunto de sub-resfriamento, evaporador (calorimetro propriamente dito), conjunto de

superaquecimento e canaliza¢do de fluido refrigerante equipada com diversos acessorios.

Evaporador (calorimetro propriamente dito)

O calorimetro propriamente dito ¢ um evaporador tipo serpentina construido em tubo de
cobre, enrolado em espiral. Este evaporador esta suspenso na parte superior de um vaso de
pressdo isolado termicamente. Resisténcias elétricas sdo instaladas na base deste vaso, o qual
contém o fluido secundario (R-114). O fluxo de refrigerante através da serpentina é controlado
por uma valvula de expansdo pressostatica de ajuste manual. A capacidade de refrigeragdo do
compressor sera igual a poténcia fornecida pelas resisténcias elétricas para evaporar o fluido
secundario, visto que quando o processo estiver em regime permanente, as taxas de evaporagio e
de condensagdo serdo iguais. A Figura 2.1 mostra esquematicamente o calorimetro propriamente

dito.

Vaso de Pressido
Serpentina

Isolamento |

R-114

Resisténcia Elétrica

Figura 2.1 - Desenho esquematico do calorimetro.
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Camara de teste

A cémara de teste € um ambiente com porta de vidro e paredes isoladas termicamente.
Um ventilador com rotagéo variavel é responsavel pela movimentagio do ar em circuito fechado.
O ar é langado e extraido do ambiente de teste por meio de chapas perfuradas, que visam
uniformizar o escoamento. Um sistema de climatizagdo, formado por uma serpentina
evaporadora e por um conjunto de resisténcias elétricas, garante a regulagem da temperatura no

interior da cimara.

Conjunto de condensacao

O conjunto de condensagéo ¢ formado por um condensador resfriado a 4gua, do tipo
“shell and tube” e por um circuito de 4gua dotado de uma valvula reguladora de vazio controlada

pela pressdo de condensagéo.

Conjunto de sub-resfriamento

O conjunto de sub-resfriamento € formado por um trocador de calor duplo-tubo € por um
circuito de 4gua dotado de uma valvula reguladora de vazdo controlada pela temperatura do

refrigerante na saida do sub-resfriador.

Conjunto de superaquecimento

O conjunto de superaquecimento € formado por resisténcias elétricas controladas

manualmente através de um variador de tensdo.

Canalizagcao e acessorios

Os diversos componentes do circuito de refrigeragdo s@o interligados por canaliza¢des de
cobre, isoladas termicamente.
O circuito de refrigeragéio é complementado com os seguintes acessérios: separador de

6leo, depdsito de liquido, filtro secador e visor de liquido.
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2.2.2 - Grandezas medidas nos testes

Devido as estratégias de modelagdo adotadas, um niimero consideravel de testes se fez
necessario. Além de todas as medi¢des usuais como poténcia elétrica e capacidade de refrigeracéo
(o fluxo de massa é obtido a partir do valor da capacidade de refrigeragdo e da variagdo de
entalpia no evaporador), o compressor foi cuidadosamente instrumentado para que se tornasse
viavel a determinagdo de pressdes e temperaturas nos passadores e nas camaras de sucgdo e
descarga.

A Figura 2.2 mostra uma foto do compressor indicando o posicionamento dos
transdutores nos passadores de sucgdo e descarga.

A necessidade de se conhecer as condi¢gdes do refrigerante no interior das camaras de
succdo e descarga se deve ao fato destas diferirem significantemente das condi¢des na entrada e
saida do compressor. Da linha de sucgdo o refrigerante passa para o interior da carcaga do
compressor € € posteriormente aspirado para dentro da cadmara de sucg¢do. Nesta passagem o
refrigerante sofre um aumento de temperatura (devido ao contato direto com elementos que se
encontram em temperaturas mais elevadas, por exemplo, motor, dleo, etc.) e uma diminui¢do de
sua pressdo (devido as perdas localizadas de pressdo). Apds a compressdo, o refrigerante com
pressdo e temperatura elevadas é encaminhado para fora do compressor através de um tubo que
se encontra em contato com o refrigerante no interior da carcaga e portanto a uma temperatura
mais baixa. Este contato faz com que ocorra uma redugéo da temperatura do refrigerante entre a
saida da cdmara de descarga e a saida do compressor. A pressdo também ¢é diminuida devido ao
efeito do atrito. A Figura 2.3 mostra uma foto do compressor onde pode-se observar mais
claramente o trajeto do refrigerante entre a camara e o passador de descarga.

Passador de

Passador de Sucgéio

Descarga

Figura 2.2 - Posicionamento dos transdutores de pressdo e temperatura nos passadores de sucgdo e descarga
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Figura 2.3 - Tubo de descarga

Os transdutores de pressdo e temperatura foram montados nas cdmaras de sucgdo e
descarga, ndo indicando, portanto, precisamente o estado do refrigerante no inicio e no final do
processo de compressdo, como seria desejavel. A Figura 2.4 mostra uma foto da placa de valvulas

onde fica claro o posicionamento dos transdutores.

Figura 2.4 - Posicionamento dos transdutores nas cimaras de suc¢io e descarga

Os transdutores utilizados no passador e camara de sucg¢do sdo da marca HBM, modelo
P3MB, com faixa de operagdo de 0 a 5 bar e precisdo de +/- 0,05% do fundo de escala.

Os transdutores utilizados no passador e camara de descarga sdo da marca HBM, modelo
P3MB, com faixa de operagdo de 0 a 50 bar e precisdo de +/- 0,1% do fundo de escala.

Todos os termopares utilizados sdo tipo T com precisdo de +/- 0,2 .
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2.2.3 - Planejamento dos testes experimentais

O planejamento dos testes experimentais foi feito de forma que fosse possivel a
investigagdo da variagdo dos pardmetros medidos com as temperaturas de evaporagdo e
condensagdo, com a temperatura do corpo do compressor e com a temperatura do refrigerante na

entrada do compressor.

Variagcdo das temperaturas de evaporac¢do e condensag¢ao

Nesta etapa foram realizados vinte e quatro testes nas seguintes condigdes:

e Temperaturas de evaporagdo — -30,0 C'; -25,0 C; -20,0 € ;-15,0 € ;-10,0 € ;-5,0 €
o Temperaturas de condensagdo — 60,0 C ;54,4 € ; 50,0 ;45,0 €

e Temperaturas de entrada e saida do calorimetro — 32,0

e Temperatura de entrada no compressor — 32,0 T

e Temperatura do box — 32,0 T

e Temperatura do corpo do compressor — 60,0 T

Variacao da temperatura do corpo do compressor

Nesta etapa foram realizados quatro testes nas seguintes condigdes:

e Temperaturas de evaporagao — -25,0 T

e Temperaturas de condensagdo —>54,4 C

e Temperaturas de entrada e saida do calorimetro — 32,0 C

e Temperatura de entrada no compressor — 32,0 C

e Temperatura do box — 32,0

e Temperatura do corpo do compressor — 60,0 C ; 70,0 C ; 80,0 C; 90,0 €

Variagao da temperatura na entrada do compressor

Nesta etapa foram realizados quatro testes nas seguintes condigdes:
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e Temperaturas de evaporagdo — -25,0 T

e Temperaturas de condensagdo 54,4 C

e Temperaturas de entrada e saida do calorimetro — 32,0

e Temperatura de entrada no compressor — 25,0 C ;32,0 C ;40,0 C ;45,0 C
e Temperatura do box — 32,0 C

e Temperatura do corpo do compressor — 60,0 C

2.2.4 - Resultados dos testes experimentais

Fluxos de massa e poténcia elétrica em fun¢cdo das temperaturas de evaporacdo e
condensag¢éao

A Tabela 2.1 mostra a variagdo do fluxo de massa e da poténcia elétrica consumida pelo

compressor em fungdo das temperaturas de evaporag@o e condensagao.

Tabela 2.1 - Fluxo de massa e poténcia elétrica em fung¢do das temperaturas

de evaporagdo e condensagdo

Tk Tc Poténcia elétrica Fluxo de massa
(€) (C) (W) (kg/h)
-30,0 60,0 70,95 1,001
-25,0 60,0 82,50 1,512
-20,0 60,0 97,0 2,180
-15,0 60,0 111,20 2,909
-10,0 60,0 123,60 3,729

-5,0 60,0 138,10 4,710
-30,0 54,4 71,90 1,117
-25,0 54.4 83,76 1,684
-20,0 54.4 96,80 2,307
-15,0 54,4 106,80 2,990
-10,0 54,4 121,20 3,865

-5,0 54.4 131,70 4 834
-30,0 50,0 73,40 1,250
-25,0 50,0 81,90 1,733
-20,0 50,0 95,40 2,433
-15,0 50,0 106,70 3,103
-10,0 50,0 118,10 3,920

-5,0 50,0 127,50 4,959
-30,0 45,0 74,00 1,353
-25,0 45,0 84,20 1,840
-20,0 45,0 91,80 2,507
-15,0 45,0 104,20 ' 3,201
-10,0 45,0 113,80 4,059

-5,0 45,0 122,50 5,069
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A Figura 2.5 mostra a variagdo do fluxo de massa em fungdo das temperaturas de
evaporagdo e condensag@o. Como pode ser observado, o fluxo de massa aumenta com o aumento
da temperatura de evaporagdo, para uma mesma temperatura de condensagdo. Se a temperatura
de evaporagdo for mantida constante, o fluxo de massa aumenta com a diminuigdo da temperatura

de condensagdo.

6,0

50 —
4,0 —
3.0 —

2,0 — /

1.0 —

Tc=600°C
Tc=60,0°C
Tc=544 °C
Te=544°C

Fluxo de Massa ( kg/h )

Te=500°C
Te=500"°C
Te=450°C
Tc=45,0°C

| *| oo+

0,0

I l I I I l
-35,0 -30,0 -25,0 -20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0
Temperatura de Evaporagédo ( °C)

Figura 2.5 - Fluxo de massa em fungfio das temperaturas de evaporagdo e condensacio

Através de um processo de regressdo, obtém-se a seguinte equag@o para o fluxo de massa

em funcgéo das temperaturas de evaporagdo e condensagao:
oy = (4 + A, T + A,T2)+ (4, + AT, + AT, +(4, + AT, + 4,T2)T2 @.1)

Os coeficientes da Equagéo 2.1 estdo apresentados no Apéndice A.1.

A Figura 2.6 mostra a variag@o da poténcia elétrica consumida pelo compressor em fungéo
das temperaturas de evaporagdo e condensagao.

Pode-se observar que para uma mesma temperatura de condensagdo, a poténcia elétrica
consumida pelo compressor cresce com o aumento da temperatura de evaporagdo. A tendéncia de
queda na poténcia elétrica com a elevagdo da temperatura de evaporagdo ndo chega a ser

observada em fung@o dos limites de temperatura (-5,0 <), considerados neste trabalho.
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Para uma mesma temperatura de evaporagdo, variando-se a temperatura de condensag@o,
a poténcia elétrica consumida pelo compressor apresentara um ponto de maximo. O valor da
temperatura de condensagdo para o qual acontece o ponto de maximo é uma fungdo das
caracteristicas do compressor e da temperatura de evaporagdo. Este fato pode ser observado na

Figura 2.6, onde proximo a temperatura de evaporagdo de -25,0 <, a tendéncia das curvas se

inverte.

-

140,0
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N
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3
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w
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[~} —— Te=544°C
Q O - Te=500°C
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60,0
I I [ | I |
-35,0 -30,0 -25,0 -20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0

Temperatura de Evaporacgdo ( °C)
Figura 2.6 - Poténcia elétrica em fungio das temperaturas de evaporago e condensagio

Através de um processo de regressdo, chega-se a seguinte equagdo para a poténcia

elétrica consumida pelo compressor em fungéo das temperaturas de evaporagdo e condensagio:
W= (4, + 4, T, + A,T2)+ (4, + AT, + A,T2)T, +(4, + 4,T, + 4,T2)T? 2.2)
Os coeficientes da Equag@o 2.2 estdo apresentados no Apéndice A.2.

Fluxo de massa e poténcia elétrica em fungcéo da temperatura do corpo do compressor

A Tabela 2.2 mostra a variagdo do fluxo de massa e da poténcia elétrica consumida pelo

compressor em fung@o da temperatura do corpo do compressor.
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As redugdes da poténcia elétrica e fluxo de massa com o aumento da temperatura do

corpo do compressor sdo explicadas principalmente através das diminui¢des da viscosidade do

lubrificante e da densidade do refrigerante.

Tabela 2.2 - Variagdo do fluxo de massa e da poténcia elétrica em func¢do da temperatura do corpo do compressor

Tcp Poténcia elétrica Fluxo de massa
() ") (kg/h)
59.4 83,76 1,684

70,1 81,40 1,642

75,6 81,10 1,625

90,7 77,50 1,578

A Figura 2.7 mostra a variagdo do fluxo de massa em fung@o da temperatura do corpo do

COmpressor.

1,72
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1,64 —

Fluxo de Massa ( kg/h )

1,60 —

1,56

l I | I
50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0
Temp. Corpo do Compressor ( °C)

Figura 2.7 - Fluxo de massa em funggo da temperatura do corpo do compressor

A Figura 2.8 mostra a variagido da poténcia elétrica consumida pelo compressor em fungéo
da temperatura do corpo do compressor.

As variagbes de poténcia elétrica e fluxo de massa com a temperatura do corpo do
compressor serdo levadas em consideragdo através de fatores de corregdo. Os fatores de corregdo

para o fluxo de massa e poténcia elétrica consumida pelo compressor sdo dados respectivamente



/%zééq:a’oafrco@éﬁmof 23

pelas Equagdes 2.3 e 2.4. O método de obtengdo destes fatores bem como seus coeficientes estdo

apresentados nos Apéndices A.3 e A.4.
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Figura 2.8 - Poténcia elétrica em funggo da temperatura do corpo do compressor

Gep=A, + A, T + A,T2 2.3)

F,=4,+A4,T, + AT (2.4)
Fluxo de massa e poténcia elétrica em fun¢cdo da temperatura de entrada no compressor

A Figura 2.9 mostra a posi¢do onde € feita a medicdo da temperatura de entrada no
compressor no calorimetro. Como este ponto esta localizado a 50,0 cm do passador de sucgédo e a
tubulagdo esta isolada, a temperatura real do fluido na entrada do compressor torna-se uma
fung@o da temperatura do corpo do compressor, devido a condugéo de calor através da linha de
sucgdo. A Figura 2.10 mostra a variag@o da temperatura real de entrada no compressor em fungéo
da temperatura do corpo do compressor. Deve-se ressaltar que a temperatura real de entrada do
compressor foi medida através de um termopar colocado internamente ao compressor,

exatamente na abertura do passador de sucgo.
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Figura 2.9 - Medic¢do da temperatura na entrada do compressor
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Figura 2.10 - Temperatura real de entrada no compressor em fungio da temperatura do corpo do compressor

Através de um processo de regressdo, determina-se uma equagdo para estimar a

temperatura de entrada no compressor em fungéo da temperatura do corpo do compressor.

Tpoe =4, + A, T, + A, TZ (2.5)

Os coeficientes da Equag@o 2.5 estdo apresentados no Apéndice A.5.

Quedas de pressdo na sucgao e descarga do compressor em fungao das temperaturas
de evaporagao e condensacao

Nesta etapa do trabalho busca-se conhecer os valores das quedas de pressdo entre o

passador e a camara de sucgdo e entre a cdmara e o passador de descarga em funcdo das
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temperaturas de evaporag@o e condensagdo. A Tabela 2.3 mostra os valores obtidos nos testes de
calorimetro.
A Figura 2.11 mostra a variagdo da queda de pressdo na suc¢do em fungdo das

temperaturas de evaporagdo e condensagao.

Tabela 2.3 - Quedas de pressdo na succdo e descarga do compressor em fungfo das

temperaturas de evaporacdo e condensagio

Tk Tc Queda de pressio na suc¢do Queda de pressido na descarga
(C) () (bar) (bar)
-30,0 60,0 0,022 0,17
-25,0 60,0 0,036 0,01
-20,0 60,0 0,047 0,02
-15,0 60,0 0,058 0,11
-10,0 60,0 0,071 0,13
-5,0 60,0 0,100 0,18
-30,0 54,4 0,026 0,03
-25,0 54.4 0,032 0,02
-20,0 54,4 0,045 0,06
-15,0 54,4 0,055 0,10
-10,0 54.4 0,251' 0,14
-5,0 54,4 0,089 0,22
-30,0 50,0 0,030 0,05
25,0 50,0 0,034 0,06
-20,0 50,0 0,046 0,10
-15,0 50,0 0,066 0,14
-10,0 50,0 0,083 0,20
-5,0 50,0 0,096 0,28
-30,0 45,0 0,027 0,06
-25.0 45,0 0,035 0,09
-20,0 450 0,052 0,11
-15,0 45,0 0,054 0,19
-10,0 45,0 0,072 0,29
-5,0 45,0 0,098 0,33

Levando em consideragdo a precisio dos transdutores de pressdo utilizados, a
proximidade dos pontos e o cruzamento das curvas da Figura 2.11, resolveu-se desconsiderar o
efeito da temperatura de condensagdo sobre a queda de pressdio na sucg¢do. Através de um
processo de regressdo chega-se entdo a seguinte equag@o para a queda de pressdo na suc¢do em

fung@o da temperatura de evaporagio:

' Os valores em azul referem-se a pontos que estfio fora da tendéncia indicada pelos demais e ndo serdo
considerados na presente analise. Esta consideragdo ¢ valida para todas as demais tabelas deste capitulo.
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APy = A, + A,T, + A,T (2.6)

Os valores dos coeficientes da Equagdo 2.6 estdo apresentados no Apéndice A.6.
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Figura 2.11 - Queda de pressdo na sucgdo em funcdo das temperaturas de evaporagdo e condensagdo

A Figura 2.12 mostra a variagdo da queda de pressdo na descarga em fungdo das
temperaturas de evaporagdo e condensag@o.

Neste caso, devido a maior variagdo da queda de pressdo com a temperatura de
condensacdo, esta sera considerada no processo de regressdo juntamente com a temperatura de

evaporagdo, originando a seguinte equagio:

APppsc = (Al +4,1; +A3Tc%)+(A4 + AT +A6Tc%)7;; +(A7 +A4,T, + Ang)Tg +

27
(AIO + AIITC + A12 Tg )TE% + (A13 + A14TC + AISTC? )T;

Os valores dos coeficientes da Equagdo 2.7 estdo apresentados no Apéndice A.7.
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Figura 2.12 - Queda de pressdo na descarga em fungdo das temperaturas de evaporagio e condensagio

Elevagéo de temperatura na sucg¢éo e queda de temperatura na descarga do compressor
em fung¢do das temperaturas de evaporag¢ao e condensagao

Nesta etapa do trabalho busca-se conhecer a elevag@o de temperatura entre o passador € a
camara de sucg@o e a queda de temperatura entre a cdmara e o passador de descarga em fungio
das temperaturas de evaporagdo e condensagdo. A Tabela 2.4 mostra os valores obtidos nos
testes de calorimetro.

A Figura 2.13 mostra a variag@o da elevagdo de temperatura na suc¢do do compressor em
fungdo das temperaturas de evaporag@o e condensagio.

Através de um processo de regressdo chega-se a seguinte equagdo para a determinagdo da

elevagdo de temperatura na suc¢@o em fungdo das temperaturas de evaporagdo e condensagio:
ATy = (4 + 4T, + A,T2) +(4, + AT, + AT, (2.8)

Os valores dos coeficientes da Equagdo 2.8 estdo apresentados no Apéndice A.8.
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Tabela 2.4 - Elevagdo de temperatura na sucgdo e queda de temperatura na descarga do compressor em fungéo das

temperaturas de evaporacdo e condensagio

Tk Tc Elevacio de temperatura na suc¢io Queda de temperatura na descarga
() () () ()
-30,0 60,0 19,2 41,6
-25,0 60,0 20,2 45,6
-20,0 60,0 17,9 453
-15,0 60,0 16,1 43,4
-10,0 60,0 13,1 40,7

-5,0 60,0 17,6 29,4
-30,0 54.4 19,1 438
-25,0 54.4 17,5 448
-20,0 54.4 17,0 43,4
-15,0 54.4 13,9 41,5
-10,0 54,4 13,0 38,5

-5,0 54.4 12,3 35,5
-30,0 50,0 17,8 43,8
-25,0 50,0 16,0 441
-20,0 50,0 16,1 423
-15,0 50,0 11,7 26,0
-10,0 50,0 114 36,6

-5,0 50,0 11,3 32,9
-30,0 45,0 17,0 423
-25,0 45,0 16,2 41,6
-20,0 45,0 16,8 28,7
-15,0 450 13,4 38,8
-10,0 45,0 12,0 35,0

-5,0 45,0 10,9 30,4

Figura 2.13 - Elevacdo de temperatura na suc¢do em fungdo das temperaturas de evaporacdo e condensagio
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A Figura 2.14 mostra a variagdo da queda de temperatura na descarga do compressor em

fungdo das temperaturas de evaporag@o e condensacéo.
Através de um processo de regressdo chega-se a seguinte equagdo para a determinagdo da

queda de temperatura na descarga em fungio das temperaturas de evaporagdo e condensagéo:

ATpgs = (4 + AT, + AT2) +(4, + AT, + AT2)T, +(4, + 4T, + 4, T )z (2.9)

Os valores dos coeficientes da Equagéo 2.9 estdo apresentados no Apéndice A.9.

32,0 —

Tc=450°C

Queda de Temperatura na Descarga ( °C )
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-35,0 -30,0 -25,0 -20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0
Temperatura de Evaporagéo ( °C )
Figura 2.14 - Queda de temperatura na descarga do compressor em fungdo das temperaturas de

evaporacgdo e condensacgio

Quedas de presséo na sucgédo e descarga do compressor em fung¢do da temperatura do
corpo do compressor

Nesta segdo verifica-se a influéncia da temperatura do corpo do compressor sobre as
quedas de pressdo na sucgdo e descarga. Os valores obtidos nos testes de calorimetro estio
apresentados na Tabela 2.5.

A Figura 2.15 mostra as variagdes das quedas de pressdo na sucgdo e descarga do

compressor em fungdo da temperatura do corpo.
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Tabela 2.5 - Quedas de pressdo na sucgdo e descarga do compressor em fungfo da

30

temperatura do corpo
Tep Queda de pressido na sucgio Queda de pressio na descarga
() (bar) (bar)
59,4 0,032 0,024
70,1 0,035 0,050
75,6 0,040 0,028
90,7 0,034 0,070

Neste caso, a variag@o da queda de pressdo na sucg¢@o em fungdo da temperatura do corpo

do compressor pode ser considerada insignificante, principalmente se for considerada a incerteza

de medi¢do do transdutor de pressdo. No que se refere a descarga do compressor, embora ocorra

uma certa variagdo de valores, pode-se notar que estes ndo seguem tendéncia alguma. Esta

variag@o sera atribuida a dificuldades de medigéo e a incerteza da medi¢éo da press@o e, portanto,

as variagdes das quedas de pressdo na sucg@o e na descarga em fun¢do da temperatura do corpo

do compressor serdo desconsideradas.

Queda de Presséo ( bar)

0,08 —

0,04 —

0,00

~——— Sucglo
—— Descarga

I I I
50,0 60,0 70,0 80,0

I
90,0 100,0

Temp. Corpo do Compressor ( °C)

Figura 2.15 - Quedas de pressdo na sucgdo e descarga do compressor em funcio da temperatura do

corpo do compressor
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Elevacgédo de temperatura na suc¢éo e queda de temperatura na descarga do compressor
em fungao da temperatura do corpo do compressor

Nesta se¢do investiga-se a influéncia da temperatura do corpo do compressor na elevagéo
de temperatura na suc¢do e queda de temperatura na descarga do compressor. Os valores obtidos

nos testes de calorimetro estdo apresentados na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Elevacdo de temperatura na sucgdo e queda de temperatura na descarga em funcdo da temperatura do

corpo do compressor

Tep Elevagdo de temperatura na succio Queda de temperatura na descarga
() () ()

59,4 17,5 44,8

70,1 19,7 43,1

75,6 21,5 25,1

90,7 22,4 42,0

A Figura 2.16 mostra a elevagdo de temperatura na suc¢do do compressor em fungdo da

temperatura do corpo do compressor.
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Figura 2.16 - Elevagio de temperatura na suc¢do em funcéo da temperatura do corpo do compressor

A varia¢do da elevagdo de temperatura na sucg¢do com a temperatura do corpo do

compressor sera levada em consideragio através de um fator de corregdo. Este fator de corregdo
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¢ calculado através da Equagdo 2.10, encontrando-se detalhes da sua obtengdo no Apéndice
A10. |
Fopo =4, + A, T, (2.10)

A Figura 2.17 mostra a queda de temperatura na descarga do compressor em fun¢io da

temperatura do corpo do compressor.
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Figura 2.17 - Queda de temperatura na descarga em func¢io da temperatura do corpo do compressor

De forma analoga a elevagdo de temperatura na suc¢do em fungdo da temperatura do
corpo do compressor, aqui também sera utilizado um fator de corregdo, dado pela Equagao 2.11.
A forma de obtengdo desta equagdo bem como os valores de seus coeficientes estdo apresentados
no Apéndice A.11.

Fops =4, + A,T,, @2.11)

2.3 - Modelo empirico

Neste item ¢ apresentada a metodologia de solugdo do modelo baseado

predominantemente em dados experimentais, para a determinagdo do fluxo de massa, poténcia
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elétrica e estado do refrigerante na saida do compressor. As equagdes utilizadas sdo basicamente

as desenvolvidas no item anterior.
Pressao e temperatura no passador de sucg¢ao (entrada do compressor)

A pressdo na entrada do compressor € obtida subtraindo-se as perdas de carga no
evaporador e na linha de sucgdo da pressdo de evaporagdo. Como estes valores sio muito
pequenos, neste texto a pressao na entrada do compressor continuara sendo chamada de pressio
de evaporagdo, embora no programa a perda de carga seja considerada.

Enquanto o compressor estiver sendo simulado isoladamente, a temperatura do fluido
refrigerante na sua entrada sera dada pela Equag@o 2.5. Na simulagéo global do refrigerador, a
determinagdo desta temperatura € feita através da modelagdo da parte da linha de sucgdo
compreendida entre a saida do trocador de calor até a entrada no compressor, conforme sera
apresentado no Capitulo 5. Neste caso, a Equagéo 2.5 é utilizada apenas para determinar o valor

desta temperatura na primeira iterag@o.
Pressdo e temperatura na camara de sucg¢édo

A pressdo na camara de sucgdo € determinada subtraindo-se a queda de pressdo na sucgdo

da pressdo de entrada no compressor, ou seja:
Poye =P — APy, (2.12)

O valor de AP, € determinado através da Equagéo 2.6.

A temperatura na camara de sucg¢do ¢ determinada somando-se a temperatura de entrada

no compressor com a elevagdo de temperatura na sucgdo, ou seja:
Tsye = Tge + Ay Faye (2.13)

Os valores de AT, e Fg,. sdo determinados respectivamente através das Equagdes 2.8

e 2.10.
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Pressédo e temperatura na camara de descarga

A pressdo na camara de descarga é obtida somando-se a queda de pressdo na descarga a
pressdo na saida do compressor, conforme Equagdo 2.14. Neste texto, a pressdo na saida do
compressor ¢ assumida como sendo a pressdo de condensag@o, devido as perdas de carga no
condensador e na linha de descarga serem muito pequenas, embora no programa sejam

consideradas.

Py = Ly + APppg (2.14)

O valor de AP, ¢ determinado através da Equagdo 2.7.

Para determinar a temperatura na camara de descarga, assume-se O processo de

compressio como sendo politropico, ou seja:

Psucvsucn = PDESVDESn (2.15)

O célculo do expoente politropico € apresentado no Apéndice B.
Utilizando a equagdo dos gases perfeitos e a Equagé@o 2.15, chega-se a seguinte equagdo

para o calculo da temperatura na cadmara de descarga:

(n-1)/n
T..=T Fres 2.16
DES — +8uc PSUC ( 9 )

Presséo e temperatura no passador de descarga (saida do compressor)

A pressdo na saida do compressor como ja colocado anteriormente € igual a pressdo de
condensagio.
A temperatura na saida do compressor é determinada subtraindo-se a queda de

temperatura na descarga da temperatura na camara de descarga, ou seja:

T = TDES - AT pesE DES (2.17)



Os valores de AT, e F,., sdo determinados respectivamente através das Equagdes 2.9

e2.11.
Fluxo de massa

O fluxo de massa fornecido pelo compressor € determinado através da seguinte equagao:

i, =t Ge (2.18)

comp — ""“comp

Os valores de m’

comp

e G, sdo determinados respectivamente através das Equagdes 2.1 e

2.3.
Poténcia elétrica

A poténcia elétrica consumida pelo compressor € determinado através da seguinte

equagao:
W=WF, (2.19)

Os valores de W' e F_, sdo determinados respectivamente através das Equagdes 2.2 e

24.

Calor dissipado pelo compressor

O calor dissipado pelo compressor é obtido através de um balango de energia no

compressor, como mostra a Figura 2.18 e a Equagdo 2.20.

9Qomy = w- M omp (hsc - hEC) (2.20)

O calor dissipado pelo compressor pode ainda ser calculado através da lei de Newton do

resfriamento, conforme a seguinte equagio:
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Domp = hA(];,'P - ];mb) | (2.21)

Na Equagdo 2.21 considera-se que todas as superficies que trocam calor com o
compressor estdo na temperatura ambiente.
As correlagdes utilizadas para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor do

compressor para o ambiente sdo apresentadas no Apéndice C.

Figura 2.18 - Balanco de energia no compressor

Metodologia de solu¢cao

A metodologia de solugido deste modelo esta ilustrada no fluxograma da Figura 2.19.

2.4 Modelo semi-empirico

Neste item ¢ apresentada a metodologia de solugdo do modelo semi-empirico, para a
determinagdo do fluxo de massa, poténcia elétrica e estado do refrigerante na saida do

compressor, juntamente com as equagdes utilizadas.
Condigées do refrigerante desde a entrada até a saida do compressor

As condigbes do refrigerante desde a entrada até a saida do compressor sdo obtidas

utilizando-se 0 mesmo procedimento e equagdes adotadas no modelo empirico.
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Entrada:

- Temperatura de evaporagdo
(presséo de evaporagdo)
- Temperatura de condensagao
(pressdo de condensagao)
- Temperatura ambiente

Arbitrar valor para Tcp

Ajustar
Tep

Calcular Tec (Eq. 2.5)

y

Determinar hec (Tec, PE)

:

Calcular gqamb (Eq. 2.21)

v

Calcular Poténcia elétrica
(Eq. 2.19)

v

Calcular Fluxo de massa
(Eq. 2.18)

Calcular hsc” (Eq. 2.20)

Determinar condigoes do
refrigerante em todos os pontos
do compressor
Egs. (2.5), (2.12), (2.13), (2.14),
(2.16), (2.17)

Determinar hsc™ (Tsc, Pc)

Néao

Figura 2.19 - Fluxograma da metodologia de solugdo do modelo empirico

Saida:

- Fluxo de massa
- Poténcia elétrica
- Estado do refrigerante
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Fluxo de massa

O fluxo de massa deslocado pelo compressor pode ser obtido através da seguinte

equagao:
mcomp = andpSUC (222)

A eficiéncia volumétrica pode ser definida como sendo a relagdo entre o volume
efetivamente aspirado e o volume maximo possivel de ser aspirado pelo compressor, visto que é
impossivel o émbolo varrer totalmente o volume disponivel, ou seja, no ponto morto superior
sempre havera um pequeno volume residual de vapor nos orificios das valvulas e no espago entre
o topo do émbolo e a parte superior do cilindro, necessaria para acomodar as tolerancias de
fabricagio.

A eficiéncia volumétrica pode ser obtida através da Equagdo 2.23, (Gosney (1982)):

Y
n=1+C- C(ﬂ.j (2.23)

PS’UC

onde C € a fragdo de volume morto do compressor.

Embora o formato da Equagdo 2.23 represente a forma usual de se expressar o
rendimento volumétrico ideal, ou seja, baseado apenas no volume do espago morto, deve-se
observar que tanto os efeitos de vazamento, que aparecem na determinagio do expoente
politropico, como a perda de carga nas valvulas de sucgdo e descarga ja estdo contempladas na
equagdo proposta. Isto faz com que as previsdes da Equagdo 2.23 se aproximem
consideravelmente do rendimento volumétrico real.

Substituindo a Equagéo 2.23 na Equagdo 2.22, obtém-se:

comp

; 4
P n
m, = Ve 1+C—C(ﬂj (2.24)
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Poténcia de compressao

A poténcia de compressdo pode ser obtida através da Equagéo 2.25, (Gosney (1982)):

; | n P,
We = n_lpsvcvsuc( =

PSUC

(n—l%
j -1 (2.25)

Poténcia elétrica

A poténcia elétrica consumida pelo compressor pode ser obtida diretamente a partir da
poténcia de compressdo, conforme pode ser observado na Figura 2.20, gerada a partir de dados
experimentais. Como todos os pontos desta figura sdo referentes a uma temperatura de corpo do
compressor de 60,0 <, a relag@o obtida deve ainda ser multiplicada pelo fator de correcdo dado
pela Equacdo 2.4. Os testes em que as pressdes nas cdmaras de sucgdo e descarga apresentaram
resultados duvidosos foram desconsiderados no ajuste desta curva.

Através de um processo de regressdo, determina-se a forma da equagdo da curva
mostrada na Figura 2.20. Multiplicando-se esta equagdo pelo fator de corregdo dado pela
Equagdo 2.4, chega-se a Equagdo 2.26 para o calculo da poténcia elétrica consumida pelo

compressor em fungdo da poténcia de compressao:
W=Fq4(4, +A,W,) (2.26)
Os coeficientes da Equagao 2.26 estdo apresentados no Apéndice A.12.

Calor dissipado pelo compressor
O calor dissipado pelo compressor pode ser calculado através das Equagdes 2.20 ou 2.21.
Metodologia de solugéao

A metodologia de solugdo deste modelo esta ilustrada no fluxograma da Figura 2.21.
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Figura 2.20 - Poténcia elétrica em func¢do da poténcia de compressdo

2.5 - Comparagado entre os modelos

Neste item serdo apresentados o fluxo de massa, poténcia elétrica, temperatura do corpo e
temperatura do refrigerante na saida do compressor em fungdo da temperatura de evaporagao,
obtidos através de simulagGes realizadas com os dois modelos apresentados. Todos os resultados
a seguir foram obtidos considerando uma temperatura ambiente de 42,0 < e uma temperatura de

condensagdo de 54,4 .

Fluxo de massa

A Figura 2.22 apresenta a variagdo do fluxo de massa deslocado pelo compressor com a
temperatura de evaporagdo, calculada a partir dos modelos empirico e semi-empirico.

Como pode ser observado, os dois modelos fornecem resultados com a mesma tendéncia.
A diferenga entre eles mantém-se aproximadamente constante, com o modelo empirico

apresentando valores em média 7% superiores aos valores fornecidos pelo modelo semi-empirico.
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Entrada:

- Temperatura de evaporagdo
(pressao de evaporagao)
- Temperatura de condensacao
(pressdo de condensagao)
- Temperatura ambiente

Arbitrar valor para Tcp

Determinar condigdes do
refrigerante em todos os pontos
do compressor
Egs. (2.5), (2.12), (2.13), (2.14),
(2.16), (2.17)

Calcular Fluxo de massa
Eq. (2.24)

Ajustar
Tep

v

Calcular Poténcia de
compressao
Eq. (2.25)

Calcular Poténcia elétrica
Eq. (2.26)

Determinar gamb
Eq. (2.21)

Determinar gamb
Eq. (2.20)

Figura 2.21 - Fluxograma da metodologia de solugdo do modelo semi-empirico

Qcmb* - (4|ambmt ?

Saida:

- Fluxo de massa
- Poténcia elétrica
- Estado do refrigerante
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Figura 2.22 - Fluxo de massa em fungdo da temperatura de evaporagio obtido através dos modelos empirico e

semi-empirico
Poténcia elétrica

A Figura 2.23 apresenta a variagdo da poténcia elétrica consumida pelo compressor com a
temperatura de evaporagdo, calculada a partir dos modelos empirico e semi-empirico.

Como pode ser observado na Figura 2.23, os dois modelos fornecem resultados com a
mesma tendéncia. A poténcia elétrica fornecida pelo modelo empirico € superior e isto estd

relacionado com a também maior estimativa do fluxo de massa deslocado pelo compressor.

Temperatura do corpo do compressor

A Figura 2.24 apresenta a variagdo da temperatura do corpo do compressor com a
temperatura de evaporagdo, calculada a partir dos modelos empirico e semi-empirico.

Como pode ser observado na Figura 2.24, os dois modelos fornecem resultados com a
mesma tendéncia. A temperatura do corpo do compressor fornecida pelo modelo empirico é
superior e isto esta relacionado com a também maior estimativa a poténcia elétrica consumida
pelo compressor. Vale lembrar que uma poténcia elétrica maior implica numa maior quantidade
de calor que deve ser liberada para o ambiente, visto que nem toda a poténcia adicional que o

compressor recebe ¢ convertida em poténcia de compressao.
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Figura 2.23 - Poténcia elétrica em fungdo da temperatura de evaporagdo obtido através dos modelos empirico e
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Figura 2.24 - Temperatura do corpo do compressor obtida através dos modelos empirico e semi-empirico
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Temperatura do refrigerante na saida do compressor

A Figura 2.25 apresenta a variagdo da temperatura do refrigerante na saida do compressor
com a temperatura de evaporag@o, calculada a partir dos modelos empirico e semi-empirico.

Como pode ser observado na Figura 2.25, os dois modelos fornecem resultados com a
mesma tendéncia. A temperatura do refrigerante na saida do compressor fornecida pelo modelo
empirico € superior e isto deve-se ao fato da também maior estimativa da temperatura do corpo

do compressor.

112,0

108,0 —

104,0 —

100,0 —

~———  Modelo semi-empirico
Modelo empirico

Temp. Saida do Compressor (°C)

949 I | I I

-32,0 28,0 24,0 20,0 -16,0 -12,0
Temperatura de Evaporacéo ( °C)

Figura 2.25 - Temperatura do refrigerante na saida do compressor obtida através dos modelos empirico e

semi-empirico

O decréscimo da temperatura do refrigerante na saida do compressor com o aumento da
temperatura de evaporagéo, deve-se ao fato de que com o aumento da temperatura de evaporagdo
diminui a relagdo entre as pressGes nas cAmaras de descarga e sucgdo, diminuindo também a
temperatura na cAmara de descarga. Vale ressaltar que a temperatura do corpo do compressor
tem influéncia sobre este pardmetro, embora esta seja menor do que a influéncia da relagio de
pressdo entre as camara de descarga e de sucggo.

A escolha do modelo a ser utilizado na simulagdo do refrigerador sera feita apds a

realizagdo dos testes experimentais, sendo citado no Capitulo 10.



CAPITULO 3

MODELACAO DO CONDENSADOR

3.1 - Introducao

Este terceiro capitulo é dedicado a modelagdo de um condensador do tipo arame sobre
tubo, com movimentagéo natural de ar. O tubo € arranjado como uma serpentina de passes
paralelos, com os arames (aletas) posicionados perpendicularmente ao tubo, em ambos os lados.
Um esquema do condensador pode ser observado na Figura 3.1.

Neste tipo de condensador o fluido refrigerante circula no interior do tubo, enquanto
dissipa calor para 0 meio ambiente. Esta transferéncia de calor se da simultaneamente por
convecgdo natural e radiagéo.

A resisténcia térmica do lado do ar € a predominante, podendo seu valor alcangar mais de

cem vezes o valor da resisténcia térmica do lado do refrigerante.

| | )

m H‘H | IIII. Il IWP

Figura 3.1 - Esquema do condensador
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3.2 - Metodologia de modelacao

O condensador foi dividido em quatro regiGes para efeito de modelagdo: linha de
descarga, regido superaquecida, regido saturada e regifio sub-resfriada, representadas
respectivamente pelas linhas 1-2, 2-3, 3-4 e 4-5 no diagrama presséo versus entalpia apresentado
na Figura 3.2.

Em todas as quatro regiGes do condensador, o fluxo de massa, a pressdo de condensagéo e
a temperatura ambiente sdo necessarios como dados de entrada, além de outros dados,

especificos para cada uma delas.

54 3 2 1

S
>

h
Figura 3.2 - Representagdo das regides do condensador no diagrama press&o versus entalpia

Linha de descarga

A linha de descarga corresponde ao tubo que liga a saida do compressor com a entrada do
condensador propriamente dito (regido aletada). Embora este tubo possua uma certa inclinagéo e
uma meia lua na sua regifo central (esta meia lua tem por objetivo absorver as vibragées a que o
refrigerador esta sujeito durante o transporte), resolveu-se considera-lo como um tubo vertical,
para facilitar a modelagéo.

Como dados de entrada, sdo necesséarios o comprimento da linha de descarga e o estado
do refrigerante na saida do compressor. Como- dado de saida, o0 modelo fornece o estado do

refrigerante na entrada da regido superaquecida.
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Regido superaquecida

A regido superaquecida corresponde ao comprimento de tubo entre o inicio da parte
aletada do condensador e a posi¢é@o onde o refrigerante inicia a mudanga de fase.

Os dados de entrada so os estados do refrigerante na entrada (coincide com o estado do
refrigerante na saida da linha de descarga) e na saida da regido (refrigerante no estado de vapor
saturado, na press@o de condensagéo correspondente). Como dado de saida, o modelo fornece o

comprimento da regifio superaquecida.

Regido saturada

A regido saturada corresponde ao comprimento de tubo entre as posi¢Ges onde ocorrem o
inicio e o final do processo de condensag@o.

Os estados do refrigerante na entrada (refrigerante no estado de vapor saturado, na
pressdo de condensagéo correspondente) e na saida da regido (refrigerante no estado de liquido
saturado, na pressdo de condensagdo correspondente) sdo utilizados como dados de entrada.
Como dado de saida, o modelo fornece o comprimento da regifio saturada ou o estado do

refrigerante na saida do condensador, caso a condensagéo néo seja completa.

Regiao sub-resfriada

A regido sub-resfriada corresponde ao comprimento de tubo entre a posi¢éo onde ocorre o
final do processo de condensagdo e o final do condensador. Em alguns casos, quando a
condensagdo néo € completa, esta regido ndo existe.

Os dados necessérios séo o estado do refrigerante na entrada (refrigerante no estado de
liquido saturado, na pressdo de condensagdo correspondente) € o comprimento da regifo
(comprimento total da regido aletada do condensador, menos os comprimentos das regides

superaquecida e saturada).

Em todas as regides, a modelagdo baseia-se na solugdo de um circuito elétrico
equivalente, conforme ilustrado na Figura 3.3. A determinacgfo das resisténcias térmicas do lado
interno, da parede do tubo e do lado externo € feita respectivamente através das Equagdes 3.1,
3.2¢3.3.
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Ti Ri Tsi Rp Tse Re  Tamb
—_— — W W W

Figura 3.3 - Circuito elétrico equivalente

I
R=r G.1)
u(37)
1
Ry = 2nik (3-2)
I
R = (3.3)

A seqiiéncia de célculo utilizada nas quatro regides difere muito pouco entre si. Por este
motivo, optou-se por apresentar detalhadamente apenas a metodologia utilizada para a regido
bifésica, estando o detalhamento das demais regides apresentado no Apéndice D.

O processo de solugdo inicia-se com a temperatura do refrigerante. A partir deste valor,
sdo determinadas a temperatura da superficie interna do tubo, a temperatura da superficie externa

do tubo e a temperatura ambiente, respectivamente através das Equagdes 3.4, 3.5 € 3.6.

qsar
e G4
h" cf Ai csat
I;ec = I;ic - q-‘al (3-5)

")
2pL .k

- _ 9 sar
Tamb - I.:'ec h A (3 ‘6)

ecal ““ecsat
Embora a temperatura ambiente seja um dado de entrada, seu célculo se faz necessério
para que o valor do comprimento da regido saturada, inicialmente arbitrado, seja corrigido até
que o valor calculado para a temperatura ambiente seja igual ao valor fornecido, ou seja, até a

convergéncia do processo.
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O calor dissipado pela regido bifésica do condensador para o ambiente, utilizado nas
Equagdes 3.4, 3.5 e 3.6, € determinado pela Equagio 3.7. Os pontos 3 e 4 referem-se aos

apresentados na Figura 3.2.

Qoo =11 — 1) (3.7)

As correlagbes utilizadas para determinacéo dos coeficientes de transferéncia de calor
interno e externo sdo apresentadas no item 3.3.

Nesta regifio, a variagdo do titulo entre a entrada e a saida foi dividida em intervalos, para
minimizar o erro associado a estimativa do coeficiente interno de transferéncia de calor.

O fluxograma da Figura 3.4 apresenta a seqiiéncia completa de célculos e iteragSes

utilizada na modelag3o da regifio bifasica do condensador.

3.3 - Coeficientes de transferéncia de calor

3.3.1 - Coeficientes de transferéncia de calor interno
Linha de descarga, regidao superaquecida e regiao sub-resfriada

Na avaliagdo do coeficiente de transferéncia de calor no lado interno destas regides

empregou-se a correlagéo de Dittus e Boelter (1930), apresentada pela Equagédo 3.8.

r o 0,7 <Pr<160

Py =D—_(°’023Re’ Pr*) Re 210000 (3.9)
=210
D

Os ntimeros de Reynolds e Prandtl utilizados na Equagédo 3.8 sdo obtidos respectivamente

através das Equagdes 3.9 e 3.10.

(3.9)
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Dados de Entrada:

- Fluxo de massa
- Pressido de condensagio
- Temperatura ambiente
- Estado do refrigerante na entrada
- Estado do refrigerante na saida

‘

Arbitrar comprimento da
regido saturada

:

Determinar gsat
Eq. (3.7)

Determinar coef. de
transf. de calor interno
Egs. (3.11), (3.12), (3.13)

ou (3.14)
Ajustar
temperatura Determinar Tsic
da superficie Eq. (3.4)
interna
Nao Temp. sup. interna

calculada = Temp. sup.

Ajustar interna arbitrada ?
comprimento
da regidao
saturada
i Determinar Tsec
Eq. (3.5)

;

o Determinar coef. de
transf. de calor externo
Eqgs. (3.20), (3.27) ou (3.30)
e (3.31)

:

Determinar Tamb
Eq. (3.6)

Nio

Temp. ambiente
calculada = Temp.
ambiente entrada ?

Saida:

- Comprimento da regido
saturada

Figura 3.4 - Fluxograma da regido bifésica do condensador



Modelogio- do- condensador 51

pr=22 (3.10)

A viscosidade absoluta, condutividade térmica e o calor especifico a presséo constante do

fluido sio avaliados em cada regifio, na temperatura de filme do refrigerante.
Regiao saturada

Na avaliagio do coeficiente de transferéncia de calor no lado interno da regido saturada
foram consideradas as correlagdes de Tandon modificada, conforme apresentado por Shao e

Granryd (1995), Equagdes 3.11 e 3.12 e de Ackers e Rosson (1960), Equagdes 3.13 e 3.14.

1/6
. 0,084Pr/" M Re % Re, > 24000 (3.11)
ic2f Dic CPI(I; _ T_ﬁ c) v
k h 1/6
15,9Pr| — =% —| Re*” Re, < 24000 (3.12)
hiczf D, { [ (7; — 1.;,:) €, .

k & 3 n /6 o 05702 B 05
P = 13,8( Z ﬂ') £ - “(ﬂ) 100 < = "(&J <20000 (3.13)
D, ki cpl(]; -1 'c) o \R B \p,

k /3 B 1/6 D.G 0573 D.G 0,5
by = 140, l( pl:ul) e A ( ﬂ) 20000 < —c2v. (&) <100000 (3.14)
D, k, (T -T,) 4 \g Ho \p,

Nestas correlagdes, o numero de Prandtl € calculado através da Equagdo 3.10, com as

propriedades do refrigerante na fase liquida. O nimero de Reynolds baseado na fase vapor é
calculado através da Equagéo 3.15 e a vazdo massica também baseada na fase vapor através da

Equacdo 3.16.

Re, = SxPie (3.15)

Ky



/%aéhpa”o-a/ocoﬂaéﬂma/or 52

4rnx

G =
" D}

(3.16)

3.3.2 - Coeficientes de transferéncia de calor externo

Linha de descarga

Na avaliagdo do coeficiente de transferéncia de calor no lado externo da linha de

descarga, empregou-se a correlagdo de LeFevre e Ede (1956), apresentada pela Equagéo 3.17.

.k |4[ TRa,Pr o , 4272+315Pr)L, (3.17)
@ L, |3|5(20+21Pr) 35(64 +63Pr)D,,

Todas as propriedades termofisicas do ar sdo avaliadas na temperatura de filme.
O numero de Rayleigh baseado no comprimento da linha de descarga é calculado através

da Equagéo 3.18 e o ntimero de Prandtl através da Equagéo 3.10.

3 2
Ra, = gﬂ(];ec - %b)LuP rp (3.1 8)

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo calculado pela Equagdo 3.17 é
somado ao coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo, calculado através da Equagdo 3.19.
Assume-se que as temperaturas das superficies que trocam calor por radiagdo com a linha de

descarga coincidem com a temperatura ambiente.

P = 60(T,, + T NT2 +T2,) (3.19)
Regido superaquecida, regidao saturada e regiao sub-resfriada

Na avaliaggo do coeficiente de transferéncia de calor no lado externo destas regides foram
consideradas as correlagdes de Tanda (1997), Equaggo 3.20, Papanek (1958), Equagdo 3.27 e
Cyphers (1958), Equagdes 3.30 e 3.31.
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Na correlagdo de Tanda, o tubo e as aletas sdo tratados como um tnico componente, com

as propriedades termofisicas do ar avaliadas na temperatura de filme.

43<s, <146
0,25 0,25 1,7<s, <78
Ra,H D, \" -5, 4 LA
hm,=0,66( D’; ) {1-[1—0,45( H) }exp( P )} 045<H <11 (3.20)
17 <(T,. - T,,,) < 48

O numero de Rayleigh € calculado através da EquagZo 3.18, substituindo-se nesta
equagdo o valor do comprimento da linha de descarga pela altura do condensador. O célculo dos

parametros ¢, s, € s, € feito respectivamente através das Equagdes 3.21, 3.22 e 3.23.

282\ 282\ 264 |
o=ss(22) " sepse(22) { } (321)
H H (Tse _Tamb)
P L WD‘WD .) (3.22)
o) (3.23)

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo calculado através da Equagéo 3.20
deve ser somado ao coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo, calculado através da
Equagédo 3.19. Novamente € assumido que as superficies que trocam calor por radiagdo com o
condensador estdo na temperatura ambiente.

Ap6s a determinagdo dos coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo e radiagio,
o calor total transferido pelo condensador para o meio ambiente pode ser calculado através da

Equagdo 3.24.

qc = (hecal + hrad)(AI + ”Aw)(Tuc - Tamb) (3 '24)

O valor da eficiéncia das aletas e 0 pardmetro m sdo determinados respectivamente

através das Equagdes 3.25 e 3.26.
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2

n= ", (3.25)
2

i %‘” (3.26)

Na correlagdo de Papanek, tubo e aletas também sfio tratados como um ftnico

componente, com as propriedades termofisicas do ar avaliadas na temperatura de filme.

P = Dio,omsar“”5 (3.27)
(¢}

Nesta equagdo, o didmetro equivalente € o numero de Grashof s3o calculados

respectivamente através das Equagdes 3.28 e 3.29.

D, =’“’%ﬁ:l’w (3.28)
_ 23
G" - gﬂ(I;ec luz;amb)p DC (3.29)

O calor total transferido pelo condensador para o meio ambiente pode ser calculado
através da Equag@o 3.24, sendo o coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo determinado
pela Equagdo 3.19. .

Na correlagdo de Cyphers, o tubo e as aletas sfo tratados separadamente, com as
propriedades termofisicas do ar avaliadas na temperatura de filme. O nimero de Grashof €
calculado através da Equagdo 3.29, com o didmetro equivalente sendo respectivamente

substituido pelo didmetro do tubo e pelo didmetro das aletas nas Equagdes 3.30 e 3.31.

5 et 2 (3.30)

‘" D, ln(1+5Gr"")
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_k 2 (3.31)
b = D

w » D -1/4
In|1+4| Gr—=
n|: + (Gr LWJ ]

O coeficiente de transferéncia de calor médio para o condensador ¢ calculado através da
Equagdo 3.32, sendo o coeficiente de transferéncia de calor por radiagéo determinado através da

Equagéo 3.19..

4, +h 4

3.32
A d T g (352)

R =Mh

O pardmetro m e a eficiéncia das aletas sdo determinados respectivamente através das

Equagdes 3.33 e 3.25.

(3.33)

Ap6s a determinag@o dos coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo para as
aletas e para o tubo e do coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo, o calor total

transferido pelo condensador para o meio ambiente pode ser calculado através da Equagéo 3.34.

qc = hecal(Aw = Al)(I;ec . Tamb) (3'34)

3.4 - Comparacgdo dos coeficientes de transferéncia de calor

Neste item s@o apresentados alguns resultados obtidos através da metodologia
apresentada para a simulagdo do condensador. Sdo apresentados resultados para a linha de
descarga e para a regido saturada do condensador.

A linha de descarga do condensador analisado possui 1,50m de comprimento e seus
didmetros interno e externo medem respectivamente 3,34mm e 4,76mm. A serpentina do
condensador possui 7,5m de comprimento com espagamento entre os passes de tubo de 6,4 cm.

Os didmetros interno e externo do tubo coincidem com os da linha de descarga. O condensador



Modelagio- do- corndensador 56

possui um total de 104 aletas posicionadas em ambos os lados do tubo, com 1,50mm de
didmetro e 85,5cm de comprimento.’

Os resultados apresentados a seguir sdo referentes a temperaturas de evaporagio,
condensagdo e ambiente respectivamente de -20,7 °C, 57,4 <C e 43,0 <. As demais condigdes
necessarias para a simulagéo do condensador foram obtidas através da simulagido do compressor
utilizando-se o modelo semi-empirico (ver Capitulo 2), o qual forneceu um fluxo de massa de

1,79 kg/h e uma temperatura de descarga do compressor de 90,0 <C.
Linha de descarga

As Figuras 3.5 e 3.6 mostram respectivamente a variagdo dos coeficientes de
transferéncia de calor interno e externo (convectivo, radiativo e total), em fun¢fo da posi¢do na
linha de descarga.

O coeficiente de transferéncia de calor interno € uma fung@o dos ntimeros de Reynolds e
Prandtl. Assim, 2 medida em que o fluido escoa pela linha de descarga, calor € transferido para o
ambiente, originando um decréscimo na sua temperatura. Com o decréscimo de temperatura, o
nimero de Reynolds aumenta e o numero de Prandtl inicialmente sofre uma redugéo para em
seguida aumentar. Como a variagéio do numero de Prandtl € pouco significativa, o coeficiente de
transferéncia de calor interno aumenta com a posi¢éo na linha de descarga.

Os coeficientes de transferéncia de calor externo (convectivo e radiativo), sio
principalmente dependentes da temperatura da superficie externa da linha de descarga. Como
esta temperatura diminui com o acréscimo na posi¢do devido a diminui¢do da temperatura do
refrigerante, estes coeficientes também diminuem.

Em relagdo a transferéncia de calor nesta regido, verifica-se ser esta dependente
principalmente do lado externo, visto que o coeficiente de transferéncia de calor interno €
superior a dez vezes o externo.

Vale ressaltar, que através dos valores utilizados como entrada para esta simulag#o,

obteve-se um valor de 69,9 “C para a temperatura de saida da linha de descarga.
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Figura 3.5 - Coeficiente de transferéncia de calor Figura 3.6 - Coeficiente de transferéncia de calor
interno em fungdo da posi¢do na linha de descarga externo em fungdo da posi¢do na linha de descarga

Regido saturada

A Figura 3.7 mostra a variag@o do coeficiente de transferéncia de calor interno em fungéo
do titulo, quando calculado com as correlagdes de Tandon modificada e Ackers e Rosson.

Pode-se observar, que as duas correlagdes apresentam a mesma ordem de grandeza para
qualquer valor de titulo. Na entrada da regido saturada, a correlagdio de Ackers e Rosson
apresenta valores superiores e na saida as estimativas de ambas praticamente coincidem.

O coeficiente de transferéncia de calor externo € constante na regido saturada do
condensador, visto que a temperatura da superficie externa do condensador ndo se altera. A
correlagdo de Tanda forneceu valores em média 52% superiores a correlagdo de Cyphers e 80%
superiores a correlagdio de Papanek. Vale ressaltar que este percentual esta relacionado ao
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, portanto, quando o coeficiente de
transferéncia de calor por radiagdo é somado, este percentual diminui.

Na simulagdo realizada, as correlagdes de Tanda, Cyphers e Papanek forneceram os
valores de 5,0 W/m’K, 3,3 W/m’K e 2,7 W/im’K para o coeficiente de transferéncia de calor por

convecgao.
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Figura 3.7 - Coeficiente de transferéncia de calor interno na regido saturada em fungdo do titulo

Em relag@o a simulagdo da regido saturada, pode-se dizer que a escolha da correlagdo para
o calculo do coeficiente de transferéncia de calor interno ndo altera os resultados finais, pois o
coeficiente de transferéncia de calor externo é da ordem de centenas de vezes menor que o
interno, ou seja, o lado externo é dominante.

A escolha das correlages a serem utilizadas na simulagdo do refrigerador serdo feitas

apOs a realizagdo dos testes experimentais, sendo citadas no Capitulo 10.

3.5 - Perda de carga no condensador

O equacionamento para determinagdo da perda de carga no condensador pode ser
dividido em duas partes: i) regido de escoamento monofasico (linha de descarga, regido
superaquecida e regido sub-resfriada) e ii) regido de escoamento bifasico (regido bifasica do

condensador).
Regiao de escoamento monofasico

A partir da equagdo da conservagdo da quantidade de movimento aplicada a um elemento

do fluido, da defini¢do de vazdo massica e considerando que a tensdo cisalhante pode ser escrita
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de acordo com a Equagdo 3.35, chega-se a Equagéo 3.36, onde f € o fator de atrito de Darcy
(Moody (1944)).

r=fE— (3.35)

S~ _
dP+35 5 dl + pudu =0 (3.36)

Assumindo o escoamento como incompressivel, a Equagéo 3.36 pode ser integrada entre
os pontos de entrada e saida do tubo, resultando na Equagéo 3.38 para o célculo da perda de

carga em escoamento monofasico.

P 1s fG? s
jpe dpP + jL 2 f pudu =0 (3.37)
AP= fﬁG—2 3.38

A densidade média utilizada na Equag&o 3.38 € determinada através da Equagdo 3.39 e o

fator de atrito obtido a partir da correlag@o de Blasius para tubos lisos em escoamento turbulento,

conforme Equagdo 3.40,
—_PtpO
p="" (3.39)
0,3164
f= W Re<10’ (3.40)

Regido de escoamento bifasico

A perda de carga para a regido de escoamento bifasico € determinada a partir do modelo

de Martinelli, Equag#o 3.41, conforme apresentado por Carey (1992). Este modelo é baseado em
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argumentos tedricos e evidéncias experimentais, obtidas a partir de uma série de estudos em
escoamentos bifésicos e adiabéticos em tubos horizontais.

i}: 42 2f;G2(1"x)2
(— dZ)Mar =g [———_p/D :| (341

Martinelli propés uma correlagdio generalizada para determina¢io do multiplicador
bifasico ¢y , Equagdo 3.42, obtida a partir do pardmetro de Martinelli X e da constante c. O
pardmetro X é definido pela Equagiio 3.43 e a constante ¢ dependente do regime do escoamento

das fases vapor e liquida escoando independentemente no tubo (ver Tabela 3.1).

4 =(1+§+§7)% (3.42)
I ANG
X= (), (3.43)

(V).

Tabela 3.1 - Valores da constante ¢

Fase liquida Fase vapor c
Turbulento Turbulento 20
Laminar Turbulento 12

~ Turbulento Laminar 10
Laminar Laminar 5

Na Equagdo 3.43, (d%z), e (d%z)v sdo os gradientes de pressdo devido a fricgdo para

as fases liquida e vapor escoando independentemente no tubo, dados respectivamente pelas

Equacdes 3.44 e 3.45.

(%), = ———zf’Gz(l 2 (3.49)
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(D), = 2f G2 : (3.45)

onde os fatores de fric¢do para o escoamento das fases liquida e vapor sio dados respectivamente

pelas Equagdes 3.46 € 3.47.
—en G(1-x)D
.f[=BReL s ReL=—(—x) (3.46)
Ky
GxD
f, = BRe]", Re, = " (3.47)

sendo as constantes B=16 e cn=1 para escoamentos laminares (ReJ ou Rey < 2300), ou B=0,079

e cn=0,25 para escoamentos turbulentos (Ref, ou Rey, > 2300).



CAPITULO 4

MODELACAO DO TROCADOR DE CALOR TUBO CAPILAR - LINHA
DE SUCCAO

4.1 - Introdugdo

O Capitulo 4 deste trabalho descreve a modelagido do trocador de calor tubo capilar-linha
dé sucgao. ‘

O tubo capilar, utilizado como dispositivo de expansdo, é simplesmente um tubo de cobre
cujos comprimento e didmetro interno podem variar respectivamente entre 1 a 6 m e 0,5 a 2,0
mm. Vale ressaltar que a denominagio tubo capilar ndo € apropriada, visto que os didmetros sdo
muito grandes para produzir uma agdo capilar. A expansio ocorre em fungdo do atrito e da
aceleragdo do fluido refrigerante. : ~

Como vantagens da utilizagdo de tubos capilares pode-se citar a simplicidade, o baixo
custo e o fato de ndo apresentarem partes moveis. Adicione-se a isto o fato destes permitirem a
equalizagio das pressdes no sistema durante as paradas, o que implica num menor torque de
partida para o motor do compressor, tornando estes menores e mais baratos. Como desvantagens
da sua utilizagdo, pode-se citar a possibilidade de obstrugdo devido ao seu pequeno didmetro, a
exigéncia de uma carga de refrigerante dentro de limites estreitos e a impossibilidade de
regulagem para satisfazer distintas condig¢des de carga.

No refrigerador que estd sendo simulado, assim como na grande maioria dos
refrigeradores e freezers, o tubo capilar é colocado em contato com a linha de sucgdo do
compressor, formando um trocador de calor contracorrente. Este trocador tem por objetivos: 1)
aumentar a quantidade de refrigerante liquido na entrada do evaporador e conseqiientemente a
capacidade de refrigeragdo do sistema, ii) evitar a sudag3o da linha de sucg@o e iii) proteger o
compressor contra um golpe de liquido.

O tubo capilar pode ser soldado a linha de sucg¢@o, formando um trocador de calor lateral,
ou inserido no interior da linha de sucgdo, formando um trocador de calor concéntrico. No
refrigerador em questdo, o trocador de calor é do tipo concéntrico, como ilustrado na Figura 4.1.

'O tubo capilar possui 4,5 m de comprimento, com seus didmetros interno e externo medindo
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respectivamente 0,674 e 2,10 mm. Pelo fato do fluxo de massa fornecido pelo capilar ser
extremamente dependente do seu didmetro interno, optou-se por fazer a sua medi¢do ao invés de
simplesmente aceitar o valor nominal fornecido pelo fabricante. O Apéndice E detalha o processo
utilizado na medi¢do do didmetro interno do tubo capilar. Em rela¢do a linha de suc¢@o, seus
didmetros interno e externo medem respectivamente 4,80 e 6,12 mm. O comprimento do trocador
de calor é de 1,95 m, com uma regido de entrada (distancia entre o inicio do tubo capilar e o

inicio do trocador de calor) de 2,55 m.

do evaporador ——>
p/ 0 evaporador <——— EEEEK

—> p/ o compressor
mBs: <—— do condensador

=
Figura 4.1 - Esquema do trocador de calor concéntrico

Mezavila (1995) desenvolveu um programa computacional denominado CAPHEAT,
capaz de fornecer o fluxo de massa através do capilar, a temperatura na saida do trocador e o
titulo na saida do capilar, em fungdo das condigGes de operagdo e da geometria do trocador de
calor. -

Este programa, entretanto, apresenta dificuldades de convergéncia para algumas situagGes,
o que impossibilita o seu acoplamento dentro do programa sendo desenvolvido. Desta forma,
optou-se por utilizar resultados fornecidos pelo programa para gerar correlagdes que pudessem
mais facilmente ser inseridas no modulo computacional, objeto deste trabalho.

Para o desenvolvimento destas correlagGes, fez-se necessario a utilizagio de um método
estatistico conhecido como projeto fatorial fracionado em dois niveis (Box et al. (1978)), descrito
nos itens 4.3 e 4.4, a fim de racionalizar o nimero de “pontos experimentais” necessarios para a

descri¢io adequada do processo.

4.2 - Programa CAPHEAT

O cbdigo computacional CAPHEAT, desenvolvido por Mezavila, é capaz de simular o

escoamento de fluido refrigerante em trocadores de calor tubo capilar-linha de sucgdo. O
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programa fornece o fluxo de massa e os perfis de pressdo, temperatura e titulo ao longo do
escoamento, em trocadores de calor com geometria definida, sob varias condi¢gdes de operagéo.

Na modela¢3o que deu origem ao CAPHEAT, o tubo capilar é dividido em trés regides
distintas: uma que constitui um trocador de calor com a linha de suc¢do e oﬁtras duas que trocam
calor apenas com o ambiente (regides de entrada e saida). Vale ressaltar que a regido do trocador
de calor também pode ou nio trocar calor com o ambiente.

As equagles governantes que regem o problema foram obtidas através da aplicagdo dos
principios da conservagido da massa, quantidade de movimento e energia, para as regides liquida e
bifasica, situados nas trés distintas regides do trocador. A forma final das equagSes bem como
seus desenvolvimentos esta apresentada em Mezavila (1995). A derivagdo destas equagdes é feita
assumindo-se as seguintes hipoteses: i) tubo capilar reto e de segdo transversal constante, ii)
equilibrio termodindmico, iii) regime permanente, iv) fluido refrigerante puro, v) escoamento
bifasico homogéneo e vi) escoamento incompressivel na regido do liquido.

Para que as equagOes governantes pudessem ser resolvidas, se fez necessario a utilizagdo
de relagdes constitutivas para avaliagdo dos fatores de atrito, coeficientes de transferéncia de
calor e ponderagdo das propriedades do fluido refrigerante na regido bifasica. As relagdes
constitutivas utilizadas no CAPHEAT também estdo apresentadas em Mezavila (1995).

Outros aspectos importantes considerados no codigo computacional sdo: a perda de carga
na entrada do capilar devido a redugdo abrupta da segdo transversal quando o fluido entra no
mesmo e a blocagem do escoamento.

Devido ao fato do modelo ser essencialmente um problema de marcha de valor inicial, as
equagdes diferenciais governantes foram integradas através do método de Runge-Kutta de quarta
ordem.

As varidveis de entrada requeridas pelo CAPHEAT formam dois grupos: i) pardmetros
geométricos do trocador de calor - comprimento, didmetros interno e externo e rugosidade do
tubo capilar, didmetro interno da linha de sucgdo, comprimento da regido de entrada e
comprimento do trocador de calor; ii) condigdes de operagdo - pressio de condensagio,
temperatura de evaporagdo, grau de superaquecimento do refrigerante na entrada do trocador de
calor, grau de sub-resfriamento ou titulo na entrada do tubo capilar e temperatura ambiente. Além
destas variaveis de entrada, o trocador de calor pode ser considerado isolado ou n3o, na posigdo

vertical ou horizontal e ser do tipo lateral ou concéntrico.
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4.3 - Projeto fatorial em dois niveis

Quantio o numero de variaveis que influenciam um determinado processo é muito grande,
se torna urha tarefa complicada encontrar o efeito de cada uma delas no resultado global. Uma
forma de tentar considerar todas as possibilidades seria a utilizagdo do projeto fatorial, que
consiste na busca do efeito individual de cada variavel, ou seja, encontra-se a variagdo do
resultado global do sistema para uma faixa de valores de uma variavel, mantendo-se as demais
constantes.

O desempenho do projeto fatorial esta relacionado com a selegdo do nimero de niveis a
ser considerado para cada uma das variaveis que esta sendo analisada. De modo geral, pode-se
afirmar que aumentando o numero de niveis, aumenta-se a confiabilidade do resultado final.
Entretanto, deve-se ressaltar que aumentando o nimero de niveis aumenta-se o numero de testes,
ja que se existem /, niveis para a primeira variavel, /, niveis para a segunda, ... € /, niveis para a
k-ésima, o arranjo completo do projeto necessitara de /, x [, x....xI, experimentos.

Uma forma de diminuir o nimero total de experimentos consiste em trabalhar com apenas
dois niveis para cada variavel. Assumir dois niveis para uma determinada variavel € o mesmo que
propor uma variagio linear do resultado global em fungdo desta variavel, quando todas as demais
sdo mantidas constantes. Neste caso, sendo #» o nmimero de variaveis, o total de experimentos
necessarios sera dado por2”.

Deste ponto em diante, todo o estudo apresentado diz respeito ao projeto fatorial em dois

niveis.
Determinagdo dos efeitos principais .

O efeito principal de uma determinada varidvel é a mudanga na resposta do sistema
quando esta ¢ testada nos seus limites inferior (-) e superior (+). A forma como o efeito principal
de uma variavel é determinado pode ser melhor entendida acompanhando-se o exemplo colocado
na Tabela 4.1, referenfe ao projeto fatorial em 2 niveis de 3 variaveis.

O efeito principal da variavel A é determinado através da média do efeito individual para
os valores de 160 e 180, ou seja, determina-se a diferenga na resposta do sistema quando as
variaveis B e C coincidem. As Equagdes 4.1 apresentam os valores destes efeitos individuais e a

Equagio 4.2 o valor do efeito principal.
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Tabela 4.1 - Projeto fatorial em 2 niveis de 3 varidveis

Numero do teste Variavel A Variavel B Variavel C Resposta do sistema () )
1 160 20 1 60
2 180 20 1 72
3 160 40 1 54
4 180 40 1 68
5 160 20 2 52
6 180 20 2 83
7 160 40 2 45
8 180 40 2 80

Vo =y, =T72-60=12

Y-y, =68-54=14 (41)
Ve —ys;=83-52=31
Y-y, =80-45=35

12+14+31+35#
2 =

Cfetto principal da oaridvel A = 23 42

Genericamente, o efeito principal de uma variavel pode ser calculado através da

Equagdo 4.3.

Efeito principal = Y, — y._ “4.3)

Na Equagdo 4.3, y, refere-se a resposta da variavel quando em seu nivel superior e y_

refere-se a resposta da varidvel quando em seu nivel inferior. Para o exemplo da Tabela 4.1, os

valores de ¥, e y_ sdo determinados respectivamente através das Equagdes 4.4 ¢ 4.5.

72 +68 +83+80

y. = 2 =75,75 44
60+54+52+45

y_ = 2 =52775 4.5)

De forma analoga, podem ser determinados os efeitos principais das variaveis B e C.
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Embora o exemplo da Tabela 4.1 esteja relacionado a 3 variaveis, a idéia de efeito
principal de uma varidvel e sua metodologia de célculo pode ser estendida para projetos com

quaisquer nimero de variaveis.
Interagao de efeitos

No exemplo da Tabela 4.1, o efeito principal da variavel A é 23. Se os efeitos individuais
desta variavel forem analisados, fica claro que estes assumem valores maiorés quando a variavel
C assume o valor 2, o que significa dizer que existe uma interag@o do efeito da variavel C sobre a
variavel A (interag@o de dois fatores).

O efeito da interagdo da variavel C sobre a varidvel A, denotado por A x C, pode ser
determinado pela diferenga entre o efeito médio da variavel A quando a variavel C assume seu
valor superior e o efeito médio da variavel A quando a variavel C assume seu valor inferior. Para

o exemplo da Tabela 4.1, o valor de A x C ¢ dado pela Equag@o 4.6.

s =¥7) +(¥s —¥5) _ 0 =¥)+ 0 =) 35+31_ 14-12

AxC= 2 2 -2 2 _ 4.6
5 5 10 (4.6)

Da mesma forma como foi determinado o efeito da variavel C sobre a variavel A, podem
ser determinados os efeitos da interagdo de quaisquer outras variaveis.
A idéia de interagdo de dois fatores pode ser estendida para interagio de trés fatores,

quatro fatores e até quantos fatores forem o nimero de variaveis.

4.4 - Projeto fatorial fracionado em dois niveis

Como mencionado no item 4.3, se existirem n variaveis, serdo necessarios 2" testes para
que todas as combinagdes possam ser consideradas (projeto fatorial em dois niveis). Entretanto,
quando » assume valores elevados, o nimero de testes aumenta em demasia. O projeto fatorial
fracionado em dois niveis permite a utilizagdo de apenas uma parcela do total de testes para o

conhecimento do comportamento global do sistema.
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todos os efeitos possam ser determinados. A Tabela 4.2 apresenta a distribuigdo destes efeitos.
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Considerando um projeto de 8 variaveis em 2 niveis, s30 necessarios 256 testes para que

Tabela 4.2 - Distribuigdo dos efeitos de um projeto fatorial de 8 varidveis em 2 niveis

Interacdes
média efeitos 2 3 4 5 6 7 8
principais fatores | fatores fatores fatores fatores fatores fatores
1 8 28 56 70 56 28 8 1

O fato de todos estes efeitos poderem ser determinados nio implica em dizer que todos
sdo significativos, pois existe uma certa hierarquia dos efeitos. Em termos de magnitude, os
efeitos principais tendem a ser maiores que as interagdes de dois fatores, que tendem a ser
maiores que as interagGes de trés fatores e assim sucessivamente. De forma geral, fazendo uma -
analogia com a expansdo de uma fungio em série de Taylor, os efeitos principais e as interagGes
podem ser associados com os termos da série. Ignorar as interagGes de trés fatores corresponde a
desprezar os termos de terceira ordem na expansdo de Taylor.

Além das interagdes de ordem elevada poderem ser desprezadas, quando aumenta-se
muito o namero de variaveis nem todos os efeitos podem ser claramente distinguidos. Devido a
estes dois motivos, diz-se que quando o nimero de variaveis é grande existe uma redundéncia no
projeto, ou seja, um numero excessivo de interagdes tendem a ser estudadas. O objetivo do
projeto fatorial fracionado é evitar esta redundancia.

A Tabela 4.3 apresenta todas as combina¢des de testes de um projeto fatorial de 4
variaveis em 2 niveis, onde (-) e (+) correspondem respectivamente aos limites inferior e superior
de cada variavel. '

De acordo com Box et al. (1978), nem todos os testes necessitam ser realizados para que
se estabelega quais os efeitos principais e interagdes de dois fatores sdo determinantes no projeto.
Através do método da associag@o de sinais em seqiiéncia, os 16 testes podem ser reduzidos para
8. Assumindo a variavel 4 como base, 0 método consiste na multiplicagdo dos sinais das variaveis
1, 2 e 3. Se o sinal resultante desta multiplicagio coincidir com o sinal da varidvel 4, este teste
deve ser realizado. A Tabela 4.4 apresenta os 8 testes escolhidos. A Equagdo (4.7) apresenta esta
relagdo de geragdo, escrita de acordo com a conveng@o utilizada por Box et al. (1978), e que sera

adotada neste trabalho.
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Tabela 4.3 - Matriz de testes do projeto fatorial de 4 variaveis

Variavel
Teste 1 2 3 4
1 + + + +
2 + + + -
3 + + - +
4 + - + +
5 - + + +
6 + + - -
7 + - + -
8 - + + -
9 + - - +
10 - + - +
11 - - + +
12 + - - -
13 - + - -
14 - - + -
15 - - - +
16 - ~ - -
123=4 4.7)

Tabela 4.4 - Matriz de testes do projeto fatorial fracionado de 4 variaveis

Variavel

Teste 1 2 3 4
1 + + + +

6 + + - -

7 + - + -

8 - + + -

9 + - - +
10 - + - +
11 - - + +
16 - - - ~

Da mesma forma como os 16 testes do projeto fatorial de 4 variaveis foram reduzidos
para 8, através da relagdo mostrada na Equagfo 4.7, outras relagdes podem ser aplicadas para um
namero diferente de variaveis.

A Equagdo 4.8 apresenta a relagéo de gerag@o para um projeto fatorial de 8 variaveis, que
ira reduzir o niimero necessario de testes de 256 para 16. A Tabela 4.5 mostra a matriz de testes

deste projeto fatorial fracionado.

234 =5
134=6
123=7 (4.8)

124 =8
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Tabela 4.5 - Matriz de testes do projeto fatorial fracionado de 8 variaveis

Varidvel
Teste 1 2 3 4 5 6 7 8
1 - - + + + - +
2 + - - - - + + +
3 - + - - + - + +
4 + + - + - - - +
5 - - + + - - + +
6 + - + - + - - +
7 - + + - - + - +
8 + + + + + + + +
9 + + + - - - + -
10 - + + + + - - -
11 + - + + - + - -
12 - - + - + + + -
13 + + - - + + - -
14 - + + - - + + -
15 + - - + + - + -
16 - - - - - - - -

Vale ressaltar; que além da relagdo de geragdo da Equacgio 4.8, que reduz os 256 testes
associados com um projeto fatorial de 8 variaveis para 16, existem outras trés relagoes de geragao
que podem elevar o numero de testes para 32, 64 e 128, estando este aumento associado com um
aumento na confiabilidade dos resultados. Estas relagGes de geragdo, juntamente com relagGes
para outro nimero de variaveis, podem ser encontradas em Box et al. (1978).

Bittle et al. (1995) tiveram sucesso no ajuste de uma equagéo para prever o fluxo de
massa de refrigerante através de um trocador de calor lateral, empregando-se um projeto fatorial
de 8 variaveis. Os dados utilizados foram obtidos experimentalmente, seguindo a distribui¢do
mostrada na Tabela 4.5. O procedimento a ser empregado neste trabatho é semelhante, diferindo
apenas na utilizagdo de trocadores concéntricos e na utilizagdo do programa CAPHEAT para

gerar os “pontos experimentais”.

4.5 - Matrizes de teste do projeto fatorial

A programagdo dos testes foi realizada através do projeto fatorial fracionado em dois
niveis. Como forma de justificar a op¢do por dois niveis, apresenta-se no Apéndice F graficos
mostrando a variagdo do fluxo de massa, temperatura na saida do trocador e titulo na saida do

capilar em fun¢do de cada uma das variaveis de entrada, quando as demais sio mantidas
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constantes. Pode-se observar que a hipétese de variagdo em dois niveis (linear) é bastante
razoavel.

Como dados de entrada para as correlagdes, foram consideradas 8 variaveis: pressdo de
condensagdo, grau de sub-resfriamento ou titulo na entrada do capilar, temperatura de
evaporagdo, grau de superaquecimento na saida do evaporador, didmetro interno do capilar,
comprimento do capilar, comprimento da regido de entrada do trocador e comprimento do
trocador de calor.

Durante as simulages, o trocador de calor e o capilar foram considerados totalmente
isolados e na posi¢do vertical. Os demais pardmetros geométricos do trocador de calor, como
didmetro interno da linha de sucgdo, didmetro externo do capilar e rugosidade relativa do capilar
foram mantidos constantes, com valores respectivamente de 4,80 mm, 2,10 mm e 1,6 um.

As equagdes ajustadas foram divididas em quatro conjuntos. A primeira divisdo, diz
respeito ao estado do refrigerante na entrada do capilar (bifasico ou sub-resfriado). A segunda
divis3o tem por objetivo ampliar a faixa de aplicagio destas correlagdes. No caso de escoamento
bifasico na entrada do capilar, o fluxo de massa é fortemente dependente do comprimento da
regido de entrada. Por este motivo, optou-se por desenvolver dois conjuntos de equagdes, um
para comprimentos inferiores a 1,0 m e um segundo para comprimentos superiores a este valor.
As matrizes de teste correspondentes s3o apresentadas respectivamente nas Tabelas 4.6 € 4.7. No
caso do refrigerante entrar sub-resfriado no capilar, um primeiro conjunto de correlagdes foi
ajustado para comprimentos de capilar inferiores a 4,0 m e um segundo para comprimentos
superiores a este valor. As matrizes de teste para estes ajustes sdo apresentadas respectivamente
nas Tabelas 4.8 € 4.9.

4.6 - Correlagées para fluxo de massa, temperatura na saida do trocador e titulo na saida do
capilar

Refrigerante bifasico na entrada do capilar

Os fluxos de massa, as temperaturas na saida do trocador e os titulos na saida do capilar
referentes as condi¢gbes de entrada apresentados nas Tabelas 4.6 e 4.7, sdo mostrados

respectivamente nas Tabelas 4.10 e 4.11.



Tabela 4.6 - Matriz de teste para entrada bifisica com

comprimento da regido de entrada inferiora 1,0 m

X Scond ATS“P Dicap L cap TE Ltc Len

| (°C) (mm ) (m) (°C) (m) (m)
1 (-) 10,0 (-)0,01 | (90,0 (+) 0,838 H45 | H-150| L0 10
2 »165 | (0,01 | (0,0 (-) 0,660 (-)3,0 (+) -150 | (2,0 10
3 (-)100 [ 1H0,25 | (0,0 (-) 0,660 H4,5 () =300 | (20| H10
4 M6S5 | (0,25 | (0,0 (+) 0,838 (-) 3,0 (-) -30,0 () 1,0 10
5 (-) 10,0 (-) 0,01 ) 3,0 (+) 0,838 (-3,0 (=) -30,0 20 1,0
6 H165 | (1001 | (03,0 (-) 0,660 4,5 (=) -30,0 () 1,0 1,0
7 (100 | 0,25 | (N30 (-) 0,660 (-) 3,0 +) -150 | (91,0 +) 10
8 165 | (10,25 | (13,0 | (+)0,838 H45 | B -150] 20 | O10
9 165 1 (025 ] (N30 (-) 0,660 (-)3,0 () 300 | (20 (0,5
10 (10,0 | (0025 | 30| (+)0,838 4,5 () -30,0 (-) 1,0 (0,5
11 165 ] (90,01 | (3,0 ] (0,838 (-)3,0 (+) -150 | 91,0 (-)0,5
12 (-) 10,0 (0,01 | 3,0 (-) 0,660 45 | D -150] H20 (-0,5
13 +)16,5 | (0,25 | (0,0 (-) 0,660 M45 | B -150| Q10 (0,5
14 (10,0 | (H025 | (0,0 () 0,838 () 3,0 ) -150 ] (20 (-)0,5
15 165 | 0001 | (0,0 (+) 0,838 4,5 () 30,0 | (20 (-)0,5
16 (-) 10,0 (0,01 | (0,0 () 0,660 (-)3,0 (-) -30,0 () 1,0 () 0,5

Tabela 4.7 - Matriz de teste para entrada bifasica com comprimento da regido de entrada superior a 1,0 m

Fe X Scond ATs"P Di““P Lcap T, E L, Len

(bar) (°C) (mm) (m) (°C) (m) (m)
1 (-) 10,0 (-) 0,01 (0,0 | (+)0,838 +) 5,0 ) -15,0 10 | O20
2 H165 | (001 | (90,0 (-) 0,660 (-)4,0 ) -150 | 20 ] B20
3 (-)10,0 | V025 | (0,0 (-) 0,660 +)5,0 (-) -28,0 #20 [ (V20
4 165 { (025 | (-)0,0 | (+)0,838 (-)4,0 (-) -28,0 (1,0 | (20
5 (-) 10,0 (0,01 | 30| (0,838 (-)4,0 (-) -28,0 +20 | 20
6 +165 [ 9001 | H3,0 1} (0,660 ) 5,0 (-) -28,0 (10 | 20
7 (-210,0 { (025 | (3,0 | (0,660 (-)4,0 +) -15,0 (10 | H20
8 165 | H025 | 3,0 ]| (+)0,838 5,0 ) -150 H20 | H20
9 H165 | 025 | 3.0 (0,660 (=40 (-) -28,0 20 )10
10 (100 | (0,25 | (3,0 | (0,838 (+)50 (-) 28,0 (-) 1,0 )10
11 (1) 16,5 (- 0,01 (+) 3,0 (+) 0,838 (4,0 (+) -15,0 <10 - 10
12 (-)100 | (001 | (N30 ]| (0,660 5,0 ) -150 | 20 ]| O10
13 B165 | 025 | (0,0 | (0,660 (+) 50 (+) -15,0 -)1,0 (-) 1,0
14 (-)100 | (025 | (0,0 | (+) 0,838 (-)4,0 *) -150 | 120 ]| (910
15 165 ] (001 | (0,0 | (0,838 () 5,0 (-) -28,0 20| 10
16 () 10,0 (0,01 | (50,0 (-) 0,660 (-)4,0 (-) 28,0 )10 )10




Tabela 4.8 - Matriz de teste para entrada sub-resfriada e comprimento do capilar inferior a 4,0 m

P, C AT, ATsup D icap ' Lcap TE Llc Len
(bar) | (°C) | (°Cc) | (mm) | (m) (°C) (m) (m)

(100 | 00,1 { (0,0 { (10,838 | (+)4,5 | (+) -150 =10 10

H165 | 30,1 } 900 | (-)0,660 ()30 | () -150 (2,0 (1,0

(100 | H45] (90,0 | (90,660 | (H)45 [ () -30,0 (020 10

H165 | H45]| (90,0 | (0,838 | (3,0 (-) -30,0 (-) 1,0 (+) 1,0

*)165 | 90,1 | (N30 | (90,660 | (H4,5 | () -30,0 () 1,0 () 1,0

(10,0 | 45| (3,0 | (-)0,660 (3,0 | (H -150 (-) 1,0 1,0

2
3
4
5 (=100 | 0,1 | N30 ] (HO838 | (3,0 () -30,0 20 (1,0
6
7
8

H165 | D45 D30 | 0,838 | (N45 | (P -150 20 10

9 H165 | H45] 3,0 ] (0,660 | (3,0 (-) -30,0 (12,0 (90,5
10 ()100 | ND45 [ D30 | (0838 | (H45 | () -30,0 ()10 () 0,5
11 H165 | 901 | (N30 ] (0,838 | ()30 | (+) -150 (-)1,0 (-)0,5
12 (2100 | 90,1 | (N30 ] (00,660 | (45 | (H -150 (H20 (20,5
13 H165 | D45 (0,0 | (10660 { (H45 | () -150 (-)1,0 (0,5
14 (0100 | H45)] 300 | (H0838 | (3,0 | (M -150 20 (-)0,5
15 ®H165 | 01 | 900 | (0,838 | (145 | () -30,0 (2,0 (0,5
16 (10,0 [ 90,1 | (0,0 | (0,660 | (-)3.,0 () -30,0 (<) 1,0 (-)0,5

Tabela 4.9 - Matriz de teste para entrada sub-resfriada e comprimento do capilar superior a 4,0 m

AT:s'ub ATsup D icap Lcap TE Ln- Len

(°C) | (°C) | (mm) (m) (°C) | (m) (m)
1 (2100 | )01 | (900 [ (108381 ()50 | (H -150 1,0 (+)2,0
2 (165 | 901 | (900 | (00660 | (40 | () -150 H20 20
3 (100 1 H55] (9900 | (20,660 | ()50 | () -28,0 (20 20
4 165 | HS55] (100 | (0838 | (1140 | (-) -280 =10 H20
S (2100 | (0,1 | (H30 ] (10838 | ()40 | (- -280 +20 20
6 165 | 90,1 | )30 | (10660 | (H50 | () -280 =10 20
7 (100 | M55 ] 30 ] (20660 | ()40 | (1 -150 =10 ()20
8 (H165 | H55] (H3,0] (0838 | (H50 | (H) -150 20 (2,0
9 D165 | NS5 | H30 | (90660 | (940 | () -280 20 =10
10 (2100 | (55| D30 | (0838 | (150 | () -280 =10 =10
11 (H165 | ()01 | (130 | (10838 | (940 | (H) -150 1,0 =10
12 (100 | )01 [ (13,0 | (10,660 | (H50 | (1 -150 20 (10
13 H165 | M55 00 | (90,660 | (H)50 | () -150 (21,0 (=10
14 (2100 | (55| (00 [ (H0838 | (940 | (B -150 20 (1,0
15 H165 1 901 ] )00 | (+)0,838 | ()50 | () -280 H20 =10
16 (100 | 0,1 [ (10,0 | (10,660 | ()40 | () -28,0 10 )10
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Tabela 4.10 - Fluxo de massa, temperatura na saida do trocador e titulo na saida do capilar referentes s condigdes

da Tabela 4.6
m Ie
cap (°C) X Scap
(ke/h)
1 3,8799 21,2903 | 0,2067
2 3,0194 42,5987 0,2148
3 0,7087 27,2450 0,3964
4 3,7225 31,8522 0,4034
S 3,7403 26,3587 0,1588
6 3,2293 29,6972 0,3195
7 0,8357 20,2303 0,4225
8 2,9013 48,2027 0,4092
9 1,8514 46,8787 | 03716
10 1,7033 24,8813 | 0,4094
11 8,2140 34,4886 0,1891
12 2,0392 30,4861 0,1855
13 1,7430 39,9786 0,4293
14 1,7538 31,0497 0,3639
15 7,3818 44,8447 | 01124
16 2,7277 15,9039 0,1930

Tabela 4.11 - Fluxo de massa, temperatura na saida do trocador e titulo na saida do capilar referentes as condiges

da Tabela 4.7
> T,
mcap ( og ) x Scap
(kg/h)
1 2,8973 19,6171 0,2180
2 2,3025 39,4948 0,2765
3 0,6009 22,3673 0,4183
4 2,8579 30,5153 0,4385
S 2,8100 24,1277 0,2157
6 2,4544 28,0688 0,2663
7 0,6607 15,9136 0,4418
8 2,4567 44,4206 0,4312
9 1,5257 45,6349 0,4107
10 1,4627 24,2900 0,4150
11 6,4711 34,3809 0,2429
12 1,6630 29,0609 0,1905
13 1,4809 38,2837 0,4460
14 1,4493 30,2326 0,3688
15 6,0356 43,5483 0,1597
16 2,0450 15,9491 0,1992

Através do método descrito no item 4.3, foram determinados os efeitos principais e as

interagSes de dois fatores que mais influenciam a resposta do sistema.
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Chamando de X o total de efeitos principais e intera¢des de dois fatores selecionados para
cada conjunto, obteve-se como resultado um sistema de 76 x K equagdes cujos coeficientes
devem ser determinados. Estes coeficientes foram determinados através de uma- regressao
multipla realizada com o programa STATISTICA.

As correlagdes resultantes para fluxo de massa, temperatura na saida do trocador e titulo
na saida do capilar para comprimentos da regido de entrada menores que 1,0 m sio dadas
respectivamente pelas EquacGes 4.9, 4.10 e .4.11. Para comprimentos de entrada maiores que

1,0 m, as correlagdes sdo dadas respectivamente pelas Equagdes 4.12, 4.13 ¢ 4.14.

mcap = Iy + Iy + titg + M, + M 4.9)
onde:
it, =3,0908 + 0,2822( P, ~13,25)-9,9021(x,,,,.; —0,13) + 12,0383(D,w - 0,749)
iy = ~13443(L,, -0,75)+0A111(P, - 13,25)(D,,,, - 0,749) - 0,1396(P. ~13,25\(L,, - 0,75)
1ty = 10,6189,y ~ 0,13)(D,.,, ~0,749) +39638(x,,, ~ 013L,, - 0,75)
tit, =~0,1008(AT,,, ~15)(L.,, —3,75)+ 0,0106(AT,,, ~L5)(T, +22,5)+03171(L,, -3,75)(L, -15)
g =—0,0302(7;, +22,5)(L, -15)

T,=T,+T,+T,+1, (4.10)

onde:
T,, =32,24921+2,32877(P, -13,25) +12,83876(x,.,,; - 0,13) +143 8_77(ch, - 3,75)
T, = 017219(7, +22,5)+991775(L, —1,5)-5,25914(L,, —0,75)+ 0,1314%(P, —13,25)(L, - 1,5)
T, =118703(x,.,, —0,13)(AZ,,, —15)+3,20099(D,, - 0,749)(L,,, —3,75)
T,, = 011396(7, +22,5)(L,, - 0,75) '

‘xscap = xcapl + 'xcapZ +xcap3 + 'xcap4 (411)
onde:

X oo = 0,299094 +0,846823(x,,, — 0,13) - 0,196419(D, ,, - 0,749) - 0,045037(L, —15)
X oz = 0,069275( L, —0,75) +0,004075( . —13,25)(L,, —0,75)

X3 = 0310013(x,,,,, ~ 013) D,.,, —0,749)+0,002943(AT,,, - 15)(L.,, - 3,75)

Xomps = 0,000883(T;, +22,5)(L,, ~15)
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mmp=m,+m2+m3+m4+m5 (4.12)
onde:

i, = 2,44836 + 0,23069(P, ~13,25) - 7,38755(x,,, — 0,13) +9,62605(D,,, - 0,749)

i, = 0,63661(L,, ~135)+034616(P; ~1325) D, —0,749) +166878(x,.,., ~0,13)(L,, - 15)
i, = 0,01027(AT,,, ~15)(T; +215)+0,40051(L,,, —4,5)(L, ~15)

i, = —0,05568(P. ~13,25)(L,, - 1,5) -8,47188(x,,,, — 013)(D,,,, ~0,749)

i, = ~0,12064(AT,,, ~15)(L.,, - 4,5)~0,02784(T, +215)L, -15)

Tst = Tstl + Tstz + T+ 7114 (4.13)
onde:

T,, =303691+236133(P, —13,25) +9,06792(x_,,,,, ~ 0,13) +1 1,48834(DW - 0,749)
T, =167597(L.,, - 4,5)+0,16253(T, +215)+8,98357(L, - 15) - 4,6069(L,, - 15)
T,, =-0,73431(P, - 13,25)(D,,c,1, - 0,749) -354(x,.,., —013)(L,, —15)

T, = —0,02178(ATsup - 1,5)(1; +215)~- 0,8496(me -45)L, -15)

Xap = Xoapt ¥ Xogpy T Xogp3 T Xogpa _ (4.14)
onde:
X, = 0,321194+ 0,003933( P, —13,25) + 0,834114(x,,,,,, — 0,13)- 0,1 12008(D,.mp - 0,749)
X,z =—0,024537(L, —15) +0,034187(L,, —15) +0,000111( . —13,25)(7; +21,5)
X s = 0,039193(x,..; ~0.13)(L,,, —4,5)+ 0,017615(AT,,, —15)(D,.,, - 0,749)
X,pps = 0,009406(L,, —15YL,, ~15)

Refrigerante sub-resfriado na entrada do capilar

Para a condig¢@o de refrigerante sub-resfriado na entrada do capilar, repetiu-se 0 processo
anterior. Os fluxos de massa, temperaturas na saida do trocador e titulos na saida do capilar

referentes as condigdes de entrada apresentadas nas Tabelas 4.8 e 4.9 sdo mostrados
respectivamente pelas Tabelas 4.12 e 4.13.
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Tabela 4.12 - Fluxo de massa, temperatura na saida do trocador e titulo na saida do capilar referentes as condigles

da Tabela 4.8
3 T,
mcap ( Oz ) xSc@
(kg/h)

1 4,1711 20,9454 0,2002
2 3,1545 42,4679 0,2162
3 2,7967 24,8335 0,1139
4 8,8656 24,5913 0,1564
5 40390 26,2356 0,1411
6 3,3444 29,3984 0,2713
7 2,9837 18,6421 0,1728
8 7,5192 43,8613 0,1426
9 49707 40,9421 0,0948
10 5,5163 14,6009 0,1206
11 8,4803 34,0539 0,1843
12 2,2392 30,2874 0,1788
13 3,7094 31,0081 0,1976
14 7,0906 26,8965 0,0768
15 7,6880 44,5034 0,1044
16 2,9411 15,4113 0,1711

Tabela 4.13 - Fluxo de massa, temperatura na saida do trocador e titulo na saida do capilar referentes as condicdes

da Tabela 4.9
mc@ ( Zz ) xSCClp
(kg/h)

1 3,1340 19,2539 0,2104
2 2,3988 39,5100 0,2602
3 2,1720 23,0219 0,1371
4 6,7504 24,2257 0,1717
5 3,0325 23,9653 0,1899
6 2,5591 27,8077 0,2620
7 2,2687 17,5000 0,1919
8 6,0563 41,3841 0,2077
9 4,0564 40,6890 0,1230
10 51928 14,7409 0,1489
11 6,7277 34,0739 0,2129
12 1,8198 28,9010 0,1819
13 3,5148 30,4695 0,2098
14 58127 26,4439 0,1018
15 6,3126 43,3050 0,1374
16 2,2086 15,6354 0,1806

As correlagdes para fluxo de massa, temperatura na saida do trocador e titulo na saida do

capilar para comprimentos de capilar menores que 4,0 m sio dadas respectivamente pelas
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Equagdes 4.15, 4.16 e 4.17. Para comprimentos de capilar maiores que 4,0 m, estas correlagoes

sdo dadas respectivamente pelas EquagGes 4.18, 4.19 e 4.20.

M., =y + m, + 1, +m,
onde:
i, = 4,94698 + 0,29991(P, —13,25)+0,22027(AT,,, —2,3)+19,3 7463(1),.“,, - 0,749)
i, ==0,53193(L.,, ~3,75)~0,01936(L, - 15)~153014(L,, —0,75)
i, = 0,4255(P, - 13,25)(1),.”,, - 0,749) +0,22377(AT,,, -23)(L,, -0,75)
i, = 0,01094{AT,,, ~L5\T, +22,5)+03282(L,, -3,75)(L, -15)

T, =T, +Tyy+ T+ Ty +Tps + T

stl st2 st3 st4 st5 5t6
onde:
T, =29,2925+2,17257(P, —13,25) - 0,5093(AT,,, - 2,3) + 0.84981(L ,, —3,75)
T,, = 0,23038(T; +22,5) +11,42205(L, ~15) +0,13529(P, -13,25)(L, - 15)
T,, =—0,26248(P. -1325)(L,, - 0,75)+ 0,06662(ATwp - 1,5)(AT,,,, -23)
T, = -108922(AT,, —23)(D,,, - 0,749)-0,18957(AT,, - L5)(L.,, ~3,75)
T, = 3,29346(D,.mp - 0,749)(1,“,? - 3,75) - 0,05687(T, +22,5)L, —15)
T,e = 011725(T; +22,5)(L,, - 0,75)

X X +X

scap = capl cap2

onde:

X 1 = 0,158931+0,003698( P ~13,25)— 0,011134(AT,,, —2,3)- 0,203 722(1),.“? - 0,749)
X2 =0,001631(T;, +22,5)-0,050712(L, ~15) +0,071525(L,, - 0,75)

W, = My + 1y + 1y + M + 1ty
onde:
i, = 4,00108 +0,2449(P; ~13,25)+ 0,17664(AT,,, —2,8)+15,46404(D,,, —0,749)
i, =—~03118(L,,, —4,5)-09092(L,, ~1,5)- 0,00511(P, ~1325)(AT,,, - 2.8)
i, = ~0,05982(AT,,, ~ LY, ~15)-100829(D,, ~0,749)(L,, -15)
i, =~0,01381(L,,, —4,5\T; +215)+0,2493(P. ~1325)(D.,.,, ~0,749)

i, =0,05341(AT,,, ~28)(L,, ~1,5)+0,0074(T,,, ~L5|T; +21,5)+0,28844(L., ~45)(L, -15)

(4.15)

(4.16)

4.17)

(4.18)
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T =T+ Ty + Ty + Ty + L5 + T | (4.19)
onde:
T,, = 28,18295+2,1539(P, —13,25) - 0,32355(AT,,, - 2,8) + 0,23217(7, +21,5)
T,, =10,43915(L, —15)-2,19875(L,, - 1,5) +0,12605(P, -1325)(L,, - 15)
T,, =0,05058(AT,,, —2,8)(ATsup - 1,5) +0,06303(T; +215)(L,, -15)
T, =4,60302(D,,, - 0,749)L,,, —4,5)-0,13106(P, ~1325)L,, -15)
T, = —088625(AT,, —28)(D,,, —0,749) - 0,28395(AT,,, ~ 15)L,,, —4.5)
T, =—0,06553(T; +215)(L, -15)

X =X +Xx

scap capl cap2 + xcap3 + xcap4 (420)

onde:

X = 0,18295+0,004658(P, —13,25) - 0,007949(AT,,,, —2,8)- 0,1 16433(Dm - 0,749)
X,z = 0,002173(7, +215) - 0,03115(Z, ~1,5) +0,000124(P, —13,25)(T, +215)

%o = 0,001933(AT,, — 2,8)(L,,, - 4.5) + 0,019546(AT,,, ~ 15)(D,.,, - 0,749)

X,0pe = 0,010437(L, - 1L5KL,, - 15)

4.7 - Validacdo das correlagies

Como forma de verificar a validade das correlagbes ajustadas, as Figuras 4.2, 43 e 4.4
apresentam respectivamente valores de fluxo de massa, temperatura na saida do trocador e titulo
na saida do capilar, obtidos através do programa CAPHEAT e das correlagGes. Nestas figuras
estdo apresentados os 64 pontos (vermelho) utilizados nos ajustes dos 4 conjuntos de equagdes,
além de pontos (azul) cujas condi¢des de entrada foram escolhidas aleatoriamente. Pode-se
observar, que de uma forma geral, a diferenga entre os pontos fornecidos pelas correlagGes e pelo

programa CAPHEAT ficam dentro da faixa de +/- 10%.
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CAPITULO 5

MODELACAO DA LINHA DE SUCCAO ENTRE A SAIDA DO
TROCADOR DE CALOR E A ENTRADA NO COMPRESSOR

5.1 - Introducgao

No Capitulo 4 apresentou-se a modelagéo do trocador de calor tubo capilar-linha de
suc¢do. A ligacdo entre a saida do trocador de calor e a entrada do compressor € feita através de
um tubo de 29,0 cm de comprimento, que se encontra praticamente na posi¢édo horizontal (deste
ponto em diante este tubo serd tratado simplesmente por linha de sucgdo). O objetivo deste
capitulo é apresentar a metodologia utilizada na sua modelagdo, como forma de determinar a
temperatura do fluido na entrada do compressor.

A anilise da linha de sucg#o € razoavelmente complexa. Na extremidade em contato com
0 compressor, a temperatura do tubo € elevada. J4 na outra extremidade (saida do trocador de
calor), a temperatura ¢ muitas vezes inferior & temperatura ambiente. Desta forma uma parte do
tubo recebe, enquanto outra cede calor para o ambiente. Além disso, pelo fato do compressor
estar a uma temperatura elevada, deve-se considerar a condugéo axial de calor pela parede do
tubo. O fluido refrigerante recebe calor por toda a extensdo da linha de sucgdo. A Figura 5.1

apresenta os fendmenos fisicos envolvidos no processo.

Compressor

Figura 5.1 - Linha de sucgdo
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5.2 - Modelo matemadtico

Uma série de hipéteses simplificativas foram assumidas de forma a simplificar a
modelagéo da linha de sucgdo. O modelo matematico baseia-se fundamentalmente na solugéo das
Equagdes 5.1 (equagdo do fluido) e 5.2 (equagdo do tubo). Vale ressaltar que o fluxo de massa

que aparece na Equagdo 5.1 deve ser dado em kg/s.

dr,

rhcpE= ilsPils(I; _TF) 3.1
d’T, hP, hyP.
(T, - Ta) - (T, - T;) = 0 62

cls cls

A temperatura do fluido refrigerante na saida da linha de sucg@o (entrada do compressor)
¢é determinada através da Equag@o 5.3, a qual foi obtida através da integracdo da Equagéo 5.1. Na

integracdo da Equagdo 5.1, assumiu-se que a temperatura do tubo € constante.

TFIS_T; ( h'IPILI]
Y O 5.3
TF| _7 XD e (5.3)

E t p

Numa primeira iteragdo, resolve-se a Equagéo 5.3, assumindo que a temperatura do tubo
¢ constante e igual & temperatura da sua extremidade (temperatura do corpo do compressor). Em
seguida, determina-se a temperatura média do fluido refrigerante através da Equagdo 5.4, ja que a
temperatura do fluido na entrada da linha de sucg@o € igual a temperatura do fluido na saida do
trocador de calor.

TF| +1T, |
7 E Fls
P (5:4)
Para facilitar a resolug@o da Equagéo 5.2, optou-se por reescrevé-la na forma mostrada na
Equacdo 5.5, onde o coeficiente médio de transferéncia de calor, a temperatura média e o

perimetro médio sfo dados respectivamente pelas Equagdes 5.6, 5.7 € 5.8.
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= L T)=0 (5.5)
h=h,+h, (5.6)
T = hil:Tamb + helsTF (57)
(hils + hels)
= P.+P
P = ils els (58)

Integrando a Equagdo 5.5, chega-se a Equagdo 5.9, que permite a determinagdo da

temperatura do tubo no inicio da linha de sucgéo.

T(L,)=T+(T - T)exp(— Ly|— (5.9)

Uma nova temperatura média do tubo € ent@io determinada através das temperaturas nas

suas duas extremidades, como mostra a Equagéo 5.10.

Al e .10

As Equagdes 5.3 e 5.9 s@io entdo novamente resolvidas, até que ndo haja mais

modificagdo no valor calculado para a temperatura do tubo no inicio da linha de sucgéo.

Coeficientes de transferéncia de calor

Para determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor interno, utilizou-se a
correlagdo de Dittus-Boelter (1930) (ver Equagéo 3.8).

No lado externo do tubo, deve-se somar os coeficientes de transferéncia de calor por
radiagdo e convecgdo. Para o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, utilizou-se a
correlagdo para cilindros longos horizontais em convecgéo natural, proposta por Churchill e Chu

(1975), expressa através da Equagéo 5.11.
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0,38 176
k 1060+ 7Rap

D, [1+(0.559/ Pr)"]

hIs=

e

77 107 <Ra, <107  (5.11)

O numero de Rayleigh € calculado pela Equagéo 3.18, substituindo-se o comprimento da
linha de descarga pelo didmetro externo da linha de sucgdo e o niimero de Prandtl através da
Equagdo 3.10.

O coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo € calculado pela Equagdo 3.19,
substituindo-se a temperatura da superficie externa do condensador pela temperatura do tubo da

linha de sucgéo.

5.3 - Perfis das temperaturas do tubo e do refrigerante na linha de succao

A Figura 5.2 apresenta a distribui¢do das temperaturas da parede e do fluido refrigerante
com a posi¢do na linha de sucg@o. As temperaturas obtidas correspondem a uma simulagéo
realizada numa temperatura ambiente de 43 “C. O fluxo de massa deslocado pelo compressor
nesta condigdo € de 1,78 kg/s.

Analisando a Figura 5.2 verifica-se que a hipdtese de aleta infinita utilizada na solugéo do
problema € bastante razoavel, visto que no inicio da linha de sucgéo, a temperatura da parede do
tubo € praticamente constante, € muito préxima da temperatura ambiente.

Em relagdo ao desempenho do sistema, verifica-se que a partir de um certo comprimento
da linha de sucgdo este no € mais influenciado, visto que a temperatura do fluido na entrada do
compressor tende a assumir um valor constante com o aumento do seu comprimento.

Os coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo e radiagdo no lado externo
assumiram respectivamente os valores de 9,6 W/m2K e 7,9 W/m2K, logo, conclui-se que a trocas
térmicas por radiagdo e convecgdo sdo da mesma ordem de grandeza. Vale ressaltar que os
coeficientes assumiram valores constantes em decorréncia da hipétese de temperatura do tubo
constante quando estes foram avaliados. No lado interno, o coeficiente de transferéncia de calor

assumiu o valor de 105,9 W/m2K.
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100,0

80,0 —

60,0 —

Temperatura (°C)

40,0 —

Temperatura média da parede do tubo = 66,7 °C

20,0

[ I
0,0 0,1 0.2 03
Posigao na Linha de sucg¢édo (m)

Figura 5.2 - Distribuicdo das temperaturas do tubo e do fluido refrigerante na linha de sucgdo

O fato da temperatura do fluido refrigerante estar acima da temperatura do tubo na regido
proxima a 0,15 m esta relacionado a hipotese de temperatura do tubo constante e igual a média

aritmética entre seus valores na entrada e na saida, quando a Equagdo 5.1 ¢é resolvida.



CAPITULO 6

MODELACAO DA TRANSFERENCIA DE CALOR PARA O INTERIOR
DO GABINETE

6.1 - Introducao

A eficiéncia de refrigeradores nido depende apenas do ciclo termodindmico de
refrigeracdo, mas também da intensidade da transferéncia de calor para o interior do gabinete.
Saber quantificar e principalmente controlar esta quantidade de calor € um passo importante no.
processo de decisdo para a redugdo do consumo de energia. O objetivo deste capitulo ¢
apresentar a metodologia utilizada na determinacdo da transferéncia de calor através das
superficies externas do refrigerador.

Como mostra a Equagéo 6.1, a transferéncia total de calor para o interior do gabinete
pode ser dividida em duas partes principais: i) transferéncia de calor unidimensional através das

paredes e porta do refrigerador e ii) transferéncia de calor através da regifo da gaxeta.
qrat = qlD ¥ ngax (61)

A transferéncia de calor unidimensional através das paredes e porta do refrigerador €
calculada de maneira simples, resolvendo-se um problema de condugéo de calor através de uma
parede composta, formada pela chapa metalica, isolamento e caixa pléstica.

Flynn et al. (1992) desenvolveram um programa utilizando elementos finitos para analisar
a transferéncia de calor através da regido da gaxeta de refrigeradores e freezers, e concluiram que
esta regido € responsavel por cerca de 25% da transferéncia total de calor para o gabinete. Como
mostra a Equac#o 6.2, este total pode ser dividido em quatro partes: i) conducgdo de calor através
da gaxeta, ii) vazamentos, iii) condugdo de calor através do flange da porta e iv) da parede. A
transferéncia de calor através dos flanges das paredes e da porta deve-se a efeitos bidimensionais,
que ocorrem ao longo do perimetro do gabinete. A Figura 6.1 mostra a se¢do transversal da

regido da gaxeta do refrigerador.
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ngax = qgaxeta + qvazamento + q Jfporta + q f parede (62)

(vazamento {gaxeta

. chapa metalica
B caixa plastica

B gaxeta
Figura 6.1 - Regido da gaxeta

A transferéhcia de calor através da regido da gaxeta € calculada de acordo com a Equagédo
6.3. Para determinagdo da transferéncia total de calor foram realizados experimentos para
determinar o valor de UA para o gabinete em trés temperaturas ambiente distintas. A
transferéncia de calor unidimensiénal foi determinada nestas mesmas temperaturas. Estes valores
foram substituidos na Equagdo 6.4, a partir da qual determinou-se uma fungéo para a constante
K, dependente apenas da temperatura ambiente. Vale ressaltar que a inversdo das temperaturas
na Equag@o 6.4 esta relacionada com o fato da temperatura do gabinete ser mantida superior a

temperatura ambiente na realiza¢do dos testes de UA.
ngax = KLgax (Tamb - T:gab) (63)

K= 9ot — 491D (6.4)

LT~ Tons)
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A vantagem da divisdo do célculo da carga térmica em duas partes ¢ que uma vez
conhecido o valor de K, alterando-se o tipo e a espessura do isolamento, nio € necessario um

novo teste de UA para sua determinagéo.

6.2 - Transferéncia de calor unidimensional

Para a determinacfo da transferéncia de calor unidimensional, as paredes e porta do
refrigerador sfo tratadas isoladamente. A modelagdo adotada para cada uma delas € idéntica e
baseia-se na solugdo de um circuito elétrico equivalente, como ilustra a Figura 6.2. As
resisténcias térmicas do lado externo, da parede do refrigerador e do lado interno por radiagéo e
convecgdo sdo calculadas respectivamente pelas Equagdes 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6. Vale ressaltar, que
na realizagdo dos célculos, o valor da temperatura interna do gabinete € inicialmente arbitrado,

sendo o valor real determinado apenas na modelagéo do evaporador, apresentada no capitulo

seguinte.
I Ri,n
placae———/\\\W\W—
Tsir Bp. Tser Re, Tamb  gsr
—— WW————WW— """
Teab o——\W——
Ri, coov

Figura 6.2 - Circuito elétrico equivalente

1
R, = (6.3)
(B, + P, )4,
3 L .
R = v (6.4)
=2 s
1
R, ., = (6.5)
' hmd.iAl
]
R =T (6.6)



Modelacio du transferéncia de calor para o- interéor do, gabinete 90

A partir da lei de Newton do resfriamento, chega-se a Equagdo 6.7, utilizada na
determinagdo da temperatura da parede externa do refrigerador. Como os coeficientes de
transferéncia de calor por radiagéo e convecgdo sdo dependentes desta temperatura, arbitra-se um

valor inicial, e dé-se inicio a um processo iterativo.

_ Aser T, amb (hrad.er + hser) — 94,
T b+ 1) @7

A EquagZo 6.8, obtida através da lei de Fourier, € utilizada na determinagdo da
temperatura da superficie interna do refrigerador. A drea média logaritmica, 4,,, é determinada

pela Equagéo 6.9.

Lmetal Lisol Lphsl
sir = Tser _qsr[k A + k. *

T (6.8)
metal “*ser isol Am k plast Asir
A = Aser — Asir
m = 1 ( 4, ) (6.9)
& Asir

Como a taxa de transferéncia de calor através de cada uma das paredes € inicialmente
arbitrada, a convergéncia do processo ocorre quando a temperatura da placa do evaporador
calculada for igual ao valor utilizado como dado de entrada (temperatura de evaporagéo). Esta
temperatura é determinada pela Equag@o 6.10, obtida a partir da lei de Newton do resfriamento.

sir* sir’ “rad ir sir' “sir

placa = A h

sir’ “rad ir

A, T . h —q"+A h (Z;ir—];ab)

(6.10)

O fluxograma da Figura 6.3 apresenta a seqii€éncia completa de célculos e iteragdes

utilizada na modelag@o da transferéncia de calor para o interior do gabinete.
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Dados de Entrada:

- Temperatura ambiente

- Temperatura do gabinete
- Temperatura da placa do

evaporador

|

Arbitrar Taxa de
transferéncia de calor

ic}

Arbitrar Tser

>

Ajustar Tser

Ajustar
Taxa de

i ]

Calcular coeficientes de
transferéncia de calor
externo
Eqgs. (3.19) e (6.14)

Calcular Tser
Eq. (6.7)

Tser calculada

de calor

=?
Tser arbitrada

Calcular Tsir
Eq. (6.8)

Y

Calcular coeficientes de
transferéncia de calor
interno
Egs. (6.13) e (6.14)

Calcular Tplaca
Eq. (6.10), (6.11) ou (6.12)

Figura 6.3 - Fluxograma do ganho de calor do gabinete

Salda:
- Taxa de transferéncia
de calor

Coeficientes de transferéncia de calor por radia¢gao

91

O coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo para o lado externo das paredes ¢

calculado pela Equagéo 3.19. Para o lado interno, o coeficiente de transferéncia de calor por

radiacgdo € calculado através da Equag#o 6.11, onde o fator de forma entre a superficie interna do

refrigerador e a placa do evaporador € calculado através de uma das sub-rotinas do cédigo

computacional NBSLD (ver Kusuda (1975)), que foi acoplado ao programa principal, objeto

deste trabalho.
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2 2
hradir = Emp,placa SO—(T;ir 41 placa )(rsir + 2-'placa) (6'1 l)
Coeficientes de transferéncia de calor por convec¢ao

Para os lados interno e externo das superficies verticais, utilizou-se a correlagdo para
placas planas verticais em convecgdo natural proposta por Churchill e Chu (1975), apresentada
na Equacdo 6.12.

2

) 5254 035TRAL 6.12)
LI7 1404027 Py ™ '

O numero de Rayleigh € calculado pela Equagdo 3.18, substituindo-se o comprimento da
linha de descarga pela altura das paredes do refrigerador € o nimero de Prandtl através da
Equagéo 3.10.

A correlagdo de McAdams (1954), proposta para placas horizontais em convecgdo natural
com superficie superior quente ou superficie inferior fria foi utilizada para os lados interno e
externo da parede inferior do refrigerador. Esta correlagéo € apresentada nas Equagdes 6.13 e

6.14.

k

e z(0,54Ra§"’) 10 <Ra, <10 (6.13)
k 1/3 7 11

h= Z(O,]SRaL ) 10" <Ra, <10 (6.14)

Para os lados interno e externo da parede superior, utilizou-se a correlagdo de McAdams
(1954), para placas horizontais em convecgdo natural, com superficie superior fria e superficie

superior quente, conforme apresentada pela Equagéo 6.15.

k
h=~(0.27Ra;*) 10° < Ra, <10" (6.15)
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Nas Equagées 6.13, 6.14 e 6.15, o nimero de Rayleigh é calculado pela Equagdo 3.18,
substituindo-se o comprimento da linha de descarga pelo comprimento equivalente da superficie,

dado pela Equag@o 6.16.

A
L=

= (6.16)

6.3 - Testes de UA

Os testes de UA foram realizados com o objetivo de determinar o coeficiente de

transmissdo de calor do refrigerador. Este teste € feito com o refrigerador desligado e, utilizando-
se as temperaturas interna e externa do gabinete e a quantidade de calor que estd sendo
transferido do interior para o exterior (neste teste a temperatura interna do gabinete € mantida

superior a externa). O valor de UA ¢ determinado através da Equagéo 6.17.

5T .. 6.17
—T _Tamb (’ )

b4
Realizagao dos testes

Os testes de UA foram realizados de acordo com a norma NTB 00119. Inicialmente
colocou-se o refrigerador no interior da cdmara de testes, onde a temperatura do ar ambiente é
controlada. Em seguida foram retirados os acessoérios do refrigerador (prateléiras e gaveta), para
possibilitar a instalagdo das resisténcias elétricas. Estas resisténcias s@o cobertas por chapas de
aluminio, de forma a evitar a concentragdo de calor. Foram instalados cinco termopares tipo T
para medi¢do da temperatura interna do gabinete e trés para medi¢do da temperatura externa (o
posicionamento destes termopares € feito segundo a norma). Estes termopares sdo inseridos em
massas térmicas, de modo a evitar a oscilagdo demasiada dos sinais durante a aquisi¢do(a
incerteza de medigdo dos termopares inseridos nas massas € de +/- 0,3 ). De acordo com esta
mesma norma, a diferenca entre as temperaturas médias interna e externa deve se situar em torno
de 25 <. Para se conseguir esta diferenca de temperatura, as resisténcias sio ligadas e

controladas através de um watimetro (incerteza de medigéo de +/- 0,25% do valor lido) e de um
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variador de tensdo. Em regime permanente, a quantidade de calor dissipado pelas resisténcias ¢é
igual ao transmitido do interior para o exterior do gabinete do refrigerador. Apés a estabilizago
das temperaturas internas e externas inicia-se o processo de aquisi¢éo de dados.

Foram realizados testes em trés temperaturas ambiente diferentes: 18, 25 ¢ 32 . Nao foi
realizado um teste na temperatura ambiente de 43 9 (valor de interesse na simulagéo) pois,

neste caso, o valor da poténcia dissipada pelas resisténcias estaria muito préximo do valor

limitado pela norma que € de 50 W.
Resultados dos testes

As Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3 apresentam um resumo dos valores obtidos para as temperaturas
internas e externas e para a poténcia nos testes realizados respectivamente nas temperaturas

ambiente de 18,25 e 32 <C.

onde:

MM = Média das medidas

Min = Menor valor lido

Max = Maior valor lido

AMax = maior diferenga entre dois valores lidos
DP = Desvio padréo

Tabela 6.1 - Testede UA a18

_ MM Min Max AMiax DP
T (O 41,8 21,6 42,0 0.4 0,093
Tpr (O 42,9 42,8 430 02 0,050
T, (O 42,0 41,9 422 0,3 0,059
T.., (O 434 433 43,6 0.3 0,067
Tps (O 443 442 44,5 0.3 0,060
To01 (O 18,1 18,0 18,1 0,1 0,026
Tons (O 17,9 17,8 17,9 0.1 0,022
T3 (O) 18,0 18,0 18,1 0,1 0,019
Poténcia (W) 434 42,0 44,1 2.1 0,219
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Tabela 6.2 - Testede U4 a25 €

MM Min Mix AMix DP

“*w 48,9 4838 49,0 0.2 0,040

Tos (O 50,0 49,9 50,1 0.2 0,052

Ty (O 49,0 489 49,1 0.2 0,035

Tpps (O) 50,7 50,6 50,8 0.2 0,043

Tpps (O) 51,6 51,5 51,7 0.2 0,045

Tons (O) 252 252 25,3 0.1 0,026

Tons (O) 25,1 25,0 252 0.2 0,023

Tons (O 25,0 25,0 25,1 0,1 0,023

Poténcia (W) 455 434 46,4 73,0 0,380
Tabela 6.3 - Testede UA a32

MM Min Max AMax DP

55.4 55,2 55,6 0.4 0,097

56,6 56,4 56,8 04 0,086

55,6 55,5 55,8 0,3 0,049

57,2 57,0 57,4 04 0,092

58,1 58,0 583 0,3 0,072

323 322 32,4 0.2 0,024

322 32,1 322 0,1 0,020

Tows () 322 32,1 322 0,1 0,026

Poténcia () 46,2 44,9 46,8 1.9 0.297

Os resultados dos testes de UA estdo apresentados na Tabela 6.4.
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Tabela 6.4 - Resultados dos testes de U4

Temperatura Ambiente ()
18 25 32

Tgab () 429 + 0,1 50,0 + 0,1 56,6 = 0,1

el 18,0 + 0,1 25,1 £ 0, 2+ 0,

Tm 0 0,1 322 + 0,1

AT (0 249 + 0,1 24,9 + 0,1 244 + 0,1
Poténcia (W) 43,4 + 0,1 45,5 = 0,1 46,2 + 0,1

UA (W/K) 1,74 + 0,01 1,83 + 0,01 1,90 + 0,01

onde:

T, = média das temperaturas internas

T, =média das temperaturas externas

am

AT = diferenga entre as médias das temperaturas internas e externas

As incertezas de medicdo do célculo de UA foram determinadas através do mesmo

procedimento adotado por Silva (1998) em sua dissertagdo de mestrado.

A Figura 6.4 apresenta a variagdo d¢ UA em fungdo da temperatura ambiente. Pode-se
observar que UA aumenta com a temperatura ambiente. Este fato estd relacionado com o

aumento das trocas térmicas por radiagéo.

Através de uma regressido chega-se a Equagdo 6.18 para determinagdo do valor de UA

em funcdo da temperatura ambiente.
UA=155+001I1T,, (6.18)

Além das pequenas variagdes nas temperaturas internas e externas ao longo do processo
de aquisi¢do de dados, as oscilagdes de tenséo na rede fazem com que a poténcia dissipada pelas
resisténcias tenha uma variagdo consideravel. Por conseqiiéncia, os valores de UA também
apresentam variagdes, razéo pela qual os valores apresentados na Tabela 6.4 refletem médias ao
longo do tempo. As variagdes de U4 ao longo do periodo de aquisi¢do de dados, para os trés

testes realizados, sdo apresentados no Apéndice G.
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CAPITULO 7

MODELACAO DO EVAPORADOR

7.1 - Introdugdo

O evaporador de um sistema de refrigeragdo é um trocador de calor que transfere calor do
ambiente refrigerado para o fluido refrigerante. No refrigerador em questdo, o evaporador é de
aluminio, produzido pelo principio “roll-bond” (duas chapas de aluminio unidas por caldeamento).
Neste caso, as chapas medem 30 cm de largura por 48 cm de altura. Este capitulo tem por
objetivo descrever a modelag@o utilizada para este componente, o qual encontra-se ilustrado na

Figura 7.1.

Figura 7.1 - Esquema do evaporador

Como pode ser observado, na parte superior do evaporador existe um acumulador de
sucgdo (se¢do quadriculada). Este acumulador tem por fung@o receber as variagdes de carga do
sistema e garantir que o refrigerante evapore no evaporador evitando, por exemplo, golpes de
liquido no compressor. Na parte inferior observa-se uma extremidade do trocador de calor tubo

capilar-linha de sucg@o.
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Nos evaporadores “roll-bond”, o fluido refrigerante circula por entre as duas chapas de
aluminio através de canais, que s@o cuidadosamente dimensionados. Caso a se¢#o transversal dos
canais seja demasiadamente grande, a velocidade do fluido refrigerante serd pequena, resultando
no risco de acimulo de 6leo no evaporador. Se a se¢do for muito pequena, a queda de pressdo no
evaporador serd muito grande, com reflexos sobre a capacidade do compressor. A Figura 7.2
apresenta a se¢do transversal do evaporador em quest&o.

A troca de calor no evaporador se da simultaneamente por convecgéo natural e radiagéo,

pelos dois lados da placa.

/L7
///// Il,"'
SNSNNNNANNN \ “‘\\\\\\\\\\\
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Figura 7.2 - Segdo transversal dos canais do evaporador

7.2 - Modelo matemadtico

No desenvolvimento do programa computacional, pode-se dizer que a transferéncia de
calor através das superficies e o evaporador formam um tnico bloco. Para a determinagdo da taxa
de transferéncia de calor para o interior do gabinete, a temperatura interna do gabinete precisa ser
arbitrada (ver capitulo anterior). Neste capitulo, a partir dos dados obtidos no modelo anterior,
esta temperatura sera calculada. Em seguida, o célculo da taxa de transferéncia de calor para o
interior do gabinete deve ser repetido, gerando um processo iterativo, que terminard quando a
temperatura interna calculada pelos dois modelos for igual.

Na modelaggo, o evaporador € considerado como uma placa plana vertical, isotérmica,
com temperatura superficial igual a temperatura de evaporagéo.

Em regime permanente, a parte convectiva da transferéncia de calor pode ser determinada
a partir da Equagdo 7.1. Vale ressaltar, que em regime permanente, este calor é totalmente

transferido para o fluido refrigerante que circula pelo interior dos canais do evaporador.

qconv,e =0 — qrad,e (7'1)
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Na Equagéo 7.1, ¢,, € o calor total transferido através das superficies do refrigerador. O

calculo da radiagédo € feito através da Equagéo 7.2.
: 4 4
Drade = 86Aplam z ¥, placa—sup,j (rsir, g 1, pIaca) (72)
j=1

Vale lembrar, que a temperatura de todas as superficies internas do refrigerador foram
determinadas na modelagdo apresentada no capitulo anterior. Para determinagZo do fator de
forma entre a placa e cada uma das superficies, utilizou-se novamente uma sub-rotina do cédigo
computacional NBSLD (ver Kusuda (1975)).

A temperatura interna do gabinete € calculada através da Equag@o 7.3, obtida a partir da
lei de Newton do resfriamento. Vale ressaltar, que o fator 2 que aparece nesta equagéo deve-se ao

fato da convecg@o estar ocorrendo em ambos os lados da placa do evaporador.

qconv,e
Tgab = 2h A + ];law (73)

evap “* placa

7.3 - Coeficientes de transferéncia de calor

Para a avaliagdo do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo na placa do
evaporador foram consideradas as correlagdes de Churchill e Chu (1975) (Equagdo 7.4) e
Alamdari e Hammond (1983) (Equagéo 7.5), ambas desenvolvidas para placas planas na posi¢édo
vertical.

Estas correlagdes sdo validas para qualquer nimero de Rayleigh, ou seja, no regime
laminar, de transi¢do e turbulento, sendo desenvolvidas a partir do modelo matematico de
Churchill e Usagi (1972).

h k10,825 0.387Ray, (74)
T — : + .
“? " H, (1404927 )™
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By = ;]k:{(ARa}}e )" +(BRag, )"’}Um (71.5)

O numero de Rayleigh € calculado a partir da Equagdo 3.18, substituindo-se o
comprimento da linha de descarga pela altura do evaporador e o nimero de Prandtl através da

Equagdo 3.10. Os coeficientes da Equagdo 7.5 estdo apresentados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Coeficientes da Equagdo 7.5

A B p q m

0,58 0,11 1/4 1/3

A Figura 7.3 mostra a variag@o do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo em
funcdo do numero de Rayleigh, quando calculado com as correlagdes de Churchill e Chu e
Alamdari e Hammond. Vale ressaltar que durante o funcionamento do refrigerador o nimero de
Rayleigh do escoamento sobre a placa do evaporador ¢ da ordem de 3 x 10° .

A escolha da correlagdo a ser utilizada na simulagdo do refrigerador sera feita apds a

realizagdo dos testes experimentais, sendo citada no Capitulo 10.

10,0

8,0 —
9 Correlagédo:
NE e Churchill and Chu
=
s. 6,0 —
Q
Q
>
1]
B

4,0 —

e
2,0 T T T T =TT
1E+7 1E+8 1E+9 1E+10
Numero de Rayleigh

Figura 7.3 - Coeficiente de transferéncia de calor em funcdo do nimero de Rayleigh
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7.4 - Perda de carga no evaporador

O equacionamento utilizado para determinagio da perda de carga no evaporador é

idéntico aquele adotado para o condensador, conforme explicado na segdo 3.5.



CAPITULO 8

INVENTARIO DE MASSA

8.1 - Introducao

O objetivo deste capitulo € apresentar a modelag@o utilizada para o célculo da massa total
de refrigerante no sistema.

A maior dificuldade encontrada foi a determinagdo da massa de refrigerante nas regides
bifasicas, devido a duas incertezas: grau de deslizamento' em cada segdo transversal e a variagdo
do titulo do refrigerante com o comprimento. Para tanto, foram investigados diversos modelos
que sdo apresentados no item 8.4. A escolha do modelo a ser adotado sera feita posteriormente,
através da comparag@o com resultados experimentais.

Outro ponto importante foi a determinagdo experimental dos volumes internos do
compressor, evaporador e filtro secador, através do procedimento mostrado no Apéndice H. Os
demais componentes do refrigerador sdo tubos, de forma que o volume pode ser facilmente

determinado a partir do didmetro interno e do comprimento.

8.2 - Inventdrio de massa para as regioes de fase uinica

As regides do refrigerador onde o refrigerante possui uma unica fase sdo o interior do
compressor, a linha de descarga, a regido superaquecida do condensador, a regido sub-resfriada
do condensador, o filtro secador (apenas em condi¢des de sub-resfriamento na saida do
condensador), a linha de sucgéo e a regido superaquecida do evaporador (quando esta existir).

Nestas regiGes, a massa de refrigerante pode ser determinada através da Equacéo 8.1.

m, = [p,av =75, 8.1)

! O grau de deslizamento ¢ definido como a raz#o entre as velocidades médias das fases vapor e liquida.
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8.3 - Inventdrio de massa para as regioes bifdsicas

As regides do refrigerador em que o refrigerante encontra-se na condi¢@o bifasica sdo o
tubo capilar, o evaporador, a regido bifasica do condensador e o filtro secador (em algumas
situagdes).

A massa de refrigerante contida numa regido bifasica € dada pela soma das contribui¢des
da fase vapor com a fase liquida. Estas contribui¢Ges s@o obtidas respectivamente através das

Equagdes 8.4 € 8.5.

m, = [ pav,=p, [4.d (8.4)
f L .
my = fpdel =P LAzdl _ (8.5)
onde:
A, =4, +4, (8.6)

Trabalhando as EquagGes 8.4 e 8.5 chega-se a seguinte equagdo para determinagdo da

massa de refrigerante numa determinada regido bifésica (ver Rice (1987)):

y =mytm, = V[pva(f)"' PI(I - O‘(f))] (8.7)

A fracdo de vazio (o) em fungdo do titulo do refrigerante € obtida através dos modelos

apresentados no item 8.4.
8.4 - Modelos para determinacao da fracdo de vazio

Modelo homogéneo

No modelo homogeéneo, as propriedades sdo obtidas através de uma ponderagéo entre as
fases liquida e vapor, que escoam com a mesma velocidade. A fragdo de vazio em fung¢do do

titulo pode ser obtida a partir da Equag&o 8.8.
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(2] -

Outra forma de determinar a fragdo de vazio em fung¢&o do titulo € continuar obtendo as
propriedades através da ponderagdo entre as fases liquida e vapor, e introduzir o conceito de taxa
de deslizamento, S, dada pela Equagéo 8.9, que exprime uma relagéo entre as velocidades das
fases do escoamento. Neste caso, a fragdo de vazio pode ser obtida pela Equagdo 8.10. Os
modelos de Rigot (1973), Zivi (1964), Smith (1969) e Premoli (1971) utilizam-se deste conceito,

diferindo apenas na forma de determinag&o da taxa de deslizamento.

§=rt 8.9
= 89)
G i (8.10)
1+(]"x)(‘—"l)s
X J\P

Modelo de Rigot

Rigot (1973) sugeriu a utilizagdo de um fator médio, igual a 2, para a taxa de

deslizamento em evaporadores de expansgo direta. Desta forma, pelo modelo de Rigot:

S=2 (8.11)

Modelo de Zivi

Zivi (1964) desenvolveu uma correlag@o através da aplicagdo do principio da minima
geragdo de entropia a escoamentos biféasicos, desprezando as variagGes de fragdo de vazio,
pressdo, titulo e velocidades locais com o tempo. A taxa de deslizamento para a correlagédo de

Zivi assume a seguinte forma:
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-¥
8= [3"-) (8.12)

Modelo de Smith

Smith (1969) prop6és uma correlagdo considerando o escoamento como uma mistura
homogénea na regido central e de liquido na regido anular periférica. A taxa de deslizamento

para a correlagdo de Smith assume a seguinte forma:

sl
)

(8.13)

S=K+(-K)

O pardmetro K representa a relagéio entre a massa de dgua escoando em uma mistura
homogénea e a massa total de 4gua escoando. Este pardmetro foi determinado

experimentalmente e assume o valor 0,4.
Modelo de Premoli

Premoli et al. (1971) desenvolveram uma correlagédo de natureza empirica, dependente do
fluxo de calor, para misturas bifdsicas em canais verticais adiabaticos. Esta correlagdo foi
otimizada com o critério de minimiza¢cdo dos erros no calculo da densidade. A taxa de

deslizamento para a correlagio de Premoli assume a seguinte forma:

1
S=1+G|—2L——-yG &
= 1+G( 7725 76; (8.14)

Os parametros y, G e G sdo obtidos respectivamente pelas Equagdes 8.15, 8.16 € 8.17.

__B
y—]—ﬂv

(8.15)
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0,22
G, = I,578Re;0"9[£’—) (8.16)

v

-0,08
G, =0,0273We, Re;*" (&] (8.17)

v

O titulo volumétrico e os nimeros de Reynolds e Weber baseados nas propriedades da

fase liquida sdo obtidos respectivamente pelas Equagdes 8.18, 8.19 e 8.20.

f=— (8.18)
- X pv
1+( )(—J
x J\p
GD,
Re, =—— (8.19)
M
G*D,
We, = i
er CDE (8.20)

Modelo de Lockhart-Martinelli

Lockhart-Martinelli (1949) desenvolveram um modelo para determina¢do da queda de
pressdo em escoamentos bifasicos e adiabaticos, que abresentaram dados de fragdo de vazio em
fun¢do do pardmetro X, dado pela Equagdo 8.21. A partir destes dados, Wallis (1969)
desenvolveu um modelo posteriormente refinado por Domanski e Didion (1983), para a
determinagdo da fragdo de vazio em fungio do parametro X Este modelo é apresentado pelas

Equagdes 8.22 e 8.23.

f 09 P 05 u 01

i v (4

= — == 8.21

X ( x) (p,] (,U) (8:21)
-0,378

a=(1+x%) X, <10 (8.22)

a=03823-0,157InX, X, >10 (8.23)
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Modelo de Tandon

Tandon et al. (1985) desenvolveram uma correlagdo em fungdo do pardmetro X
(Equagdo 8.21), em que o escoamento foi caracterizado como anular. Além disso, assumiu-se o
escoamento como unidimensional, em regime permanente e sem gradiente de pressdo na dirego

radial. A correlagdo de Tandon € dada pelas EquagGes 8.24 e 8.25.

1,928Re;**" N 0,9293Re;*"

a= 350<Re, <1125 (8.24)

_ 0,38Re;*™ Lo 0361Re;>'”
F(Xﬂ ) F (X 14 )2

a= Re, > 1125 (8.25)

A fungdo F (X ,,) e o numero de Reynolds baseado nas propriedades da fase liquida séo

dados respectivamente pelas Equagdes 8.26 e 8.19.

4

1 2,85
X X0,476 (826)
14 un

F(x,)=0, 15(

Modelo de Hughmark

Hughmark (1962) desenvolveu uma correlagio empirica, baseada no trabalho de Bankoff
(1960). Neste trabalho, Bankoff assumiu o escoamento da mistura como uma suspensio de bolhas
no liquido, com concentragdo maxima no centro do tubo e decréscimo monotdnico na dire¢do
radial. Foi assumido que as velocidades do liquido e do vapor coincidem para uma mesma posi¢ao
radial, com a velocidade média do vapor superior a do liquido, por este estar mais concentrado
nas regides de maior velocidade. Baseado nestas hipoteses, Hughmark propds a seguinte

correlag@o para o célculo da fragdo de vazio:

a= (8.27)
I—x Py
“(T)(p,]
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O pardmetro de Hughmark, Ky, € dependente do parametro Z, que por sua vez €
dependente dos numeros de Reynolds baseado em propriedades obtidas de forma ponderada entre
as fases liquida e vapor, nimero de Froude e da fragdo de volume liquido. A forma final da

correlagdo para determinag@o do parametro Z ¢ dada pela Equagio 8.28.

Z=[ DG ]% 1( Gx
,ul+a(,uv-—,u,) gD, pvﬁv(l_ﬂv)

27%
j (8.28)

Hughmark correlacionou o pardmetro Ky em fungdo do pardmetro Z, resultando nos

dados apresentados na Tabela 8.1.
As Equagdes 8.29 e 8.30 foram obtidas através de regressoes realizadas com os dados da

Tabela 8.1 e permitem determinar o valor de Ky em fungédo de Z.

Tabela 8.1 - Pardmetro K em fungdo do parametro Z

K, Z
1,3 0,185
1,5 0,225
2,0 0,325
3,0 0,49
4,0 0,605
5,0 0,675
6,0 0,72
8.0 0,767
10,0 0,78
15,0 0,308
20,0 0,83
40,0 0,88
70,0 0,93
130,0 0,98

K, =-0,1862+0,3361Z — 0,04421Z° +0,002560Z° — 5,34.10°Z" Z<10 (8.29)

K, =05964+0,07829InZ Z>10 (8.30)

8.5 - Massa de refrigerante dissolvida no oleo do compressor

A quantidade de refrigerante dissolvido no 6leo depende da pressdo e da temperatura no

interior da carcaga do compressor e da natureza do 6leo e do refrigerante em questdo. No sistema



Fnventirio de massaw 110

em estudo, esta combinagdo é formada pelo 6leo Freol a22 e refrigerante HFC-134a. A Figura
8.1 apresenta as curvas de solubilidade desta combinagdo, fornecida pelo fabricante
(Mitsubishi S.A.).

A solubilidade pode ser entendida como a massa de refrigerante dissolvida na massa de

mistura, ou seja:

Sol = i’ 8.31
=m tm (5.31)

Através de dados extraidos da Figura 8.1, ajustou-se a seguinte equagdo para

determinag@o da solubilidade em fungdo da pressdo e da temperatura da mistura:

Sol = exp(C, + C,InT) (8.32)
onde:
C, = —0,8249 — 0,1019P + 0,002656P* (8.33)
C,=41358+09101P -0, 04069P* (8.34)
30,0
/
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~ 20,0 —
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:g 15,0 — 80 °C
8
=]
°
« 10,0 —
50 —
o I I | I I
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Figura 8.1 - Curva de solubilidade do refrigerante HFC-134a no 6leo Freol a22



CAPITULO 9

TESTES EXPERIMENTAIS

9.1 - Introducgdo

O modelo desenvolvido sera validado através da comparagdo com resultados
experimentais. O objetivo deste capitulo € descrever e apresentar os resultados dos ensaios
realizados.

Os testes realizados nas temperaturas de 32 e 43 °C forneceram as temperaturas em
diversos pontos, as pressdes na sucgéo e descarga do compressor, além da poténcia elétrica.

Os testes foram realizados no interior de uma cidmara com temperatura controlada,
seguindo as recomendagdes da norma N7B 00048. A circulagdo de ar no interior da camara foi
efetuada por insuflamento através do teto perfurado, para garantir a uniformidade do fluxo de ar,
cuja velocidade, em qualquer posicéo, ndo deve ultrapassar 0,25 m/s.

O sistema foi instrumentado e colocado no interior da cdmara apés serem retirados o
termostato e o protetor térmico do compressor. O refrigerador foi posicionado entre dois
anteparos de coloragdo preto fosco, a uma distancia de 300 mm de cada um. Sua parte traseira
ficou afastada 100 mm da parede falsa da cdmara. Tanto o termostato como o protetor térmico do
compressor foram retirados para que o sistema pudesse operar ininterruptamente.

Apds a camara atingir a condi¢do de teste, deixou-se o sistenia desligado e com a porta
aberta por um periodo de 12 horas para uniformizagéo das temperaturas. Em seguida, fechou-se a
porta e ajustou-se a tenséo para 198 V' (90% da tensdo nominal) e deu-se a partida no sistema.
Apés a passagem dos picos de corrente e pressdes, ajustou-se a tensfdo para 220 V (tensdo
nominal) através de um variador de voltagem, sem que a alimentagéo fosse interrompida.

Apbs 12 horas de funcionamento, com o sistema totalmente estabilizado, iniciou-se o

processo de leitura e gravagéo das varidveis de interesse, ao longo de aproximadamente 1 hora.
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9.2 - Preparacao do sistema

O sistema foi fornecido e testado inicialmente pela empresa Multibras S.A.. Por este
motivo, uma série de cuidados foram tomados como forma de evitar alteragdes nas caracteristicas
do sistema (presenga de 6leo nas tubulagdes, no evaporador e no tubo capilar, carga incorreta de
6leo no compressor, etc.), em decorréncia dos testes realizados.

Inicialmente isolou-se o sistema em trés partes que foram tratadas separadamente:

i) Compressor - retirou-se o 6leo, com posterior lavagdo interna com fluido refrigerante CFC-
11. Em seguida uma nova carga nominal de 6leo (265 m/) foi desumidificada e colocada no
compressor. Vale ressaltar que a desumidificagdo do dleo se faz necessaria por ser este

altamente higroscopico. O processo consiste no aquecimento do éleo a uma temperatura de,

aproximadamente 100 “C, com agitagdo simultinea, sujeito a agdo de uma bomba de vécuo.

ii) Condensador - nesta regido (linha de descarga e regido aletada) circulou-se fluido refrigerante
CFC-12, no sentido do escoamento, ou seja, entrando pela linha de descarga e sa.indo'pelo

final do condensador.

iii) Tubo capilar, evaporador e linha de sucgdo - nesta regido circulou-se fluido refrigerante
CFC-12, no sentido inverso ao escoamento, ou seja, entrando pela saida da linha de sucgéo e

saindo pela entrada do tubo capilar.

Em seguida substituiu-se o filtro secador e remontou-se o sistema. Ap6és o vacuo, o
sistema foi carregado com 93 g de fluido refrigerante HFC-134a. A carga de refrigerante foi
determinada pela Multibras S.A., através de um teste que relaciona a carga de refrigerante com a

condigdo do refrigerante na saida do evaporador.

9.3 - Instrumentagdo do sistema

Transdutores de pressao

Foram instalados transdutores de pressdo da marca HBM, modelo P3MB, nas linhas de

sucgdo (P1) e descarga(P2), ambos posicionados a uma distincia de aproximadamente 8 cm da
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carcaca do compressor. Suas faixas de operagdo sdo respectivamente de 0 a 20 bar e 0 a 50 bar,

com incertezas de medi¢&o respectivamente de +/- 0,02 bar e +/- 0,05 bar.

Termopares

Foram instalados 22 termopares tipo T no sistema (termopares posicionados sobre as
superficies externas dos componentes), com incerteza de medigédo de +/- 0,2 °C. Além destes,
foram instalados 8 termopares tipo T inseridos em massas padrdo para medi¢do das temperaturas
do ar interno (4) e externo (4). A incerteza de medigdo destes termopares € de +/- 0,3 <.

Os termopares foram distribuidos em 6 regides.

i) Regido do compressor - foram instalados 3 termopares no compressor, distribuidos da
seguinte forma: na superficie inferior (T1), na lateral, altura do nivel de éleo (T2) e no topo

(T3).

ii) Regido de alta pressdo - foram instalados 9 termopares na regido de alta presséo, distribuidos
da seguinte forma: na descarga do compressor (T4), no fim da linha de descarga (T5), no 2°
(T6), 3° (T7), 4° (T8), 8° (T9), 13° (T10), 14° (T11) passes da serpentina do condensador € na

saida do condensador (T12).

iii) Regido da placa do evaporador - foram instalados 7 termopares na placa do evaporador (T13

a T19), de acordo com a disposi¢éo apresentada na Figura 9.1.

iv) Regido da linha de sucg¢do - foram instalados 3 termopares na linha de sucgéo, distribuidos da
seguinte forma: no inicio da linha de sucgéo (T20), na saida do trocador de calor (T21) e na
entrada do compressor (T22).

V) Regido interior do gabinete - foram instalados 4 termopares no interior do gabinete (T23 a

T26), sendo cada um posicionado entre duas prateleiras, iniciando na regido superior.

vi) Regido externa do refrigerador - foram instalados 4 termopares no exterior do refrigerador,
sendo distribuidos da seguinte forma: regido éuperior (T27), regido lateral esquerda (T28),
regido frontal (T29) e regido posterior (T30).
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Figura 9.1 - Posicionamento dos termopares na placa do evaporador

9.4 - Resultados experimentais
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Os resultados das medigdes de pressdo e temperatura estdo apresentados respectivamente

nas Tabelas 9.1 € 9.2.

A poténcia elétrica consumida pelo compressor foi obtido através de um watimetro, cuja

incerteza de medigéo € de +/- 0,25% do valor lido. Os resultados obtidos estdo apresentados na

Tabela 9.3.

Nas Tabelas 9.1, 9.2 e 9.3, MM refere-se ao valor médio das leituras realizadas e DP ao

seu desvio padrao.

Tabela 9.1 - Resultados das medi¢des de pressdo

Temperatura ambiente (°C)

32 43

MM DP MM DP
P1 (bar) 0,84 + 0,02 0,017 1,12 £ 0,02 0,007
P2 (bar) 11,32 £ 0,05 0,029 15,16 * 0,05 0,037




Tabela 9.2 - Resultados das medig¢Ges de temperatura
Temperatura ambiente (°C)
32 43

MM DP MM DP
T1(°C) 70,8 £ 0,2 0,043 84,1 £ 0,2 0,096
T2 (°C) 70,3 £ 0,2 0,066 83,4 £ 0,2 0,060
T3 (°C) xxxxxx 1 XXXXXX 86,9 + 0,2 0,078
T4 (°C) 73,0 £ 0,2 0,083 883 £ 0,2 0,076
TS5 (°C) 473 £ 02 0,016 62,0 £ 0,2 0,086
T6 (°C) 443 02 0,082 56,4 + 0,2 0,094
T7(°C) 43,7 £ 0,2 0,077 55,7 £ 0,2 0,104
T8 (°C) 443 £ 0,2 0,076 56,3 £ 0,2 0,093
T9 (°C) 44,0 £ 0,2 0,080 56,1 £ 0,2 0,095
T10 (°C) 438 £ 0,2 0,070 559 £ 0,2 0,089
T11 (°C) 44,1 £ 0,2 0,068 56,2 £ 0,2 0,089
T12 (°C) 43,5 £ 0,2 0,068 55,6 £ 0,2 0,096
T13 (°C) 272 £ 02 0,070 21,1 £ 0,2 0,059
T14 (°C) 28,6 £ 0,2 0,169 22,6 £ 0,2 0,081
T15 (°C) 30,5 + 0,2 0,150 24,8 + 0,2 0,087
T16 (°C) 28,1 £ 0,2 0,168 21,7 £ 0,2 0,155
T17 (°C) 262 + 0,2 0,265 -17,7 £ 0,2 0,299
T18 (°C) 25,7 £ 0,2 0,230 -18,3 £ 0,2 0,158
T19 (°C) 26,5 * 0,2 0,230 20,1 £ 0,2 0,045
T20 (°C) 28,1 = 0,2 1,342 -17,7 £ 0,2 0,827
T21(°C) 32,4 £ 0,2 0,097 43,6 £ 0,2 0,099
T22 (°C) 444 = 02 0,060 55,1 £ 0,2 0,064
T23 (°C) 2,5+ 0,3 0,018 6,0 = 0,3 0,044
T24 (°C) 3,1 %03 0,017 55103 0,042
T25 (°C) 3,503 0,013 52103 0,043
T26 (°C) 4,8 + 03 0,030 40 %03 0,052
T27 (°C) 30,9 = 03 0,021 41,3 £ 03 0,054
T28 (°C) 30,6 £ 0,3 0,018 41,0 £ 0,3 0,101
T29 (°C) 30,3 = 03 0,026 40,8 £ 0,3 0,111
T30 (°C) 32,7 %03 0,028 435 % 03 0,115

1 Este termopar apresentou problemas que foram posteriormente corrigidos para o teste a 43 C.
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Tabela 9.3 - Resultados das medigdes de poténcia elétrica
Temperatura ambiente (°C)
32 43
MM DP MM DP
Poténcia elétrica (W) 67,3 £ 0,2 0,634 73,3 + 0,2 0,411
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CAPITULO 10

VALIDACAO DO MODELO

10.1 - Introducgao

O modelo desenvolvido foi validado através da comparagdo com resultados

experimentais (testes de “pull-down™), realizados nas temperaturas ambiente de 32 e 43 <C. A
temperatura da cdmara, registrada por trés sensores de platina (Pt-100) fixados no teto da cdmara,
foi controlada por um CLP. A temperatura ambiente, utilizada no programa de simulago foi
tomada como a média das indicagGes dos quatro termopares embutidos em massas padréo de

cobre e afastados 10 cm do centro geométrico de cada uma das paredes do refrigerador. Desta
forma, para as temperaturas ambiente de 32 e 43 <, obteve-se respectivamente os valores de

31,1e41,6 C.

Foram testados ainda o efeito dos dois modelos para o compressor, do processo de
determinagdo do inventario de massa e de alguns pardmetros empiricos sobre os resultados
obtidos. Estes resultados foram comparados com resultados experimentais com o intuito de se

determinar a estrutura final do programa.
Modelo do compressor

Ao contrério do que era esperado, optou-se pelo modelo semi-empirico, ja que a poténcia
elétrica consumida pelo compressor, previsto pelo modelo empirico, era em torno de 10%
superior ao valor experimental.

O modelo empirico é uma func¢éo apenas das temperaturas de evaporagio, condensagéo e
do corpo do compressor. Nas condigdes de calorimetro este modelo apresenta um excelente
comportamento, ja que a temperatura do corpo do compressor, de certa forma, estabelece a
condicdo do refrigerante na sucgéo do compressor.

Num refrigerador, entretanto, o estado do refrigerante na suc¢éo do compressor depende,
entre outros, da temperatura na saida do trocador de calor tubo capilar-linha de sucg¢do. Este fato
faz com que o modelo semi-empirico, por considerar o estado do refrigerante na sucgio do

compressor, se aplique melhor a condigéo real de funcionamento.
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Coeficiente de transferéncia de calor do compressor para o ambiente

Optou-se por considerar o compressor como uma esfera e ndo como um cilindro. Nas
comparagdes realizadas com resultados experimentais, a forma esférica, por originar um menor
coeficiente de transferéncia de calor, proporcionou uma melhor estimativa para a poténcia

elétrica consumida pelo compressor.
Coeficiente de transferéncia de calor no lado externo do condensador

A exemplo de Lunardi (1991), optou-se pela correlagdo de Cyphers, pois esta permitiu
uma melhor concordincia com os resultados experimentais.

A correlagdo de Papanek, por gerar valores pequenos para o coeficiente de transferéncia
de calor, origina altos titulos na saida do condensador, além de pressdes de condensagéo e
evaporagdo elevadas.

O inverso ocorre com a correlagdo de Tanda. A ndo aplicabilidade da equag¢do de Tanda
¢, no minimo, um fato curioso, ja que esta correlagdo foi obtida recentemente. Uma possivel

explicagdo é o fato da diferenga entre as temperaturas da superficie externa do condensador e do
ar ambiente se situar em torno de 13 <, valor este fora da faixa de validade da equagdo
(17<AT<48 °C). Acrescente-se a isto a afirmagdo do autor de que a equagéo proposta tende a

superestimar os resultados experimentais quando o diferencial de temperatura situa-se préximo

do limite inferior da faixa de validade.
Coeficiente de transferéncia de calor no lado interno do condensador

Tanto a correlagdo de Tandon como a de Ackers e Rosson apresentaram bons resultados,
nenhuma delas com grande influéncia no resultado final da simulag@o. Neste caso optou-se pela

correlagdo de Tandon.

Coeficiente de transferéncia de calor na superficie externa da placa do

evaporador

Nas condigdes consideradas, os valores fornecidos pelas correlagdes de Alamdari e de
Churchill praticamente coincidem. A escolha de qualquer uma delas nio produz reflexos no

resultado final da simulagdo. Neste caso optou-se pela correlagdo de Churchill.
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Modelo para a determina¢ao da fragao de vazio

A exemplo de Marques (1991), optou-se pelo modelo de Hughmark. Os demais modelos
geraram valores elevados para a fragdo de vazio, o que levou a uma carga de refrigerante inferior
ao valor experimental. Uma desvantagem deste modelo reside no fato deste ser extremamente
dependente do didmetro interno dos trocadores de calor. No evaporador, particularmente, existe
uma grande dificuldade na avaliag@o deste didmetro. Este assunto é tratado em maiores detalhes

no item 10.2.

10.2 - Comparacao dos resultados

Pressé6es na sucgado e descarga do compressor

A comparagdo entre os resultados experimentais e computacionais para as pressdes na

suc¢do e descarga do compressor esta apresentada na Tabela 10.1.

Tabela 10.1 - Comparag&o entre resultados experimentais e computacionais para as pressdes na sucgio

e descarga do compressor

Temperatura ambiente
°O
32,0 43,0
Experimental 0,84 1,12
Pressdo na succ¢io do compressor Computacional 0,96 1.25
(bar) Erro absoluto 0,12 bar 0,13 bar
Erro relativo 142 % 11,6 %
Experimental 11,32 15,16
Pressdo na descarga do compressor | Computacional 11,48 15,24
(bar) Erro absoluto 0,16 bar 0,12 bar
Erro relativo 1,4 % 0,5 %

Pode-se verificar que o modelo reproduz razoavelmente bem os resultados experimentais
para as pressdes de sucgdo e descarga do compressor. Em ambos os casos a diferenga se situa em

torno de 0,12 bar.
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Temperaturas

A comparaggo entre os resultados experimentais e computacionais para as principais
temperaturas do sistema est4 apresentada na Tabela 10.2.

As temperaturas interna do gabinete € do corpo do compressor representam a média
aritmética das indica¢des dos vérios termopares utilizados nas suas respectivas medi¢des. A
temperatura de condensagdo € assumida como sendo a média aritmética das leituras dos
termopares colocados no 2°, 3° 4°, 8°, 13°, 14° passes da serpentina do condensador, juntamente
com a indicagdo do termopar colocado na saida do condensador. A temperatura de evaporagéo €
assumida como sendo igual & média aritmética das indicagGes dos 7 termopares colocados na
placa do evaporador (T13 a T19). A temperatura ambiente é obtida através da média aritmética
das leituras dos 4 termopares instalados externamente ao refrigerador.

As maiores diferengas observadas foram as temperaturas na saida do trocador de calor, de

cerca de 10 °C. Credita-se esta diferenca a dificuldade de medigéo desta varidvel. O termopar foi
fixado sobre a superficie do tubo, numa regido muito préximo do contato inicial com o tubo
capilar, o que provavelmente levou a erros de medigéo associados com o processo de condugéo
de calor do capilar para a parede da linha de sucg@o. A alternativa seria empregar termopares de
imersdo e medir a temperatura do refrigerante, mas neste caso o sistema original de refrigeragéo
seria levemente descaracterizado. Deve-se ainda observar a boa concordancia entre os valores
computacionais e experimentais da temperatura na entrada do compressor. Este fato, associado
com a dependéncia desta varidvel em relagdo a temperatura na saida do trocador, torna ainda

mais evidente a ocorréncia do ja mencionado problema de medig&o.
Poténcia elétrica

A comparag#o entre os resultados experimentais e computacionais para a poténcia elétrica
consumida pelo compressor esta apresentada na Tabela 10.3.
Também neste caso, o modelo reproduziu razoavelmente bem os resultados

experimentais.
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Tabela 10.2 - Comparagdo entre resultados experimentais € computacionais das principais temperaturas do sistema

Temperatura ambiente
(°O
32,0 43,0
Experimental -3,5 5,2
Temperatura interna do gabinete Computacional -2,7 5,4
(°O) Erro absoluto 08 € 02T
Experimental -27,5 -20,9
Temperatura de evaporacgido Computacional -26,4 -21,0
(°0) Erro absoluto 1,1 ¢ 0.1 1T
Experimental 439 56,0
Temperatura de condensacio Computacional 44,5 56,0
(o) Erro absoluto 0,6 0,0 €
Experimental 70,5 84,8
Temperatura do corpo do compressor | Computacional 76,3 88,4
0 Erro absoluto 58 C 36 C
Temperatura na entrada do Experimental 444 55,1
compressor Computacional 44,9 552
(&9 Erro absoluto 0,5 € 0,1 €
Experimental 73,0 88,3
Temperatura na saida do compressor | Computacional 74,5 88,6
(&) Erro absoluto 15 03C
Temperatura na saida da linha de Experimental 473 62,0
descarga Computacional 52,5 68,0
(°0) Erro absoluto 52 6,0 C
Experimental 322 43,6
Temperatura na saida do trocador Computacional 22,8 33,1
°0) Erro absoluto -94 C -10,5 €
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Tabela 10.3 - Comparag3o entre resultados experimentais e computacionais para a poténcia elétrica consumida pelo

compressor
Temperatura ambiente
°O

31,1 41,6

Experimental 67,3 76,3

Poténcia elétrica Computacional 68,7 77,1
(U4 Erro absoluto 14w 08w
Erro relativo 2,1% 1,0 %

Carga de refrigerante

Como ja mencionado, dentre os modelos de fragdo de vazio considerados, o modelo de
Hughmark foi o que levou a melhores previsdes da carga de refrigerante. O valor experimental
de 93 g, foi obtido através de um teste de carga realizado a 43 “C. Tal teste consiste em se
adicionar, em pequenos incrementos, massa de refrigerante ao sistema até que a condig@o de
satura¢do na saida do evaporador seja obtida.

Entretanto, o0 modelo de Hughmark € extremamente dependente do didmetro interno dos
trocadores de calor. No caso do condensador este didmetro é conhecido, mas no caso do
evaporador, existe uma dificuldade muito grande de se determinar um didmetro interno
equivalente (ver Apéndice I). Além de influenciar na determinagéo da carga de refrigerante, o
didmetro interno dos canais também produz reflexos no célculo da perda de carga neste
componente (ver Apéndice J).

A Figura 10.1 mostra a varié.c;ﬁo da massa total de refrigerante no sistema e da massa
contida no evaporador em fungdo do didmetro equivalente dos canais, para a condigdo de
temperatura ambiente de 43 “C. Fica claro que a adog¢do de um didmetro equivalente de 4,7 mm
(didmetro equivalente obtido através do método descrito no Apéndice I) levaria a uma estimativa
bastante discrepante do valor experimental, para a carga de refrigerante. Desta forma, optou-se
por adotar como didmetro equivalente aquele que melhor reproduzisse o valor experimental da
carga de refrigerante. O valor de 10 mm foi entdo adotado e mantido fixo nas demais simulagdes

realizadas.
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CAPITULO 11

POTENCIALIDADES DO PROGRAMA

11.1 - Introdugdo

Uma das maiores vantagens de um programa de simulagéo ¢ a sua capacidade de prever o
desempenho de sistemas de refrigeragdo quando a temperatura ambiente ou algum pardmetro
geométrico for alterado. Desta forma, este capitulo pretende explorar algumas potencialidades do
programa desenvolvido.

No item 11.2, o refrigerador € simulado na sua forma original, procurando-se analisar o
comportamento das principais condi¢des de operagdo com a variagdo da temperatura ambiente.

Ja no item 11.3, sfo feitas alteragdes nos parametros geométricos do refrigerador como
forma de prever as variagdes na poténcia elétrica consumida pelo compressor € na temperatura
interna do gabinete. Vale ressaltar que todos os resultados apresentados nesta fase referem-se a
simulagdes realizadas a 43 °C. A geometria original do refrigerador € especificada no Apéndice
K.

11.2 - Efeito da temperatura ambiente

Temperaturas interna do gabinete, de condensac¢ao e de evaporagao

As Figuras 11.1, 11.2 e 11.3 apresentam, respectivamente, a influéncia da temperatura
ambiente sobre as temperaturas interna do gabinete, de condensagdo e de evaporagdo. Como
esperado, verifica-se que essas temperaturas crescem com o aumento da temperatura ambiente.
Pode-se também observar que um aumento de 11 “C na temperatura ambiente ocasionou um

aumento de 12 9 na temperatura de condensag@o, 5,7 °C na temperatura de evaporagéo e 8,5 C

na temperatura interna do gabinete.
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A elevagdo da temperatura ambiente restringe diretamente as trocas de calor no
condensador, o que explica a maior elevagio de temperatura neste componente. A temperatura de
evaporago e a temperatura do ar no interior do gabinete sofrem uma menor elevagéo devido ao

efeito do isolamento térmico nas paredes do refrigerador.
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Figura 11.1 - Temperatura interna do gabinete em fun¢do da temperatura ambiente
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Figura 11.2 - Temperatura de condensag@o em fungo da temperatura ambiente
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Fluxo de massa

A Figura 11.4 apresenta a influéncia da temperatura ambiente sobre o fluxo de massa
deslocado pelo compressor. Verifica-se que o fluxo de massa cresce com a temperatura, sendo
este crescimento relacionado principalmente com a diminuigdo do volume especifico na cdmara
de sucgdo. Além disso ocorre um decréscimo na relagdo entre as pressdes nas camaras de sucgédo
e descarga (ver Equagéo 2.24). Vale ressaltar que embora a temperatura de condensagéo aumente
mais que a temperatura de evaporagdo, quando estes valores séo convertidos em presséo esta
tendéncia se inverte em virtude de que uma pequena variagdo em baixas pressdes ocasiona uma

grande variagdo na temperatura de saturagéo correspondente.

Titulo na saida do condensador

Através das diversas simulagdes pdde-se observar que, um fator determinante sobre a
poténcia elétrica consumida pelo compressor € o estado do refrigerante na saida do condensador.
A poténcia elétrica cresce com o aumento do titulo ou com a diminui¢do do sub-resfriamento na

entrada do tubo capilar. Em todas as temperaturas ambiente estudadas o refrigerante se encontra
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na condigfio bifdsica na saida do condensador. A variagdo do titulo em fun¢do da temperatura
ambiente é mostrada na Figura 11.5.

Embora a diferenga entre as temperaturas ambiente e de condensagfio se mantenha
praticamente constante, o aumento no fluxo de massa provoca um crescimento do titulo na saida

do condensador.
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Figura 11.4 - Fluxo de massa em fung&o da temperatura ambiente

Poténcia elétrica

A Figura 11.6 apresenta a influéncia da temperatura ambiente sobre a poténcia elétrica
consumida pelo compressor. Observando a Figura 2.20, verifica-se a existéncia de uma variagdo
linear entre a poténcia de compressdo e a poténcia elétrica. Deve-se ressaltar que esta figura
reflete as diferentes temperaturas de evaporagdo e de condensa¢do e uma tnica temperatura do
corpo do compressor (60 ).

Variando a temperatura ambiente, obtém-se variagcdes nas temperaturas de evaporagédo e
de condensagdo que se traduzem numa variagédo da poténcia de compressdo. A pequena curvatura
existente na Figura 11.6 reflete o efeito da temperatura ambiente sobre a temperatura do corpo do

compressor, temperatura esta mantida constante na Figura 2.20.
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Figura 11.6 - Poténcia elétrica em fung&o da temperatura ambiente

Ganho de calor para o interior do gabinete

A Figura 11.7 apresenta a influéncia da temperatura ambiente sobre a penetragéo de calor

para o interior do gabinete. Como o ganho de calor € diretamente proporcional a diferenga entre a
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temperatura ambiente e a temperatura interna do gabinete, torna-se 6bvio que o comportamento

desta curva seja analogo ao da curva apresentada na Figura 11.1.
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Figura 11.7 - Ganho de calor em fungdo da temperatura ambiente

Carga de refrigerante no sistema

A Figura 11.8 apresenta a influéncia da temperatura ambiente sobre a carga de
refrigerante no sistema, para a condi¢do de melhor desempenho do refrigerador (refrigerante na
condi¢do de vapor saturado na saida do evaporador). Pode-se verificar que aumentando-se a
temperatura ambiente existe a necessidade de se aumentar a massa de refrigerante no sistema.

A Tabela 11.1 mostra a distribui¢do de massa de refrigerante nos componentes do

sistema, para trés diferentes temperaturas ambiente (36, 39 e 43 C). Pode-se observar que em
todas as condigdes a maior parcela de refrigerante encontra-se no evaporador, sendo este seguido
pelo condensador e compressor.

A massa de refrigerante no condensador permanece praticamente inalterada, sendo este
fato melhor entendido através de uma andlise' da Equagfo 8.15. Com a diminui¢cdo da
temperatura ambiente ocorre uma diminui¢&o mais acentuada do titulo ao longo do condensador,

acompanhada por uma diminui¢do da densidade na fase vapor e aumento da densidade na fase
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liquido. Em decorréncia destas variagdes ocorre também uma diminui¢do mais acentuada da
fragdo de vazio ao longo do condensador. Estas varia¢Ses, quando incorporados na Equagéo 8.15
se contrabalangam, de forma que a variagdo na carga de refrigerante no condensador se torna
imperceptivel. O mesmo efeito € observado no evaporador.

Isto posto chega-se a variagéo de carga de refrigerante mostrada na Figura 11.8. Esta
variagdo, embora na tendéncia esperada, parece ter um gradiente inferior ao indicado pela
experiéncia pratica. Este fato pode estar relacionado ao modelo empregado para computar a
fragdo de vazio, modelo este que foi “calibrado” para a temperatura ambiente de 43 “C. Verifica-
se, portanto, que em face das possiveis limitagdes do modelo, a variagdo da carga total de
refrigerante ficou concentrada apenas no compressor. Neste componente, a massa de refrigerante
dissolvida no 6leo permanece praticamente constante (6,5 g), visto que a redugdo da presséo no
interior da carcaga é compensada pela reducdo da temperatura (ver Figura 8.1). J4 a massa de
vapor na carcaga do compressor diminui em virtude da diminui¢ido da densidade do refrigerante

com a temperatura.
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Figura 11.8 -Carga de refrigerante no sistema em fung&o da temperatura ambiente
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Tabela 11.1 - Distribui¢do de massa nos componentes do sistema

Temperatura Ambiente ()

Componente 36 39 43
Compressor (total / dissolvido / carcaga) 13,1 135¢ 14,1¢g
Condensador 235¢g 23,6g 23,7¢g
Filtro Secador 76¢g 178 17¢g
Evaporador 457 g 457 ¢g 456 g
Demais Componentes 19¢g 19g 20g
Total 918¢ 924g 93,1g

Coeficiente de performance

Uma forma de quantificar a eficiéncia termodindmica de um sistema de refrigeracédo
consiste na utilizagdo do coeficiente de performance. Este coeficiente € definido como a relagdo

entre a taxa de transferéncia de calor no evaporador e a poténcia de compresséo, ou seja:

coe,,, = m(hw%zc— fer) (1L.1)

Vale ressaltar que a Equagéo 11.1 aplica-se apenas ao fluido refrigerante, ndo estando
computadas, por exemplo, a eficiéncia mecinica e a eficiéncia do motor elétrico do compressor.

O maximo coeficiente de performance é obtido através de um sistema ideal de Carnot,
onde todos os processos termodindmicos sdo reversiveis. Matematicamente este coeficiente pode

ser simplesmente expresso através da Equagdo 11.2.

cop,  =—T&_ (11.2)

Ci
armot TC — TE

A Figura 11.9 apresenta a influéncia da temperatura ambiente sobre os coeficientes de
performance do sistema e sobre o coeficiente de performance de Carnot, além da eficiéncia
termodindmica do sistema, definida pela Equagéo 11.3. Como pode ser observado, em virtude do

aumento das irreversibilidades, o coeficiente de performance de Carnot diminui com o acréscimo
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da temperatura ambiente. O mesmo comportamento pode ser observado na curva que representa
o coeficiente de performance do sistema, o que resultou na esperada diminuigdo da eficiéncia

termodinamica do ciclo com o aumento da temperatura ambiente.
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Figura 11.9 - Coeficiente de performance e eficiéncia em fun¢fo da temperatura ambiente

11.3 - Desempenho do sistema em funcdo de alteracées nos parimetros geométricos

Isolamento do gabinete do refrigerador

A Figura 11.10 apresenta a influéncia da espessura do isolamento do refrigerador sobre a
poténcia elétrica consumida pelo compressor e sobre a temperatura interna do gabinete. Nesta
analise, a area superficial externa do refrigerador foi mantida constante, ou seja, a diminui¢éo ou
aumento da espessura do isolamento foi acompanhada de uma variagdo no volume interno do

refrigerador.
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Como pode ser observado na Figura 11.10, uma redugdo de 15% na espessura média do
isolamento das paredes do refrigerador representa um aumento de aproximadamente 1,1 W na
poténcia consumida pelo compressor € de 1,2 9 na temperatura interna do refrigerador.
Aumentando-se a espessura média das paredes em 15%, a poténcia elétrica consumida pelo
compressor e a temperatura interna do gabinete decrescem respectivamente 0,7 We 0,8 .

Um comportamento semelhante € obtido alterando-se a condutividade térmica do

isolamento ao invés da espessura.
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Figura 11.10 - Desempenho do refrigerador em fungio da espessura do isolamento

Emissividade das superficies externas do refrigerador

A Figura 11.11 apresenta a influéncia da emissividade das paredes externas do
refrigerador sobre a poténcia elétrica consumida pelo compressor e sobre a temperatura interna
do gabinete. Com a diminui¢do da emissividade das paredes externas do refrigerador pdde-se
observar que as temperaturas das paredes externas estabilizaram-se em valores inferiores aos
observados na condig¢@o original, enquanto que o ganho de calor para o interior do gabinete se
manteve inalterado, ndo produzindo qualquer reflexo sobre a poténcia elétrica consumida pelo
compressor. A diminui¢d0 nas temperaturas das paredes externas do refrigerador ocasionou uma

diminui¢do nas temperaturas das paredes internas e, conseqiientemente, da troca de calor por
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radiagdo no lado interno, ja que a temperatura de evaporagdo se manteve inalterada. Como o
ganho de calor ficou constante e a troca térmica por radiagdo sofreu uma redug@o, torna-se 6bvio
que a troca térmica por convec¢do sofreu um acréscimo. Este acréscimo associado a ja
mencionada diminui¢do das temperaturas das paredes internas explica o abaixamento na
temperatura interna do gabinete.

Como pode ser observado na Figura 11.11, uma redugdo de 0,9 para 0,5 no valor da
emissividade das paredes externas do refrigerador representa uma diminui¢do de

aproximadamente 1,1 9 na temperatura interna do gabinete.
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Figura 11.11 - Desempenho do refrigerador em funcdo da emissividade das paredes externas do refrigerador

Condensador

A Figura 11.12 apresenta a influéncia do nimero de aletas do condensador sobre a
poténcia elétrica consumida pelo compressor e sobre a temperatura interna do gabinete. Pode-se
verificar que quanto maior o nimero de aletas menor sera a poténcia elétrica e a temperatura
interna do gabinete. Este efeito explica-se através do aumento da temperatura de condensagdo
com a redugdo do numero de aletas. Este aumento vem acompanhado de um aumento na
temperatura de evaporagdo, responsavel pelo aumento da temperatura interna do gabinete. O

aumento da poténcia elétrica ¢ decorrente dos aumentos nas temperaturas de evaporagdo e
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condensagdo. Vale ressaltar que a correlagdo de Cyphers, utilizada na determinag@o do coeficiente
de transferéncia de calor externo do condensador ndo leva em conta o espagamento entre as
aletas, portanto, deve-se utilizar o bom senso na escolha do nimero maximo de aletas que pode
ser utilizado numa simulag@o.

Como pode ser observado na Figura 11.12, uma redugdo de 33% no numero total de
aletas do condensador resulta num aumento de aproximadamente 1,0/ na poténcia consumida
pelo compressor € 0,3 9 na temperatura interna do gabinete. Aumentando-se o nimero total de
aletas do condensador em 25%, a poténcia elétrica consumida pelo compressor e a temperatura

interna do gabinete decrescem respectivamente 0,8 We 0,3 C.
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Figura 11.12 - Desempenho do refrigerador em fun¢fio do numero de aletas do condensador

Vale ressaltar que um aumento na area de troca de calor do condensador (nimero de
aletas) vem acompanhado de uma redugdo na temperatura de condensag¢do, com pouco efeito

sobre o titulo do refrigerante na saida do condensador.
Evaporador

A Figura 11.13 apresenta a influéncia da altura da placa do evaporador sobre a poténcia

elétrica consumida pelo compressor e sobre a temperatura interna do gabinete. Diminuindo a
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altura da placa do evaporador ocorre uma diminui¢do na poténcia elétrica, ja que a temperatura
de condensagdo mantém-se praticamente constante e a temperatura de evaporagdo sofre uma
reducdo. A redugdo da temperatura de evaporagdo ocorre porque ao se reduzir a area da placa,
reduz-se também a quantidade de energia sendo entregue no evaporador pelo lado do ar. Com o
intuito de estabelecer o equilibrio, 0 compressor reduz a sua capacidade de refrigeragdo através
da redugdo da temperatura de evaporagdo. Apesar da redugdo da temperatura de evaporagdo, a
temperatura interna do gabinete se eleva devido a redug@o na area de troca de calor.

Como pode ser observado na Figura 11.13, uma redug@o de 18% na altura da placa do
evaporador resulta numa diminui¢do de aproximadamente 2,0 W na poténcia consumida pelo
compressor € um aumento aproximado de 1,8 U na temperatura interna do gabinete.
Aumentando-se a altura da placa do evaporador em 17%, a poténcia elétrica consumida pelo
compressor aumenta aproximadamente 1,9 W e a temperatura interna do gabinete decresce

aproximadamente 0,7 C.
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Figura 11.13 - Desempenho do refrigerador em fungéo da altura da placa do evaporador

Tubo capilar

As Figuras 11.14 e 11.15 apresentam respectivamente a influéncia do didmetro interno e
do comprimento do tubo capilar sobre a poténcia elétrica consumida pelo compressor e sobre a

temperatura interna do gabinete. Aumentando o comprimento ou diminuindo o didmetro interno



_@MMWC{O'WW 137

do tubo capilar, a passagem de refrigerante é restringida, o que ocasiona um aumento na
temperatura de condensagdo sem que haja variagdo significativa na temperatura de evaporagéo.
Com o aumento apenas da temperatura de condensagéo, havera uma redugdo no fluxo de massa
deslocado pelo compressor € um aumento menos significativo no trabalho de compressdo, o que
explica a redugdo da poténcia elétrica consumida pelo compressor. No que se refere a diminuigdo
da temperatura interna do gabinete, esta pode ser creditada ao aumento da capacidade de
refrigeragdo. Com a diminuigdo do fluxo de massa, ocorre uma diminuigio na entalpia do
refrigerante na saida do condensador e, conseqiientemente, um aumento do efeito refrigerante
especifico mais significativo do que a propria redugéo do fluxo de massa.

A transigio de escoamento bifasico para escoamento sub-resfriado na saida do
condensador acontece para valores de comprimento ou didmetro interno do tubo capilar
compreendido em algum ponto das linhas tracejadas das Figuras 11.14 e 11.15, ndo devendo o
comportamento destas curvas ser levado em consideragdo, apenas servir de alerta para a

importancia do estado do refrigerante na entrada do tubo capilar.
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Figura 11.14 - Desempenho do refrigerador em fungio do didmetro interno do tubo capilar

Através de uma analise das Figuras 11.14 e 11.15, pode-se observar que o
comportamento do sistema é muito mais sensivel a variagdes no didmetro do que no comprimento

do tubo capilar, ja que se observarmos por exemplo a condi¢do de entrada bifasica no capilar, um
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aumento de 0,05 mm no didmetro interno representa um aumento de aproximadamente 2,0 W na
poténcia elétrica consumida pelo compressor e 0,4 U na temperatura interna do gabinete. Ja no
comprimento do capilar, uma reduggo de 1,0 m representa uma variagdo de aproximadamente 0,8

W na poténcia elétrica consumida pelo compressor € 0,2 °C na temperatura interna do gabinete.
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Figura 11.15 - Desempenho do refrigerador em funcédo do comprimento do tubo capilar

Trocador de calor tubo capilar-linha de sucg¢éo

As Figuras 11.16 e 11.17 apresentam respectivamente a influéncia do comprimento do
trocador de calor e do comprimento da regido de entrada do trocador de calor sobre a poténcia
elétrica consumida pelo compressor e sobre a temperatura interna do gabinete. Na Figura 11.16 o
trocador de calor foi mantido na posigdo original, ou seja, na extremidade final do tubo capilar
enquanto que na Figura 11.17 o comprimento do trocador de calor foi mantido constante,
variando-se apenas a sua posi¢do em relagdo ao tubo capilar.

O aumento na poténcia elétrica e na temperatura interna do gabinete com o aumento do
comprimento do trocador de calor pode ser creditado ao aumento no fluxo de massa. Com o
aumento no fluxo de massa aumenta também o titulo na saida do condensador, ja que a
temperatura de condensagdo permanece praticamente inalterada. Com o aumento do titulo na

saida do condensador, o titulo na saida do tubo capilar também aumenta, reduzindo ligeiramente a
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capacidade de refrigeragdo do sistema. Os valores de fluxo de massa, temperaturas de
condensagdo e evaporagdo, titulos na saida do condensador e do capilar e a capacidade de
refrigeragdo do sistema para os comprimentos de trocador de calor de 1,8, 1,9 e 2,2 m estdo

apresentados na Tabela 11.2.

Tabela 11.2 - Desempenho do sistema em fungdo do comprimento do trocador de calor

L. (m) m (kg/h) T (°0) Tc (0) XScond XScap QE. »w)
1,8 1,764 -20,6 57,4 0,029 0,295 73,6
1,9 1,784 -20,4 57.4 0,050 0,300 73.4
2,2 1,811 -20,1 57.3 0,079 0,320 73,0

6,5

———  Poténcia Elétrica

Temp I do Gabinete <
78.4 ® Comprimento original do trocador de calor 6.4 %
4 — —64 o
o
g 3
ki 5
s 3
ﬁ 780 — 63 3
P a
g (<]
§ 9
[+] o
Q / 5
o
776 — —62 @
=
o

772 i i i 6,1

16 18 2,0 22 2.4

Comprimento do Trocador de Calor (m)

Figura 11.16 - Desempenho do refrigerador em fungdo do comprimento do trocador de calor

Através da diminuigdo do comprimento da regido de entrada do trocador de calor
(afastando o trocador do evaporador) ocorre um aumento na poténcia elétrica e na temperatura
interna do gabinete, que também pode ser creditado ao aumento no fluxo de massa. Neste caso a
situa¢do ainda é mais critica, visto que o aumento no fluxo de massa vem acompanhado de uma
reducdo na temperatura de condensagdo. Por este motivo, o titulo na saida do condensador e
conseqiientemente na saida do capilar aumenta bastante, ocasionando uma redug@o consideravel

da capacidade de refrigeragcdo do sistema. Os valores de fluxo de massa, temperaturas de
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condensagdo e evaporagdo, titulos nas saidas do condensador e do capilar e a capacidade de

refrigeragdo do sistema para os comprimentos de regido de entrada do trocador de calor de 1,5,

2,0 e 2,6 m estdo apresentados na Tabela 11.3

Tabela 11.3 - Desempenho do sistema em func¢do do comprimento da regido de entrada do trocador de calor

Lex (m) 1h (kg/h) Te (0) Tc (0) XScond Xscap 0, W)
1,5 1,897 -19,4 56,8 0,165 0,359 71,8
2,0 1,857 -19.8 571 0,117 0,339 72,5
2,6 1,784 -20,4 57,4 0,050 0,305 73,4
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Figura 11.17 - Desempenho do refrigerador em fungio da posicédo do trocador de calor

As variagOes da temperatura interna do gabinete e da poténcia elétrica consumida pelo
compressor apresentadas nas Figuras 11.16 e 11.17, embora pequenas, devem ser analisadas com
cuidado, ja que estas, de uma certa maneira, so contra intuitivas.

Deve-se entretanto ressaltar que Bansal et al. (1996) mostram que o efeito individual de
variagGes, tanto no comprimento de entrada como no comprimento do trocador, ndo afetam
significativamente o consumo de energia do refrigerador, 0 mesmo néo ocorrendo quando estes

parametros sdo variados simultaneamente.
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Deve-se ressaltar que em todas as analises apresentadas neste capitulo, o programa esté
sempre trabalhando com a carga 6tima de refrigerante. Em outras palavras, variagdes na
tempefatura ambiente ou em qualquer pardmetro geométrico ndo provocam alteragdes no estado

do refrigerante na saida do evaporador.



CAPITULO 12

CONCLUSOES E SUGESTOES

12.1 - Conclusoes

E inegavel a importincia de programas de simulagio na fase de desenvolvimento de
novos refrigeradores. Obviamente, a simulagio computacional nZo elimina totalmente a
necessidade de realizagdo de testes experimentais, embora o numero desses possa ser
consideravelmente reduzido. Neste trabalho apresentou-se um programa de simulagio
desenvolvido para um modelo especifico de refrigerador, embora este possa ser facilmente
estendido a outros modelos.

A metodologia utilizada no desenvolvimento do programa consistiu na simulagio
individual de cada componente com posterior inter-relacionamento entre eles. Com isto, além do
sistema como um todo, cada componente pode também ser simulado através da sua subrotina
especifica.

Verificou-se que o modelo do compressor baseado apenas em dados experimentais
obtidos em calorimetro, modelagdo esta comumente citada na literatura, ndo reproduz
perfeitamente a condi¢do de funcionamento do refrigerador.

Outro ponto importante foi a utilizagdo do projeto fatorial fracionado em dois niveis que,
juntamente com o programa CAPHEAT, permitiu o desenvolvimento de correlagGes para prever
o comportamento do trocador de calor.

O programa permitiu também a determinagéo da carga 6tima de refrigerante necessaria ao
sistema. Entretanto, o valor fornecido pelo programa nio deve ser tratado como absoluto, em
razdo da dificuldade em se avaliar o didmetro interno dos canais do evaporador.

Na determinagéo do ganho de calor para o interior do gabinete, os erros associados com o
fato das paredes do refrigerador serem tratadas isoladamente foram compensados com a
realizagdo dos testes de UA, que acabaram por concentrar na regido da gaxeta todas estas

incertezas.
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Os resultados do programa foram comparados com resultados experimentais, obtidos em
duas temperaturas ambiente, quando verificou-se uma boa concorddncia para a maioria das
varidveis analisadas.

Todas as abordagens empregadas na modelagdo dos diversos componentes foram
baseadas em experimentos realizados, na sua grande maioria, ou no NRVA (Nucleo de Pesquisa
em Refrigeragdio, Ventilagdo ¢ Condicionamento de Ar) ou em empresas coligadas, o que
contribuiu decisivamente para o observado nivel de desempenho do programa.

A andilise de sensibilidade, realizada no Capitulo 11, comprovou que o programa
desenvolvido pode ser usado como uma poderosa ferramenta de auxilio a projeto. A sua
utilizagdo, sem davida, contribuird para o desenvolvimento de sistemas de refrigeragdo mais

eficientes.

12.2 - Recomendagdes para trabalhos futuros

Foram testadas trés correlagGes para o coeficiente de transferéncia de calor no lado
externo do condensador, as quais apresentaram resultados bem distintos entre si. Recomenda-se
portanto a realizagdo de um trabalho experimental envolvendo condensadores do tipo arame
sobre tubo, com geometria e condi¢Ses de operacgdo similares aos encontrados na pratica.

Sugere-se também o desenvolvimento de equagdes que permitam simular o
comportamento de trocadores de calor do tipo lateral. A inclusdo destas equagdes no programa
permitiria avaliar o efeito do tipo de trocador de calor sobre o desempenho do sistema.

A partir da estrutura geral apresentada, torna-se possivel a inclusdo de novas subrotinas,
de forma que uma série de modelos de refrigeradores possam ser simulados.

Para o compressor, recomenda-se a repeticdo dos testes realizados em um modelo de
maior capacidade da familia EM. Caso o expoente politropico e as curvas de variagdo de pressdo
e temperatura entre os passadores e cimaras de sucgfio e descarga apresentem resultados
similares, 0 modelo desenvolvido (modelo semi-empirico) podera ser utilizado para qualquer
compressor da familia.

Finalmente recomenda-se a realizagdo de trabalhos, tanto de natureza experimental como
computacional, objetivando investigar a transferéncia de calor através da regido da gaxeta do
refrigerador. O desenvolvimento de uma metodologia de calculo especifica, tornaria

desnecessaria a realizag@o de testes de UA.
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APENDICE A

COEFICIENTES DAS CURVAS AJUSTADAS NO CAPITULO 2

A.I - Coeficientes da Equacdo 2.1

Al = 0,8301602587604E+01
A2 =-0,6282539098213E-01
A3 = 0,3402565886748E-03
A4 = 0,3684297551025E+00
A5 =-0,4706915809832E-02
A6 = 0,3771864206067E-04
A7= 0,5151405947331E-02
A8=-0,9000233111568E-04
A9 = 0,6534438797950E-06

A.2 - Coeficientes da Equacdo 2.2

Al = 0,1168624943454E+03
A2 =-0,3359875410153E+00
A3 = 0,1541566799590E-01
Ad4= 0,7164618287932E+01
A5=-0,2458517012297E+00
A6 = 0,2902225189370E-02
A7= 0,2089608961018E+00
A8=-0,8336825732812E-02
A9 = 0,8218999006974E-04

A.3 - Coeficientes da Equagdo 2.3

A curva do fator de corregdo para o fluxo de massa em fungéo da temperatura do corpo
do compressor € obtida seguindo-se os seguintes passos:

1. O valor padrdo de m serd aquele em que a temperatura do corpo do compressor é 60,0 °C.
Neste ponto, Ger sera assumido como sendo igual a 1,0.

2. E montada uma tabela Ger x Tce, onde Gee seré assumido como o valor de 7 na temperatura
do corpo do compressor analisada, dividido pelo valor de 7 na temperatura padr3o.

3. Através da tabela montada no item 2, ajusta-se uma fung@o Gcr dependente da temperatura do
corpo do compressor.

Os coeficientes da Equacéo 2.3 estéio apresentados a seguir.

A,=3,2858
A, =-0,0914366
A,=0,001215
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A.4 - Coeficientes da Equacdo 2.4

A obtengdo do fator de corre¢do para o consumo de energia do compressor em fungdo da
temperatura do corpo do compressor é feita seguindo-se o procedimento indicado no item A.3.

Os coeficientes da Equagdo 2.4 estéo apresentados a seguir.

A, =52642
A,=-0,1743
A,=0,0023595

A.5 - Coeficientes da Equacdo 2.5

A,=-24,1618
A,= 1,62349
A,= -0,00706214

A.6 - Coeficientes da Equacdo 2.6

4,=0,11763
A, =0,00472064
A= 5,622143E-005

A.7 - Coeficientes da Equagdo 2.7

Al =-0,1706599439125E+02
A2 = 0,6653615409621E+00
A3 =-0,6316086396073E-02
A4 =-0,5512036233320E+01
A5 = 0,2062640501328E+00
A6 =-0,1907296879699E-02

A7 =-0,5258925564312E+00
A8 = 0,1949090978999E-01

A9 =-0,1788037287829E-03

A10=-0,1951689791591E-01
All= 0,7187092700273E-03
Al12=-0,6545633641587E-05
A13=-0,2505295938179E-03
Al4= 0,9173249516720E-05
Al5=-0,8294648614056E-07

A.8 - Coeficientes da Equagcdo 2.8

Al =-0,2082134065533E+01
A2 = 0,3982019399443E+00
A3 =-0,3070518142523E-02
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A4 = -0,9062463037960E+00
A5= 0,2931676635182E-01
A6 =-0,3279787043168E-03

A.9 - Coeficientes da Equacdo 2.9

Al =-0,5960960432749E+02
A2 = 0,2931627988979E+01
A3 =-0,2356046405931E-01
A4 =-0,9292970026748E+01
A5 = 0,3070488724973E+00
A6 =-0,2859022353544E-02
A7 =-0,2416374268531E+00
A8 = 0,8581897448040E-02
A9 =-0,8255808312893E-04

A.10 - Coeficientes da Equacdo 2.10

A obtengdo do fator de corregéo para a elevagéio de temperatura na sucgdo em fungdo da
temperatura do corpo do compressor é feita seguindo-se o procedimento indicado no item A.3.

Os coeficientes da Equagédo 2.10 est@o apresentados a seguir.

A, =0,493765
A, = 0,00898993

A.11 - Coeficientes da Equacdo 2.11

A obtengdo do fator de corregéo para a queda de temperatura na descarga em fun¢do da
temperatura do corpo do compressor ¢ feita seguindo-se o procedimento indicado no item A.3.

Os coeficientes da Equagédo 2.11 estdo apresentados a seguir.

A= 1,10515
A, =-0,00188869
A.12 - Coeficientes da Equacio 2.26

A, = 31,7763
A, = 1,43716



APENDICE B

DETERMINACAO DO EXPOENTE POLITROPICO

A determinacdo do expoente politropico € feita através dos dados obtidos em calorimetro.
Como em todos os testes foram determinadas as temperaturas e pressdes nas cdmaras de sucgéo e
descarga, seu valor foi determinado diretamente através da equagdo B.1 (vale lembrar que o

volume especifico € fungfo da temperatura e pressdo do refrigerante).

PsyeVsue” = PoesVoes” (B.1)

O valor médio do expoente politropico obtido através dos vérios testes e da Equagéo B.1
é de 1,011. Este valor € bastante proximo do valor associado com uma compresséo isotérmica,
embora este ndo seja o caso. Associa-se isto ao fato das medigdes de pressdo e temperatura terem
sido realizadas na cAmara de sucgio e descarga e nfo no interior do cilindro do compressor. Este
valor de expoente politropico sera utilizado nas Equagdes 2.23, 2.24 e 2.25.

Outra relagdo utilizada para o calculo do expoente politropico foi obtida através da
substitui¢do da Equacdo de estado dos gases perfeitos na Equagdo B.1, resultando na Equagéo
B.2.

(n-1)/n
TDES (P DES J (B 2)

TSUC P suc
O valor médio do expoente politropico obtido através dos varios testes de calorimetro e
da Equacdo B.2 € de 1,059. Por ser a Equagdo B.2 a mesma utilizadé no calculo da temperatura
na caAmara de descarga, este valor de expoente politropico sera utilizado na Equagio 2.16.
A diferenca entre os valores de expoente politropico quando calculado pelas Equagdes
B.1 e B.2 deve-se ao fato de que nesta ultima a compressibilidade do refrigerante ¢é

desconsiderada.



APENDICE C

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR DO
COMPRESSOR PARA O AMBIENTE

C.1- Assumindo o compressor como um cilindro

~ No caso do compressor ser modelado como um cilindro vertical, existem trés superficies
que trocam calor: regifio superior, regido lateral e regido inferior. Neste caso, o didmetro do
cilindro € grande, sendo muito maior que a espessura da camada limite térmica, portanto, a

curvatura do cilindro nfio altera o mecanismo de transferéncia de calor.

Regiao Lateral

Para a regifio lateral serd utilizada a correlagio para placa plana vertical proposta por

Churchill e Chu (1975), Equagéo C.1.

k 0.3 1/6
= {0gos4 20 KA

, [1 . [0,49%4 ]

(C.1)

Regiao Inferior

Para a regido inferior serd utilizada a correlagdo para placa plana horizontal com

superficie quente voltada para baixo proposta por McAdams (1954), Equagdo C.2.

k 1/4 5 10
h= T(o,zmaL ) 10° <Ra, <10 (C2)

Nl

(C.3)
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Regiao Superior

Para a regidio superior serd utilizada a correlagdo para placa plana horizontal com

superficie quente voltada para cima proposta por McAdams (1954), Equagéo C.4 ou C.5.

h=—(054Ra}*) 10° < Ra, <10 (C4)

t*l’*‘ SN

h=—(0,15Ra,"*) 10" < Ra, <10° - (C5)

Os valores do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo calculados pelas
correlagdes anteriores, devem ser adicionados ao coeficiente de transferéncia de calor por
radiagdo linearizado, calculado através da Equagfio C.6. Nesta equagio ¢ assumido que as

superficies que trocam calor com a superficie do compressor estdo na temperatura ambiente.

vad = o.g(TCP + Tamb)(Tczp + Tafnb) (C.6)

C.2- Assumindo o compressor como uma esfera

No caso do compressor ser modelado com uma esfera, serd utilizada a correlagdo de

Churchill (1983), Equagéo C.7.

k 0,589 Raj2 Rap, <10"
(C.7)

h= 2+
Do || (1+ (0469 pr)5%) Pr20.7

Também, neste caso, deve-se adicionar os coeficientes de transferéncia de calor por
convecgdo e radiagdo.

O namero de Rayleigh em todos os casos € determinado através da Equagio C.8.
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gB\Tp — I}
Ra, = (C”V2 ), Pr (C.8)

Vale ressaltar que na simulagdo global do compressor, os pardmetros calculados
mostraram-se pouco sensiveis ao coeficiente de transferéncia de calor entre a superficie externa
da carcaga e 0 ambiente.

A escolha por assumir o compressor como uma esfera ou como um cilindro sera feita

ap6s a realizagfio dos testes experimentais, sendo citada no Capitulo 10.



APENDICE D

METODOLOGIA DE SOLUCAO DA LINHA DE DESCARGA E DAS
REGIOES SUPERAQUECIDA E SUB-RESFRIADA DO CONDENSADOR

Os fluxogramas apresentados na Figuras D.1, D.2 e D.3 mostram respectivamente a
seqiiéncia completa de célculos e iteragSes utilizada na solugéo da linha de descarga e das regides
superaquecida e sub-resfriada do condensador. ,

As Equagbes 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7 utilizadas na solugio da regido bifasica, foram
substituidas respectivamente pelas Equagées D.1, D.2, D.3 e D.4. Os pontos 1, 2, 3,4 e 5 que
aparecem nas Equagdes D.4, referem-se aos apresentados na Figura 3.2 e as correlagdes para
calculo dos coeficientes de transferéncia de calor interno e externo estio apresentados no item
3.3.

Na regido saturada, a temperatura do refrigerante € constante e igual a temperatura de
saturacdo. Nas outras regiles, a temperatura do refrigerante € variavel e, por este motivo, serd
considerada igual a média enﬁe as temperaturaé na entrada e na saida da regifio correspondente.

O comprimento total da linha de descarga é dividido em intervalos, de forma a reduzir a
diferenca entre as temperaturas de entrada e saida da regifio, 0 que minimiza o erro associado
com o processo de média da temperatura interna.

Na regido superaquecida, a diferenga entre as temperaturas de entrada e saida é dividida
em intervalos, de forma a minimizar o erro associado com o processo de média da temperatura
interna.

As divisGes em intervalos da linha de descarga e da regifio superaquecida n3o foi repetida
na regido subresfriada, pois o grau de subresfriamento na saida do condensador, quando existe, é

sempre muito pequeno.

9
Tyg =T~ 14— (D.1)
" hiclfA'ild
qsup
Li=T-7—— (D.1b)
hiclf Aicsup
de =1 e (D.1c)

hiclf Aic.mb
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conarsador :
L =T, —de__ - ' (D.22)

g,
T =Toe~—70~ (D.2b)
' ln( )

iT;ec = ];ic - qS"b } (D2C)
ln( )

914
=7,  ——
seld heId A¢1,1 (D3a)

amb

amb — ];ec h A (D3b)

ecal “ “ecsup

-7 ——w
Tamb - ];ec h A : (D.3C)

ecal “ “ecsub

9u = 'h(hl - h'z) (D.4a)
Qu =1, = ) (D.4b)
Qs = ity — ;) (D.4c)
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condensador

Dados de Entrada:

- Temperatura ambiente
- Fluxo de massa
- Pressao de condensacéio
- Comprimento da linha de descarga
- Condigdes do refrigerante na entrada

Arbitrar temperatura na
salda da linha de
descarga

-

-
Arbitrar Tsila

v

Determinar qu
Eq. (D.4a)
|

Ajustar
temperatura
da superficie

intema

Ajustar
temperatura
na saida da

finha de

descarga

)

Nao

K
Determinar coef. de
transf. de calor interno
Eq. (3.8)

Determinar Tsid
Eq. (D.1a)

Temp. sup. interna
calculada = Temp. sup.
interna arbitrada ?

Determinar Tseis
Eq. (D.2a)

:

Determinar coef. de
transf. de calor externo
Eq. (3.17)

'

" Determinar Tamb
Eq. (D.3a)

Temp. ambiente

calculada = Temp.
ambiente entrada ?

Saida:
- Estado do refrigerante
na entrada da regido
superaquecida

Fig. D.1 - Fluxograma da linha de descarga

158
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condensador

Dados de Entrada:

- Temperatura ambiente
- Fluxo de massa
- Pressdo de condensagio
- Estado do refrigerante na entrada
- Estado do refrigerante na saida

Arbitrar comprimento da
regido superaquecida

Y

Determinar qsup
Eq. (D.4b)

»
Arbitrar Tsic

»

Determinar coef. de
transf. de calor intemo

Eq. (3.8)
Ajustar
temperatura
da superficie Determinar Tsic
interna Eq. (D.1b)

Temp. sup. interna

. calcufada = Temp. sup.
Ajustar interna arbitrada ?
comprimento
da regido
superaquecida

Determinar Tsec
Eq. (D.2b)

!

Determinar coef. de transf.
de calor externo
Eqgs. (3.20), (3.27) ou (3.30)
e (3.31)

!

Determinar Tamb
Eq. (D.3b)

Nao

Temp. ambiente
calculada = Temp.
ambiente entrada ?

Saida:

Comprimento da regido
superaquecida

Fig. D.2 - Fluxograma da regido superaquecida do condensador
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condensador

Dados de Entrada:

- Temperatura ambiente
- Fluxo de massa
- Pressio de d ca
- Comprimento da regido sub-resfriada
- Condigdes do refrigerante na entrada

Arbitrar Tsic

Determinar qsub
Eq. (D.4c)
|
i 4

Determinar coef. de
transf. de calor interno

Eq. (3.8)
Ajustar l
temperatura
da superficie Determinar Tsic
interna Eq. (D.1c)
Y
Nio Temp. sup. interna
. calculada = Temp. sup.
Ajustar interna arbitrada ?
temperatura
de saida do
condensador

Y
Determinar Tsec

Eq. (D.2¢c)

!

Determinar coef. de transf.
de calor externo
Eqs. (3.20), (3.27) ou (3.30)
e (3.31)

:

Determinar Tamb
Eq. (D.3¢)

Temp. ambiente
calculada = Temp.
ambiente entrada ?

Ndo

Saida:

Estado do refrigerante na
saida do condensador

Fig. D.3 - Fluxograma da regidio sub-resfriada do condensador



APENDICE E

PROCESSO DE MEDICAO DO DIAMETRO INTERNO DO TUBO
CAPILAR

E.I - Confec¢io das amostras

A confecgdo das amostras foi realizada na EMBRACO, e consistiu no embutimento de
pedagos do tubo capilar numa resina “epdoxi”, que também € introduzida no interior dos tubos.
Em seguida, as matrizes de resina foram lixadas até que as se¢Ges transversais dos tubos ficassem
4 mostra. A deformag8o das bordas dos pedagos de tubo foi minimizada devido & introducéo de
resina no seu interior.

E.2 - Medi¢do das amostras

A medi¢do das amostras foi realizadas no Laboratério de Materiais (LABMAT) da
Universidade Federal de Santa Catarina, utilizando-se um Microscopio Eletronico de Varredura

(MEV).

E.3 - Valores medidos

Através da utilizacio do MEV, pdde-se determinar a area interna das amostras de tubo
capilar e conseqiientemente seus respectivos didmetros (ver Equagdo E.1). Além da drea, o MEV
mediu diretamente o didmetro interno do tubo capilar, fornecendo um valor médio. A Tabela E.1
apresenta os valores de drea e didmetro fornecidos pelo MEV (4, ., , D, ., ), bem como o valor
do didmetro equivalente de cada amostra, obtido através da Equagéo E.1.

44
D,, = —TMEV (E.1

4

Vale ressaltar que o didmetro nominal do tubo capilar medido € de 0,6 mm.

E.4 - Tratamento estatistico dos dados

Na Tabela E.2 estdo apresentados os valores da média das medidas, desvio padrio e
méxima diferenga absoluta entre uma medida e a média, que sfo respectivamente calculados a
partir das Equagées E.2, E3 e E.4.
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Tabela E.1 - Valoresde A,z , D,y » Dy

Amostra Am:V (mmz) DMEV (mm) DEQ (mm)
1.1 0,357024 0,68273 0,67422
1.2 0,354995 0,68081 0,67231
1.3 0,358991 0,68259 0,67608
1.4 0,358909 0,68224 0,67600
2.1 0,351287 0,67330 0,66879
2.2 0,355859 0,67720 0,67312
2.3 0,349978 0,67155 0,66754
2.4 0,365942 0,68744 0,68259
M,
MM = " (E.2)
\/ ZIM: - MM| |2
DP= = (E3)
AM,, = max| M, MM| (E.4)

onde:

DP =desvio padrdo

M; =“i"-ésimo valor medido

MM = Média das “n” medidas

AM, ., = méaxima diferenga absoluta entre uma medida e a média
n = nimero de medidas

Tabela E.2 - Média, desvio padrio e méxima diferenga absoluta entre uma medida e a média

Ay D ey Dy
MM (mm) 0356623 0,67973 0,67383
DP (mm) 0,004981 0,00533 0,00470
AM._._ (o) 0,000319 0,00643 0,00876

E.5 - Incerteza de medicdo
A incerteza de medigdo sera tomada como o maximo valor absoluto da diferen¢a de cada
amostra ¢ a média das medidas, como mostrado na Equagdo E.5. A incerteza de medigéo

relacionada ao MEV foi desconsiderada devido ao seu reduzido valor.

Im=+AM,_ (E.5)



M&W&MW&WW 163

E.6 - Fotos dos tubos capilares

As Figuras E.1 a E.8 apresentam fotos dos perfis das areas internas das amostras do tubos
capilares.

Figura E.1 - Amostra 1.1 Figera E.5 - Amoaeh 24

Figura E.2 - Amostra 1.2 Figura E.6 - Amostra 2.2

Figura E.7 - Amostra 2.3

Figura E.3 - Amostra 1.3

et

Figura E.8 - Amostra 2.4




APENDICE F

VARIACAO DO FLUXO DE MASSA, TEMPERATURA NA SAIDA DO
TROCADOR E TITULO NA SAIDA DO CAPILAR EM FUNCAO DAS
VARIAVEIS DE ENTRADA
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das varidueds de entrada
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Vriagio- do fluzco- de massa, temperatura na saida do- trocador e titulo-na saida do- capilar emy fruncio-
das varidveis de entrada

Temp. Salda do Trocador (°C)

Figura - F.13 - Temperatura na saida do trocador em
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Figura F.14 - Temperatura na saida do trocador em
fungdo do grau de superaquecimento

Temp. Salda do Trocador(°C)

41,00

—

39,50 —

3850
32,0

-;.0 -?I&w' ( .-Qcéf -|i.o

-120

Figura F.16 - Temperatura na saida do trocador em

fungdo da temperatura de evaporagéo

Temp. Salda do Trocador ( °C)

470

430

0,00

T T T
707?7110 na E')t‘;;ila do G;;llza’r

160
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APENDICE G

VARIACOES DE UA AO LONGO DO PERIODO DE AQUISICAO DE
DADOS
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Figura G.1 - U4 em fungdo do tempo para temperatura ambiente de 18 °C
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Figura G.2 - UA em fungdo do tempo para temperatura ambiente de 25 °C
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APENDICE H

DETERMINACAO DOS VOLUMES INTERNOS DO COMPRESSOR,
EVAPORADOR E FILTRO SECADOR

H.1 - Volume interno do compressor

Para a determinagdo do volume interno do compressor, este foi primeiramente retirado do
sistema. Em seguida, retirou-se o 6leo lubrificante e procedeu-se uma lavagdo interna com
CFC-11. O compressor foi entfo evacuado e carregado com uma massa conhecida de HFC-134a
e posteriormente colocado no interior da cdmara de testes com temperatura controlada. A pressdo
e a temperatura do refrigerante no interior do compressor foram monitorados através de um
transdutor de pressdo da marca HBM, modelo P3MB, com faixa de operagéo de 0 a 20 bar e
precisdo de +/- 0,02 bar e trés termopares tipo T fixados na carcaga do compressor, com precisdo
de +/- 0,2 2. Vale ressaltar que assumiu-se a temperatura do refrigerante como sendo igual a
média das temperaturas superficiais do compressor.

Através da massa de refrigerante, presséo e temperatura, determinou-se o volume interno

do compressor através da Equagéo H.1.

P ot s 1
) (H.1)

A Tabela H.1 apresenta um resumo das medigdes, que foram realizadas em duas

temperaturas diferentes.

Tabela H.1 - Volume interno do compressor

massa (g) 60,68 60,68
Temperatura (C) 41,9 51,9
Pressdo (bar) 6,8 7,2
Densidade (kg/m’) 29,82 30,62
Volume () 2,03 1,98
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O volume interno do compressor foi assumido como sendo a média dos dois valores

obtidos, ou seja, 2,00 I.
H.2 - Volume interno do evaporador
Por motivos praticos, o evaporador foi isolado do sistema juntamente com o tubo capilar

e a linha de sucgdo. No restante, seguiram-se os mesmos procedimentos adotados na

determina¢do do volume interno do compressor. A Tabela H.2 apresenta um resumo das duas

medicdes realizadas.
Tabela H.2 -Volume interno do evaporador
massa (g) 6,05 6,05
Temperatura (C) 41,8 51,7
Presséo (bar) 1.5 8,0
Densidade (kg/nr’) 33,5 34,6
Volume (J) 0,18 0,17

O valor do volume interno do evaporador foi assumido como sendo a média dos dois
valores obtidos, subtraida dos volumes de refrigerante na linha de sucgéo e no tubo capilar,

determinados a partir de seus comprimentos e didmetros internos. O valor resultante foi de 0,74 1.

H.3 - Volume interno do filtro secador

Inicialmente o filtro secador foi retirado do sistema. Apds a retirada da silica este foi
preenchido com 4gua e pesado. Este processo foi repetido por cinco vezes. A massa de dgua e o
volume interno obtido através da Equacdo H.1 estdo apresentados na Tabela H.3. Vale ressaltar
que a densidade da agua foi medida através de um densimetro, apresentando valor de 969 kg/m3 A

O volume interno do filtro secador foi obtido através da média dos valores apresentados
na Tabela H.3, subtraindo-se o volume ocupado pela silica que pesou 9,02 g e possui uma

densidade de 2330 kg/m3 (Incropera and De Witt (1990)). O valor resultante foi de 0,011 /.
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Tabela H.3 - Volume interno do filtro secador

massa (g) Volume (7)
14,84 0,015
14,71 0,015
15,09 0,016
15,00 0,015
14,53 0,015

173



APENDICE I

DIAMETRO INTERNO EQUIVALENTE DO EVAPORADOR

Uma forma de determinar o didmetro interno equivalente dos canais do evaporador
consiste na utilizagdo da Equagdo 1.1, que considera a se¢do transversal dos canais como sendo
circular. A 4rea superficial interna dos canais é fornecida pelo fabricante (0,153 m2) e o volume
interno foi determinado experimentalmente (ver Apéndice H). Através desta equagdo, o didmetro

interno equivalente resultante assume o valor de 4,7 mm.

4y
D, = L1)
ap AMP

Pode-se observar que a placa do evaporador € formada por regides, como por exemplo o
acumulador de liquido, que dificulta a aceitagdo incondicional da hipdtese de sec¢do transversal

uniforme e circular.



APENDICE J

PERDA DE CARGA NO EVAPORADOR EM FUNCAO DO DIAMETRO
EQUIVALENTE

As Figuras J.1 e J.2 apresentam respectivamente as perdas de carga no evaporador em
fun¢do do didmetro equivalente e as correspondentes variagdes na temperatura de saturagio para
uma temperatura ambiente de 43 °C. Vale ressaltar, para efeito de comparagéo, que a perda de
carga no condensador para a mesma condigéo € de 0,017 bar, ocasionando uma variagdo de 0,05

% na temperatura de saturagéo.
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APENDICE K

GEOMETRIA ORIGINAL DO REFRIGERADOR

K.1 - Compressor

Fabricante: EMBRACO S.A.
Modelo: EM 30 HNR

Volume do cilindro: 3,01 cm3

K.2 - Linha de descarga

Comprimento: 1,50 m
Diadmetro interno: 3,34 mm

Diametro externo: 4,76 mm

K.3 - Condensador

Altura do condensador: 84 cm’
Largura do condensador: 47 cm
Comprimento de tubo: 7,50 m
Numero de passes da serpentina: 15
Espagamento entre os tubos: 56 mm
Numero de aletas: 104

‘Diametro das aletas: 1,5 mm
Comprimento das aletas: 85,5 cm
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K.4 - Trocador de calor tubo capilar-linha de succio

Comprimento do tubo capilar: 4,5 m
Diametro interno do tubo capilar: 0,674 mm
Diametro externo do tubo capilar: 2,10 mm
Comprimento do trocador de calor: 1,945 m
Comprimento da regido de entrada: 2,555 m
Didmetro interno da linha de sucgéo: 4,80 mm

Diametro externo da linha de sucgéo: 6,12 mm

K.5 - Evaporador

Altura do evaporador: 48,2 cm

Largura do evaporador: 30,2 cm

K.6 - Linha de suc¢do

Comprimento: 29,0 cm

Diametro interno: 4,80 mm

Diametro externo: 6,12 mm

K.7 - Gabinete

Altura externa: 1,435 m

Altura interna: 1,343 m

Largura externa: 0,510 m

Largura interna: 0,476 m
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Profundidade externa: 0,473 m
Profundidade interna: 0,400 m

Espessura média do isolamento:
regido superior: 37,4 mm
regido lateral: 36,4 mm
regido posterior: 47,0 mm
regido inferior: 39,0 mm

regido da porta: 47,0 mm

Condutividade térmica do isolamento:
regido superior: 0,020 W/mK
regido lateral: 0,020 W/mK
regido posterior: 0,020 W/mK
regido inferior: 0,020 W/mK
regido da porta: 0,021 W/mK



