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RESUMO

No Brasil os sistemas de refrigeracdo do tipo doméstico, tais como
refrigeradores e congeladores, empregam trocadores de calor tubo capilar-linha de
sucgdo do tipb concéntrico como dispositivos de expansdo. O objetivo destes
trocadores é aumentar tanto o fluxo de massa através do tubo capilar como a
temperatura do fluido ao longo da linha de sucgéo. _

O foco deste trabalho € um programa experimental, envolvendo trocadores
concéntricos e o refrigerante HFC-134a. Sao fornecidos detalhes do funcionamento e
da operagdo da bancada de testes bem como da calibragédo dos instrumentos de
medicao. Os resultados s3o apresentados e discutidos procurando-se explorar o efeito
das condicbes de operacdo e da geometria do trocador. Comparagdes com as
previsbes de um cddigo computacional disponivel na literatura e com correlagbes
empiricas para o fluxo de massa e para a temperatura do refrigerante na saida da linha

de sucgédo, sdo também apresentadas.



ABSTRACT

Virtually every brazilian household refrigeration system (refrigerator or freezer)
empioys a concentric capillary tube suction line heat exchanger as the expansion
device. The main purpose of this heat exchanger is to increase the mass flow rate
through the capillary tube as well as the fluid temperature along the suction line. This
work focuses on an experimental program envolving concentric heat exchangers and
HFC-134a. The test rig and the experimental procedures as well as the calibration
process of the mensurement instruments are described in detail. The effect of the
operating conditions and of the heat exchanger geometry are presented and discussed.
Comparisons with the predictions of a computer code available in the literature and with
empirical correlations for the mass flow rate and for the fluid temperature at the outlet of

the suction line are also presented.



1-INTRODUGAO

1.1 - Meios naturais de producao de frio

No passado, a produgéo de refrigeragdo consistia basicamente na utilizagdo de
gelo transportado de regides mais frias, armazenado no inverno para uso no verao e
obtido durante noites frias para uso durante o dia. Estes métodos foram utilizados em
vérias partes do mundo. A utilizagéo de gelo em refrigeradores era feita de acordo com
0 esquema mostrado na ﬂgufa 1.

Este equipamento apresentava como desvantagens a necessidade de reposigao
do gelo e de drenagem da agua. Apresentava ainda como desvantagem uma taxa
variavel de resfriamento, pois a medida que o gelo era consumido, a area de exposigéo
diminuia.

Com o passar dos anos e com a evolugdo da humanidade, foram surgindo
novas necessidades e aplicagbes para a refrigeragdo, sendo que atualmente a
refrigeragéo é utilizada em todos os ramos da atividade humana. Dentre as varias
utilizagdes da refrigeragéo pode-se citar:

a) na industria dé alimentos, seja na sua manufatura, tratamento térmico

(pasteurizagéo) como na sua armazenagem ou transporte;

b) na fabricagéo de gelo;

c) na industria de construgéo;
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d) na metalurgia;

e) na industria quimica;

f) no condicionamento do ar,

g) na medicina;

h) aplicagbes diversas, sendo exemplos a refrigeragdo de pilhas atomicas e

reatores e testes de baixa temperatura em laboratérios, entre outros.

Figura 1.1 - Refrigerador a gelo.

~ Devido a essa grande aplicagdo da refrigeragado, tanto o gelo natural como o
produzido artificialmente, ndo suprem completamente as necessidades humanas.
Assim, formas alternativas de produgdo de frio foram desenvolvidas dentre as quais
pode-se citar a refrigeragdo por compressdo mecénica de vapores, por absorgao, por
expanséo de ar e termelétrica. O presente trabalho esta relacionado com a refrigeracéo

por compressdo mecéanica de vapores.
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1.2 -Sistemade refrigeragao por compressao mecénica de vapores

O sistema de refrigeragdo por compressao mecénica de vapores tem sido
largamente utilizado tanto em sistemas domésticos (refrigeradores, congeladores e
condicionadores de ar de janela) quanto em grandes instalagdes industriais.

Este sistema € constituido basicamente por um fluido de trabalho, de natureza
volatil, e por quatro componentes basicos: dois trocadores de calor (condensador e
evaporador), um compressor e um dispositivo de expansédo. Estes quatro componentes
basicos sao acoplados originando um sistema fechado. Na figura 1.2 apresenta-se um
esquema simplificado de um sistema de refrigeragéo por compressao mecanica de

vapores.

Dispositivo
de
Expansdc

Tubo Capiloy -

FIGURA 1.2 - Sistema de refrigeragéo por compressao mecénica de vapores.

Neste sistema, o fluido de trabalho € mantido a baixa pressdo e temperatura no
evaporador, e a alta pressao e temperatura no condensador, devido a agao continua do
compressor e do dispositivo de expansdo. Assim, o fluido refrigerante vaporiza no
evaporador, retirando calor do meio que se deseja refrigerar (Qe), e condensa no
condensador, rejeitando calor (Qc) para um meio a alta temperatura. O dispositivo de
expansao tém por finalidade manter o diferencial de pressao entre os lados de alta e
baixa pressao, controlando também o fluxo de massa de fluido refrigerante.

" Na figura 1.3 sdo apresentados os estados termodinamicos do fluido refrigerante
ao longo do ciclo, em um diagrama P-h (press&o-entalpia). Os pontos indicados s&o
referentes aqueles indicados na figura 1.2. Entre os pontos 1 e 2, o fluido refrigerante,
na condi¢gdo de vapor superaquecido (1) ou saturado (1), € comprimido através da

agado do compressor, sendo levado ao condensador. O refrigerante, na condigdo de
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vapor superaquecido (2), passa pelo condensador, onde é dessuperaquecido,
condensado (entre os pontos 2 e 3°) e subresfriado (3) . Apds o condensador, o fluido
passa através do dispositivo de expansdo (entre os pontos 3 e 4) tendo a sua pressao
e temperatura reduzidas, dando origem a uma mistura bifasica, a qual segue para o
evaporador. Finalmente, o fluido refrigerante entra no evaporador onde sofre um
processo de evaporagdo (entre os pontos 4 e 1°) e superaquecimento (1), (Stoecker e
Jones, 1985). '

)

Exponcao

2/ Condensecio |
O

/ /
/ (s}
/ /(o
/ 0
v /

g}
iy " / 7\ éL
. 3
o / O
— . —9 !
4 Evoporucao//]

Entolpio

FIGURA 1.3 - Estados termodinémicos do refrigerante em um sistema de refrigeragao

por compressao mecanica de vapores.

O funcionamento do sistema de refrigeragdo em questdo é caracterizado pelos niveis
de pressdo de condensacgdo e de evaporagao e pelos graus de subresfriamento e de
superaquecimento. Tais parametros sao fungdes do desempenho de cada
componente, da temperatura ambiente e da carga de refrigerante.

A interdependéncia entre os componentes € uma das caracteristicas mais
importantes de um sistema de refrigeragdo por compressdo mecanica de vapores.
(Stoecker e Jones, 1985). v

A figura 1.4 mostra que o desempenho do compressor € afetado pelas pressbes
de evaporagdo e condensagado (evaporador e condensador), pela restricdo imposta
pelo dispositivo de expansao (tubo capilar) e pela temperatura ambiente. A temperatura
ambiente tem pouca influéncia sobre a pressdo de evaporagdo, devido a presencga de
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isolamento térmico nas paredes do refrigerador. Esta situagdo é evidenciada através da
linha tracejada mostrada na figura 1.4. Conclui-se entdo que para desenvolver sistemas
de refrigeracao eficientes, deve-se ndo apenas otimizar o desempenho do compressor,
mas sim o de todos os demais componentes. O presente trabalho, enfocara

especificamente o dispositivo de expansdo denominado tubo capilar.

CAPACIDADE DO
COMPRESSOR

TEMP&KTURA
AMBIENTE |- _
/ RSy

PRESSAO DE CARGA DE PRESSAO DE
CONDENSACAO REFRIGERANTE EVAPORACAO

RESTRICAO DO
TUBO CAPILAR

FIGURA 1.4 - Interdependéncia entre os componentes de um sistema de refrigeragéo

por compressao mecanica de vapores.

1.3 — Dispositivos de Expanséo do Tipo Tubo Capilar

O capilar & simplesmente um tubo de pequeno didmetro e comprimento
relativamente grande. A denominagédo “capilar” € empregada erroneamente, uma vez
que os didametros envolvidos sdo muito elevados para causarem uma agao capilar. Tais
tubos, normalmente de cobre, sdo obtidos por trefilagdo e possuem dimensbes dentro
das seguintes faixas: didmetro de 0,5 a 2,0 mm e comprimento. de 1 2 6 m. Em
condi¢gdes de equilibrio, o fluxo de massa de refrigerante deslocado pelo compressor
deve ser igual ao que passa através do tubo capilar. '

Devido a sua simplicidade, baixo custo e por ndo apresentarem partes méveis, o
que evita falhas e manutengdo, estes dispositivos sdo preferidos em sistemas
herméticos de pequeno porte. Possuem ainda como vantagem o fato de permitirem a
operagdo em ciclo reverso e a equalizagdo das pressdes entre os lados de alta e de
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baixa durante as paradas do compressor. Esta ultima caracteristica € importante pois
resulta em compressores com menor torque de partida, consequentemente menores e
de menor custo.

Em contrapartida, os tubos capilares admitem limites estreitos para a carga de
refrigerante no sistema (a figura 1.4 mostra a influéncia da carga de refrigerante sobre
as condicbes de operagido), o que limita a sua aplicagdo a sistemas herméticos.
Necessitam também de limpeza e desidratagao rigorosas para evitar o seu
entupimento. O fato de ndo se oporem a passagem do fluido refrigerante do lado de
alta para o lado de baixa durante a parada do compressor, leva a uma queda de
rendimento, uma vez que o fluido refrigerante proveniente do condensador (alta
temperatura) penetra no evaporador (baixa temperatura) (Rubas e Bullard, 1995).

Devido ao fato do tubo capilar possuir didmetro e comprimento fixos, este
dispositivo de expansdo ndo se ajusta as variagdes nas condigbes de operagdo,
causadas, por exemplo, por variagdes na pressdo de condensagdo ou na capacidade
de refrigeracdo. Quando isto ocorre, o proprio sistema de refrigeragdo se ajusta o que,
em algumas condigbes, provoca uma diminuigao do coeficiente de performance do
sistema. Consequentemente, tubos capilares sdo empregados em sistemas de
refrigeracéo onde as condigdes de operagdo nio variam significativamente.

Contrario a sua simplicidade, o escoamento no interidr do tubo capilar é bastante
complexo. A figura 1.5 mostra um eécoamento tipico de fluido refrigerante através de
um tubo capilar reto e adiabatico, com subresfriamento na entrada. Essa figura é
baseada em informagdes experimentais coletadas desde a década de 40. Inicialmente,
o refrigerante proveniente do condensador na condi¢ao de liquido subresfriado entra no
capilar, ponto I, numa presséao (Pi) levemente inferior a pressdo de condensacao (Pc)
devido a perda de pressdo localizada na entrada. A medida que o escoamento se
desenvolve, sua pressdo vai sendo reduzida linearmente por efeitos viscosos,
enquanto que a pressdo de saturagdo (Pse) se mantém constante. No ponto S, o
escoamento atinge condi¢cdes de saturagao, no entanto, o fluido nao vaporiza. Aparece
uma regiao de liquido metaestavel que permanece até o ponto V, onde se inicia,
efetivamente, o processo de vaporizagdo. Esse ponto € denominado de “flash point” e
marca o inicio do escoamento bifasico. A regido de metaestabilidade termina no ponto
E, onde o refrigerante adquire condicbes de equilibrio termodinadmico, permanecendo
nesta forma até o final do tubo, ponto F. Nessa fase, a perda de presséo é provocada
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pelo atrito e pela aceleragdo do fluido, que aumenta com o aumento da vaporizagdo. O
calor necessario ao processo de mudanga de fase & fornecido pelo préprio fluido
refrigerante, ocasionando assim, um escoamento evaporativo com resfriamento. No
final do tubo, ponto F, a pressdo € normalmente a pressdo critica (Pcrit) do
escoamento, caracterizando a ocorréncia de escoamento critico ou blocado, o que
provoca uma perda de carga localizada devido e_‘1 expansao abrupta do escoamento e
as ondas de expansao, responsaveis pela reducao da pressao do fluido até a pressao

de evaporacgao (Pevap).

Condensador Tubo Capilar Evaporador
7777 77
s Y
P (Pa)A
1 S VvV |E F
PC L
Pe

Pse | -—mmm e 'iu\

- — - Presséo de saturagdo do fluido \
correspondente a sua temperatura &

e Pressdo do fluido

Perit

Pevap ——

>
0 _ L 1 (m)

Figura 1.5 — Condig¢des do fluido em escoamento no interior do tubo capilar.

O fendmeno da metaestabilidade (Gongalves et al., 1995, Melo et al., 1995,
Boabaid Neto et al.,, 1996), compreendido entre os pontos S e E, é caracterizado por
um regime de nao equilibrio termodinamico. Estudos experimentais mostraram que um

atraso na vaporizagao do refrigerante ocorre com freqiiéncia, ou seja, 0 escoamento
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atinge a pressado de saturagdo mas o fluido continua na fase liquida, ocasionando um
estado de liquido superaquecido.

O escoamento blocado também aparece com freqiéncia em tubos capilares.
Nesta situagdo, o fluxo de massa através do tubo capilar deixa de ser fungdo da
’presséo de evaporacdo. Nesse tipo de escoamento, a queda de pressdo no tubo
capilar apresenta um limite, que € a pressdo de blocagem ou critica. Abaixo dessa
pressao, qualquer variagdo na pressao de evaporagao praticamente nao altera a vazédo
massica através do tubo capilar. Caso tal situagdo ndo ocorresse, a segunda lei da
termodinamica seria violada, pois um aumento no fluxo de massa provocado pela

redugao da pressdo na saida estaria associado com uma redugao da entropia do fluido.

1.4 - Trocadores de calor tubo capilar-linha de sucgéo

Apos os processos termodindmicos descritos no item anterior, o fluido
refrigerante na saida do tubo apresenta-se como uma mistura bifasica, liquido-vapor.
Como a transferéncia de calor latente envolve quantidades de energia muito maiores
do que a transferéncia de calor sensivel, € conveniente que se tenha a menor
quantidade possivel de vapor na entrada do evaporador, j3 que este vapor ndo
contribui para a capacidade de refrigeragéo do sistema.

Uma pratica usualmente utilizada para se conseguir este efeito, em
refrigeradores domésticos e congeladores, é a colocagdo da linha de sucgdo em
contato com o tubo capilar, formando um trocador de calor contra corrente,
denominado trocador de calor tubo capilar-linha de sucg¢ao, como indicado pelas figuras
1.6 e 1.7. Tem-se, desta forma, um tubo capilar com escoamento n&do-adiabatico.

Neste trocador de calor, liquido a alta pressdo e temperatura troca calor com o
vapor saturado ou superaquecido, a baixa pressdao e temperatura, proveniente do
evaporador. |

O efeito de redugao do titulo do vapor na entrada do evaporador é conseguido
as custas da-transferéncia de calor. A energia que seria necessaria para a evaporagao
do refrigerante é transferida para a linha de sucg&o, proporcionando uma maior
quantidade de liquido na saida do capilar. Este aumento na cépacidade de refrigeragdo
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€ uma caracteristica inerente a qualquer sistema que possua um trocador de calor tubo
capilar-linha de sucgao, utilizando qualquer fluido refrigerante.

Tubo
Capilar
— . -~
Trocador de Linha de Sucgao ‘
Cailor Compressor

-

FIGURA 1.6 - Sistema de refrigeragdo por compressao mecanica de vapores com

trocador de calor tubo capilar linha de sucgao.

- - 1 - Tubo Capilar;
f—— : -
% = / ]\® 2 - Evaporador;
_ == 3 - Linha de Sucgao;
/] - _ 7 4 - Compressor;
/‘_ 5 - Condensador;
6 - Filtro.
= |

('

(
(
(
@

FIGURA 1.7 - Refrigerador doméstico.
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Embora a capacidade de refrigeragdao seja aumentada para todos os
refrigerantes, deve-se ressaltar que isto ndo ocorre com o coeficiente de performance
(relagdo entre capacidade de refrigeragdo e poténcia consumida pelo compressor),
uma vez que o trocador de calor altera o estado do fluido refrigerante na sucgdo do
compressor. Domanski e Didian. (1994) verificaram que, por exemplo, os trocadores de
calor tubo capilar-linha de sucgao sdo indicados para sistemas que utilizam HFC-134a,
HC-600a e CFC-12, mas nao para sistemas que utilizam o HCFC-22.

Com a utilizagdo do trocador de calor tubo capilar-linha de sucgdo, evita-se
também a presenga de liquido na entrada do compressor, e a formagao de gelo sobre a
linha de sucgao. '

Existem, basicamente, duas conﬁguragc“)és de trocadores de calor tubo capilar-
linha de sugado: o concéntrico e o lateral. No primeiro, o tubo capilar € inserido
internamente na linha de sucg&o, formando um trocador de calor contracorrente tipo
duplo-tubo. No trocador tipo lateral, o tubo capilar é soldado externamente a linha de
sucgao, ocorrendo o0 escoamento também em contracorrente. Esta configuragao é mais
trabalhosa e onerosa em termos produtivos, mas apresenta um maior desempenho
(Mezavilla, 1995). Estas configuragdes sao mostradas na figura 1.8.

Geralmente, a regido do trocador de calor, para qualquer uma das duas
configuragbes existentes, ndo compreende todo o tubo capilar. O inicio e o fim do
capilar ndo sao conectados termicamente a linha de sucg¢ao, conforme mostra a figura
1.7.
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FIGURA 1.8 - Tipos de trocadores de calor tubo capilar-linha de sucgao.

1.5 — Objetivos

Em face da importdncia deste sistema de expansdo, varios modelos
computacionais tanto para tubos capilares adiabaticos (Boabaid Neto, 1994, Dirik et al.
1994), como ndo adiabaticos (Peixoto e Silvares, 1993, Dirik et al. 1994, Mezavila,
1995) foram desenvolvidos. Apesar da sua versatilidade, esses modelos ndo se
encontram adequadamente validados em face do reduzido niamero de informagdes
experimentais disponiveis, especialmente para trocadores de calor tubo capilar-linha de
succao do tipo concéntrico.

Para preencher esta lacuna, resolveu-se empreender um extenso programa
experimental abordando trocadores de calor concéntricos, utilizando-se a experiéncia

obtida em uma fase anterior deste trabalho (Mendonga, 1996).
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Os testes foram planejados estatisticamente, com o intuito de reduzir o numero
de experimentos necessarios, tendo-se o cuidado de realizar varios testes adicionais
(cerca de vinte para cada ponto planejado estatisticamente) para garantir a validade do
procedimento, sempre utilizando o HFC-134a.

O banco de dados obtidos foi utilizado na validagdo do codigo computacional
CAPHEAT (Mezavilia, 1995), e também para gerar correlagées empiricas para prever o
fluxo de massa e a temperatura do refrigerante na saida da linha de sucgéo, em funcéo

da geometria do trocador de calor e das condigbes de operagao.



2 - TRABALHOS ANTERIORES

Atualmente os refrigeradores domésticos utilizam o tubo capilar como dispositivo
de expansdo devido as vantagens ja apresentadas. Esta aplicacdo teve inic’io na
década de 20, quando o diéxido de enxofre era o principal fluido refrigerante (Swart,
1946). O SO requeria didmetros de capilar muito pequenos, os quais originavam
problemas de entupimento, limitando assim a sua aplicagdo. A toxidade do didxido de
enxofre também era um fator limitante para a sua utilizagdo, sendo relatados acidentes
com mortes devido ao vazamento deste fluido durante sua utilizagdo em refrigeradores
domésticos. Em 1930, cientistas da Frigidaire/General Motors, liderados por Thomas
Midglley introduziram os fluidos refrigerantes clorofluorcarbonados (chamados de
CFCs). Estes por ndo serem toxicos, impulsionaram grandemente a aplicagdo dos
tubos capilares. Nesta mesma época, surgiram os sistemas de refrigeragdo herméticos,
contribuindo ainda mais para esta aplicagao.

Alguns anos mais tarde, ja na década de 40, a utilizagdo de tubos capilares em
sistemas de refrigeragdo de pequeno porte tornou-se uma pratica habitual. Nesta
mesma época, tornou-se também pratica comum, a utilizagdo de trocadores de calor
tubo capilar-linha de sucgao. |

Em 1974, o prof. Sherwood Rowland e o Dr. Mario Molina, do Departamento de

Quimica da Universidade da Califérnia, apresentaram um trabalho sobre a influéncia
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dos CFCs na redugao da camada de ozbnio da atmosfera, o que provocou uma nova
busca por fluidos refrigerantes alternativos.

As industrias produtoras dos CFCs passaram entdo a buscar novos fluidos
refrigerantes, impulsionadas pelo Protocolo de Montreal (1987). Este protocolo, ao qual
o Brasil aderiu em junho de 1990, prevé a substituigdo dos CFCs em todo o mundo,
estipulando datas limites de utilizagéo para os diversos paises. Na area da refrigeragao
domeéstica, o CFC-12 esta sendo substituido pelo HC-600a e pelo HFC-134a, sendo
que o primeiro sera utilizado principalmente na Europa e o ultimo nos demais paises,
incluindo o Brasil.

Desta forma, devido a importancia do tubo capilar e a necessidade de
substituicado dos CFCs, diversos trabalhos de natureza numeérica tem sido publicados,
objetivando entender o escoamento no interior deste tipo de dispositivo de expanséo e
a sua interface com o sistema de refrigeragéo.

Neste capitulo serao apresentados, de forma sucinta, alguns trabalhos
disponiveis na literatura sobre este assunto, procurando-se dar énfase a parte
experimental de cada um deles, e abordando tanto trocadores laterais como
concéntricos.

Swart (1946) apresentou os primeiros resultados experimentais, os quais foram
obtidos com trocadores de calor do tipo lateral (contracorrente). A énfase principal do
trabalho foi mostrar que ocorria um aumento na capacidade de refrigeragao do sistema,
quando um trocador de calor era empregado. O CFC-12 foi utilizado como fluido de
trabalho, e os testes foram realizados com capilares de 2.134 mm e 2.743 mm de
comprimento e 1,07 mm de didmetro. Para o trocador de calor foram utilizados
comprimentos de 1.524 mm e 1.829 mm. Um modelo para a determinagdo do
~comprimento do tubo capilar foi também proposto. Nenhuma descricdo do aparato
experimental foi apresentada, embora tenham sido apresentadas curvas de
desempenho, perda de carga e distribuicdes de pressdo e temperatura ao longo do
tubo capilar e de temperatura ao longo da linha de sucgéo.‘

Staebler (1948) publicou um outro trabalho também enfocando trocadores
laterais. O aparato experimental utilizado permitia o controle das temperaturas de
condensagao (30 e 42°C) e de evaporagao (-26 e —1°C). Staebler observou que a
capacidade de refrigeragdo aumentava em 35% com a utilizagéo do trocador de calor e
recomendou um trocador de calor com comprimento de 1.219 mm. Foram
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apresentadas também, cartas para o pré-dimensionamento de tubos capilares
utilizando o CFC-12 e o HCFC-22, empregando um trocador de calor com o
comprimento recomendado. Nenhuma informagdo foi fornecida em relagdo ao
comprimento de entrada adiabatico, bem como sobre o grau dé subresfriamento e
sobre a temperatura na entrada da linha de sucgao.

Bolstad e Jordan (1949) reportaram resultados experimentais para trocadores
laterais e CFC-12 obtidos em uma bancada baseada num sistema de refrigeragao por
compressdo mecanica de vapores. Este trabalho se distingue dos anteriores pela
instrumentagdo empregada. Os testes foram realizados com 3 niveis de presséo de
condensagao (827,4, 965,3 e 1.103,2 kPa) e com uma unica pressdo de evaporagao
(103,425 kPa). Foram testados um total de 15 tubos capilares, com Combinagées de
cinco diametros (0,66, 0,79, 0,91, 1,07 e 1,4 mm) e trés comprimentos (1,829, 3,658 e
5,486 m). Assim como Staebler (1948), um unico comprimento de trocador de calor foi
empregado (1,219 m), estando este posicionado o mais proximo possivel da entrada do
tubo capilar. A temperatura na entrada da linha de sucgéo foi variada, mas nao foi
reportada como uma variavel independente. O didmetro da linha de sucg¢ao também
nao foi fornecido. Os resultados experimentais mostraram a distribuicdo de temperatura
ao longo do tubo capilar e o comportamento do fluxo de massa em relagao as diversas
variaveis envolvidas.

Christensen e Jorgensen (1967) também apresentaram resultados
experimentais para trocadores laterais e CFC-12, obtidos numa bancada baseada num
sistema de refrigeragdo por compressdo mecanica de vapores. O tubo capilar possuia
didmetro e comprimento respectivamente iguais a 0,71 mm e 5,0 m. O comprimento do
trocador de calor era de 1,0 m e o seu didmetro externo de 9,525 mm. Trés valores
para o comprimento de entrada adiabatico foram utilizados (0,850, 2,0 e 3,150 m). A
por¢éo final do tubo capilar (apés o trocador de calor) foi mantida enrolada. Foram
utilizados, respectivamente, os seguintes valores para as temperaturas de
condensacgao e evaporagao: 30, 35, 40, 45, 50°C e -5, -10, -15, -20, -25°C. O grau de
subresfriamento foi mantido em 10°C e a temperatura na entrada da linha de sucgao
em 25°C. Uma particularidade deste trabalho foi a utilizagdo de uma solugéo de baixo
ponto de sblidiﬁcagéo para manter o contato térmico entre o tubo capilar e linha de
sucgdo, e assim melhorar a troca de calor e principalmente facilitar a mudanga de
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posicionamento do trocador. O efeito das condigdes de operagédo e do comprimento de
entrada adiabatico foram relacionados com o fluxo de massa através de diagramas.
Pate e Tree (1984a) também realizaram um estudo com trocadores de calor tubo
capilar-linha de sucgao do tipo lateral, utilizando o CFC-12 como fluido refrigerante. O
aparato experimental utilizado foi uma bancada do tipo “blow-down”, ou de operagéo
descontinua. A figura 2.1 mostra o aparato experimental em detalhes. Este aparato &
constituido por quatro circuitos independentes, sendo eles: circuito de fluido
refrigerante, circuito de ar, circuito de agua e circuito de nitrogénio. Neste aparato,
fluido refrigerante a alta presséo escoa através de um tubo capilar, seguindo para um
reservatério a baixa pressdo. Um detalhe importante neste aparato é a substituigdo do
fluido refrigerante por ar, na passagem através da linha de sucgao. A justificativa foi a
facilidade na montagem dos termopares e a eliminagdo da contaminagao por 6leo. A
funcdo do circuito de nitrogénio é estabelecer a pressido de entrada do tubo capilar e a
do circuito de ar € o estabelecimento da temperatura na entrada da linha de sucgéo e
da pressao de evaporagéo. Este mesmo aparato foi usado para simular um tubo capilar
adiabatico, interrompendo a passagem de ar através da linha de sucgdo. Os autores
apresentam as seguintes vantagens para a utilizagdo deste tipo de bancada
experimental: prevengdo contra contaminag¢do por 6leo, facilidade no controle das
condigdes operacionais e facil manutengdo do regime permanente. Como desvantagem
deste tipo de bancada, pode-se citar a dificuldade associada ao controle simultdneo
dos diversos circuitos, bem como a necessidade de uma carga elevada de fluido
refrigerante e a operagao intermitente necessaria para reposigao do fluido refrigerante.
O aparato experimental foi instrumentado de forma a fornecer medigdes de pressao no
tubo capilar, temperatura na parede do trocador de calor e'temperatura no interior da
linha de sucgdo. Um Uunico tubo capilar foi utilizado (didmetro e comprimento
respectivamente iguais a 0,71 mm e 2,59 m), sendo também utilizado apenas um
didmetro para a linha de sucgéo (6,35 mm). O comprimento de entrada adiabatico e o
comprimento do trocador de calor foram variados por meio da abertura e fechamento
de valvulas, posicionadas em tomadas realizadas ao longo da linha de sucgdo, nao
caracterizando adequadamente o trocador de calor tubo capilar linha de sucgdo. Como
resultados experimentais, foram apresentados perfis de pressdo e temperatura, para
ambos os casos adiabatico e ndo adiabatico e a avaliagdo das condigdes operacionais

sobre o fluxo de massa.
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FIGURA 2.1- Bancada experimental do tipo “blow-down”.

Dirik et. al (1994) apresentaram o primeiro estudo, numérico e experimental,
focalizando trocadores concéntricos. Testes em condigdes de operagao similares as
encontradas em refrigeradores domésticos foram realizados. O HFC-134a foi
empregado como fluido refrigerante em todos os testes. O aparato experimental
consiste de um circuito de refrigeragdo basico, instrumentado para controlar as
condi¢cdes operacionais na se¢ao de teste. Os pardmetros medidos foram: pressao e
temperatura na entrada e saida do tubo capilar, perfil de temperatura ao longo da
regido de entrada adiabatica, temperatura na entrada e saida da linha de sucgéo e
fluxo de massa. Foram testados dois didmetros de tubos capilares '(0,66 e 0,88 mm),
com trés comprimentos (3,5, 4,5 e 5,5 m) para o caso adiabatico e dois comprimentos
(5,5 e 6,6 m) para o caso ndo adiabatico. O comprimento de trocador de (1,70 m), o
comprimento de entrada adiabatico (0,40 m), e o didmetro interno da linha de sucgao
(5,6 mm) foram mantidos fixos. A temperatura do fiuido refrigerante na entrada do tubo
capilar foi mantida em trés valores distintos (43,3, 48,9 e 54,4°C), o que originou graus
de subresfriamento na faixa de 5 a 20°C. A validagdo do modelo foi realizada
comparando os fluxos de massa medidos e calculados através de tubos capilares

adiabaticos e ndo adiabaticos, sendo realizados 63 testes para o caso ndo adiabatico e



Capitulo 2 Trabalhos anteriores 18

83 para o caso adiabatico. Foram também apresentados perfis de pressdo e de titulo
ao longo do tubo capilar e temperatura ao longo da linha de sucgao.

Peixoto et al (1994) reportaram resultados experimentais em tubos capilares nao
adiabaticos utilizando o HFC-134a como fluido refrigerante. Neste estudo, uma
bancada experimental de operagéo continua e com bomba de liquido foi empregada. A
figura 2.2 mostra em detalhes o aparato experimental. Nesta bancada, a necessaria
diferenca de pressao € obtida por meio de uma bomba de liquido. A necessidade de
liguido na entrada da bomba requer uma perfeita harmonia entre os sistemas
auxiliares, os quais tem a fungdo de, apds a saida do tubo capilar, condensar e
subresfriar o fluido refrigerante. Este aparato possui trés sistemas independentes, os
quais utilizam também fluidos refrigerantes diferentes. O sistema principal é aquele
formado pela bomba de liquido e os sistemas auxiliares sdo de R-502 e etileno-glicol.
As vantagens apresentadas para a utilizagdo deste sistema complexo sdo a
possibilidade de realizagdo de ensaios com misturas de 6leo e refrigerante e o fato de
permitirem a circulagao de refrigerante puro. A existéncia da pulsagido na entrada do
tubo capilar é, além da sua complexibilidade, uma desvantagem deste sistema. A
mesma geometria foi utilizada para um trocador lateral e outro concéntrico
(comprimento do tubo capilar de 2,057 m, didmetro do tubo capilar de 0,787 mm,
comprimento do trocador de calor de 1,003 m, didmetro da linha de sucgéo de 6,314
mm e comprimento de entrada adiabatico de 0,633 m). Para a configuragao
concéntrica, foram utilizadas duas pressdes de entrada do tubo capilar (1.150 e 1.060
kPa) e duas temperaturas na entrada da linha de sucgdo (4,7 e 2,2°C)
correspondentes, respectivamente, a cada pressdao de entrada. Péra o trocador de
calor lateral foram também utilizadas duas pressdes de entrada do tubo capilar (1.400 e
1.250 kPa) e duas temperaturas na entrada da linha de sucgéo (-3,7 e —0,6°C). Os
resultados experimentais foram confrontados com os resultados computacionais

obtidos por Peixoto e Silvares (1993).
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FIGURA 2.2 — Bancada experimental com bomba de liquido

Paiva et al. (1994) estudaram o desempenho teérico-experimental de tubos
capilares adiabaticos e nao adiabaticos com CFC-12 e HFC-134a, considerando
somente a geometria concéntrica. Os resultados experimentais foram obtidos fazendo
uso de uma unidade laboratorial semelhante aquela desenvolvida por Pate (“blow-
down”), onde também utilizou-se ar ao invés de refrigerante ao longo da linha de
sucgdo. Foram realizados ensaios para varios niveis de subresfriamento (3, 9 e 12°C),
temperaturas de condensacdo (40, 45, 50 e 55°C) e para uma Unica temperatura de
evaporagao de (—25°C). Para o ar na entrada da linha de sucgao, foram utilizados dois
niveis de temperatura, -20 e —-15°C. Testes na condigéo'adiabética também foram:
realizadas interrompendo-se a circulagdo de ar na linha de sucgdo. Mesmo sendo
reportadas as incertezas de medicdo do didmetro interno do tubo capilar, os valores
deste parametro nao foram fornecidos, assim como também os valores do
comprimento do capilar e do didmetro da linha de sucgdo. Foram apresentados
resultados com HFC-134a para tubo capilares adiabaticos e com HFC-134a e CFC-12
para tubos capilares nao adiabaticos. Perfis de temperatura foram apresentados e
comparados com resultados numéricos. Uma anélise de sensibilidade das diversas

variaveis envolvidas no processo foi também apresentada.
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Bittie et al. (1995a) apresentaram uma avaliagdo experimental do desempenho
de trocadores de calor tubo capilar-linha de sucgdo do tipo lateral utilizando o fluido
refrigerante HFC-152a. O aparato experimental utilizado foi desenvolvido por Pate e
Tree (1984a) (ver Figura 2.1), onde o circuito de ar foi substituido por um circuito de
refrigerante. Um total de oito variaveis foram testadas, sendo apresentada uma nova
metodologia de analise, utilizando métodos estatisticos para planejamento dos testes
experimentais e para a identificagdo dos paradmetros de maior influéncia sobre o fluxo
de massa e sobre o subresfriamento efetivo (medida da efetividade do trocador de
calor). As variaveis operacionais e geométricas foram testadas em dois niveis distintos,
quais sejam: temperatura de condensagao, 37,8 e 48,9°C, didmetro do tubo capilar,
0,66 e 0,79 mm, comprimento do tubo capilar, 2,44 e 3,30 m, comprimehto do trocador
de calor, 0,76 e 1,78 m, didmetro interno da linha de sucgdo 5,11 e 8,10 mm,
comprimento de entrada adiabético, 152 e 510 mm, grau de subresfriamento, 2,8 e 8,3
°C e temperatura na entrada da linha de sucgdo, -15,0 e -6,7°C. Foram também
reportadas todas as incertezas de medigao referentes ao processo. A utilizagdo do
projeto fatorial para o planejamento dos experimentos deu origem a um total de 16
testes. Para o uso desta metodologia, deve-se seguir um procedimento padrdo para a
realizagdo dos testes, o qual foi descrito em detalhes. Foram apresentados também
alguns poucos resultados adicionais aos 16 testes, os quais foram comparados com os
valores de fluxo de massa e de subresfriamento efetivo calculados através das
correlagdes obtidas. '

Bittie et al. (1995b) apresentaram um estudo com o Objetivo de avaliar a eficacia
do método da ASHRAE (1988) para prever o desempenho de trocadores de calor
laterais com CFC-12. Este trabalho fez uso dos resultados obtidos por Bittie et al.
(1995a). Para a utilizagdo do método da ASHRAE (1988), & necessario considerar um
subresfriamento efetivo, ou seja, considerar a presenga somente de liquido na regido
do trocador de calor. Contraditoriamente a esta consideragdo, os resultados
experimentais obtidos por Pate e Tree (1984a) demonstraram que para condigdes
tipicas de subresfriamento, a vaporizagao pode ocorrer na regido do trocador de calor.
Foi observada uma boa concordéncia entre os valores medidos por Bittie et al (1995a)
e os preditos pelo método da ASHRAE, mas nao foram considerados casos onde a
vaporizagdo ocorre antes do inicio do trocador de calor. O fenbmeno da
metaestabilidade foi utilizado para justificar a melhor concordancia entre o método
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grafico da ASHRAE (1988) com os resultados reportados por Kuel e Goldschimidt
(1990) e Wijaya (1991), para tubos capilares adiabaticos.

Bittle et al. (1996) realizaram uma avaliagdo experimental do desempenho de
trocadores laterais com HFC-134a, utilizando a mesma metodologia e o0 mesmo
aparato experimental descrito por Bittle et al. (1995a). Um total de dez variaveis foram
testadas e }correlagées empiricas relacionando os fatores preponderantes foram
apresentadas. As dez variaveis foram testadas em dois niveis, quais sejam:
temperatura de condensagéo, 29,4 e 56,6 °C, didametro do tubo capilar, 0,66 e 0,79
mm, comprimento do tubo capilar, 2,438 e 3,302 m, comprimento do trocador de calor,
1,016 e 1,778 m, didmetro interno da linhé de succéo, 5,11 e 8,10 mm, comprimento de
entrada adiabatico, 152 e 508 mm, grau de subresfriamento, 2,8 e 5,6 °C, grau de
superaquecimento; 2,8 e 11,1°C, pressédo de evaporag:éo,‘131 e 1655 kPa e
concentragdo de 6leo, 0 e 3%. Foram também reportadas todas as incertezas de
medicao referentes ao processo. A utilizagdo do projeto fatorial para o planejamento
dos testes experimentais deu origem a uma planilha com 32 testes, sendo que a
analise da influéncia da concentracdo de dleo foi realizada separadamente. Foram
também apresentados alguns poucos resultados adicionais aos 32 testes, os quais
foram comparados com os valores de fluxo de massa e subresfriamento efetivo
calculados através das correlagdes obtidas. O efeito do tipo de fluido refrigerante (HFC-
134a, HFC-152a e CFC-12) sobre o fluxo de massa e o subresfriamento efetivo foi
também apresentado.

Mendonga (1996) analisou experimentalmente trocadores de calor tubo capilar-
linha de sucgéo do tipo lateral, utilizando o HFC-134a como fluido de trabalho. Os
resultados experimentais foram obtidos fazendo uso de uma bancada baseada num
sistema de refrigeragdo por compressdo mecanica de vapores, a qual € uma evolugao
daquela apresenta por Gongalves (1994). Foram testados dois didmetros de tubos
capilares (0,83 e 0,61 mm) e apenas um comprimento (4,0 m). Foram testados dois
comprimentos de trocadores de calor (1,6 € 2,6 m) e dois didmetros de linha de succ¢ao
(4,80 e 7,86 mm). O comprimento de entrada adiabatico foi testado em trés valores
distintos (533, 1.067 e 2.316 mm). As variaveis operacionais foram variadas da
seguinte forma: pressdo na entrada do tubo capilar (9 e 14 bar), grau de
subresfriamento (5, 7,5 e 10°C), temperatura na entrada da linha de sugido (-3
a -13°C). A temperatura de evaporagdo foi mantida constante em -23°C. Como
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resultados experimentais, foram apresentados o comportamento do fluxo de massa em
relacdo aos parametros anteriormente citados, e os perfis de temperatura ao longo do
tubo capilar e da linha de sucgdo. Os resultados experimentais foram utilizados para a
validagdo de um modelo numérico, denominado CAPHEAT (Mezavilla, 1995). Dos 49
testes comparados com o modelo, 31 mostraram um nivel de concordancia entre 0 —
10% e 18 entre 10 e 22%.

Mendonga (1996) mostrou que nenhum dos problemas menclonadds por Pate e
Tree (1984a), Bittle et al. (1995) e Peixoto (1994) em relagao a utilizagdo de bancadas
baseadas em sistemas de compressdo de vapores sd@o dignos de importancia. O
trabalho de Bittle et al. (1995) sedimentou, ainda mais, o uso do sistema de
refrigeragdo por compressdo mecanica de vapores, por mostrar que concentragbes em
massa de 1,4% de dleo lubrificante no refrigerante HFC-134a, ndo provoca alteragdes
no fluxo de massa.

Em face do exposto, resolveu-se empreender o presente trabalho experimental
enfocando: i) trocadores concéntricos, ii) planejamento estatistico, iii) obtencdo de

dados através da bancada experimental desenvolvida por Mendonga (1996).



3 - PLANEJAMENTO DOS TESTES EXPERIMENTAIS

3.1 - Introducgéo

A grande maioria dos trabalhos envolvendo trocadores de calor tubo capilar-
linha de sucgédo referem-se ao tipo lateral. Para a geometria concéntrica, de uso
bastante difundido no Brasil, apenas um pequeno numero de informagdes
experimentais encontra-se disponivel. Desta forma, resolveu-se empreender um
trabalho experimental com o objetivo de propor uma metodologia alternativa de
dimensionamento e de fornecer dados para a validagdo do modelo numérico
desenvolvido por Mezavila (1995).

Todos os experimentos foram realizados com o HFC-134a, e cada ponto
experimental envolvia a medicdo das seguintes variaveis: fluxo de massa, perfis de
temperatura ao longo do tubo capilar e da linha de sucgao e pressoes na entrada e
saida do capilar e da linha de sucgao.

Tendo em vista o grande numero de variaveis que influenciam o escoamento, e
a necessidade de planejar os teste experimentais, tornou-se necessario estabelecer os
parametros de analise mais relevantes. Para tanto utilizou-se o programa CAPHEAT
(Mezavilia,1995), e as informagdes experimentais obtidas com trocadores laterais
(Mendonga, 1996, Pate, 1992, Bittie, 1995a et al.). Tais pardmetros, em nimero de

oito, encontram-se listados a seguir:
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e Pressao na entrada do tubo capilar (Pe);A

e Grau de subresfriamento (Asup);

e Temperatura na entrada do trocador de calor (Tes);
e Diametro interno do tubo capilar (D);

e Diametro interno da linha de sucgao (Ds);

e Comprimento do tubo capilar (L);

. Comprimentd do trocador de calor (Ly);

e Comprimento de entrada adiabatico (Le).

Com o objetivo de reduzir o niumero de testes e analisar o efeito de todos os
parametros independentes (pressdo na entrada do tubo capilar, didmetro interno do
tubo capilar, grau de subresfriamento, etc.) sobre os pardmetros dependentes (fluxo de
massa e temperatura na saida do trocador de calor), optou-se por planejar os testes
utilizando técnicas estatisticas.

O projeto fatorial (Box e Hunter, 1978, Das, 1979, Winer, 1971) foi a técnica
escolhida para o planejamento dos testes. Este método consiste em selecionar os
testes de forma que o efeito de varios pardmetros independentes, isolados ou -
combinados, sobre um ou mais parametros dependentes, possa ser avaliado. Na forma
2%, onde k variaveis (8) sdo consideradas em apenas 2 niveis distintos, esta técnica
exige um numero minimo de 256 testes. Este nimero apesar de relativamente baixo,
quando comparado com o numero. de testes que poderiam ser realizados caso os
experimentos ndo fossem planejados a priori, € ainda elevado quando se considera
principalmente o tempo necessario para alterar a configuragdo do trocador. Este fato
levou a utilizagdo de uma variagdo do projeto fatorial, denominado projeto fatorial
fracionado (Box e Hunter, 1979, Das, 1979), que utiliza apenas uma fragao do projeto
fatorial completo, dando origem a um total de 16 testes. Com a utilizagdo desta técnica,
0 numero de testes é sighiﬁcativamente reduzido, mas a analise dos resultados torna-
se mais compleXa.

Para a utilizagdo do projeto fatorial fracionado, exige-se que os experimentos
sejam executados de acordo com um procedimento experimental padronizado (o qual
sera descrito em detalhes posteriormente) e que se tenha uma experiéncia prévia com

o fenbmeno a ser estudado.
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3.2 — Projeto Fatorial

Projetos fatorais, também conhecidos como experimentos fatoriais, permitem ao
experimentador avaliar a combinagdo de efeitos para duas ou mais varidveis
experimentais simultaneamente. A informagao obtida do experimento fatorial é mais
completa que aquela obtida a partir de uma série de experirhentos de unico fator, uma
vez que o experimento fatorial permite a avaliagao do efeito da interagédo. Um efeito de
interagao € um efeito atribuido & combinagéo de variaveis “aquém e além” do qual pode
ser previsto pelas consideracbes das variaveis simples. Por exemplo, muitas das
propriedades da substancia quimica HO ndo podem ser previstas estudando
isoladamente as propriedades do oxigénio e do hidrogénio. A maioria das propriedades
da &gua sao atribuidas ao efeito da interagdo entre o oxigénio e o hidrogénio. O
composto formado por esta interagdo tem propriedades as quais ndo sédo. dadas pela
simples adigao das propriedades do oxigénio com as do hidrogénio.

No final do experimento fatorial, dispde-se de informagdes que permitem tomar
decisdes com uma ampla faixa de aplicabilidade. Em adigdo, com informagdes sobre o
efeito isolado das variaveis experimentais, pode-se prever o que deve ocorrer quando

duas ou mais variaveis sdo usadas em combinagao.

3.2.1 — Projeto Fatorial Geral e Projeto Fatorial a Dois Niveis -

Um projeto fatorial geral é formado selecionando-se um numero fixo de niveis
(ou condi¢des) para cada variavel (fator). Em seguida, realiza-se o teste com todas as
combinagdes possiveis. Se ha f4 niveis para a primeira variavel, f, para a segunda
variavel, ..., fx para a k-ésima variavel, a disposigdo completa de f1 . f2 « ... x f« testes
experimentais € chamado projeto fatorial f1 x f2 x ...x fx. O numero de niveis dentro de
um fator é determinado pelo refinamento com o qual deseja-se investigar o fator. Se o
numero de niveis de cada fator em um projeto fatorial for o mesmo, o projeto é
chamado fatorial simétrico. Por exemplo, um projeto fatorial 2 x 5 x 5 requer2 x5 x5 =
50 testes e um 3 x 4 x 2 requer 3 x 4 x 2 = 24 testes. No pres‘ente trabalho, sao
considerados oito variaveis, todas com dois niveis. Desta forma, tem-se 2 x 2 X 2 x 2 x
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2 x2x2x2=2%= 256 testes experimentais. As razbes para utilizagado do projeto

fatorial em dois niveis sdo as seguintes:

1. Necessidade de realizagdo de poucos testes por fator considerado. Apesar de
ser incapaz de abranger uma grande faixa de variagdo para o fator estudado, este
método pode indicar uma tendéncia predominante e assim determinar uma melhor

diregao para experimentos adicionais;

2. Quando uma exploragéo local mais profunda é necessaria, ou seja, quando se
deseja analisar com mais cuidado um determinado fator, o nimero de niveis pode ser

convenientemente aumentado para formar um projeto fatorial composto;
3. Forma a base para o projeto fatorial fracionado;

4, Este projeto e o projeto fatorial fracionado podem ser usados como blocos de
projetos. (Suponha que um experimento sera realizado usando o projeto fatorial 2°.
- Suponha também que o experimento consista na obtengdo da qualidade de um
determinado produto, o qual € obtido pela mistura dos componentes e por aquecimento
a uma determinada temperatura em um forno. Contudo, a capacidade do forno é
somente suficiente para acomodar quatro das misturas. Assim, serdo necessarias duas
cargas no forno para a realizagdo completa do experimento. Com a utilizagdo desta
técnica, pode-se escolher quais combinagdes de misturas serdo carregadas no forno,

de modo a evitar possiveis erros na obtencdo dos diversos efeitos.);

5. Com a utilizagdo de métodos matematicos, pode-se obter correlagdes entre as

diversas variaveis estudadas.

Os itens 2 e 4 nao serao explorados, uma vez que existe um conhecimento
consideravel a respeito dos par@metros independentes (fatores) com mais influéncia no
escoamento de fluidos refrigerantes através de trocadores de calor tubo capilar-linha de

sucgao.
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3.2.2 — Efeitos principais e efeitos combinados

Considere, por exemplo, dois fatores (i) fertilizante nitrogenado com trés niveis,
Ne, N1 € nz e (ii) irrigagdo com dois niveis, I, e 11. Num experimento, estes parametros
dariam origem a seis combinagdes, lono, loN1, loN2, 11Ng, 11N4, I1N2.

Ao contrario de experimentos com um unico fator, neste caso a comparagéo nio
é feita através dos diversos pares, mas sim através de uma comparagdo especial
denominada de efeitos principais e interagdes. O total das trés primeiras combinagbes
representa o efeito da irrigacdo para seu nivel l,, enquanto a soma dos trés Ultimos
representa seu efeito para o nivel |4, é claro, em cada caso, na presenga de diferentes
niveis de nitrogénio. Portanto, a diferengca dos totais dos trés primeiros e dos trés
tltimos pares das seis combinagdes fornece a comparagao entre as respostas dos dois
niveis de irrigagdo. Esta comparagdo, portanto, representa o efeito principal da
irrigagao.

Pode-se também obter o efeito da irrigagao na presenga de, por exemplo, ng de
(lono — 14ng). Outros dois desses efeitos podem ser obtidos de outros dois niveis de
nitrogénio, particularmente (lon4 — l4n1) e (lon2 — l1n2). A comparagéo entre estes trés
contrastes podem ser iguais, ou caso contrario, indicar que o efeito da irrigagdo ndo é o
mesmo para os diferentes niveis de nitrogénio. Este tipo de comparagdo, portanto,
indica se os fatores (parametros independentes) agem independentemente ou eles
interagem para influenciar o resultado do parédmetro dependente. Os contrastes que
representam tais comparagdes, isto &, (long — 11ng) — (lon4 — l4n1) sdo chamados efeitos
das interagoes.

Considerando o estudo de trocadores de calor, tém-se oito fatdres a serem
analisados. Neste caso, surgem interagdes entre todos os fatores, sendo que as
interagdes entre trés ou mais fatores ndo serdo consideradas. Este fato esta

relacionado a analise requerida pelo projeto fatorial fracionado.
3.3 — Projeto Fatorial Fracionado

O projeto fatorial na sua forma completa, tipo 2%, requer uma quantidade de

testes que aumenta geometricamente com o aumento de k. Contudo, quando o valor
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de k ndo é pequeno, o mesmo nivel de informagdo pode ser obtido realizando-se
apenas uma parcela do projeto fatorial completo.

Considerando os oito fatores a serem analisados, todos os efeitos poderiam ser
estimados, sendo que nem todos teriam magnitudes significativas. Em termos de
magnitude, pode-se dizer que efeitos principais tendem a ser maiores que interacdes
entre dois fatores, as quais tendem a ser maiores que interagdes entre trés fatores e
assim sucessivamente (O efeito principal e as interagdes podem ser associadas com
os termos de uma série de Taylor). Interagbes entre trés ou mais fatores tendém a ser
despreziveis, € podem ser convenientemente descartadas (Igndrar interagbes entre
trés fatores c’orresponde a ignorar termos de terceira ordem na expansao de Taylor.).
Além disso, quando um numero moderadamente grande de variaveis é introduzido em
um projeto fatorial, alguns efeitos frequientemente ndo podem ser distinguidos dos
demais. Desta forma, o método utiliza o fato de que alguns efeitos ndo podem ser
destinguidos e que as interagdes de alta ordem tendem a ser despreziveis, para gerar

o projeto fatorial fracionado
3.3.1 — Resolugéo de Projeto

Para o estudo de trocadores de calor do tipo concéntrico, sera utilizado um
projeto fatorial fracionado, mais especificamente um 1/16 de um projeto fatorial 28 0
que é igual a 2%/16 = 28/2* = 2 84 |sto significa que serdo estudados k = 8 fatores,
onde p = 4 desses fatores sdo gerados de interagdes de um projeto fatorial 284 = 4
completo, utilizando interagbes entre trés ou mais fatores. Tem-se desta forma, um
projeto fatorial de resolugao IV. Como consequéncia, o projeto fatoﬁal fracionado nao
proporciona resolugcdo completa, isto &, ha certos efeitos de interagdes que ndo podem
ser claramente distinguidos.

Em geral, um projeto de resolugdo R é aquele onde interagdes de ordem / sdo
distintas de qualquer outra interagdo de ordem menor que R - I. Tem-se, neste caso, R
= 4. Entdo, interagdes de ordem | = 1 (por exemplo, os efeitos principais), serdo
distintos de interagdes de ordem menor do que 3 (interagdo entre trés fatores). As
intera96es de ordem | = 2, contudo, ndo serdo distintas das interagdes de ordem 2.
Desta forma, havera uma ndo distingdo reciproca, o que pode tornar a analise um

pouco mais complexa.



Capitulo 3 Planejamento dos Testes Experimentais 29

3.3.2 — Matriz de Testes Experimentais

Com base nas informagdes sobre resolugao de projeto, efeitos distintos e com
base no tempo necessario para a troca da geometria do trocador de calor, chegou-se
aos 16 testes do projeto fatorial fracionado, apresentados na tabela 3.1. Esta tabela
pode ser obtida através de programa computacionais, STATISTICA (StatSoft,1994), ou
através de informagdes obtidas na literatura (Box e Hunter, 1979, Das, 1979). Caso o
tempo necesséario para a mudanca da geometria fosse menor, poderiam ter sido
gerados 32 ou mais testes, obtendo-se desta forma uma informagédo mais completa.

Pode-se observar na tabela 3.1 que todas as variaveis sdo testadas em apenas
dois niveis (nivel superior denotado pelo sinal + e o nivel inferior denotado pelo sinal -).
Nota-se também que todos os fatores sdo testados nos seus niveis superior e inferior o

mesmo numero de vezes, 0 que resulta numa planilha de testes balanceada.

TABELA 3.1 — Planilha de Testes Experimentais.

1P |2A, | 3Tgs| 4D 5L | 6D, |7L,.| 8L,
. |bar]| ey | [°C] | [mm] | [m] |[mm]| [m] | [m]
1 -09 -05 - -17 - 0,61 -3,0 - 6,30 -1,0 -0,2
2 | +14 -05 - -17 | -0,61 -3,0 +7,86 | +2,2 +0,6
3 -09 + 10 - -17 - 0,61 +4,0 -6,30 | +2,2 + 0,6
4 + 14 +10 - =17 - 0,61 +4,0 +786 | -1,0 -0,2
5 -09 -05 + -11 - 0,61 +4,0 +786 | +2,2 -0,2
6 +14 -05 + -11 - 0,61 +4,0 -6,30 -1,0 + 0,6
7 -09 +10 + -11 - 0,61 -3,0 +7,86 | -1,0 +0,6
8 + 14 + 10 + -11 -0,61 -3,0 -6,30 | +2,2 -0,2
9 -09 -05 - =17 + 0,83 +4,0 +7,86 | -1,0 + 0,6
10 | + 14 -05 - =17 + 0,83 +4,0 -6,30 | +2,2 -0,2
11 - 09 + 10 - 17 + 0,83 -3,0 +7,86 { +2,2 -0,2
12 +14 + 10 - -17 + 0,83 -3,0 - 6,30 -1,0 +0,6
13| -09 -05 + -11 + 0,83 -3,0 -6,30 | +2,2 + 0,6
14 | +14 -05 + -11 + 0,83 -3,0 +7,86 | -1,0 -0,2
15 -09 + 10 + -11 + 0,83 +40 -6,30 -1,0 -0,2
16 | +14 + 10 + -11 + 0,83 +4,0 +7,86 | +2,2 + 0,6

Para a realizagdo dos testes experimentais, recomenda-se que estes sejam
realizados de forma aleatdria, ou seja, ndo seguindo a seqliéncia apresentada na

tabela 3.1. Isto deve-se aos inUmeros fatores que podem influenciar nos resultados



Capitulo 3 - Planejamento dos Testes Experimentais 30

experimentais. J& a execugdo e montagem dos trocadores de calor deve seguir um

mesmo padrao experimental.
3.3.3 — Desvantagens do Projeto Fatorial Fracionado

Embora o projeto fatorial fracionado reduza de forma significativa o nimero de
testes experimentais necessario a analise de um dado problema, ele apresenta
algumas desvantagens. A principal consiste em se considerar apenas dois niveis para
cada fator estudado. Isto significa que uma variagdo do nivel superior para o nivel
inferior de qualquer parédmetro independente implica numa variagao linear no parametro
dependente. No presénte caso, entretanto, esta ndo & uma restricdo importante, pois
nos niveis adotados na tabela 3.1, a variagdo dos parametros dependentes (fluxo de
massa e temperatura na saida da Iin'ha de sucgdo) apresenta um comportamento
praticamente linear em relagdo a variagdo de todos os pardmetros dependentes (ver
Apéndice A). Deve-se ressaltar que as figuras apresentadas no Apéndice A foram
obtidas com o auxilio do programa CAPHEAT (Mezavilia, 1995).



4 - BANCADA EXPERIMENTAL

4.1 — Introducgéo

Para atingir os objetivos deste trabalho, utilizou-se o aparato experimental
desenvolvido por Mendonga (1996). Este aparato experimental foi denominado por
Mendonga (1996) de Bancada de Ensaios de Tubos Capilares Nao Adiabaticos
(BETCnad), denbminagéo esta também adotada neste trabalho. A BETCnad esta
equipada com dispositivos que permitem controlar e/ou medir as variaveis operacionais
inerentes a este tipo de experimento. As varidveis operacionais independentes sio:
pressao na entrada do tubo capilar, pressdo de evaporagao, grau de subresfriamento e
temperatura na entrada da linha de sucgao. As variaveis operacionais dependentes sio
o fluxo de massa e as diversas temperaturas ao longo do tubo capilar e da linha de
sucgao, além das pressoes na saida do tubo capilar e do trocador de calor.

Serédo descritos a seguir, o funcionamento da BETCnad e o procedimento

utilizado na obtengao dos pontos experimentais.
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4.2 — Descricao da bancada experimental

A bancada de testes utilizada por Mendonga (1996) (BETCnad) é na realidade
uma evolucdo do aparato experimental apresentado por Gongalves (1994), a qual
possui trés sistemas distintos: o de refrigeracéo, o elétrico e o de medig¢éo. A figura 4.1
mostra o diagrama esquematico do sistema de refrigeracdo da BETCnad e o Apéndice
B apresenta a nomenclatura utilizada neste diagrama.

—— Refrigerante a baixa pressdo
—— Refrigerante a alta presséo

BM —— Agua
—— Mistura de agua e etileno-glicol

FIGURA 4.1 — Diagrama esquematico do sistema de refrigeracdo da BETCnad.

Um sistema usual de refrigeracdo por compressdo mecanica de vapores
apresenta apenas um compressor, o qual tem a fungéo de elevar a presséo do fluido
refrigerante. No sistema de refrigeracdo da BETCnad, a elevagdo de pressdo é
realizada por meio de dois compressores herméticos alternativos (COMP1 E COMP2).
As carcagas dos compressores sdo interligadas por meio de um tubo de 2" de
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didmetro, com a fungé@o de manter o equilibrio entre as pressdes de sucgdo, e assim
garantir o retorno de 6leo.

Apbs o processo de compressao, o fluido refrigerante escoa através de dois
separadores de 6leo (SO1 E SO2) e de um filtro de 6leo (FO). As resisténcias elétricas
(ASO e AFO) tém a fungédo de impedir a condensagao do fluido refrigerante. O 6leo
retido nestes componentes retorna aos compressores automaticamente e
manualmente (filtro).

O fluido refrigerante € condensado num condensador (COND) e subresfriado
num subresfriador (SUB). Estes dois componentes s&o resfriados a agua. A vazédo de
agua é controlada por meio de uma valvula pressostatica (VPC), que permite entdo o
controle da pressao de condensacao.

Em seguida o fluido refrigerante € aquecido por uma resisténcia elétrica (AETC),
a qual tem a fung&o de ajustar o grau de subresfriamento para o valor desejado. Um
sistema eletrénico do tipo PID (proporcional, integral e derivativo) controla a tenséo
sobre a resisténcia. Antes da entrada do tubo capilar, o fluido refrigerante passa ainda
por um filtro de nylon e um visor de liquido (VL).

O fluido refrigerante escoa através do tubo capilar instrumentado, onde a sua
pressdo e temperatura sdo reduzidas. Parte do fluido refrigerante que sai do tubo
capilar segue para o misturador (MS) e parte para o evaporador (EVAP1), onde este &
vaporizado e superaquecido. Estes componentes, juntamente com valvula de controle
do tipo agulha (VG), controlam a temperatura na entrada da linha de sucg¢do. O banho
termostatizado (BT) fornece o calor necessario a evaporagao do fluido refrigerante no
evaporador (EVAP1), através de uma mistura de etileno-glicol. Esta mistura tem a sua
temperatura estabelecida através de um sistema de refrigeracdo e de uma resisténcia
elétrica com controle eletrdnico. O banho termostatizado (BT) possui ainda uma bomba
de liquido, a qual tem o objetivo de promover a circulagdo da mistura de etileno-glicol
através do evaporador (EVAP1).

A pressao de evaporagao € obtida por meio de duas valvulas pressostaticas
(VP1 e VP2), as quais fazem a ligagdo entre as partes de alta e baixa pressdo. A
BETCnad possui também um tubo capilar ndo instrumentado (TCNI), o qual tem o
objetivo de permitir modificagdes em toda a segdo de testes, mantendo o circuito em

funcionamento. Durante estas possiveis modificagdes, um segundo evaporador
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(EVAP2) e o separador de liquido (SL) garantem a integridade dos compressores
(COMP1 e COMP2). '

Os demais componentes apresentados na figura 4.1 sdo itens auxiliares, com o
objetivo de permitir o funcionamento da bancada durante modificagdes na segdo de
testes.

Os sistemas de medigao e elétrico ndo serdo descritos, ja que estes foram
descritos por Gongalves (1994), e ndo sofreram modificagbes significativas no presente

trabalho.

4.3 — Descrigao da secgao de testes

Um dos objetivos do presente trabalho é a medigdo e anadlise dos perfis de
temperatura no tubo capilar e na linha de sucgdo. Desta forma, fez-se necessario o
desenvolvimento de uma secgéo especial de testes, uma vez que o trocador de calor é
do tipo concéntrico. O esquema da secgado de testes é apresentado na figura 4.12 e a
nomenclatura utilizada no Apéndice C. Os pontos de medigdo dos parametros
operacionais sao também indicados nesta figura. Parametros geométricos, tais como
comprimento do tubo capilar (L), comprimento do trocador de calor (Ltc), comprimento
de entrada adiabatico (Le), didmetro interno do tubo capilar (D) e didmetro interno da
linha de sucgéo (Ds), séo também apresentados.

O grau de subresfriamento foi obtido realizando-se as medi¢Ges de temperatura
e pressao (itens 1 e 2 da figura 4.2) na entrada do tubo capilar, as quais estao
posicionadas respectivamente a 5 e 10 mm da sua extremidade. O grau de
subresfriamento foi estabelecido por meio de uma resisténcia elétrica comandada por
um controlador de temperatura do tipo PID, utilizando como referéncia uma tomada de
temperatura localizada 110 mm a montante da entrada do tubo capilar.

Tomadas de pressado e temperatura (itens 5 e 6) também foram utilizadas na

saida do tubo capilar, com posicionamento idéntico aqueles da entrada.
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FIGURA 4.2 — Secgéo de testes.



Capitulo 4 Bancada de testes experimentais 36

A pressdo na entrada do tubo capilar (2), a pressdo de evaporagado (9), a
temperatura na entrada (11) e saida da linha de sucgéo (19) completam os parametros
operacionais. Adicionalmente s&o realizadas medi¢des de pressdo na saida do
trocador de calor (21).

Os termopares de imersao na entrada e saida da linha de sucgao (itens 11 e 19
respectivamente), foram utilizados com o objetivo de evitar erros de medigdo como os
observados por Mendonga (1996).

Medigbes de temperatura ao longo da paréde externa do tubo capilar e da linha
de sucgao foram também realizadas. Neste caso os termopares foram enrolados na
tubulacdo de modo a evitar possiveis erros de medigcao, decorrentes da condugao de
calor. Para garantir uma melhor indicagdo de temperatura, adicionou-se pasta térmica
entre a parede do tubo e a jungdo do termopar. Com o objetivo de também evitar
possiveis erros de medicao, desta vez decorrentes de eventuais correntes elétricas, as
superficies foram previamente envernizadas. As posicdes das medigbes de
~ temperatura ao longo do tubo capilar e da linha de sucgéo foram alteradas de acordo
com a geometria a ser testada, posigGes estas que serdo mostradas na apresentacao
dos resultados experimentais.

As medigbes de temperatura interna e externa foram realizadas através de
termopares do tipo T (Cu-Co), com didmetro de 0,13 mm. As medig¢des de temperatura
na entrada e saida da linha de sucgéo foram realizadas com termopares de imersdo de
0,51 mm de didmetro e 152 mm de comprimento. As medigdes de pressao foram
realizadas com transdutores de pressao do tipo “strain gage”.

A secgao de testes foi isolada termicamente com la-de-vidro . Primeiramente a 1a
de vidro foi enrolada em torno do trocador, sendo em seguida coberta com plastico,
para evitar penetra¢cdo de umidade. Apés este isolamento inicial uma caixa de madeira
(envoltéria da secgdo de testes), com 4.800 x 300 x 300 mm foi totalmente preenchida
com isolamento. ‘

Um item importante, mostrado na figura 4.2, € a chamada caixa de medigao
(14). Esta caixa de medig&o tem por objetivo permitir as medigdes da temperatura do
fluido refrigerante no interior da linha de sucgéo e da temperatura da parede externa do
tubo capilar. Esta caixa de medigao possui dois termopares, um deles estanhado sobre
a superficie externa do tubo capilar e o outro posicionado no escoamento (entre a
parede interha da linha de sucgao e a parede externa do tubo capilar). Cerca de 15 mm
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do termopar soldado externamente a linha de sucgao € colocado em contato com esta
superficie, a fim de evitar erros de condugdo. Uma melhor visualizagdo deste
dispositivo & apresentado, em detalhes, na figura 4.3.

Pode-se notar duas particularidades: a primeira é a utilizagdo de pecas de teflon
e a segunda sdo as chamadas conexdes de vedagéo (itens 15 e 16 da figura 4.2). A
fungao das pegas de teflon é fazer com que os fios dos termopareé nao toquem em
nenhum ponto da caixa de medigdo, evitando desta forma possiveis erros de medigao,
relacionados com a condugdo de calor através dos termopares. As conexdes de
vedagéo tem a finalidade de evitar vazamentos de refrigerante, sendo estas também

empregadas na entrada e saida do tubo capilar (itens 1 e 6 da figura 4.2).
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FIGURA 4.3 — Esquema de montagem dos termopares na caixa de medigao.

A caixa de medicao foi projetada de forma a ndo causar perturbagdes no
escoamento. Para tanto, usinou-se um furo passante na caixa de medi¢do, com
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didmetro igual ao diametro interno da linha de sucgdo. A linha de sucgédo foi entdo
encaixada nos rebaixos laterais da caixa, e em seguida, submetida ao processo de
soldagem. A figura 4.4 mostra a caixa de medigao em detalhes.

O esquema mostra também que a caixa de medig¢do é bipartida, possuindo um
corpo principal e uma tampa. No corpo principal ficam os termopares (fixados pelas
conexbes de vedagdo). Esta divisdo tem como objetivo proporcionar uma pequena,
mas suficiente, area de trabalho (12 cm?), para manusear os termopares. O furo
passante forma um meio tubo tanto no corpo principal quanto na tampa que, quando
unidos, formam o didmetro interno da linha de sucgdo. A vedagdo do conjunto corpo
principal-tampa ¢é feita por meio de anéis do tipo o’ring. A caixa de medigdo possui
varios recortes e rebaixos, com o infuito de diminuir a massa do conjtjnto .

Antes de se chegar a secgdao de testes mostrada anteriormente, outras

disposigbes foram testadas. Os protétipos utilizados encontram-se descritos no

Apéndice C.
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FIGURA 4.4 — Detalhe da caixa de medigdo
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4.4 — Padronizagdo dos testes experimentais

Uma das exigéncias para a utilizagdo do projeto fatorial é a padronizagdo dos
experimentos. No presente trabalho, foram adotados padrdes para a preparagio e
montagem dos trocadores de calor e para a realizagao dos testes experimentais. Os

itens seguintes descrevem, em detalhes, estes procedimentos.
4.4.1 — Procedimento de preparagao e montagem dos trocadores de calor

A seqliéncia de passos adotada na preparagao de todos os trocadores de calor

€ apresentada a seguir, com referéncia a figura 4.2.

1. corte dos tubos de cobre; todos de um mesmo lote;

2. retirada da rebarba proveniente do processo de corte e lixamento das extremidades
dos tubos;

3. encaixe e solda dos tubos cortados nas caixas de medigado, procurando manter o
conjunto reto. Nesta mesma etapa, realiza-se 0 encaixe e a solda das conexodes
isolantes ( 4 e 7) nos tubos de cobre;

4. preparagao e solda da tubulagido de entrada e saida do fluido refrigerante, assim
como dos flanges suportes das roscas (conjuntos 13 e 17);

5. confecgao das tomadas de pressédo 9 e 21;

6. confecgao dos suportes para os termopares de imersao (itens 10, 12 e 18, 20,

respectivamente para a entrada e saida da linha de sucgao).

Apds a preparacgdo da linha de sucg@o, a seqiiéncia de passos seguinte descreve a
sua montagem na bancada experimental, originando o dispositivo de expansdo em
estudo:

1. lixamento da superficie do tubo capilar;
2. posicionamento da linha de sucgado no local desejado (comprimento de entrada

adiabatico), sendo apertadas as conexdes isolantes (itens 4 e 7);

3. preparagéo dos termopares internos nas conexdes de vedagéo (15 e 16);

4. solda com estanho da jung¢do do termopar interno 15 sobre a superficie do capilar, e
posicionamento da extremidade do térmopar interno 16 entre a parede externa do
tubo capilar e a parede interna da linha de sucgao;
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5. posicionamento dos termopares de imerséo, 11 € 19 0 mais proximo possivel do
centro da linha de sucgao;

6. aplicagado de verniz sobre as paredes externa do tubo capilar e da linha de sucgéo,
com o objetivo de evitar que possiveis correntes elétricas interfiram na medigdo das
temperaturas;

7. pressurizagdo do tubo capilar e da linha de sucgdo com nitrogénio, com o objetivo
de verificar possiveis vazamentos, tanto nos termopares internos quanto nas
conexodes e soldas;

8. colocagao de todos os termopares externos nas posigoes desejadas;

9. posicionamento de cada jungao de termopar;

10.colocagao do isolamento térmico;

11.finalmente, ap6ds verificagdo da pressdo do sistema, realiza-se vacuo no tubo capilar
e na linha de sucgao (pressdo de 40 pbar), e em seguida as valvulas de servigo sdo

abertas para permitir a operagdo da BETCnad.
4.4.2 — Procedimento de fealizagéo dos testes experimentais

Antes da realizagdo dos testes experimentais, o sistema de aquisigdo de dados
era verificado com o intuito de identificar possiveis erros de leitura, tanto de pressao
quanto de temperatura. Nesta etapa, denominada de teste estabilizado, somente o
sistema de aquisicdo e o microcomputador eram energizados, efetuando-se leituras
durante 15 a 20 minutos.

A energizagdo da BETCnad ocorria através do acionamento da chave geral, o
que propiciava a energizagao do circuito elétrico e a alimentagdo da fonte de tenséo
dos transdutores de pressdo, do aquecedor do filtro de 6leo, do controlador de
temperatura do tipo PID e do fluximetro.

Terminada a verificagéo da leitura dos termopares e transdutores de pressao, a
etapa seguinte consistia na realizagdo dos testes experimentais. Estes tinham inicio
com o fechamento da valvula de retorno de 6leo do filtro (V9) (ver figura 4.1), e com a
operagdo da bomba de circulagdo da agua de condensagéao, do banho termostatizado,

dos compressores e dos aquecedores dos separadores e do filtro de dleo.
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A pressao de evaporagao e de condensagao eram acompanhadas e controladas
grosseiramente fazendo-se uso das valvulas pressostaticas (VP1 e VP2), para
evaporagao, e valvula pressostatica (VPC) para condensacgao.

Para uma melhor estabilizagao da pressao na entrada do tubo capilar, realizava-
se o retorno manual do dleo retido no filtro, com a abertura da valvula V9, quinze
minutos apds o inicio de operagéo da bancada.

Em todos os testes experimentais o transdutor de fluxo de massa era zerado.
Este procedimento, realizado vinte minutos apds o inicio de operagdo da BETCnad,
consistia no fechamento das valvulas V14 e V13 e no ajuste da posi_(;éo zero do
transdutor.

Os procédimentbs descritos até o presente momento consistem de aberturas e
fechamento de diversas valvulas, as quais tornavam o comportamento da bancada
experimental bastante variavel. Desta forma, estabeleceu-se um peri’odo de espera de
aproximadamente 20 minutos antes que qualquer novo procedimento fosse realizado.
Desta forma, o controle dos parametros era obtido mais facilmente. '

Apos a estabilizagdo da bancada, as pressdes de condensagdo e evaporagao, a
temperatura na entrada da linha de sucgdo e o grau de subresfriamento eram
respectivamente ajustados através da valvula pressostatica (VPC), das valvulas
pressostaticas (VP1) e (VP2), valvula do tipo agulha e do aquecedor na entrada do
tubo capilar (AETC). O tempo para o ajuste dos parametros de interesse girava em
torno de 4 a 5 horas.

Para obter um ponto experimental, as diversas variaveis eram gravadas ao
longo de um periodo médio de trinta minutos. A condicdo de regime permanente era
estabelecida quando os parametros de interesse variavam dentro de faixas constantes
ao longo do tempo, nao apresentando tendénéias de aumento ou diminuigdo. As faixas
de variagdo correspondem as bandas das incertezas de medigdo dos sistemas de
medi¢cao empregados. Para a presséo, fluxo de massa, grau de subresfriamento e as
temperaturas, a faixa de variagdo (diferenga entre os valores maximo e minimo)
admitida era de respectivamente 0,03 bar, 0,06 kg/h, 0,5 °C e 0,4 °C.

Os limites apresentados anteriormente eram observados durante um tempo de
cinco minutos. Estabelecido o regime permanente (oscilagdes dentro da faixa e do

periodo admitido), o ponto experimental era obtido através da média das diversas
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medidas num periodo de 100 segundos, escolhidas no intervalo de cinco minutos. As

figuras 4.5a a 4.5f apresentam as variaveis de interesse durante um teste tipico.
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FIGURA 4.5a — Variagdo da presséo na entrada do tubo capilar em fungéo do tempo.
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FIGURA 4.5b — Variagio da pressa@o de evaporagao em fungéo do tempo.
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FIGURA 4.5¢ — Variagdo do grau de subresfriamento em fungdo do tempo.
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FIGURA 4.5d — Variagao da temperatura na entrada da linha de sucgédo em fungédo do tempo.
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FIGURA 4.5f — Variagéo da temperatura na saida da linha de sucgdo em fungéo do tempo.

4.5 — Determinagao das incertezas de medi¢ao

Nos primeiros trabalhos experimentais (Swart, 1946, Staebler, 1948, entre
outros) ndo havia informagbes a respeito das incertezas de medigdo. Com o avango
tecnolédgico e com o desenvolvimento da metrologia, incertezas de medigdo passaram
a ter uma grande importancia tanto no meio cientifico quanto no industrial.

As metodologias adotadas por Mendonga (1996) para a medigdo das
caracteristicas geométricas dos trocadores de calor e para a calibragdo dos sistemas

de medigédo foram também utilizadas neste trabalho.

4.5.1 — Sistemas de medicao

Para a medig3o dos diversos parametros inerentes ao escoamento de tubos
capilares nao adiabaticos, a BETCnad foi instrumentada com sistemas de medigédo de
fluxo de massa (SMFM), de pressao (SMP) e de temperatura (SMT).
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4.5.1.1 — Sistema de medicéo de fluxo de massa

A metodologia utilizada na calibragdo do transdutor de fluxo de massa é aquela
descrita por Gongalves (1994) e referenciada como processo 1. Sucintamente falando,
a metodologia consiste na passagem de agua, proveniente de um reservatério com
nivel constante, através do transdutor durante um certo intervalo de tempo. Em
seguida, a agua é pesada através de uma balanga de precisdo e o fluxo de massa
calculado. Este procedimento foi também adotado por Mendonga (1996).
| As caracteristicas geométricas e operacionais adotadas no presente estudo
conduzem a uma ampla faixa de fluxo de massa. Assim, fez-se necessario calibrar o
transdutor em diferentes faixas, de forma a obter melhores resultados. A.tabela D.1, do
Apéndice D, mostra os pontos de calibragdo obtidos. S&o apresentadds também o erro
sistematico, a dispersdo da medigcao e a curva de erros.

O critério do menor erro padrao da estimativa (EPE) foi adotado no ajuste de um
polinémio para compensar o erro sistematico. O polindmio foi ajustado pelo método dos
minimos quadrados. Para o calculo do erro padrdo da estimativa utilizou-se a seguinte

equacgao:

\/Z(Ci =M,y
EPE = (4.1)

onde,
C; = valor calculado pela curva ajustada no iésimo ponto;
M; = valor medido no iésimo ponto;
N = ndmero de pontos;

P = grau do polindmio da curva ajustada.

Utilizou-se um polindbmio de terceiro grau no processo de regressao, o0 que

originou a expressao a seguir:

MREAL = @, + &, ML + a, -mi? +a, -m® (4.2)

onde,
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MRe al = valor corrigido do fluxo de massa;

mL = valor do fluxo de massa indicado pelo SMFM. -

ap = 0,0226408 ap =-0,00478518
a; =1,04252 _ az = 0,000428692

Na incerteza de medigdo do sistema de medigdo de fluxo de massa, incluem-se
as corregdes do erro aleatorio e a do erro do processo de ajuste. A incerteza do SMFM

foi obtida através da seguinte expressao:

IMsmem = /(IMp)? + (IMa)? (4.3)

onde, .
IMsmrMm = incerteza de medigdo do SMFM;
IMp = incerteza de medigao pontual;

IMa = incerteza de medicao do ajuste.

A incerteza de medigao do ajuste IMa corresponde ao erro padrao da estimativa,
resultando em IMa = 0,013 para a curva considerada. Ja a incerteza de medigdo
pontual corresponde a maxima dispersao da medigdo encontrada durante o processo
de calibragéo (ver tabela D.1, do Apéndice D) correspondendo a IMp = 0,023.

Estabelecidas as incertezas parciais, chegou-se a uma incerteza de medigédo no

fluxo de massa de = 0,03 kg/h.
4.5.1.2 — Sistema de medigao de pressdo

No presente trabalho ndo foram realizadas calibragtes do sistema de medigao
de presséo, ja que os transdutores de pressdo foram calibrados por Mendonga (1996).
As incertezas de medigdo para os quatro transdutores de pressdo utilizados no
presente trabalho s&o apresentadas na tabela 4.1, assim como suas faixas de

operagao.
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TABELA 4.1 — Faixa de operagao e incerteza de medigao do SMP

Transdutor Faixa de operagao Incerteza de medicao
[bar] [bar]
NRVA04 0-20 +0,015
- PTF20 0-10 +0,010
PTF40 0-20 +0,010
PTF42 , 0-10 +0,010

4.5.1.3 — Sistema de medigao de temperatura

Mendonga (1996), Melo et al. (1993) e Gongalves (1994) mostraram haver uma
boa concordancia entre as indicagdes dos diversos termopares por eles calibrados.
Desta forma, adotou-se uma Unica curva de calibragdo para todos os termopares do
sistema de medigéo. Além disso, de acordo com Gongalves (1994), adotou-se também
como curva de calibragéo a curva padrao apresentada na norma ASTM E 20 (ASTM,
1980).

A incerteza de medi¢do encontrada por Gongalves (1994) para o sistema de

medi¢ao de temperatura foi de +0,2 °C.
4.5.2 — Caracteristicas geométricas

O presente trabalho tem também como objetivo comparar o desempenho dos
dois tipos de trocadores de calor tubo capilar-linha de sucgdo. Para tanto, todas as
variaveis independentes devem ser iguais de modo a verificar a influéncia do tipo de
trocador de calor, tanto no perfil de temperatura quanto no fluxo de massa. Este fato
conduziu a utilizagdo dos mesmos tubos capilares utilizados por Mendonga (1996) para
o comprimento de quatro metros. Desta forma, as incertezas de medi¢do do diametro
interno e da rugosidade absoluta dos tubos capilares sdo as obtidas por Mendonga

(1996), apresentadas respectivamente nas tabelas 4.2 e 4.3.
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TABELA 4.2 — Diametros médios e incerteza de medigao — tubos capilares.

Diametro nominal | Didmetro médio Incerteza de medig¢ao

[mm] [mm] [mm]
0,60 0,61 10,02

0,80 0,83 +0,02

TABELA 4.3 — Rugosidade absoluta e incerteza de medigéo — tubos capilares.

Diametro nominal | Rugosidade meédia | Incerteza de medigao
[ [pm] [um]
0,60 2,13 +0,30 |
0,80 0,58 +0,15

Estes mesmos valores aplicam-se aos tubos capilares de trés metros, apesar

destes nao terem sido testados por Mendonga (1996).

4.5.2.1 — Diametro interno da linha de sucgdo (Ds)

O diametro interno da linha de sucgéo foi medido através de uma maquina de
medir por coordenadas. Um total de 9 amostras foram utilizadas. Duas medigbes foram
realizadas em cada amostra, uma a 15 e outra a 55 mm da extremidade. Os resultados
das diversas medigdes sao apresentados no Apéndice E. Pode-se observar que este
apéndice apresenta valores apenas para os tubos de 5/16”, ja que os tubos de 3/8"
foram medidos por Mendonga (1996). '

A incerteza de medig&o foi determinada tomando a maxima variagdo da medida

em relagao a media,
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IMD = AMmax = ,Mi —~MM]|max (4.4)

onde,
IMp = incerteza de medig&o do didmetro interno do tubo capilar;
AMmax = maximo valor absoluto da variagdao da medida em relagao a média;
Mi = valor medido no iésimo ponto;

MM = média das medidas.
Com base nesta relagdo, nos valores mostrados na tabela E.1 e nos valores
apresentados por Mendonga (1996), os valores para o didmetro interno da linha de

sucgao e da incerteza de medigdo sdo apresentado na tabela 4.4.

TABELA 4.4 — Valores de diémetro e incerteza de medigdo — linha de succgao.

Diametro Diametro Incerteza de

externo interno médio medigao
[pol] [mm] [mm]
5/16" 16,30 +0,02
3/8” 7,86 +0,03

4.5.2.2 — Comprimento do tubo capilar (L)

O comprimento do tubo capilar foi avaliado através de uma escala fixa, com a
menor divisao da escala igual a 1,0 mm. Desta forma, tomou-se como incerteza de
medigao o valor de £2 mm. Este procedimento € plenamente justificado ja que existem
dificuldades no processo de medig&o, tais como as irregularidades do tubo capilar e a
dificuldade em posicionar a escala sobre a tubulagao (devido a caixa de medigéo e a

conexao isolante).



5 - ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 - Introducao

No presente trabalho, procurou-se utilizar procedimentos que permitissem a
obtencéo de resultados experimentais confidveis, para propiciar a validagédo do cédigo
computacional desenvolvido por Mezavilia (1995) e para obter uma metodologia -
alternativa de dimensionamento de trocadores de calor tubo capilar-linha de sucgéo.

Durante a realizagdo dos experimentos, algumas particularidades foram
notadas, as quais serao apresentadas a seguir. Sera apresentada também uma
andlise comparativa do efeito das diversas varidveis operacionais e da influéncia do
tipo de trocador de calor sobre o fluxo de massa e perfil de temperatura.

Para a obtencdo dos 16 testes do projeto fatorial foram necessarias 16
geometrias diferentes, as quais s&o apresentadas na tabela 5.1. Nesta tabela séo
apresentadas também as geometrias necessarias para a obtengdo da analise
comparativa entre as diversas variaveis operacionais e geométricas e para a analise
do tipo de trocador de calor. Como foi mencionado anteriormente, as variaveis

operacionais e geométricas foram testadas em dois niveis distintos (ver tabela 3.1).
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TABELA 5.1 - Geometrias analisadas.

TUBO CAPILAR TROCADOR DE CALOR
NOME D L N° D. Lo L
B 0.61 3,963 01 7.86 2,200 0,190
B 0.61 3.963 02 7.86 2.200 0,200
B 0,61 3,963 03 7,86 | 2,200 0,200
B 061 | 3,963 04 6,30 1,000 0,600
B 0,61 3,963 05 6,30 2,200 0,600
B 0,61 3,963 06 7,86 0,998 0,195
A 0,83 3,963 07 630 | 1,000 0,200
A 0,83 3,963 08 6,30 2,200 0,200
A 0,83 | 3,963 09 7,86 0,998 0,604
A 0,83 3,963 10 7,86 2,200 0,602
c 0,83 3,000 11 7,86 2,200 0,202
c 0,83 3,000 12| 7,86 0,998 0,201
c 0,83 3,000 13 6,30 1,000 0,601
c 0,83 3,000 14 6,30 2,200 0,600
D 0,61 3,000 15 7,86 2,200 0,600
D 0,61 3,000 16 7,86 0,998 0,603
D 0,61 3,000 17 6,30 1,000 0,200
D 0,61 3,000 18 6,30 2,200 0,200
D 0.61 3,000 19 | 7.86 2.200 0,200
A 0.83 3,963 20 7.86 1,605 1,067

Na tabela 5.1, as duas primeiras combinagbes de varidveis geométricas foram
utilizadas como protétipos da secgdo de testes definitiva (ver figura 4.2). As
combinagbes em negrito compdem os 16 testes do projeto. fatorial. O trocador de calor
19, combinado com o tubo capilar D foi utilizado na analise comparativa entre as
diversas variaveis operacionais e geométricas. O trocador de calor 20, combinado com

o tubo capilar B foi utilizado na comparagéo entre trocadores concéntrico e o lateral.
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5.2 - Analise Detalhada dos Perfis de Temperatura

A figura 5.1 mostra uma distribuicédo tipica de temperatura ao longo do tubo
capilar e da linha de sucgdo. A temperatura do refrigerante no interior do tubo capilar
foi considerada igual a da sua superficie externa, devido aos altos coeficientes de
transferéncia de calor por convecgdo no lado interno do tubo. Na linha de sucgéo

foram medidas tanto a temperatura do fluido como da parede.

Tubo capilar D - Trocador de calor 19
Pe = 13,97 bar; Sub = 10,2 °C; Tevap = -23,0°C; Tels = -11,0 °C; Tsls = 26,0°C ;m =3,26 kg/h

50,0

50 | o @  Tubocapilar
A s > CONDENSADOR €  Linha de sucgéio- intemo
00 ' 2‘3 <> - Linha de sucgdo- extemo
350 J @
H 4
30,0 E
T 5y .
— 250 — 43 40 ® 1
o 39 73 PR Y'Y -
© 200 —<  PICOMPRESSOR 38,36 ® .
© %is
g 6
2 150 | | 37 35 ” ‘015
£ i o 17@ -4
o m
g 100 — I EPRA . \I/ 2
g = 18® 2
29 3
0,0 — » »
28 g6
5,0 —
0?325 <24
) 2 2
10,0 ¢ o
2 e & DO EVAPORADOR|
15,0 — - TROCADOR DE CALOR & 2 . o <
< T 19
-20,0
T T | l [
00 05 10 15 20 25 e s
Posigédo [m]

FIGURA 5.1 - Perfis de temperatura ao longo do tubo capilar e da linha de sucgéo.

Na figura 5.1, as regides I, II e III correspondem respectivamente & regido de
entrada do tubo capilar (comprimento de entrada adiabatico), regi&o do trocador de
calor e regi&o de saida do tubo capilar (regido também adiabatica).

Ao longo da regido I, o fluido refrigerante proveniente do condensador mantém
a sua temperatura praticamente constante. Entre os pontos 2 e 3, da mesma forma
como Mendonga (1996), observa-se uma pequena queda de temperatura decorrente
da conducgéo de calor da parede do tubo capilar (mais quente) para a linha de sucgéo
(mais fria). Como mostrado na figura 4.2, no ponto de contato entre o tubo capilar e a
linha de sucgéo ha um cilindro de teflon. Embora o teflon tenha condutividade térmica

baixa, a espessura utilizada ndo foi suficiente para impedir o fluxo de calor do tubo
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capilar para a linha de sucgéo (Apéndice F), causando a queda de temperatura entre
os pontos 2 e 3. Na regiéo II, o fluido refrigerante no tubo capilar cede calor para a
linha de sucgédo, reduzindo a sua temperatura, conforme indicado pelos pontos 4 e 5
da figura 5.1. Ocorre também uma redugéo de pressao devid<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>