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RESUMO

O tubo capilar € o dispositivo de expansdo mais comumente utilizado em sistemas
de refrigeragio de pequeno porte, incluindo refrigeradores domésticos e aparelhos de
condicionamento de ar. O escoamento no interior de um tubo capilar é bastante complexo,
envolvendo mudanga de fase, escoamento turbulento, compressivel, sdnico e condi¢des de nao-
equilibrio termodindmico.

A predicdo tedrica do escoamento em um tubo capilar ainda € critica, devido a
auséncia de correlagOes empiricas adequadas. Os dados experimentais existentes apresentam um
alto grau de incerteza, o que invalida a maioria dos exercicios de validacdo realizados.

Este trabalho apresenta um modelo teérico para a simulagdo do desempenho de
um tubo capilar. As equagdes e hipéteses simplificativas do modelo, bem como as diversas
correlagdes empiricas existentes na literatura, sao apresentadas e discutidas.

Um trabalho experimental foi desenvolvido, objetivando o levantamento de dados
experimentais confidveis, obtidos com diversos tubos capilares, operando com os refrigerantes
R-12, R-134a e R-600a. Estes dados sdo utilizados na validagio do modelo, permitindo
identificar quais as correlagdes empiricas que melhor reproduzem estes dados.

Finalmente, o modelo € utilizado para uma anilise comparativa, envolvendo os
pardmetros relevantes e os trés refrigerantes, como forma de auxiliar na compreensdo geral do

desempenho de um tubo capilar.

y/



ABSTRACT

The capillary tube is the expansion device commonly used in small refrigeration
systems, including domestic refrigerators, freezers, and room air conditioners. The flow through
a capillary tube is very complex, involving turbulent, two-phase, compressible, choked and non-
equilibrium flow phenomena.

‘The theoretical evaluation of the refrigerant flow through capillary tubes is
. critical, due to the lack of reliable empirical correlations. The available experimental data are not
accurate enough and this provides a considerable degree of freedom to any validation exercise.

This work presents a theoretical model to evaluate the performance of capillary
tubes. The equations and simplifying assumptions of the model, together with various empirical
correlations, are presented and discussed.

An experimenta] work was developed, aiming to obtain reliable experimental data,
with six capillary tubes and three fluids (R-12, R-134a and R-600a). These data are used to
validate the model, allowing the identification of the most appropriate empirical correlations.

At last, a comparative analysis is performed, involving all the relevant parameters
and the three refrigerants. Hopefully, this work will improve the general understanding of the

flow through capillary tubes.



1 - INTRODUCAO

1.1 - TUBOS CAPILARES

O sistema de refrigeracio mais comum, utilizado em pequenas unidades domésticas e em
grandes sistemas industriais, € o de compressdo mecénica de vapores. Este sistema emprega
substincias voliteis que absorvem grandes quantidades de calor quando vaporizam. Tal sistema é
mostrado esquematicamente na Figura 1.1. Como pode ser observado sdo quatro os componentes
principais. O fefrigerante, a baixa temperatura, € colocado em contato, no evaporador, com o
meio que se quer refrigerar, absorvendo calor deste e vaporizando. O vapor resultante €
succionado por um compressor, que mantém baixa a pressio no evaporador, permitindo a
absorcdo de calor a baixas temperaturas. O compressor também mantém alta a pressio no
condensador, permitindo que o fluido refrigerante troque calor com o ar ambiente ou dgua. Desta
forma, o fluido refrigerante é condensado, permitindo o fechamento do ciclo. Entre os dois
trocadores de calor existe um dispositivo de expansdo, que mantém a necessdria diferenca de

pressdo e controla a passagem de refrigerante para o evaporador.

3 . 2
- ' CONDENSADOR [

DISPOSITIVO

DE EXPANSAO

R 1
COMPRESSOR
EVAPORADOR
4

FIGURA 1.1 - Sistema de refrigeracio por compressio mecénica de vapores.

Os vidrios estados termodindmicos do fluido refrigerante ao longo de um sistema de
refrigeracdo sdo mostrados na Figura 1.2. Vapor, no estado superaquecido (1), ou saturado (1'), a
pressao de evaporagio, é comprimido até a pressao de condensacao (2). Vapor a alta temperatura

e pressdo entra no condensador, saindo na condi¢do de liquido subresfriado (3), ou liquido



CAPITULO 1 2

saturado (3'). Ao sair do condensador a pressao do refrigerante € reduzida através do dispositivo
de expansdo, originando o ponto 4. Neste processo de expansdo, o fluido refrigerante €
parcialmente vaporizado. A mistura liquido-vapor resultante (4), entra no evaporador, onde
absorve calor da substancia a ser refrigerada, recompondo assim o ponto 1 ou 1.

3 3! Condensacao / 2

- -y
-

0

7
£

I
l
l
Y

1'
Evapo;agéo / 1

~,

Entalpia

FIGURA 1.2 - Estados termodinimicos do fluido refrigerante no sistema de refrigeracéo.

Como se pode concluir, o fluido a ser utilizado como refrigerante em um sistema de
refrigeracido por compressdo de vapores, deve apresentar algumas caracteristicas especiais. Este
assunto serd discutido posteriormente.

Dar-se-4, agora, €nfase ao dispositivo de expansdo do tipo tubo capilar. Tais dispositivos
sdo usados em sistemas de refrigeragdo de pequeno porte, com capacidade de refrigeracao de até
35 kW. Tratam-se de tubos metilicos, geralmente de cobre, fabricados por trefilacdo, com
didmetros internos da ordem de 0,5 a 2,0 mm e comprimentos entre 1 ¢ 6 m (Dossat, [198-];
Stoecker e Jones, 1985).

Pode-se notar que a nomenclatura "tubo capilar” € aplicada erroneamente nesse caso, pois
tais didmetros sdao ainda muito grandes para produzirem um efeito de capilaridade. Esta
nomenclatura vem do fato de que o seu didmetro interno € muito menor que o didmetro dos

outros tubos utilizados em sistemas de refrigeragao.
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O refrigerante liquido que entra no tubo sofre uma reducdo de pressio ao longo do
escoamento, inicialmente em virtude do atrito €, a partir do momento em que o fluido comega a
vaporizar, também em virtude da aceleracio do fluido. _

Os tubos capilares foram largamente adotados devido a sua simplicidade e baixo custo.
Nio apresentam partes méveis, como as vilvulas, tornando-os muito mais baratos que estas, €
também nio apresentam nenhum tipo de desgaste. Permitem a operacdo em ciclo reverso sem
maiores dificuldades. Permitem também a equalizagdo de pressdes no sistema durante as paradas,
possibilitando assim a utilizacio de compressores equipados com motores elétricos de baixo
torque de partida e, por isso mesmo, menores, mais leves € mais baratos.

No entanto, os tubos capilares apresentam algumas desvantagens em relagdo a outros
dispositivos de expansdo. Devido ao seu pequeno didmetro, hd a possibilidade de obstrugio
devido a presencga de particulas sélidas ou umidade no escoamento. Por se tratar de um tubo com
caracteristicas geométricas fixas, ele € selecionado para uma e somente uma determinada
condigdo de operagdo. Qualquer variagio nas condiges de operagdo, como a carga térmica ou a
temperatura de condensagdo, em relacdo as condigdes de projeto, ocasionard uma redugdo da
eficiéncia operacional do sistema. Assim, o capilar ndo € apropriado para atender condigOes de
carga térmica distintas. |

Devido a esta caracteristica, o sistema de refrigeragio equipado com tubo capilar precisa
operar com uma carga de refrigerante dentro de limites estreitos. Esta dltima restrigao impds o
uso de tubos capilares em sistemas herméticos, onde a possibilidade de vazamentos é muito
reduzida.

Os tubos capilares exercem uma influéncia significativa sobre o desempenho dos sistemas
de refrigeracio (Stoecker e Jones, 1985; Erth, 1970). Dai, a correta previsio do seu desempenho
ser de suma importincia. O desenvolvimento e validagdo de um modelo numérico, capaz de
simular o escoamento de fluidos refrigerantes em tubos capilares adiabdticos, € o objetivo

principal deste trabalho.

1.2 - REFRIGERANTES

No ciclo de compressdo mecanica de vapores, o refrigerante € o fluido de trabalho que
alternadamente vaporiza e condensa quando absorve e cede calor, respectivamente. Para ser
adequado ao uso como refrigerante, o fluido deve possuir certas propriedades. Deve ser
quimicamente inerte quanto a ndo ser inflamédvel nem t6xico, puro ou misturado com o ar. Deve
ser tal que ndo possa contaminar géneros alimenticios ou outros produtos no caso de um
vazamento. Nao deve reagir com os 6leos lubrificantes utilizados nos compressores, nem com oS
materiais utitizados na construgdo dos equipamentos. Tampouco deve reagir com a umidade.
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Naturalmente, € dificil encontrar substincias que apresentem simultaneamente todas estas
propriedades. Dentre os primeiros refrigerantes existentes, salientam-se a amoénia (NH3), o
diéxido de carbono (COj), e o diéxido de enxofre (SO3). Sdo compostos inorginicos, que
apresentam boas caracteristicas termodinimicas. No entanto, apresentam diversas dificuldades de
uso pritico. O diéxido de enxofre € a aménia, por exemplo, sdo t6xicos e podem contaminar
alimentos. A aménia € inflamivel quando em contato com o ar. O diéxido de carbono, embora
seja uma substincia natural e ndo-inflamdvel, em grandes concentragdes € toxico. Este
refrigerante apresenta ainda pressdes de saturagdo muito elevadas, para as faixas de temperatura
usuais, o que exige equipamentos de construgio robusta.

A busca por um refrigerante seguro, com boas propriedades termodinimicas, levou ao
desenvolvimento dos clorofluorcarbonos. Trata-se de um grupo particular dos hidrocarbonetos
halogenados, compostos que por sua vez sdo obtidos dos hidrocarbonetos puros, principalmente
metano (CHy) e etano (CyHg), pela substituigdo de um ou mais dtomos de hidrogénio (H) da sua
molécula por d4tomos dos elementos quimicos conhecidos por halogénios, como o fldor (F), cloro
(Cl) e bromo (Br).

Um dos primeiros clorofluorcarbonos desenvolvidos foi o diclorodifluorometano
(CClF5), um hidrocarboneto totalmente halogenado, pois todas as moléculas de hidrogénio
foram substituidas por moléculas de cloro e flior. Este refrigerante, conhecido como R-12,
segundo o sistema ASHRAE de numeracido de refrigerantes (ASHRAE, 1992), tornou-se o
refrigerante mais utilizado, principalmente em pequenas unidades de refrigeracdo, comerciais ou
domésticas.

Os clorofluorcarbonos, também chamados de CFCs, em alusio a sua constitui¢do quimica
(cloro-C, fhior-F, carbono-C), possuem propriedades excepcionais para uso em sistemas de
refrigeracio. Sdo quimicamente muito estdveis, nio reagindo com a maioria dos materiais,
incluindo os dleos lubrificantes. Ndo sdo inflamdveis nem explosivos. Apresentam uma toxicidade
muito baixa e, em adigio a tudo isso, possuem caracteristicas térmicas e termodinimicas muito
boas. Como era de se esperar, os CFCs logo ocuparam o lugar dos demais refrigerantes,
tornando-se praticamente os dnicos refrigerantes utilizados até hoje. Os demais refrigerantes
permaneceram sendo usados apenas em algumas aplicagdes especiais. Por exemplo, a aménia, por
causa de suas excelentes propriedades termodindmicas e baixo custo, permanece sendo utilizada
em instalagdes de grande porte.

Gragas as suas propriedades quimicas favordveis, os CFCs ndo se restringiram a inddstria
de refrigeracdo. Passaram a ser usados, dentre outras aplicagdes, como propelentes para
aerossOis, agentes para a producdo de espumas, como solventes, como agentes de limpeza para
circuitos eletronicos, etc. Na refrigeracio, devido as suas caracteristicas seguras, deram o impulso
necessario para a popularizacdo de pequenas unidades frigorificas comerciais e residenciais. Em
resumo, propiciaram a sociedade como um todo, uma grande melhoria nos niveis de conforto e

satisfacdo de necessidades bésicas.
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CFCs E OZONIO.

No entanto, na década de 70, a agdo danosa da liberacdo de moléculas de CFCs na
atmosfera foi identificada. Segundo um modelo tedrico, apresentado por Molina e Rowland
(1974), dtomos de cloro presentes na estratosfera, oriundos da decomposigdo das moléculas de
CFCs devido a agio da radiagio ultravioleta, reagem com moléculas de ozdnio (O,), destruindo-
as.

A estratosfera € a regido da atmosfera entre 10 e 50 km de altitude. O ozdnio (O,), nesta
regidio, absorve a maior parte da radiagio ultravioleta que, de outra forma, atingiria a superficie
terrestre, com efeitos extremamente nocivos a vida. A radiacdo ultravioleta possui energia
‘suficiente para romper importantes moléculas biolégicas, incluindo o DNA. Assim, o excesso de
radiagio ultravioleta pode provocar o aumento de incidéncia de cincer de pele, cataratas e
imunodeficiéncias, prejudicar colheitas e ecossistemas aquéticos (Stolarski, 1988).

O processo de absor¢do da radiagio ultravioleta se d4d numa sequéncia de reagdes
fotoquimicas envolvendo a permanente criagdo e destruicio de moléculas de ozdnio, como
esquematizado na Figura 1.3. Uma molécula de oz6nio € criada quando a radiagdo ultravioleta
atinge uma molécula de oxigénio (O,). Um f6ton rompe a ligagdo quimica existente entre os dois
dtomos de oxigénio (O), os quais reagem rapidamente com moléculas de oxigénio, formando
moléculas de ozdnio (O,). Este gés, por sua vez, absorve radiacio ultravioleta e se dissocia,
voltando a liberar um 4tomo e uma molécula de oxigénio. O 4tomo de oxigénio pode novamente
se combinar com outra molécula de oxigénio, formando uma molécula de oz6nio. Esta sequéncia
pode se repetir indefinidamente. Eventualmente, a molécula de ozénio pode colidir com um
dtomo de oxigénio e formar duas moléculas de oxigénio. O resultado liquido de todo este
processo, em termos materiais, € nulo, pois o 0zénio permanece sendo continuamente formado e
destruido, em um regime permanehte dindmico. Porém, neste processo, absorve continuamente a

energia da radiagdo ultravioleta incidente.

Radiagio Ultravioleta Radiagdo Ultravioleta
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FIGURA 1.3 - Fotoquimica da atmosfera - processo de absor¢ao de radiagio ultravioleta.
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Justamente devido a sua condicio de gis altamente inerte, ndo-reativo, os CFCs liberados
na troposfera, a por¢do mais baixa da atmosfera, ndo sdo decompostos. Esses gases, apesar de
mais pesados que o ar, podem eventualmente vir a atingir a estratosfera, devido aos movimentos
das grandes massas de ar. Acima de 25 km de altitude, onde a incidéncia de radiacdo ultravioleta é
muito intensa, as moléculas dos CFCs podem vir a ser decompostas em formas quimicas mais
reativas, liberando dtomos de cloro (CI).

De acordo com a Figura 1.4, um dtomo de cloro, ao colidir com uma molécula de ozdnio,
combina-se com um dos 4tomos de oxigénio formando um radical de monéxido de cloro (CIO).
Este radical, por sua vez, € extremamente reativo e, ao encontrar uma molécula de oxigénio,
promove uma reacdo que forma uma nova molécula de oxigénio e libera um dtomo de cloro,
reiniciando assim este processo. O resultado liquido do processo € a destrui¢io de uma molécula
de ozdnio e a formagio de duas moléculas de oxigénio. Nota-se que o dtomo de cloro tem um

papel de catalisador neste processo, ndo sofrendo alteracao com as reagoes.

Radiacio ) Reacio Catalfti
Ultravigileta 1‘ _ gacao Catalitica

a
_~cral, _’._
e #

9

CFCl;
(CFC-11) Cl

FIGURA 1.4 - Agao de um CFC (R-11) sobre o ozonio da estratosfera.

Calcula-se que, devido a sua agdo catalitica que acaba provocando uma reagao em cadeia,
‘uma tnica molécula de cloro poderia vir a destruir em média 100.000 moléculas de ozdnio

durante sua permanéncia na estratosfera, até eventualmente ser inativado ao reagir com outros
elementos e/ou retornar para a troposfera, onde outros processos finalmente o removerao da
atmosfera.

Baseando-se nestas constatagoes, € considerando-se que milhares de toneladas de CFCs
sdo liberadas na atmosfera a cada ano, h4d uma evidente preocupacio com a continuidade dessa
liberagio, que poderia levar ao acimulo de CFCs na estratosfera, em niveis capazes de promover
uma destrui¢do macica da camada de ozdnio. Este acimulo seria devido a prépria natureza
estavel dos CFCs, os quais tem um tempo médio de permanéncia na atmosfera de dezenas de
anos. Por exemplo, o R-11 e o R-12, as variedades mais comuns, tem um tempo de permanéncia

médio na atmosfera de 75 e 100 anos, respectivamente.
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Motivados por essa preocupagdo, autoridades de 46 nagdes, reunidas em Montreal,
firmaram um acordo, que ficou conhecido como "Protocolo de Montreal", onde comprometiam-
se a reduzir gradualmente a produgao de CFCs, até interrompé-la por completo por volta do ano
2000. O Protocolo de Montreal tornou-se parte da Convengdo de Viena, tratado internacional
que visa a unido mundial nos esfor¢os para a protegao da camada de ozonio.

O Protocolo de Montreal foi revisto duas vezes, e a meta atual € a interrupcédo total da
produgdo de CFCs ja em 1996. Paises que apresentam baixo consumo per-capita poderao adiar as
medidas por 10 anos. Atualmente, 62 nagoes sao signatirias do Protocolo.

Evidentemente, tais decisdes afetaram sobremaneira a inddstria como um todo, e a
indidstria de refrigeracdo em particular, visto que esta dependia q\iase que exclusivamente dos
CFCs. Desde entio, um gigantesco esforco de pesquisa cientifico-tecnolégica vem sendo
desenvolvido, no sentido de se buscar substitutos para os CFCs.

Os substitutos imediatos dos CFCs foram os HCFCs, compostos formados por hidrogénio
(H), cloro (Cl), fldor (F) e carbono (C). Estes compostos, por possuirem menor estabilidade, sdo
menos nocivos a camada de oz6nio. No entanto, na tltima revisio do Protocolo'de Montreal,
ocorrido em 1992, mesmo os HCFCs tiveram a sua utilizagao restringida.

Na indidstria de refrigeragdo, pesquisas recentes tem mostrado que a opgdo mais
promissora sio os HFCs, compostos formados por hidrogénio, flior e carbono. Como nio
possuem atomos de cloro, estes compostos nao agridem a camada de ozdnio.

Particularmente, para a substituicdo do R-12, o CFC mais utilizado em sistemas de
refrigeragdo, aponta-se o R-134a, um HFC que apresenta propriedades termodindmicas muito
proximas aquelas do R-12, ndo € inflamdvel, e apresenta toxicidade similar 4 do R-12
(EMBRACO, 1993). Entretanto, problemas técnicos persistem, uma vez que o R-134a reage com
os 6leos minerais normalmente utilizados nos compressores, e com alguns materiais utilizados em
tubulagdes, causando corrosio (EMBRACO, [199-]). '

CFCs E AQUECIMENTO GLOBAL

A despeito das dificuldades técnicas, o R-134a era, até recentemente, considerado o
melhor substituto para o R-12. Porém, um novo aspecto ambiental foi acrescentado ao problema
dos CFCs: o aquecimento global da atmosfera.

O aquecimento global € tido como outra grande ameaga ao ambiente, assim como a
rarefacdo da camada de ozénio. Trata-se de um incremento ao efeito estufa, um mecanismo
natural que mantém a temperatura da atmosfera do planeta devido ao "aprisionamento" da
radiacdo solar refletida e também a radiagdo emitida pela superficie terrestre.

Essa radiacdo, que normalmente tenderia a voltar para o espago exterior, pode ser
refletida por substincias presentes na atmosfera, notadamente o vapor d'dgua, e o didxido de
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carbono (CO,), ficando "aprisionada" na atmosfera terrestre. Esse mecanismo provoca o
aquecimento da atmosfera, o chamado "efeito estufa". E, portanto, um fendmeno natural e que
mantém a temperatura da troposfera nos niveis hoje existentes, e que propiciou o surgimento da
vida na Terra tal qual hoje a conhecemos.

Nos ultimos anos, cientistas identificaram uma elevagio continua da temperatura média do
planeta, que vem ocorrendo desde o inicio do século (German Enquete Comission, 1992). A
razio para tal foi inicialmente creditada a elevagdo do nivel de diéxido de carbono na atmosfera.
O CO, é um produto da queima de combustiveis fésseis como o petréleo e seus derivados, e da
queima de carvio e madeira. O aumento das emissoes de CO, para a atmosfera estaria
diretamente relacionado com o aumento do uso do petréleo e carvio pela sociedade industrial.

A continuidade deste processo poderia provocar efeitos terriveis sobre a vida na Terra,
afetando ecossistemas e alterando seu equilibrio, prejudicando colheitas € mesmo causando um
aumento no nivel dos mares em conseqii€ncia do aumento da taxa de fusdo do gelo dos pélos.

O potencial de aquecimento global (GWP) quantifica a acdo de uma substincia sobre o
efeito estufa. Tal quantificagdo € feita em relagdo ao CO,, isto €, quantifica-se 0 GWP de uma
substincia, declarando-se quantos quilos de CO, seriam necessirios para absorver a mesma
quantidade de radiacdo que 1 kg desta substincia. Tal indice € fungdo do tempo pois cada
substincia tem um tempo médio diferente de permanéncia na atmosfera (IPCC, 1990).

Fisher et al. (1992) compararam o GWP de diversos potenciais substitutos dos CFCs. O
R-134a, o mais promissor substituto do R-12, possui um GWP de 3200 kg de CO, para um
intervalo de tempo de 20 anos. Apesar deste nimero ser menos da metade do GWP do R-12
(7100 kg de CO, para um intervalo de 20 anos), ele ainda € considerado muito alto. |

Devido a este novo aspecto, em alguns paises, notadamente na Alemanha, passou-se a
sugerir (Nowotny e Mayer, 1993) a utihzagdo de hidrocarbonetos puros, os HCs, como por
exemplo o propano (C;Hg), ou R-290, o butano (C,H, ), ou R-600 e o isobutano, ou R-600a.

Obviamente, por nio possuirem nenhum 4tomo de cloro em sua composigdo, estes
compostos ndo sdo nocivos ao 0zénio. Possuem um GWP inferior a 5 kg de CO, (EMBRACO,
1993), quase mil vezes inferior ao do R-134a, e seu tempo de permanéncia médio na atmosfera €
muito pequeno, da ordem de meses ou mesmo semanas.

Do ponto de vista tecnol6gico, suas propriedades termodindmicas sio boas, ndo reage
com éleos lubrificantes nem tampouco com os materiais utilizados nos sistemas de refrigeracio.
Apresenta niveis de toxicidade préximos aos do R-12, sendo levemente anestésicos. Seu maior
problema € a flamabilidade e o risco de explosdo. Portanto, sua aplicagio em sistemas de
refrigeragdo de uso comercial e residencial precisa ser cuidadosamente avaliada em todos os
aspectos relacionados 4 seguranga. Finalmente, os HCs sio muito mais baratos que os HFCs, por
serem substincias naturais e j4 normalmente comercializadas para outros fins.

Justamente por serem substincias novas, no contexto de sistemas de refrigeragdo, torna-se
necessirio o conhecimento do comportamento desses novos refrigerantes em cada um dos
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componentes do sistema, visando a otimizacdo de seu desempenho com cada refrigerante. Tal
conhecimento é essencial para o projeto dos futuros sistemas de refrigeragdo equipados com estes
novos refrigerantes, bem como para a anélise do impacto da substituicdo dos CFCs nos sistemas
ja existentes. Um dos objetivos deste trabalho € analisar e comparar as caracteristicas do
escoamento do R-12, R-134a e R-600a através dos tubos capilares, utilizados como dispositivos

de expansdo em sistemas de refrigeracao.



2 - ESCOAMENTO EM TUBOS CAPILARES

O uso de tubos capilares em unidades de refrigeracdo remonta a década de 20, quando
eram empregados em sistemas que utilizavam o diéxido de enxofre como refrigerante (Swart,
1946). Nesta época, os didmetros utilizados eram muito pequenos sendo os riscos de entupimento
muito grandes. Os tubos capilares s passaram a ter emprego maci¢o a partir do comego da
década de 40, com a introducio, em larga escala, dos clorofluorcarbonos (CFCs).

Desde entdo, os tubos capilares tém sido objeto de estudo de virios pesquisadores, que
geraram inimeras publicagoes (Schulz, 1985). _

Os primeiros estudos sobre tubos capilares surgiram na década de 40 e limitavam-se a
andlises qualitativas do seu efeito sobre o sistema de refrigeracdo. Mais tarde, foram
desenvolvidos trabalhos experimentais objetivando uma melhor compreensdo do escoamento no
interior destes tubos. Tais tubos sdo geometricamente muito simples, porém, o escoamento no seu
interior é um fendmeno bastante complexo. A

Uma outra linha de trabathos envolve o desenvolvimento de modelos capazes de prever o
escoamento no interior dos tubos capilares. Tais modelos sio baseados em observagoes
experimentais, sendo usados para a selegdo destes dispositivos de expansdo.

Neste capitulo, serd apresentada uma breve revisio bibliogrifica deste assunto.

2.1 - ESTUDOS PREVIOS EM TUBOS CAPILARES

Swart (1946) apresentou os primeiros resultados experimentais em tubos capilares. A
conﬁguragﬁo adotada consistia em um tubo capilar soldado a um trecho da linha de succio,
formando um trocador de calor contracorrente. Tal configuragdo permitia diminuir o titulo do
refrigerante na entrada do evaporador, aumentando a capacidade do sistema. Swart mediu a
pressio ao longo de um tubo de 1,07 mm de didmetro e observou uma queda linear quando o
refrigerante encontrava-se na fase liquida, e uma queda mais acentuada quando o refrigerante
comegava a vaporizar. Baseado em suas observagdes, Swart propds um algoritmo, para
determinar o comprimento de capilar necessirio para se obter apenas refrigerante liquido a saida
do tubo. '

Staebler (1948) também investigou a configuragdo com trocador de calor, € concebeu um
aparato capaz de determinar a curva caracteristica de operagao de um sistema equipado com tubo
capilar. A partir de seus experimentos, realizados com R-12, o autor apresenta uma tabela para a
selecio de tubos capilares, baseada na capacidade do compressor, no fluxo de massa de
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refrigerante e na temperatura de condensagdo. Esta tabela é também aplicdvel para sistemas
equipados com R-22.

Lathrop (1948) fez uma compilagio dos dados experimentais obtidos em diversos
equipamentos de refrigeragdo, providos com diversos tubos capilares. A partir destes dados, a
influéncia dos parﬁinetros geométricos do capilar (didmetro, comprimento, rugosidade interna) e
das condicdes de operagio do sistema (diferencial de pressio através do capilar, grau de
subresfriamento do refrigerante na entrada do capilar, propriedades do refrigerante, etc.) sobre o
fluxo de massa de refrigerante foi determinada. |

Lathrop teve sucesso ao identificar os parimetros determinantes do desempenho do tubo
capilar, quais sejam, didmetro interno, comprimento, diferencial de pressio e grau de
subresfriamento. Baseado em suas andlises, Lathrop propds um método de andlise grifica
correlacionando as diversas varidveis envolvidas, através de dois grupamentos adimensionais.

Um estudo experimental de grande importincia foi realizado, em 1948, por Bolstad e
Jordan (1948). Neste trabalho, tubos capilares de virios didmetros e comprimentos, foram
testados adiabaticamente, com R-12, em um aparato que possibilitava a medicdo das pressoes a
entrada e a saida, bem como a temperatura a entrada e ao longo do tubo. Para um dos tubos
estudados, de didmetro 1,07 mm e comprimento de 5,48 m, foram realizadas também medig¢Ges de
pressio ao longo do tubo, utilizando conexdes concebidas de forma a minimizar possiveis
distarbios no padrdo do escoamento. )

Um resultado tipico das distribuigdes de temperatura e pressio ao longo de um capilar
adiabético, quando o refrigerante a entrada encontra-se no estado de liquido subresfriado, é
mostrado na Figura 2.1. Nesta figura, a temperatura foi representada através da pressao de
saturagao correspondente. 4

Na entrada do capilar, secdo 1-2, hd uma leve queda de pressio, devida 8 mudanga
abrupta de segdo transversal. Na secdo 2-3, o refrigerante se encontra no estado de liquido
subresfriado. Sua temperatura € constante € a queda de pressio € linear. No ponto 3, o
refrigerante atinge a condigdo de saturagdo dando assim inicio a um processo de vaporizagao.
Durante este processo a queda de pressao aumenta com a proximidade do final do tubo. Na secéo
3-4 0 escoamento apresenta-se em duas fases, liquido e vapor saturados, e a quantidade de vapor
(titulo) aumenta com a queda de pressao. »

Em medicoes realizadas com o mesmo tubo, porém sem as conexdes para medicdo da
pressdo, foram observados os mesmos valores para o fluxo de massa e distribuigio de
temperatura. Assim, Bolstad e Jordan concluiram que o efeito das conexdes para medicio de
pressdo sobre o escoamento era desprezivel.

Medigoes efetuadas com o uso de um separador de leo no sistema reduziram o fluxo de
massa em aproximadamente 8% nas mesmas condigOes de operagdo. Argumentou-se que a
presenca de 6leo provocava uma reducdo na pressdo de vaporizagio do refrigerante, de maneira
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que este permanecia liquido por mais tempo, reduzindo a porcdo bifisica e, desta maneira,
permitindo a passagem de uma quantidade maior de refrigerante.

MA - — A - — A — - — A

O Pressdo
20— & Temperatura
: 5D
- Refrigerante 12
O T ' T I 1§ ] 1 l 1
0 4 -8 12 16 20
Distancia a partir da entrada do capilar (ft)

FIGURA 2.1 - Distribuigdo de temperatura e pressao ao longo de um tubo capilar adiabdtico,
Bolstad e Jordan (1948).

Na maioria dos ensaios realizados, foi observada uma queda de pressao significativa na
extremidade do tubo (segdo 4-5). Foi observado também que, variando-se a pressio de
evaporagao, mantendo-se constante as demais condigdes, ndo havia alteracdo no fluxo de massa
através do capilar. Isto provava a ocorréncia de escoamento blocado.

O escoamento € dito blocado, critico ou sénico, quando a pressio no evaporador €
suficientemente baixa para que a velocidade do escoamento no interior do tubo atinja a velocidade
do som local. O fluido € fortemente acelerado quando comega a vaporizar, devido ao maior
volume especifico do vapor em relagdo ao liquido. Como a conservacdo da massa precisa ser
observada, o fluido aumenta sua velocidade média. Para um escoamento de Fanno, do qual o
escoamento em tubo capilar adiabdtico pode ser considerado um exemplo cléssico, a velocidade
do som € atingida no ponto de méxima entropia, como se pode ver na Figura 2.2. Se a velocidade
do som fosse atingida no interior do tubo, com a continuidade do escoamento, a entropia seria
reduzida. Entretanto, para um escoamento adiabdtico isso nao € possivel. Logo, conclui-se que a

condigao sbnica s6 podera ocorrer na extremidade do tubo.
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FIGURA 2.2 - Diagrama temperatura-entropia para um escoamento de Fanno.

Verifica-se entdo que, para um determinado capilar, e para determinadas condicoes de
operagdo, haverd uma unica pressdo de blocagem ou critica. Quando a pressdo de evaporagao for
inferior 4 esta pressdo, sua influéncia sobre o fluxo de massa serd nula. Se a pressio de
evaporagdo for superior 4 pressdo de blocagem, entdo a pressdo determinante serd a pressdo de
evaporacdo. Esse comportamento € mostrado esquematicamente na Figura 2.3.

O trabalho de Bolstad € Jordan foi muito importante pois, a partir dele, tornaram-se
conhecidos alguns aspectos a respeito do escoamento em tubos capilares: (a) o escoamento €
turbulento; (b) existem duas por¢oes bem distintas no escoamento, quais sejam, a regido de fase
liquida, e a regido de escoamento bifdsico; (c) a regido bifdsica é a principal responsdvel pela
reducio de pressio do fluido refrigerante; (d) o escoamento € compressivel, e a condi¢do sdnica
pode ser atingida.

Bolstad e Jordan também propuseram um método analitico para a solugdo do escoamento
em tubos capilares. O seu método era baseado na solugdo das equagdes de conservagio (massa,
quantidade de movimento e energia) para escoamento unidimensional em um tubo horizontal com
secdo circular. Os fatores de atrito foram calculados a partir dos dados experimentais.

O método analitico de Bolstad e Jordan foi o pioneiro na utilizagio das equagdes de
conservacio para escoamento unidimensional em dutos, juntamente com consideragses
termodinimicas, para descrever o escoamento no capilar. A partir deste trabalho, vérios outros
modelos, adotando a mesma metodologia, foram desenvolvidos. O cdlculo das propriedades
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termodinidmicas e a modelacao dos fatores de atrito sio as principais diferencas entre estes
modelos. O modelo, objeto da presente dissertacdo, também adota a mesma metodologia.

Escoamento blocado [
(— '

-

Pressiao critica

Fluxo de Mhassa

Pressdo de Evaporacao

FIGURA 2.3 - Escoamento blocado em um tubo capilar.

Dando continuidade ao seu trabalho, Bolstad e Jordan (1949) apresentaram dados
experimentais para tubos capilares soldados a linha de sucgdo do compressor. Apresentaram
também uma extensao do modelo analitico, por eles proposto, no sentido de incluir os efeitos da
troca de calor.

Marcy (1949) apresentou um método analitico para o dimensionamento de tubos capilares
adiabdticos, envolvendo a integragdo grifica da equagdo de Fanning. Para estimar o fator de
atrito, Marcy utilizou uma correlacao que fornecia valores superiores aos valores para tubo liso
fornecidos pelo diagrama de Moody (1944). Marcy argumentou que o seu modelo era Unico pois
nio necessitava da determinagdo de constantes empiricas, € apresentava uma boa concordincia
com alguns resultados experimentais obtidos para o R-12 e para o R-764 (di6xido de enxofre -
SO,).

No entanto, o método de Marcy ignorava as variagoes de energia cinética do escoamento,
que, como mostrado por Bolstad e Jordan (1948), sdo signiﬁcativas'. Além disso, os ensaios
experimentais de Marcy foram realizados em condicoes de escoamento laminar.

Hopkins (1950) apresentou um método para a avaliagdo do escoamento de R-12 e R-22
em tubos capilares, baseado em um conjunto de diagramas. A metodologia de constru¢do dos
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diagramas foi apresentada, para possibilitar a utilizacdo do método para qualquer refrigerante.
Resultados obtidos para o comprimento de capilar com este método mostraram-se 13% maiores
que os dados experimentais coletados por Hopkins na literatura (Hopkins entretanto nio
especificou a origem destes dados). Ficou sugeﬁdo, entdo, o uso de um fator de atrito 13%
superior ao inicialmente utilizado, qual seja, a correlagdo para fator de atrito de Moody (1944),
para escoamento turbulento e tubo liso. Hopkins argumentou que essa diferenga era devida ao
efeito da rugosidade do tubo e a ndo inomogeneidade do fluido.

Com o modelo corrigido, Hopkins conseguiu uma boa concordincia com os dados
experimentais de Bolstad e Jordan (1948). '

Prosek (1953) propds um método de dimensionamento de tubos capilares ndo-adiabaticos,
também baseado em graficos, para os refrigerantes R-12 e R-22. Os gréficos foram construidos
de acordo com o modelo de Swart (1946). Foi mostrado que este método apresentava boa
concordincia com dados experimentais, que, infelizmente, possuem origem nao identificada.

Whitesel (1957a, 1957b) apresentou um trabalho experimental e um estudo teérico sobre
© escoamento bifdsico dos refrigerantes R-12 e R-22 em tubos capilares adiabaticos. Em relagio
i parte experimental, Whitesel mediu o fluxo de massa de refrigerante, para tubos com didmetros
variando de 0,914 a 2,286 mm e comprimentos de 0,305 a 1,524 m, e em diferentes pressoes de
entrada e saida, e com o titulo na entrada do tubo variando entre 0,0 e 1,0. Whitesel foi o
primeiro a utilizar um aparato experimental que nio utilizava um sistema de refrigeragio
completo, como em todos os trabalhos anteriores. Seu aparato descarregava o refrigerante
diretamente da garrafa que o continha para o capilar e dai para a atmosfera. Dessa maneira o
escoamento no interior do capilar era garantidamente livre de 6leo e de outras impurezas. Por
outro lado, ndo foram realizadas medigdes das distribuicdes de temperatura e pressao locais ao
longo do tubo. Além do fluxo de massa, foram medidas as pressoes e temperaturas a entrada € a
saida do tubo. |

No estudo teérico, Whitesel estava particularmente preocupado com o célculo do fator de
atrito e propds, para esta varidvel, um modelo capaz de avaliar o fator de atrito médio para a
regido bifisica, em fung¢do da pressdo de entrada e do titulo médio da regido. O modelo possuia
constantes empiricas que foram determinadas por regressio de dados experimentais. Com o
cdlculo do fator de atrito médio, e assumindo a densidade do refrigerante constante, Whitesel
pbde resolver as equagdes hidrodindmicas para escoamento unidimensional em dutos de uma
 maneira mais direta, sem necessidade do processo de integragdo passo a passo normalmente
utilizado.

Cooper et al. (1957) publicaram um trabalho bastante extenso envolvendo tubos capilares.
Eles introduziram um método analitico, baseado nas equagdes governantes do escoamento
unidimensional em dutos, que apresentava duas equagdes, respectivamente, para o cilculo dos
comprimentos das regides liquida e bifisica. A equacao relacionada com o comprimento da regiao
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bifisica foi obtida a partir da integragdo da equagio de Fanno. O fator de atrito, nesta regido, foi
obtido a partir de um numero de Reynolds médio.

Eles também desenvolveram o mais extenso programa experimental desenvolvido até
entio, medindo as caracteristicas do escoamento em tubos capilares ndo-adiabiticos de uma
grande variedade de didmetros e comprimentos. Os resultados foram apresentados na forma de
grificos de desempenho.

Estes autores também verificaram que os comprimentos calculados pelo método analitico
eram sempre inferiores aos comprimentos reais.

Em busca de uma explicagio para este fato, Cooper et al. utilizaram um capilar de vidro,
para visualizar o escoamento. Verificou-se que a localizacdo do ponto de inicio de vaporizagio,
no tubo de vidro, era aleat6ria e mudava constantemente de lugar. Inseriu-se entdo, dentro do
tubo de vidro, um fio fino de cobre. Com isso, o ponto de inicio de vaporizagio se estabilizou, e
passou a se deslocar para cima e para baixo de acordo com a variagio do grau de subresfriamento
a entrada do tubo. O escoamento bifisico foi considerado ser uma "névoa", sem bolhas, portanto,
fisicamente homogéneo.

Foi também verificado que o comprimento da regido liquida era sempre maior que o
previsto teoricamente. A conclusdo foi de que havia um atraso no inicio da vaporizagdo, o que
representava uma condigdo de ndo-equilibrio termodinidmico, pois o refrigerante permanecia
liquido a uma temperatura superior a sua temperatura de saturagdo, ou seja, o liquido se
encontrava superaquecido. Caracterizava-se assim um escoamento metaestivel, tendo sido
Cooper et al. os primeiros a postularem o fendmeno da metaestabilidade em tubos capilares.

Baseados em seus dados experimentais, Cooper et al. calcularam o atraso na vaporizagao,
necessirio para que o comprimento de tubo calculado pelo método analitico fosse igual ao
comprimento real. Estes resultados foram apresentados na forma gréfica, onde o atraso de
vaporizagao podia ser estimado em fungdo do didmetro, do comprimento e da pressdo na entrada
do tubo.

Mikol e Dudley (1964) realizaram um estudo experimental em tubos capilares, envolvendo
a medicio da distribuicio de temperatura e pressdo ao longo de tubos de cobre de 1,41 mm de
didmetro, e a andlise visual e fotogrifica do escoamento em um tubo de vidro de
aproximadamente 1,27 mm de didmetro. '

Distribuicoes de temperatura e pressao, similares as apresentadas na Figura 2.4, ocorreram
em todos os testes. Pode-se notar que, na regido B-C, o fluido permanece no estado liquido
(caracterizado pela queda linear de pressdo) apesar de estar a uma pressio inferior a sua pressio
de saturagdo. No ponto C, o refrigerante comega a vaporizar (o ponto de inicio de vaporizagio €
determinado pela mudanga do padrio linear da queda de pressdo) sendo sua temperatura reduzida
até, no ponto D, se igualar com a temperatura de saturagdo. Na porcio B-C-D o refrigerante
encontra-se numa situagido de nao-equilibrio termodindmico, e o escoamento ¢ dito metaestivel.
Desta forma, Mikol e Dudley comprovaram experimentalmente as observagdes de Cooper et al.
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(1957). O escoamento foi dividido em 4 regiGes: (a) escoamento de refrigerante liquido
subresfriado (A-B); (b) escoamento de refrigerante liquido metaestavel (B-C); (¢) escoamento
bifasico liquido-vapor metaestdvel (C-D); (d) escoamento bifisico liquido-vapor em equilibrio
termodindmico (D-E).

140
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FIGURA 2.4 - Distribuigio de temperatura e pressao ao longo de um tubo capilar adiabdtico,
Mikol e Dudley (1964).

A partir dos seus resultados, Mikol e Dudley concluiram que: (a) tubos capilares de cobre
nio podem ser considerados lisos; (b) o fator de atrito na regido liquida, pode ser obtido das
correlagoes de Moody (1944).

No estudo de visualizagdo do escoamento, Mikol e Dudley observaram que o ponto de
inicio de vaporizagdo ocorria sempre na parede do tubo, gerando uma corrente de bolhas de
vapor que, a jusante do escoamento, cresciam e migravam para o centro do tubo. Observaram
também a instabilidade no posicionamento do ponto de inicio de vaporizagido, como ja ressaltado
por Cooper et al. (1957). Este fato foi creditado ao tubo de vidro que, por possuir uma
rugosidade préxima de zero, apresentava poucos pontos para propiciar o inicio da vaporizacdo.
Mikol e Dudley também introduziram um fio fino no interior do tubo de vidro, para facilitar a

obtengdo de um regime de vaporizagio estivel. Nesta condicgo, verificaram que, com a variagido



CAPITULO 2 19

também, que era grande a diferenca entre estes resultados e os dados experimentais existentes.
Desta forma, Scott concluiu que um modelo apropriado ainda precisava ser identificado, e que
novos dados experimentais precisavam ser obtidos.

Scott desenvolveu entdo um cuidadoso trabalho experimental, com tubos adiabiticos,
testando-os em condicOes de entrada tanto de liquido subresfriado quanto saturado, e com titulo
maior que zero. O fluxo de massa foi medido com grande cuidado. As pressdes foram medidas
apenas a entrada e a saida do tubo. Ao longo do tubo capilar foram medidas apenas as
temperaturas. Medigdes de pressdo ao longo do tubo foram evitadas para nao haver perturbagdo
do escoamento, causadas pelas tomadas de pressdo. Apesar do procedimento cuidadoso
empregado nos testes, Scott ndo se preocupou em medir adequadamente o didmetro interno e a
rugosidade superficial dos tubos que testou.

Os resultados de distribui¢do de temperatura ao longo do tubo confirmaram a existéncia
de atraso na vaporizagdo, quando comparados ao comprimento tedrico da regido liquida,
calculado para uma rugosidade absoluta de 0,00046 mm. Os resultados experimentais foram
comparados ao método proposto pela ASHRAE (1972) para dimensionamento de tubos capilares.
Os resultados eXperimentais com condicio de entrada bifisica (titulo maior que zero)
apresentaram uma concordéncia satisfatéria com o método sugerido pela ASHRAE, enquanto
que os resultados com condi¢do de entrada de liquido subresfriado foram subestimados pelo
método. Scott atribuiu essa diferenca ao atraso observado na vaporizagdo quando a condi¢do de
entrada € subresfriada.

Scott postulou que essa regido de metaestabilidade representaria uma regido onde
pequenissimas bolhas de vapor sio continuamente criadas e destruidas até que um ndmero
suficiente destes "embrides de bolhas" possam sobreviver e crescer além de um determinado raio
critico e dessa maneira, iniciar a vaporiza¢do. Durante este periodo, muitos -fatores como
vibragao, presenga de particulas estranhas, presenca de outros gases dissolvidos e imperfei¢oes na
parede do tubo, controlariam a probabilidade da criagido de uma bolha de vapor. Por essa razao, o
fendmeno teria uma forte natureza randoémica, apresentando uma grande dispersdo nos resultados
e limitando assim a precisdo de qualquer modelo teérico de predigao do atraso na vaporizagio.

Baseado nos dados experimentais obtidos, Scott dividiu o escoamento em 4 regides, de
maneira similar a Mikol e Dudley (1964), e propds o seu modelo. Scott sugeriu uma correlagéo
para estimar o atraso na vaporizagio mais provdvel, uma vez que a dispersdo dos seus resultados
era grande. Essa correlagao foi derivada de um modelo para crescimento de bolhas de vapor em
um liquido em repouso.

Para a regiio de escoamento bifdsico metaestdvel, isto é, de ndo-equilibrio, Scott propds
uma nova equagdo de viscosidade bifésica para ser utilizada em conjunto com o diagrama de
Moody. Para a regido bifdsica em equilibrio termodinimico, entretanto, Scott ndo deixa claro qual

a correlagdo adotada.
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Koizumi e Yokoyama (1980) mediram distribuicGes de pressao e temperatura ao longo de
tubos capilares de cobre e de ago inoxidavel, utilizando R-22. Eles também observaram regices de
metaestabilidade, e concluiram que o atraso na vaporizagido aumenta de acordo com a queda de
pressdo por unidade de comprimento na regido liquida do escoamento. Utilizaram também um
tubo de vidro e concluiram que o escoamento bifésico era homogéneo.

Koizumi e Yokoyama sugeriram um método simples de dimensionamento de tubo capilar,
com duas equagdes, respectivamente para o célculo do comprimento da regido liquida e bifésica.
Para a regido liquida, a equacdo de Fanning foi utilizada. O atraso na vaporizagio foi estimado
como constante e igual a 3 °C, equivalente a uma diferenca entre a pressdo de vaporizagio tedrica
e a pressao real de 1,08 bar para o R-22. Este foi o valor médio encontrado pelos autores em seus
experimentos. v

Para a regido bifdsica, Koizumi e Yokoyama integraram a equacgdo da conservagio da
quantidade de movimento, aproximando a equacio termodindmica de estado do fluido de maneira
semelhante a Cooper et al. (1957). O modelo tedrico foi comparado aos dados experimentais e
mostrou boa concordéncia.

Schulz (1985) apresentou uma ampla revisdo bibliogrifica sobre o assunto, comentando
sobre todos os fendmenos intrinsecos ao escoamento em tubos'capilares. Durante a década de 80,
virios pesquisadores, como Goldstein (1981), Maczek (1983), Kuijpers e Janssen (1983), Sami e
Duong (1987), Kim (1987) e Kuehl e Goldschmidt (1991), dentre outros, apresentaram modelos
tedricos para a previsdo do escoamento em tubos capilares, porém sem apresentar novidades. Os
modelos apenas diferem entre si no modo de solucdo das equagdes governantes, nos modelos de
fator de atrito e de atraso de vaporizagdo. Alguns ensaios experimentais foram também
conduzidos, igualmente sem apresentar novidades. Geralmente, quando comparados a dados
experimentais especificos, os modelos apresentados mostram razoavel concordincia.

Uma referéncia deve ser feita ao trabalho de Kuijpers e Janssen (1983), que foram os
{inicos a apresentar uma medi¢do adequada do didmetro real do capilar, determinando-o a partir
de medicdes do fluxo de massa de dgua ou de R-11 liquido.

Li et al. (1990) introduziram um modelo de ndo-equilibrio termodindmico, que considera a
existéncia de uma velocidade relativa entre as fases liquida e vapor no escoamento bifdsico. Este
modelo baseia-se num sistema de equacdes, formado pelas equagGes diferenciais governantes do
problema, acopladas a relagdes termodindmicas para a determinagdo das propriedades do fluido.
O sistema de equagdes diferenciais € solucionado pelo método de Runge-Kutta. Tal modeio
apresentou boa concordincia com dados experimentais obtidos pelos autores, com R-12, para
tubos com comprimento de 1,5 m e diametros de 0,66 ¢ 1,17 mm.

Para a avaliacio no atraso de vaporizagao, Li et al. utilizaram o modelo de Chen et al.
(1990), baseado na teoria classica de nucleacdo de bolhas de vapor em liquido, que fornece a
diferenca de pressdo entre o ponto tedrico e o ponto real de inicio de vaporizagio. O modelo

apresenta constantes empiricas que foram obtidas por técnicas de regressio a partir de um
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conjunto de 238 dados experimentais para o R-12. Em relacdo a estes mesmos dados, a
correlagdo proposta apresenta um erro padrao de 26%. Este modelo € o de melhor base tedrica
disponivel, para estimar o atraso na vaporizagao.

Para o cilculo do fator de atrito na regido de escoamento bifsico, os autores utilizaram o
modelo desenvolvido por Lin et al. (1991). A equagdo proposta por Churchill (1977), que
reproduz bem o diagrama de Moody para escoamento turbulento em tubos rugosos, foi utilizada.
O nimero de Reynolds para o escoamento bifésico foi avaliado com a viscosidade calculada de
acordo com a equagdo de McAdams (1942). A comparagio do modelo com os dados
experimentais mostrou uma diferenga de 24%. Lin et al. atribuiram esta diferenca a pequena
velocidade relativa existente entre as fases. Para compensar esta diferenga, modificaram a
correlagao de McAdams, introduzindo uma constante empirica, obtida por técnicas de regressdo a
partir de dados experimentais disponiveis. |

Kuehl e Goldshmidt (1990) apresentaram dados experimentais para o R-22 em
escoamento adiabdtico. Todas as medi¢hes experimentais foram realizadas com muito cuidado,
mas o didmetro interno e a rugosidade do tubo capilar ndo foram adequadamente avaliadas.
Foram medidas distribuicoes de temperatura €, com isso, 0 atraso na vaporizagido, bem como a
perda de carga na entrada do tubo.

Wijaya (1991) apresentou os primeiros dados experimentais para escoamento adiabatico
em tubos capilares com R-134a. Wijaya verificou a influéncia do 6leo no escoamento, nio
encontrando qualquer efeito significativo. Wijaya também fez medigbes com R-12 e concluiu que
a diferenca entre os dois refrigerantes aumentava de acordo com o comprimento do tubo, com o

R-134a gerando um fluxo de massa superior ao R-12.

2.2 - ANALISE DOS TRABALHOS EXPERIMENTAIS EM TUBOS CAPILARES

Na maioria dos trabalhos experimentais disponiveis, ndo € feita nenhuma menc@o as
incertezas das medigoes, de temperatura, pressao e fluxo de massa. Apenas em trabalhos mais
recentes (Lin et al., 1991; Wijaya, 1991) esse tipo de informacio € fornecido. A determinagao das
incertezas de medigdo é indispensdvel para se poder estimar o grau de incerteza das correlagdes
empiricas que porventura venham a ser desenvolvidas.

A ocorréncia do fenémeno da metaestabilidade no escoamento em tubos capilares €
bastante provivel. No entanto, sua quantificagio torna-se dificil porque, ao se abrirem tomadas de
pressdo ao longo do tubo capilar, pode-se interferir no escoamento.

Estudos de visualizagao do escoamento em tubos capilares de vidro provavelmente nao
refletem o escoamento em tubos de cobre, devido a diferenga de rugosidade. Em tubos de vidro,
conseguem-se padroes de escoamento bifdsico proximos ou tendendo ao padrao de escoamento

em névoa ("fog flow"). Assim, pode-se afirmar que, em tubos de cobre, o escoamento é
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homogéneo. Isto se deve a maior rugosidade dos tubos de cobre, o que garante a existéncia de
vérios pontos de inicio de vaporizacio. Além disso, o gradiente de pressio por unidade de
comprimento no tubo de cobre € maior, proporcionando assim uma taxa de vaporizagio também
maior. ,
De qualquer maneira, os resultados experimentais deixam claro que o fendmeno da
metaestabilidade € extremamente randdmico, sujeito a varidveis dificeis de serem controladas em
um experimento comum, sendo entio também dificil a sua predigao tedrica.

A quase totalidade dos trabalhos experimentais foi realizada apenas com R-12. Em alguns
trabalhos testou-se também o R-22. S6 recentemente, Wijaya (1991) utilizou o R-134a, ndo
existindo, até o momento, dados relativos ao escoamento de hidrocarbonetos em tubos capilares.

A maioria dos trabalhos experimentais identificou a ocorréncia de condigoes de fluxo
blocado 2 saida do capilar. Esta condigdo € relativamente facil de ser encontrada, reduzindo-se
paulatinamente a pressio de evaporagdo até que esta reducdo ndo mais influencie o fluxo de
massa. '

Na maioria dos trabalhos anteriores, ndo houve a preocupacdo de se medir adequadamente
o didmetro interno do tubo capilar. Utilizou-se, em geral, para fins de determinagdo de
correlagdes experimentais, o didmetro nominal declarado pelo fabricante. Kuijpers e Janssen
(1983) foram excegdo a regra. De acordo com a norma ANSI/ASTM B360-88 (ASTM, 1988), a
variagdo aceitivel no didmetro interno de tubos capilares comerciais é de * 25 pm. Como o
didmetro do tubo possui grande influéncia sobre o escoamento, o desconhecimento do valor real
deste parimetro inviabiliza qualquer andlise baseada em dados experimentais ji publicados, € € a
mais provavel causa das discrepancias encontradas entre eles.

A maioria dos autores estimou a rugosidade absoluta, ou entio considerou o tubo capilar
como liso. Sweedyk (1981) mostrou que a rugosidade das paredes internas dos tubos pode ser
bastante diferente, sendo esta variacdo dependente do processo de fabricagdo do tubo, do
fabricante e do lote de fabricagdo. A medi¢ao da rugosidade absoluta, com o uso de equipamentos
adequados, como um profildmetro padrdo, € necessdria para uma adequada correlagdo dos

resultados.

Em vista dos fatos mencionados anteriormente, fica evidente a necessidade de realizagio
de um trabalho experimental, capaz de gerar dados confidveis. Para isso, € necessdrio o controle
rigido das varidveis geométricas do tubo capilar (didmetro, comprimento, rugosidade), ¢ uma
medigdo rigorosa das varidveis de operagdo (pressoes, temperaturas e fluxo de massa). Tal
trabalho deveria abranger vdrios didmetros e comprimentos, e virias faixas de pressao,
temperatura e grau de subresfriamento na entrada, de maneira a permitir a avaliagio precisa dos
efeitos de cada varidvel. Deveria abranger também os novos refrigerantes que estdo sendo
utilizados na substituicdo dos CFCs, entre eles os fluorocarbonos (HFCs) e os hidrocarbonetos
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puros (HCs). Enfim, deveria propiciar um melhor entendimento do fendmeno do escoamento

viscoso em regime de nao-equilibrio através de tubos capilares.

2.3 - MODELOS DE ANALISE E METODOS DE SELECAO DE TUBOS CAPILARES

Os dispositivos de expansdo, particularmente os tubos capilares, exercem uma grande
influéncia sobre o desempenho dos sistemas de refrigeragdo. Isto € ressaltado por varios autores
(Erth, 1970; Stoecker e Jones, 1985). Erth (1970), inclusive, salienta que os tubos capilares s6
podem ser comparados com outros dispositivos de expansdo, no aspecto de consumo de energia
do sistema, quando operam estritamente dentro de suas condigdes de projeto. Tudo isso evidencia
a necessidade de um bom projeto, ou seja, o correto dimensionamento do tubo capilar para um
determinado sistema de refrigeragao.

Apesar da sua influéncia significativa, os tubos capilares sao ainda dimensionados com
poucos critérios e, além disso, poucas sao as informagdes disponiveis sobre o comportamento

deste dispositivo com os novos refrigerantes, destinados a substituir os CFCs e HCFCs.

Ainda hoje o método mais comum de selegdo de um tubo capilar € o de "cut-and-try", ou
seja, "cortar-e-testar". Inicialmente instala-se no sistema de refrigeracio um tubo capilar
suficientemente longo, com o qual inevitavelmente a pressao de evaporagao de equilibrio resultard
mais baixa do que o pretendido. O tubo € entdo cortado e o sistema testado novamente. Essa
operagio € repetida sucessivamente, até que eventualmente se obtenha a pressio de evaporagio
desejada.

Obviamente, o processo descrito anteriormente € pouco pratico, demandando a fabricagéo
e teste de vérios protétipos, consumindo tempo € recursos.

Métodos de andlise tedrica do escoamento de refrigerantes em tubos capilares se fazem,

entdo, necessarios. Estes devem:

(a) determinar o didmetro € o comprimento aproximado do tubo, antes da realizacdo dos testes
finais com o produto, reduzindo assim significativamente a quantidade de testes necessirios

para se chegar ao projeto final;
(b) proporcionar meios rdpidos de se redimensionar o tubo no caso de mudanga nas condicoes

iniciais de operagao ou do tipo de refrigerante;

(c) proporcionar uma visao global das caracteristicas do escoamento, auxiliando na compreensao
do comportamento do dispositivo de expansao;

(d) possibilitar a simulagdo numérica global do sistema de refrigeragio, tanto em regime

permanente quanto transiente.
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Procedimentos graficos, baseados em diagramas, passaram a ser utilizados ja na década de
40 (Swart, 1946; Staebler, 1948). O mais conhecido € o método grifico da ASHRAE, que
inclusive ainda é apresentado no "1994 Refrigeration Handbook" (ASHRAE, 1994). Os graficos
da ASHRAE seguem basicamente o modo de apresentagao utilizado por Hopkins (1950), porém
com valores recalculados a partir dos resultados do trabalho de Whitesel (1957a, 1957b). Como
os resultados de Whitesel sdo somente para a condigido de refrigerante saturado na entrada do
tubo, ndo fica claro, na apresentagdo da ASHRAE, como foram obtidos os resultados para uma
condigdo de liquido subresfriado.

Erth (1970) mostrou que o modelo analitico de Whitesel apresenta erros de até 20% em
relagio a seus préprios dados experimentais. Essa discrepincia estid relacionada com as
aproximacdes assumidas na avaliagdo das propriedades termodinimicas e na avaliagdo da pressdo
critica, e com a determinacdo do coeficiente de perda de carga na entrada do tubo.

Consegiientemente, o método grifico da ASHRAE fornece resultados bastante
imprecisos, como mostram Scott (1976) e Kuehl e Goldschmidt (1991). Scott, inclusive, propds,
e apresentou, uma correcdo dos diagramas da ASHRAE. Kuehl e Goldschmidt (1991) mostraram
que os diagramas de Scott fornecem resultados bem melhores que os diagramas da ASHRAE,
embora estes também ndo sejam totalmente satisfatorios.

A ASHRAE apresenta também um procedimento para testar a capacidade de tubos
capilares, estabelecido pela norma ASHRAE 28-1988 (ASHRAE, 1988), € que consiste em se
medir o fluxo de nitrogénio seco, sob determinadas condigbes, através do tubo capilar. Os
resultados obtidos com esse procedimento nio definem as caracteristicas do escoamento ao longo
do tubo, sendo indicado apenas para analises comparativas (Sweedyk, 1981).

No item 2.1, virios estudos foram apresentados, tanto experimentais quanto tedricos,
sobre o escoamento em tubos capilares. Uma grande variedade de modelos numéricos foi
desenvolvida, e tais modelos foram validados contra conjuntos especificos de dados
experimentais. Neste procedimento, algumas correlagdes empiricas sdo normalmente utilizadas.
Melo et al. (1992), entretanto, mostraram que tal procedimento é dotado de um grau consideravel
de liberdade.

A incerteza dos dados experimentais disponiveis, deixa todos os modelos numéricos
existentes no mesmo nivel de confiabilidade. Por essa razio, esforgos devem ser concentrados na
geracdo de informagdes experimentais confidveis, com controle adequado de todas as varidveis

envolvidas. A partir dai, pode-se desenvolver novos modelos numéricos.
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2.4 - ESCOPO DA DISSERTACAO

Neste trabalho serd apresentado um modelo tedrico para a anilise do escoamento em
tubos capilares, bem como sua implementagdo computacional. Tal modelo permite a inclusdo de
diversas correlagOes existentes na literatura, para o cdlculo dos fatores de atrito e dos efeitos da
metaestabilidade. Uma andlise de sensibilidade do modelo numérico € apresentada, enfatizando
uma comparagao entre as diversas correlagoes, e a influéncia dos pardmetros geométricos.

Um trabalho experimental, envolvendo vdrios tubos capilares, vdrias condigoes de
operagio e trés refrigerantes, serd apresentado de forma resumida.

Uma comparagdo entre as diversas versoes do modelo tedrico com os dados
- experimentais obtidos serd também apresentada. Tal comparagdo permitird identificar a
configuragio que melhor reproduz os dados experimentais.

Finalmente, o modelo ser4 utilizado para uma andlise comparativa, mostrando a influéncia
dos diversos parimetros envolvidos, € do tipo de refrigerante, como forma de melhor

compreender o funcionamento de um tubo capilar.



3 - MODELO TEORICO PROPOSTO

Serdo apresentados, neste capitulo, os fundamentos tedricos referentes ao escoamento de
fluidos refrigerantes em tubos capilares. Primeiramente as hipdteses basicas e simplificativas que
definem o modelo sdo estabelecidas. Em seguida as equagbes governantes e as diversas
correlagGes empiricas existentes na literatura sdo colocadas e discutidas. Por fim, uma anilise de
sensibilidade do modelo, em relagdo as diversas varidveis independentes € efetuada, identificando-

se as varidveis mais criticas.

3.1 - HIPOTESES BASICAS: DEFINICAO DO MODELO

O modelo em questdo, similar ao introduzido por Melo ¢ Negrao (1988), é baseado nas

seguintes hipbteses basicas:

(a) o capilar € um tubo reto, horizontal e de se¢ao transversal constante;

(b) o escoamento através do capilar € viscoso, unidimensional, adiabitico e em regime
permanente;

(c) o escoamento € isento de dleo;

(d) o escoamento encontra-se em regime de equilibrio termodinimico;

(e) o capilar ndo € considerado como um tubo liso;

() o escoamento bifésico liquido-vapor é homogéneo.

Segundo Collier (1981), o modelo homogéneo, ou modelo de escoamento em névoa,
apresenta as seguintes premissas bésicas: ( i ) velocidades iguais para o liquido e o vapor; ( ii )
equilibrio termodindmico entre as fases e ( iii ) uso de um fator de atrito definido de maneira

similar a um fator de atrito monofasico.
Desta maneira, o escoamento bifisico é considerado como um escoamento monofésico de

um pseudo-fluido cujas propriedades sio calculadas como a média ponderada das propriedades de

cada fase.

Baseando-se nas hipéteses apresentadas anteriormente, € nas evidéncias experimentais,

discutidas no Capitulo 2, pode-se ainda estabelecer as seguintes premissas:

(a) o escoamento dar-se-4 sempre em regime turbulento;
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(b) o escoamento monofasico da regido liquida € incompressivel;
(c) o escoamento bifisico liquido-vapor € compressivel e se constitui num exemplo cldssico de

escoamento de Fanno: adiabdtico,com atrito, em um duto de se¢io transversal constante.

O modelo serd apresentado, baseando-se no esquema mostrado na Figura 3.1, que
apresenta os pontos principais € as regioes do escoamento. Neste diagrama, a escala de

temperatura corresponde a pressio de saturagao, calculada em fungdo da temperatura local.

e1li, B} 4l es
[ ]
CONDENSADOR REGIAO LIQUIDA | REGIAO | EVAPORADOR
S - . BIFASICA
| |
®. : '
1’ | I
i |
' |
I3 . §
ol [ Temperatura | '
l% , - ' é
g1 | |
nq ]
| l E
|
' Escoamento Blocado ‘}
I [T
- 5
-
0,0 DISTANCIA A PARTIR DA ENTRADA DO CAPILAR

FIGURA 3.1 - Escoamento em um tubo capilar.

3.2 - EQUACOES GOVERNANTES

Para se analisar o escoamento no interior de tubos capilares, considere-se o elemento de

fluido de comprimento dL., mostrado na Figura 3.2.

Conservacdo da Massa. Considerando as hipéteses bésicas do problema, e aplicando o principio

da conservagio da massa (equagdo da continuidade) ao elemento de fluido, indicado na Figura

3.2, obtém-se:
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Escoamento p +d
> p+dp
\Y4 V+dV
P p+dp

FIGURA 3.2 - Elemento de fluido para aplicagdo das equagdes de conservagao.

p.A.V—l:p.A.V+d—i—(p.A.V).dL]=O (3.1)

ou

d(p.A.V)=0 (3.2)

Como a drea da segdo transversal € constante,

d(p.V)=0 - (33)
Assim,
p.V = constante (3.4)

A velocidade média do fluido na secdo transversal, V, € definida como:

v (3.5)
p- -

Conservagdo da Quantidade de Movimento. A aplicagdo do principio da conservacio da

quantidade de movimento ao mesmo elemento, fornece:
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d
p-A- (p + ﬁdL)A - T5.7.D.dL = (V + %dL - V). p.V.:A (3.6)

Dividindo ambos os lados da equacio por A, obtém-se:

430 dL+p.V.dV =0 3.7)

dp+

Considerando que:

p. V2
8

(3.8)

T, =f.

onde f € o coeficiente de atrito de Darcy (Moody, 1944), e substituindo a Equagio (3.8) na
Equacgio (3.7), obtém-se:

f.p.V?

dp + .dL+p.V.dV =0 ‘ (3.9)

Definindo a vazao massica por unidade de drea como:

" ,
G=— 3.10
A (3.10)
tem-se que:
G® |
Vi= P (3.11)

e substituindo a Equagédo (3.11) na Equagdo (3.9),

2

dp+ £.G .dL+p.V.dV=0 (3.12)
- 2.p.D

Conservacio da Energia. Aplicando-se o principio da conservagio de energia a0 mesmo elemento
de fluido, obtém-se:
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p
(3.13)
2 2
- <p.V.Aju +X—+-E +—d—. p.V.A. u+V—+B .dL$=0
2 p) dL 2 p
Da Equagdo (3.3), e com a 4rea da secdo transversal constante, obtém-se:
2 2 '
d(u +Y—+B)= d(h+X—)= 0 (3.14)
2 p 2
ou
VZ
h+ 5 " constante = H, (3.15)

A quantidade H,, é chamada de entalpia de estagnagao.

3.3 - EQUACOES CONSTITUTIVAS DO MODELO

3.3.1 - QUEDA DE PRESSAO NA REGIAO DE ENTRADA DO TUBO

Aplicando o principio da conservacdo da energia, entre os pontos 1 e 2, mostrados na

Figura 3.1, obtém-se:

BoVi_p, Vs

+h 3.16
T (3.16)

onde h; representa a perda de carga localizada na entrada do tubo capilar.

A equacao da continuidade, Equagdo (3.3), aplicada entre os mesmos pontos, fornece:
p.V..A, =p.V,. A, (3.17)

Como a massa especifica € constante, nesta regido, obtém-se:
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v 4] 318)

V2 2 .
P - P +—2 [&J ~-1|-h, | (3.19)

Considerando que A, >> A,, tem-se:

2
A,
(Al ) , (3.20)

A perda de carga, na entrada do tubo capilar, pode ser expressa pela equacdo a seguir
(Fox e McDonald, 1981):

' 2
h, = k.%— - (3.21)

Segundo Fox e McDonald (1981), o coeficiente de perda de carga k assume o valor de
0,5. Collier (1981) também afirma que, para a condicdo em que A, /A,— 0, k— 0,5. Tong
(1965), para a mesma condigdo, indica que k— 0,385. Scott (1976) realizou extensivos
experimentos em tubos capilares, utilizando dgua, e, apesar da grande dispersio dos seus
resultados, encontrou um valor médio para k igual a 0,4.

Melo et al. (1992) mostraram que, para o caso do escoamento de refrigerantes em tubos'
capilares, o valor do coeficiente k ndo tem uma influéncia significativa sobre os resultados
numéricos globais. Por esse motivo, resolveu-se adotar, para k,' o valor de 0,5. No item 3.5, far-
se-4 uma anilise da sensibilidade do modelo numérico ao coeficiente k, para analisar sua
influéncia.

Desta forma, a equagio (3.19) pode ser reescrita na seguinte forma:

2

V. .
P, =P~ p.—2i.(1+ k) o (3.22)

A equagio (3.22) pode ainda ser reescrita como segue:
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N ' | |
P2 =P —;-(1'*' k) (3.23)
onde:
2 .
N = %— (3.24)

Para essa regido do escoamento, onde o refrigerante se encontra na condi¢do de liquido
subresfriado, a massa especifica pode ser aproximada pela massa especifica do liquido saturado a

mesma temperatura, ou seja,
p = psal,l = C(Tsat = T2 = rrl) (3°25)

Por sua vez, a temperatura do ponto 1, ou seja, a temperatura na entrada do tubo capilar,

¢ determinada pelo grau de subresfriamento na entrada do tubo, AT,_, que é o dado de entrada

normalmente usado no modelo. Assim:
Ty = Ty — AT, (3.26)

A temperatura de satura¢io na entrada, T, por sua vez, € a temperatura de saturagio

equivalente a pressao local, p,:

T, =&(p,) | (3.27)

3.3.2 - COMPRIMENTO DA REGIAO LIQUIDA
Na regido liquida o fluido refrigerante se encontra na condigdo de liquido subresfriado.

Por isso, o escoamento pode ser considerado como incompressivel, € a massa especifica como

constante. Integrando a equagao (3.12) entre os pontos 2 € 3 da Figura 3.1, tém-se:

3 3 f Gz
) , 2.p.D

Admitindo um fator de atrito médio para toda a regiéo,

3
.dL +J-p.V. dv =0 | (3.28)
2



fSP'GZ ’ 1 2 2 '
(ps-p,)+ oD 2dL+p.-2-.(v3 -V2)=0 (3.29)

onde fsp é o fator de atrito de Darcy. Como a massa especifica é constante, V, =V,.

Denominando o comprimento da regido monofésica de L, tém-se:
- L, G*
-p,)=f —.— 3.30
(pz Ps) » D 2p ( )
ou,
-p,).D. . |
L, =.(P2 pi) P (3.31)
N.f,

Como a massa especifica do liquido subresfriado pode ser aproximada pela massa

especifica de liquido saturado & mesma temperatura, tem-se,para esta regido do escoamento,

PPy =UT, = T) (3.32)

Igualmente, a viscosidade do liquido subresfriado também pode ser aproximada pela
viscosidade do liquido saturado 2 mesma temperatura. Dessa maneira, o fator de atrito médio para
a regido liquida pode ser dado pelo fator de atrito correspondente ao ponto 3, o qual € fungio

apenas das propriedades termodindmicas do ponto 3, ou seja:

fp =13 =C(Ta = T) (3.33)
Por sua vez, a temperatura do ponto 3, devido ao fato do escoamento ser adiabatico, €

idéntica a temperatura no ponto 1, ou seja, a temperatura na entrada do tubo capilar. A pressio

do ponto 3 € a pressao de saturagio equivalente a temperatura no ponto 3. Assim:

P3 = Psaz = Q(Ta) : (3.34)
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3.3.3 - COMPRIMENTO DA REGIAO BIFASICA

Multiplicando a equagdo (3.12) pela massa especifica e integrando-a entre os pontos 3 e 4,

obtém-se:

dep+

Adimitindo também um fator de atrito médio para toda a regiao bifésica, e considerando a

4
jp V.dV=0 (3.35)

definicdo (3.11), obtém-se:

) .6 [ ‘1 -
p.dp+—-+—. | dL+G*. | —.dV=0 | (3.36)
3 2D 3 3V

onde f‘p é o fator de atrito de Darcy na regido bifdsica. Denominando o comprimento da regiao

bifésica de Ltp’

4 —
f.G*.L -
jp.dp o Gz.ln(ﬁ) =0 (3.37)
X 2.D v,

Da equagao da continuidade, (3.4), tém-se: -

Ve s (3.38)
vV, oopy

Assim, a equagdo (3.37) pode ser reescrita como:
2 1 (°
L,=—.|In—=|-—.]p.dp (3.39)

3.3.4 - DETERMINACAO DO TITULO NA REGIAO BIFASICA

~ Na regido bifsica, o escoamento apresenta duas fases distintas. Para condigdes de.
escoamento homogeéneo, e de saturagio, as propriedades termodindmicas do fluido, passam a ser

fungdo ou da pressdo ou da temperatura de saturagao e do titulo, ou seja:
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p,v,h,s = f(T,,,x) (3.40)
onde o titulo, ou fragdo massica, x, € definido como indicado a seguir:

m m, |
X=————=— (3.41)
m +m, m

onde 1, e M, sdo respectivamente o fluxo de massa de liquido e de vapor, e m o fluxo de massa
total. Para a determinagdo do titulo na regido bifisica, aplica-se a equagdo (3.15) entre o ponto 3

e um ponto qualquer na regido bifésica, cuja posi¢io € denotada pelo sub-indice i, obtendo-se

G? G ,

h3 +-?.V32 = hl- +—-2—.Vi (3.42)

Denominando o termo a esquerda da equacéo de entalpia de estagnagio do ponto 3, Hy,,

e exprimindo a entalpia e o volume especifico do ponto i em fungdo do titulo, da seguinte

maneira:
h; =h,;.x; + (1-x, )-hl,i =h; + (hv,i - hl,i)'xi (3.43)
V=V X+ (1- Xi)'vl,i =V, + (Vv,i - Vl,i)'xi | (3.44)
obtém-se:
G*? 2
hy; +(h,; -h;;).x; + —2—.[v1,i +(v,; - vm).xi] =Hg, (3.45)

Rearranjando os termos, obtém-se:

(3.46)

2
+ [Gz'vl,i'(vv,i -V + (hy; = hy; )]‘Xi + [hl,i + Vl,iz"Gz__ H0,3:’ =0

A equagio anterior € uma equagio do segundo grau ( a.x;”> +b.x, +¢=0), onde:
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G2
a= (VV,I vl i )2 7 (347)
b=(h,;-h)+(v, -V )-v,,-G? (3.48)
G2
c=h + Vl,iz 5T Hy, (3.49)

Assim, conhecida a pressdo no ponto i, determinam-se h,;, h,;, v; e v, ;, podendo entio

o titulo ser facilmente obtido.
Determinada a variacdo do titulo com a variagio da pressio, torna-se possivel determinar
os valores locais das propriedades termodinimicas ao longo da regido de escoamento bifésico,

como, por exemplo, a massa especifica:

1 =V, +X. (vv - v,) (3.50)
p .

3.3.5 - DETERMINACAO DA PRESSAO DE BLOCAGEM

A solugio da equacio (3.39), para a determinacdo do comprimento da regido bifésica,
demanda o conhecimento da pressdo no ponto 4, ou seja, a saida do tubo. Caso ocorra condig¢io
de escoamento blocado, a pressio no ponto 4 serd a pressio de blocagem do escoamento, de
acordo com o discutido no Capitulo 2. Para um escoamento de Fanno (Figura 2.2), pode-se

afirmar que a condi¢ao de escoamento blocado dé-se quando:

ds '
(E’f) =0 | (3.51)

Para a condicio de saturagdo do fluido, a equagdo (3.51) também pode ser escrita da

seguinte forma:

ds : v
[E) =0 (3:52)
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Com o titulo, calculado de acordo com o procedimento descrito no item 3.3.4, pode-se

determinar os valores de entropia ao longo da regido de escoamento bifésico, da seguinte forma:
S=§, + x.(sv —s,) (3.53)

Assim, através de um procedimento numérico simples, pode-se definir a pressdo para a

qual a entropia é mdxima, ou seja, a pressao critica ou de blocagem.

3.3.6 - FATOR DE ATRITO NA REGIAO LiQUIDA DO ESCOAMENTO

Para a determinacao do fator de atrito médio na regido liquida do escoamento, levando-se
em conta a caracteristica do tubo capilar que nao pode ser considerado como tubo liso, a equagdo
mais largamente utilizada € a de Colebrook (1938), védlida para tubos com rugosidade diferente de

zero e regime turbulento:

1 e/D 2,51 ] (3.54)

—=-2,0.log| —+
JE g[ 3,7 Re./f

onde f € o fator de atrito de Darcy. Esta equagdo € implicita ,e necessita de solugao iterativa.
Para contornar a necessidade de solugdo iterativa, Swamee e Jain (1976) propuseram a

seguinte equagdo, valida para 4000 < Re < 108 e 108 < ¢/D < 0,05:

fo 1,325 | (3.55)

e/D 5,74) :
In| —+—=5
3,7 Re™

Esta equagao difere em torno de 1% dos valores fornecidos pela equagdo de Colebrook, como

mostrado na Figura 3.3, a seguir.

As equagbes (3.54) e (3.55) sao apliciveis para escoamento turbulento, isto €, para
escoamentos com numero de Reynolds acima de 3000, aproximadamente.

Porém, eventualmente poderdo ocorrer casos em que o escoamento apresente nimeros de
Reynolds inferiores. Neste caso, para Re < 2100, o que caracteriza regime laminar, o fator de
atrito deixa de ser funcdo da rugosidade relativa e torna-se fungdo apenas do nimero de
Reynolds. A equagdo de Hagen-Poiseuille define o fator de atrito para esse regime:



CAPITULO 3 38

0,046
Colebrook

~— - — --  Swamee e Jain

0,042— N\

0,038 —

fator de atrito

0,034 —

0,030 —

0,026 T T T T T T T
3 4 5 6 7 8 910 2

Reynolds x 10°

FIGURA 3.3 - Comparagao entre as equagdes (3.54) e (3.55).
64
_ (3.56)

Para o regime de transigdo laminar-turbulento, onde 2100 < Re < 3000, Churchill (1977)

derivou uma equagdo empirica a partir de dados experimentais de outros autores, mostrada a

seguir:
f =5,68x107°.Re? (3.57)

No mesmo trabalho, Churchill (1977) propds uma correlagio tinica para o fator de atrito,
abrangendo todos os regimes: laminar, transicional e turbulento. As equagdes (3.52) e (3.57)
foram compostas com a seguinte equagio para o regime turbulento, valida para Re > 3000 e para

tubos tanto lisos quanto rugosos:

1 1
——=2,457.In ‘ 3.58
£0° (7/Re)” +0,27.(e/D) (3.38)

sendo que o fator de atrito fornecido por esta equacdo corresponde a 1/8 do fator de atrito de

Darcy.



CAPITULO 3 39

Esta equagdo fornece valores similares aos da equacdo de Swamee e Jain, ou seja, valores
cerca de 1% superiores aos fornecidos pela equacao de Colebrook. A equagio de Churchill

assume entdo o seguinte formato:

1

fag|(S N L
=8| — SR .59
(Re) +(A+B)1’5 (3-59)
onde:
16
A={2,457.1n 1 (3.60)
7 \** e
— 0,27.| —
(Re) * (D)
16 :
Bo (37530) | (3.61)
Re

Essa equagio € vdlida para qualquer nimero de Reynolds e qualquer rugosidade relativa.
Na Figura 3.4, apresenta-se uma comparagdo entre a equacdo de Churchill, (3.59), € as suas
equagdes constituintes, (3.56), (3.57) e (3.58): -

Muitos autores utilizam, para o regime turbulento, a correlagio de Blasius para tubos
lisos. Blasius, que foi o primeiro a correlacionar os resutados para tubos lisos em escoamento

turbulento, apresentou a seguinte correlagao, valida para 3000 < Re < 100.000:

0,316
f= 0 (3.62)

Na Figura 3.5 apresenta-se uma comparagio entre os valores de fator de atrito de Darcy
fornecidos pelas equagdes de Blasius (3.62), Colebrook (3.54) e Churchill (3.59), para uma faixa
de Reynolds usual em escoamento em tubos capilares. Os valores fornecidos pela equagido de
Churchill sdo em média 1% superiores aos valores fornecidos pela equagio de Colebrook. Os
valores fornecidos pelas duas dltimas equagdes, por sua vez, sio em média 4% superiores aos
valores fornecidos pela equagio de Blasius, para o valor de rugosidade relativa considerado. Isto
evidencia a necessidade de se considerar a rugosidade relativa no célculo do fator de atrito. Pode-
se concluir, portanto, que a correlagdo de Churchill € a mais apropriada, pois abrange qualquer

regime de escoamento, facilitando sua implementagio em modelos computacionais.



fator de atrito

FIGURA 3.4 - Comparagio da equagio de Churchill e suas equagbes constituintes.
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FIGURA 3.5 - Comparagao das equagdes para estimagio do fator de atrito na regiao liquida.
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3.3.7 - FATOR DE ATRITO NA REGIAO BIFASICA DO ESCOAMENTO

Para a determinacao do fator de atrito médio na regido bifésica do escoamento, existem
na bibliografia intimeras correlagoes diferentes, como se pdde comprovar através da revisdo
bibliogréfica apresentada no Capitulo 2. Isto ocorre basicamente porque a teoria do escoamento
bifasico € fortemente empirica. Assim, cada investigador, realizando trabalhos experimentais
nesta area, sugere um modelo que melhor reproduza seus proprios dados experimentais. Dai a
diversidade entre os modelos existentes.

Segundo a literatura, pode-se utilizar trés modos distintos para se estimar este fator de

atrito:

Utilizacado da correlacdo de Blasius para tubos lisos. Na bibliografia corrente em escoamento

bifasico (Wallis, 1969; Collier, 1981), sugere-se, normalmente, estimar o fator de atrito bifdsico
em escoamento homogéneo, através da correlacao de Blasius, equacao (3.62), sendo o nimero de

Reynolds correspondente, Re,,, dado pela seguinte equagao:

tp?

G.D
Wy

Re,, = - (3.63)

Para estimar a viscosidade absoluta bifasica, W,,, s@o propostas diversas correlagbes. A

mais comum, € a correlagio introduzida por Cicchitti et al. (1960):
Wy =X, +(1-X).1, | (3.64)
Outra correlagdo bem conhecida € a proposta por McAdams et al. (1942):

u']' u‘v
= 3.65
Mo =3 w, +(1-x).un, (369

Dukler et al. (1964) sugeriram a seguinte correlagio:

_ XV, +(1-%) vy (3.66)
e x.v, +(1-x).v,

Wallis (1969) sugere ainda a possibilidade de se utilizar apenas o valor de viscosidade

absoluta do liquido saturado, ou seja,



CAPITULO 3 42

M = 1y (3.67)
quando os valores do titulo forem baixos.

Uso de correlacoes para tubos rugosos. Como visto no item 3.3.6, a utilizagdo de equagdes para

escoamento turbulento em tubos rugosos, na regido liquida, fornece fatores de atrito
consideravelmente superiores aos encontrados para tubos lisos. E de se esperar que tal influéncia
ocorra também no escoamento bifdsico. Assim, outra possibilidade para a avaliagio do fator de
atrito na regido bifisica é a utilizagdo da equagdo de Churchill (3.59), sendo o nimero de
Reynolds bifsico calculado através de uma das equagOes para viscosidade absoluta bifasica

apresentadas anteriormente (3.64 a 3.67).

Uso de correlacoes empiricas. Devido a caracteristica intrinsecamente empirica do escoamento
bifésico, a alternativa mais coerente € a utilizacdo de uma correlagdo para o fator de atrito, que
tenha sido obtida a partir da andlise de escoamentos similares aos que serdo submetidos a
simulacdo. Da revisdo bibliogrifica, realizada no Capitulo 2, identificaram-se as seguintes

correlagoes:

(a) Correlacdo de Hopkins (1950):

£ - 0,21165

tp RetPO,Z

(3.68)

sendo a viscosidade absoluta bifdsica calculada pela equacao de Cicchitti et al. (1960).

(b) Correlagio de Cooper et al. (1957). E sugerida a utilizagio da equagio de Blasius para tubo
liso (3.62), sendo o nimero de Reynolds bifésico, calculado de acordo com a seguinte expressao:

X . : ‘
Re,, = Resp,l+5.(Re - Resp'l) (3.69)

spv

onde Reg,, e Re, , referem-se, respectivamente, aos nimeros de Reynolds para um escoamento

totalmente liquido ou totalmente vapor, como segue:

G. .
Re,, = &b e ~ Reg, = G.D (3.70)

u’l !va
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(c) Correlagdo de Whitesel (1957). Neste modelo, o fator de atrito bifdsico médio ao longo de

todo o tubo, € calculado de acordo com a seguinte expressao:

£, = Ky [R5y, +(1-%).4,, ] (3.71)

onde X € o titulo médio ao longo de toda a regiﬁo bifasica. Os fatores de atrito para as fases de

liquido e vapor, fsp,l e fsp,v, sao calculados de acordo com as expressoes a seguir:

f 0,328 e f = 0,328 (3.72)

spl = 0.25 p,v 0,25
Resp,, I{esp,v

As viscosidades absolutas das fases liquida e vapor sdo calculadas em fungio de uma

pressdo de saturagdo média ao longo da regido bifdsica, e o fator de correcio Ky, € expresso

como:

2
(26- V) -(1-x,°)

Ky =€ = = 3.73
w = €Xp 450 (3.73)

onde p, € X, sdo respectivamente a pressio e o titulo na entrada do tubo capilar. O valor da

pressio de entrada deve ser expresso em [psi]. Naturalmente, para o caso do refrigerante

subresfriado na entrada do capilar, X, serd igual a zero.

(d) Correlagdo de Erth (1970). Este trabalho foi baseado no trabalho de Whitesel, propondo assim
uma correlacdo para o fator de atrito de aspecto semelhante. Erth eliminou o termo relativo a

pressdo de entrada e apresentou a seguinte equagao:

—x 025 ‘
F o>l .exp{(l Xin )} (3.74)

? JRe, 2,4

Neste caso a viscosidade absoluta bifdsica € calculada pela equagdo de Cicchitti, em

funcédo do titulo na entrada do tubo capilar, ou seja,

Mg = Xip By + (1= X, )My (3.75)
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E importante notar que, para o caso de condicdo de liquido subresfriado, na entrada do

capilar, X;, € igual a zero, e a equagio de Erth se resume a:

f = (3.76)

onde o nimero de Reynolds € calculado a partir da viscosidade absoluta do liquido saturado nas

condigdes de entrada do tubo capilar.

(e) Correlacdo de Koizumi e Yokoyama (1980). E proposta a utilizacio da equacio de Blasius,
porém com o nimero de Reynolds da regido bifasica sendo calculado da seguinte forma:

_ G.D.v

o (3.77)

Re

Vi

onde v, € a viscosidade cinemitica do liquido saturado e v € o volume especifico do escoamento

bifésico, calculado em funcg@o do titulo:
v=x.v, +(1-x).v, (3.78)
(f) Correlagdo de Lin et al. (1991). Neste trabalho foi proposta a utilizacgio da equagio de

Churchill (1977), porém sendo o numero de Reynolds da regido bifisica estimado a partir da

seguinte expressao para a viscosidade absoluta:

l“'] ° !"l‘v
U, = (3.79)
RETRES AR (TR

Esta expressao nada mais € que a viscosidade absoluta bifdsica de McAdams et al. (1942),

corrigida a luz dos dados experimentais obtidos pelos autores.

3.3.8 - METAESTABILIDADE

A regiao de metaestabilidade compreende a regido na qual o refrigerante se encontra no
estado de liquido superaquecido, ou seja, o refrigerante permanece liquido a uma temperatura
superior a4 sua temperatura de saturagio correspondente a pressio em que se encontra, Como
mostrado no esquema da Figura 3.6, abaixo. Convém lembrar que, neste tipo de diagrama, a

escala de temperatura indica a pressdo de saturagio correspondente.
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0,0 DISTANCIA A PARTIR DA ENTRADA DO CAPILAR
FIGURA 3.6 - Escoamento metaestavel em tubos capilares.

Na Figura anterior, estdo representadas as quatro regides de escoamento (Mikol e Dudley,

1964), quais sejam:

(a) escoamento de refrigerante liquido subresfriado, regido 2-3a;

(b) escoamento de liquido metaestavel, regiao 3a-3;

(c) escoamento bifdsico h’quido-w)apor, metaestavel, regidao 3-3b;

(d) escoamento bifasico liquido-vapor, em equilibrio termodinamico, regido 3b-4.

Virios autores propuseram correlagdes para estimar o atraso na vaporizagio. Entretanto a
anilise mais difundida deste fenémeno € a de autoria de Chen et al. (1990). Esta andlise baseia-se
na teoria cldssica de nucleagao de bolhas de vapor em liquido (Collier, 1981).

O modelo de Chen et al. calcula a diferenga de pressio entre o ponto tedrico de saturagdo
e o ponto real de inicio de vaporizacio, (p;, - p;). O modelo apresenta constantes empiricas que
foram obtidas por técnicas de regressio a partir de um conjunto de 238 dados experimentais para
o R-12. Em relagdo a estes mesmos dados, a correlagdo proposta apresenta um erro padrio de

26%. A correlagao proposta € a seguinte:
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-0,208
_p,).JET - n) o
(P = ps) /KT, =0,679.(—&—).Re3a°’9‘4-(%l) -(R) (3.80)

15 ’
o Vv,3a - VI,3a D

Cc

onde:
K - Constante de Boltzman = 1-,380662 x 1072 [1.K1]
o - tensdo superficial do refrigerante a temperatura T;,, [N.m1]
T, - temperatura critica do refrigerante, [K]
AT, - grau de subresfriamento 4 entrada do tubo capilar, [K]

D’ - dimensao de referéncia, [m]

O didmetro de referéncia € dado por:

D' = / KTu v10° (3.81)
g

Essa correlagdo € vilida para as seguintes faixas: 4640 < Re < 37600, 0 < AT, < 17°Ce

0,66 < D < 1,17 mm. Assim, o comprimento da regido de liquido metaestivel serd:

_ 2.D.pys-(ps, = Ps) (3.82)

sp,met 2
,fSPy3 .G

L

As propriedades da regido de liquido metaestivel, sao aproximadas pelas propriedades do

liquido saturado a mesma temperatura.

3.3.9 - CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMODINAMICAS E TERMOFISICAS
DOS REFRIGERANTES

O modelo necessita de alguns algoritmos para o cilculo das propriedades de refrigerantes,

quais sejam:

(a) cdlculo da temperatura de satura¢ao em fungdo da pressdo de saturagao;
(b) cilculo da pressio de saturagdo em funcao da temperatura de saturagao;
(c) cédlculo das propriedades termodinidmicas, quais sejam, entalpia, entropia e volume especifico,

na condicao de liquido e vapor saturado, em fung¢do da temperatura de saturagao;
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(d) calculo da viscosidade do liquido e do vapor saturado, em funcdo da temperatura de

saturacao.

Estes algoritmos foram desenvolvidos a partir do programa REFPROP (Gallagher et al.,
1993). Através deste programa, obtém-se as propriedades termodindmicas e termofisicas de 38
diferentes refrigerantes puros. Ha a possibilidade de se obter também as propriedades de qualquer
mistura destes refrigerantes, em qualquer propor¢ao, com até 5 componentes diferentes.

A partir deste programa, foram obtidas tabelas das varidveis de interesse, listadas nos itens
(a) a (d), para a regido de saturacdo. A partir destas tabelas, foi possivel obter as equagdes
desejadas para utilizacdo no presente modelo.

As equagbes obtidas possuem geralmente uma forma polinomial, do tipo:

y = ZOAJ-.Xj (3.83)
£ |

‘Deve-se ressaltar, entretanto que algumas outras formas de equagbes foram também
empregadas. A sua descrigio detalhada foge ao contexto desta dissertagao. v
O método utilizado para o ajuste das equagdes foi 0 dos minimos quadrados (Carnahan et
al., 1969; Taylor, 1982). As equagdes sdo validas para uma faixa de temperatura de saturagio de
-30°Ca70°C.

Incertezas associadas a determinacio das propriedades. O trabalho de Gallagher et al. (1993)

apresenta poucos dados sobre a incerteza associada as equagdes por eles utilizadas. Os dados
experimentais nos quais essas equagOes se baseiam sdo provenientes de diversas fontes e de
diferentes autores, sendo muito dificil um levantamento adequado das incertezas de medigéo
envolvidas. Por sua vez, na andlise da precisao de suas equagdes, Gallagher et al. apresentam

apenas Os €ITos maximos, na forma:

Erro - (% ~Xous)| 10 (3.84)

Xmed

e assim mesmo apenas para os refrigerantes R-12 e R-134a. A varidvel X, refere-se ao valor
calculado pela equagdo, € X ., refere-se ao valor experimental.

Baseado nestes dados, pode-se afirmar que a determinagdo da massa especifica do liquido
saturado, da pressdo de saturagdo ou da temperatura de saturagdo atinge um erro méximo da
ordem de = 0,1% a = 0,5%. A determinagdo da entalpia e da entropia apresenta um erro maximo

da ordem de + 1,0%.
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Maiores problemas sdo encontrados no cilculo da massa especifica do vapor saturado,
que pode atingir erros maximos da ordem de + 2% a 3%, e na viscosidade absoluta, cuja

estimativa pode apresentar erros de até = 4% a 5%.

Quanto as equagdes empregadas no presente modelo, foi possivel controlar
adequadamente o grau de incerteza associado a cada uma delas. A andlise do erro padrio de
estimativa (Taylor, 1982) mostrou que, para a grande maioria das equagoes, este nido excedeu a
+0,2%.

Novamente, as excegdes foram as equagdes para a determinagio da viscosidade absoluta,
que apresentaram erros padroes de até + 1,25%. Desta forma, fica evidenciado que o cilculo da
viscosidade € critico, para a precisao dos resultados calculados.

De acordo com Taylor (1982), a combinagdo das incertezas associadas aos dois
processos, quais sejam, a obtengdo das tabelas de dados a partir do programa REFPROP, e a
obtengdo de equagdes ajustadas a partir destas tabelas, fornecerd a incerteza global da estimativa
destas propriedades.

A Tabela 3.1 fornece entio os valores aproximados das incertezas associadas a

determinagdo das propriedades termodindmicas e termofisicas.

TABELA 3.1 - Incertezas na determinacdo das propriedades.

Propriedade Erro méximo Erro padrao Incerteza
(REFPROP) (Eq. ajustadas)

Pressio ou temperatura 0,5% 0,2% =0,5%
de saturacao
volume especifico do 0,5% 0,2% =0,5%
liquido |
volume especifico do 3,0% 0,2% =3,0%
vapor
entalpia e entropia 1,0% 0,2% ~1,0%

viscosidade absoluta 5,0% 1,25% = 5,0%
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3.4 - METODOLOGIA DE SOLUCAO DO MODELO

O modelo tedrico desenvolvido pode ser empregado com duas finalidades, a saber:

(a) para fins de dimensionamento, ou seja, para determinar o comprimento e o didmetro interno,
necessdarios para se obter dado fluxo de massa, sob determinadas condigbes de operagio;
(b) para fins de simulac@o do sistema de refrigeracao, quando se deseja conhecer o fluxo de massa

através de um capilar conhecido, operando sob determinadas condigoes de operacao.

Para o primeiro caso, através do presente modelo, as equagdes (3.31) e (3.39) precisam

ser resolvidas uma 1nica vez, sendo o comprimento do tubo capilar determinado por:
L=L,+L, (3.85)

No segundo caso, o processo tem de ser iterativo, devido a relagido entre a pressao
dindmica, expressa em fungao da velocidade média na segdo traﬁsversal, e o fluxo de massa (vide
equagoes 3.10 e 3.11). Desta maneira, € necessdrio arbitrar um fluxo de massa inicial, calcular o
comprimento, € em seguida compard-lo com o comprimento real. O fluxo de massa € entdo

reestimado de acordo com:

h = lele (3.86)

onde L. e L_., sdo, respectivamente, o comprimento calculado com a equagao (3.85), para o

fluxo de massa arbitrado, e o comprimento real do tubo capilar. Pode-se notar que, se o
comprimento calculado for maior que o real, isto significa dizer que o fluxo de massa foi arbitrado
demasiadamente baixo, devendo entdo ser aumentando na préxima iteragdo. Ao contrario, se 0
comprimento calculado for menor que o medido, isto significa dizer que o fluxo de massa
arbitrado foi muito alto, devendo entéo ser reduzido para a préxima iteragdo. O processo iterativo
continua, até que se obtenha a convergéncia. O critério de convergéncia assumido é o de que a
diferenga entre duas iteragdes sucessivas deve ser menor que 0,1% do valor do comprimento real.

O processo iterativo descrito anteriormente pode ndo convergir em alguns casos. Foi

necessario, entio, introduzir um coeficiente de relaxagio, Cr, da seguinte forma:

Leie 5 (3.87)
Lmed

m_, =C,.m_ +(1-C,).
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ou

m ,, = [—-—-—t‘”’“’ + Cr.(l— —-IL;”‘“ ) . (3.88)

med med

Os valores de C| necessarios para garantir convergéncia, variaram entre 0,1 ¢ 0,9. O valor

final utilizado, que apresenta os menores tempos de convergéncia, foi de 0,5.

, A utilizacdo de tal procedimento, em detrimento de outros mais sofisticados ou com base
tedrica mais consistente, como por exemplo o método de Newton-Raphson (Carnahan et al.,
1969), ndo se justificaram, pelo fato do presente procedimento ter apresentado convergéncia mais
ripida, na grande maioria dos casos, quando o coeficiente de relaxagio € igual a 0,5.

No Apéndice I, sdo apresentados os fluxogramas computacionais para os dois casos.

3.4.1 - DETERMINACAO DO FATOR MEDIO DE ATRITO NA REGIAO BIFASICA

Para a solugdo das equagdes (3.31) e (3.39), é necessério o calculo de um fator médio de
atrito ao longo da regido de integragio.

No caso do cdlculo de L_ , ndo hd necessidade de nenhum procedimento especial, pois,

Sp’
como ja dito, as propriedades do liquido subresfriado podem ser aproximadas pelas propriedades
do liquido saturado a2 mesma temperatura. Dessa maneira, o fator de atrito médio para a regido
liquida pode ser dado pelo fator de atrito correspondente ao ponto 3.

No caso do cdlculo de L, , existem duas alternativas. Para o caso dos modelos de fator de

tp?
atrito propostos por Whitesel, equacdo (3.71), e por Erth, equagdo (3.74), ndo € necessario
nenhum procedimento especial, podendo o valor obtido por essas equagdes ser diretamente
aplicado na equagio (3.39).

Ja no caso dos outros modelos apresentados no item 3.3.7, os quais fornecem valores
locais do fator de atrito, a solugdo da equagdo (3.39) ndo € direta, exigindo um procedimento
numérico alternativo. Duas diferentes solugoes foram empregadas, envolvendo a discretizagdo da

regido bifasica (Figura 3.7), quais sejam:
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FIGURA 3.7 - Discretizagao da regido bifésica - elemento de fluido "i".

(a) célculo de um fator de atrito médio: por este procedimento, o diferencial de pressdo ao longo
da regido bifisica € dividido em "n" incrementos iguais. O diferencial de pressao em cada

incremento € igual a:

(ps - p4) (3.89)

Ap, = V(Pi - pi+1) = n

A pressdo média no incremento €:

B, = (Pi +2Pi+1) (3.90)

Assim, para cada incremento, calcula-se a pressio média e, em funcdo desta, pode-se calcular o

titulo (item 3.3.4) médio e o fator de atrito local (item 3.3.7):
fps = (7, %) (3.91)

Com isso, o fator de atrito médio é:

f=2f“”i | (3.92)

O valor fornecido pela Equagio (3.92) € entdo aplicado na Equagao (3.39).

(b) discretizacdo da regido bifdsica: o diferencial de pressio ao longo da regido bifésica € dividido
em "n" incrementos iguais, de maneira idéntica ao procedimento anterior. Porém, no lugar de se
fazer o cdlculo do fator de atrito médio, aplica-se diretamente a equacdo (3.35) a cada

incremento:
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i+l i+1f G2 i+l

J- p.dp+J. ' .dL+Jp:.V.dV=O (3.93)
i i 2.D i

Integrando-se a equagdo (3.93), obtém-se:
2 1 i+1 :
N pi+1 '

L ,==—.ln -~ |-—.]pd 3.94

tp.i ftp,i ( i ) Gz J-lp p ( )

O fator de atrito médio do incremento € calculado da mesma maneira que no item anterior,

em fungao da pressio média do incremento, dada pela equagao (3.90):

foi = C(P:,X) | - (3.95)

O comprimento total da regido bifasica é:
L,=>L,, _ (3.96)

Os dois métodos de solucdo apresentados mostram uma pequena diferenca no resultado

final, dependendo do modelo de fator de atrito utilizado. Isto serd analisado posteriormente no

item 3.5.

3.4.2 - SOLUCAO NUMERICA DA INTEGRAL

A integral presente nas equacdes (3.39) e (3.94) precisa ser resolvida numericamente, pois
a massa especifica da regido bifdsica é fungio da pressio e do titulo. O titulo, por sua vez, €
fungao da pressdo e da entalpia de estagnacdo do escoamento (ver item 3.3.4).

Esta integragdo € realizada por meio da regra trapezoidal, em conexio com o principio de
Romberg (Camahan et al., 1969). Os estados inicial e final, ou seja, as pressoes inicial € final
devem ser fornecidas. Também € necessdrio elaborar uma subrotina que sistematize o
procedimento de cdlculo da massa especifica. O fluxograma de tal procedimento estd descrito no
Apéndice I, Figura A.3.

O processo de integracao numérica foi testado com fungdes que apresentavam resultado

exato para a integral e mostrou muito boa concordincia.
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3.4.3 - DETERMINACAO DA PRESSAO DE BLOCAGEM

Para a determinagdo da pressio de blocagem, de acordo com o item 3.3.5, é necessdrio

determinar para qual pressao a seguinte expressao € valida:

ds
(dpm ) - 22

A derivada da entropia em funcdo da pressdo, em um ponto "i" do escoamento (cuja

pressao € p;), € determinada numericamente como:

-S. - S.
( ds J _ i+4 i-% (397)

A entropia € calculada em fungio do titulo local, que por sua vez € funcdo da pressdo de

saturacdo. Assim,

s =tlo=ps - %) v, -tlp=p, + %) (.99)

Normalmente, usa-se um diferencial de pressio, dp, em torno de 0,01 bar. O incremento

de pressdo:
Ap=p; - D;y (3.99)

inicialmente ¢ arbitrado em 0,5 bar. Quando o valor da derivada segunda da funcdo torna-se
negativo, indicando que o processo aproxima-se da convergéncia (ver Figura 2.2), aplica-se o
método de Newton & fun¢do derivada primeira, pois o que se deseja encontrar é o valor de

pressdo para o qual a equagdo (3.52) € vdlida. Assim:

(ds/dp), (3.100)

L FOv )

A derivada segunda no ponto "i" € calculada como:
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2 B
(_d_j_) -2 [ + 54 - 2] (3.101)
dp” ) dp” :
onde '
s; =C(p=p;) | (3.102)

O procedimento de procura da pressao estd convergido quando o incremento de pressao,
calculado pela equagdo (3.100), for inferior a 0,005 bar. Dessa maneira, a incerteza numérica da
determinagdo da pressdo de blocagem € igual a este valor.

Este procedimento garante um bom compromisso entre a rapidez de convergéncia e a

precisio.

3.5 - ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO

Serd apresentada a seguir uma andlise de sensibilidade do modelo numérico, similar a
realizada por Melo et al. (1992). Esta consiste em identificar, através de uma andlise paramétrica,
o efeito quantitativo, no resultado final, das principais varidveis envolvidas, dos modelos para a
avaliacdo dos parimetros do escoamento, e dos procedimentos numéricos empregados.

As condigbes de operagdo utilizadas na maioria dos casos simulados, apresentados a
seguir, correspondem as condi¢cbes comumente empregadas como condi¢do de teste de
refrigeradores domésticos:

- temperatura de condensagio: 54,4 °C;
- temperatura de evaporagao: -23,3 °C;
- grau de subresfriamento na entrada do tubo capilar: 5,5 °C;

Para estes testes, utilizou-se a seguinte configuragdo do modelo:
- fator de atrito da regido liquida calculado segundo o modelo de Churchill (Eq. 3.59);
- viscosidade da regido bifisica calculada segundo a equagao de Cicchitti (Eq. 3.64);
- fator de atrito da regido bifdsica calculado segundo o modelo de Churchill;
- fator de atrito bifdsico médio calculado segundo o procedimento (b) do item 3.4.1;
- sem regiao de metaestabilidade;
- rugosidade absoluta assumida igual a 0,5 pum;

- refrigerante R-12.



CAPITULO 3 55

3.5.1 - EFEITO DO DIAMETRO INTERNO

O modelo assume que a secdo transversal do tubo capilar € circular, com didmetro
constante ao longo do seu comprimento. Essa situagdo ndo € comumente encontrada na pratica.
A norma ANSI/ASTM B360-88 (ASTM, 1988) estabelece uma variagao aceitivel de + 25 pum no
didmetro nominal de tubos capilares comerciais, decorrente do processo de fabricagdo, o que

| representa, por exemplo, uma variagdo de *+ 4% para um didmetro de 0,6 mm.

Se essa variagio € considerada no modelo, o fluxo de massa apresenta a variagdao
mostrada na Figura 3.8. Esta variagdo depende fortemente do didmetro e levemente do
comprimento considerados. Para o didmetro de 1,0 mm, a diferenga entre os limites da faixa de
tolerncia chega a aproximadamente 15%.

Fluxo de massa [kg/h]

6 —
4 —
D= 0,6 mim
S
0 I ! !
2.0 2.5 3,0 3,5 4,0

Comprimento do capilar [m]
FIGURA 3.8 - Influéncia do didmetro interno do tubo sobre o fluxo de massa.

A Figura 3.8 demonstra a forte influéncia do didmetro sobre os resultados, evidenciando
desta forma a necessidade de se avaliar cuidadosamente o didmetro interno, quando se
desenvolvem estudos de validagdo de modelos numéricos. Correlagdes empiricas e exercicios de

validagdo numérica baseados em didmetros nominais ndo sdo, portanto, confidveis.
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3.5.2 - EFEITO DO COMPRIMENTO

. O modelo assume um tubo capilar reto e horizontal. No entanto, quando se mede o
comprimento de um tubo capilar, incertezas surgem em decorréncia do fato do tubo ndo ser

perfeitamente "reto" (ver item 4.1).

Na Tabela 3.2, sdo apresentados os resultados do cédlculo do fluxo de massa, quando uma
variagdo de + 10 mm € adicionada a determinado comprimento, para um didmetro de 0,6 mm.
Pode-se constatar que essa varidvel exerce pouca influéncia sobre os resultados finais, e dessa

forma sua avaliagdo ndo necessita ser tdo criteriosa quanto a medicdo do didmetro.

TABELA 3.2 - Influéncia do comprimento do tubo sobre o fluxo de massa.

Comprimento Variagao Fluxo de massa Diferenca
[m] [mm] [kg/h]
2 + 10 3,046 0,5%
- 10 3,061
4 + 10 2,102 0,3%
- 10 2,108

3.5.3 - EFEITO DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL

O modelo numérico assume um tubo capilar rugoso. Desta forma, é necessdrio medir a
rugosidade das paredes internas do tubo capilar. Naturalmente, & qualquer medicdo estdo
associadas incertezas.

Na Tabela 3.3, abaixo, sdo apresentados os resultados do cilculo do fluxo de massa,
quando uma variag¢do de = 0,1 nm € considerada, em relagio ao valor bdsico de 0,5 um, o que

corresponde a uma variagdo de = 20%. O comprimento de tubo utilizado foi de 2 m.

TABELA 3.3 - Influéncia da rugosidade do tubo sobre o fluxo de massa.

Didmetro Rugosidade Fluxo de massa Diferenga
[mm] _[um] [ke/h]
0,6 0,6 3,04 1,0 %
04 3,07
1,0 0,6 11,70 1,0 %
0,4 11,82
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Pode-se constatar que essa varidvel exerce uma influéncia pequena, porém recomenda-se
sua avaliagdo criteriosa. O uso de valores de rugosidade "tipicos" ou arbitrados deve ser evitado,
quando se desenvolvem estudos de validacdo de modelos numéricos, inclusive porque os valores
de rugosidade variam consideravelmente, mesmo para tubos de uma mesma amostra fornecida por

um mesmo fabricante (Sweedyk, 1981).

3.5.4 - EFEITO DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA NA ENTRADA

O modelo assumiu para o coeficiente de perda de carga na entrada do tubo, K (Equagio
3.21) um valor igual a 0,5 (ver item 3.3.1). No entanto, € oportuno testar o desempenho do
modelo para valores diferentes deste.

Na Tabela 3.4, sao apresentados os resultados do cdlculo do fluxo de massa, para uma
ampla variagdo deste pardmetro, para um didmetro de 1,0 mm e comprimento de 2 m. Para esse
didmetro € comprimento t€m-se maiores fluxos de massa, € a perda de carga € diretamente

proporcional a esta variavel.

TABELA 3.4 - Influéncia do coeficiente de perda de carga na entrada do tubo sobre o fluxo de

massa.
Coeficiente de perda de Fluxo de massa Diferenga
carga na entrada, k [kg/h]
0,1 11,802
0,5 11,757 0,75%
0,9 11,714

Pode-se constatar que a influéncia deste pardmetro também afeta de maneira pouco
significativa o desempenho do modelo. Resolveu-se entdo adotar o valor de 0,5, até que dados

confidveis venham a ser obtidos experimentalmente.

3.5.5 - EFEITO DO MODELO DE CALCULO DO FATOR DE ATRITO NA REGIAO
LIQUIDA

O modelo assume o tubo capilar como rugoso, e utiliza para o célculo do fator de atrito o
modelo de Churchill (Equagio 3.59). No entanto, como mostrado no item 3.3.6, esta equagdo
difere da equagdo de Colebrook (Equagio 3.54), em aproximadamente 1%. E necessério, entio,
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avaliar o impacto dessa diferenga quando ambas as equagdes sio empregadas no modelo. A
Tabela 3.5 mostra esta comparagio, para um tubo de 2 m de comprimento e 1,0 mm de didmetro

interno, isto €, com um elevado nimero de Reynolds.

TABELA 3.5 - Influéncia do modelo de cilculo do fator de atrito na regido liquida sobre

o fluxo de massa.

Modelo Fluxo de massa Diferenca
[kg/h]
Colebrook 11,763 0,05 %
Churchill 11,757 '

Como o modelo de Colebrook fornece um valor de fator de atrito menor, o resultado do
fluxo de massa ¢ maior. Como se pode verificar, o efeito nos resultados finais (fluxo de massa) €
muito pequeno, e por isso, desprezivel. Dessa maneira, a escolha do modelo de Churchill, devido
a sua adequagio a todos os regimes de escoamento e a todas as faixas de rugosidade relativa, €

adequada.

3.5.6 - EFEITO DO MODELO DE CALCULO DO FATOR DE ATRITO NA REGIAO
BIFASICA '

O fator de atrito na regido bifdsica é o principal pardmetro a influenciar o cdlculo do fluxo
de massa no escoamento em tubos capilares. Isso porque € na regido bifisica que ocorre a
principal restri¢ao ao fluxo, devido & aceleracdo do fluido e ao atrito em si.

O valor do fator de atrito pode variar substancialmente, de acordo com o modelo
utilizado. Um exemplo disto sao os resultados apresentados nas figuras seguintes.

Na literatura corrente de escoamento bifésico, sugere-se frequentemente para o cilculo do
fator de atrito bifdsico a equagdo de Blasius (Equagio 3.62), obtida para tubos lisos. A Figura 3.9
apresenta os resultados do modelo, quando se utiliza essa equag@o, em comparagio com OS
resultados obtidos com a equagdo de Churchill. O calculo do nimero de Reynolds bifésico € feito
com a equagio de Cicchitti em ambos os casos. Os resultados sdo para um didmetro de 1,0 mm.

 Pode-se observar que a diferenga nos resultados finais é pequena, menor que 0,7%. Isso

porque a rugosidade relativa (e/D) utilizada, de 0,0005, é relativamente pequena. Naturalmente,
os resultados com a equagio de Blasius fornecem valores de fluxo de massa maiores, pois a perda

por atrito é menor em um tubo liso.



CAPITULO 3 59

12,0
Blasius
N \ — - - — Churchill
11,5 -
:“é 11,0 —
3
o 10,5 —
5
=
10,0 —
€/D = 0,0005 )
D =1,0 mm : ' ~
9,5 | T T 1
2,0 22 - 2,4 2,6 2,8 3,0

Comprimento do capilar [m]

FIGURA 3.9 - Influéncia do modelo de cilculo do fator de atrito na regido bifasica sobre o fluxo

de massa - comparagao entre as equagdes de Blasius e Churchill.

O procedimento numérico para a determinagdo do fator de atrito médio, na regido
bifisica, empregado quando se deseja utilizar os modelos de fator de atrito locais, e que € baseado
na discretizagio da regido bifdsica, permite a observagio da evolugio das varidveis em funcdo do
titulo. A Figura 3.10 mostra a evolugdo do titulo com a redugio de pressio na regido bifésica,
para o caso de um tubo de 4,0 m de comprimento ¢ 1,0 mm de didmetro, operando sob as
condicdes padrdo relacionadas no inicio deste item.

Existem diversos modelos para o cdlculo da viscosidade absoluta do escoamento bifésico
homogéneo, como apresentado no item 3.3.7. Na Figura 3.11, pode-se observar a evolugdo do
valor da viscosidade bifésica, em fun¢do do titulo, para cada um destes modelos. Observa-se que
o modelo de Cicchitti € o inico que mostra um aumento do valor da viscosidade, com 0 aumento
de titulo. J4 os modelos de McAdams e Dukler valorizam mais a contribuicdo da fase de vapor,
tendendo, inclusive, a viscosidade bifdsica a viscosidade do vapor saturado para valores de titulo
em torno de 0,3.



0,4

CAPITULO 3

0,0 T

L=4,0m
D=1,

0 mm

12

FIGURA 3.10 - Variacio do titulo com a pressao de saturagdo na regido bifésica.
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FIGURA 3.11 - Variagio da viscosidade bifdsica com o titulo.
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A Figura 3.12 apresenta uma comparacio entre os fluxos de massa fornecidos pelo
modelo utilizando cada uma destas equagdes. Os resultados sdo para um didmetro de 1,0 mm, € o
modelo de fator de atrito empregado foi o de Churchill.

13 Cicchitti
4 — — — McAdams
e Dukler
12_\-\‘\ — - - —  Wallis

Fluxo de massa [kg/h]

D=1,0 mm

I I I I
2,0 - 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0
Comprimento do capilar [m]

FIGURA 3.12 - Influéncia do modelo de cilculo do fator de atrito na regiao bifasica sobre o

fluxo de massa - comparacio entre os modelos de viscosidade bifésica.

Pode-se observar que hd uma significativa diferenga entre os resultados, de mais de 4,5%
entre 0 maior e o menor. Naturalmente, por utilizar uma viscosidade constante e igual a do
liquido saturado, o modelo de Wallis € o que causa maior restrigio, fornecendo desta maneira um
maior fator de atrito e um menor fluxo de massa. Os resultados para os demais modelos estdo de
acordo com os resultados da Figura 3.11.

Como exposto no Capitulo 2, existem na literatura especifica de tubos capilares diversos
modelos empiricos, para o calculo do fator de atrito na regido bifésica de escoamento. Na Figura
3.13, pode-se observar a evolugdo do valor do fator de atrito na regiao bifdsica, em funcao do
titulo, para cada um destes modelos. Para fins de comparacdo, é apresentado também o fator de

atrito determinado pelas equagc')es de Churchill e de Blasius, obtidos com a viscosidade bifésica
calculada pela equagao de Cicchitti.
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FIGURA 3.13 - Variacao do fator de atrito bifdsico com o titulo.

Pode-se notar que o modelo de Hopkins apresenta comportamento similar as equagdes de
Churchill e de Blasius. Isso deve-se ao fato de a viscosidade ser calculada em todos estes modelos
de acordo com o procedimento sugerido por Cicchitti. O modelo de Koizumi e Yokoyama, apesar
de utilizar a viscosidade cinemdtica do liquido saturado, apresenta os menores valores.

A Figura 3.14 apresenta uma comparagio dos resultados de fluxo de massa obtidos com
cada um dos modelos citados no item 3.3.7. Os resultados s3o para um didmetro de 1,0 mm.

Pode-se observar a grande disparidade (de quase 20% entre 0 maior e 0 menor) entre 0s
resultados fornecidos quando sdo utilizados diferentes modelos para avaliar o fator de atrito na
regido bifdsica.Os modelos que fornecem valores médios para o fator de atrito, quais sejam, os de
Whitesel e Erth, apresentam os maiores valores, ocasionando maior restrigio e fornecendo o
menor fluxo de massa.

Cabe lembrar que os modelos de Whitesel e Erth sdo diretamente empregados na Equagio
(3.39), enquanto que para os demais modelos empregou-se o procedimento (b) descrito no item
3.4.1.

As condigbes de operagao, nos testes anteriores, referem-se a um grau de subresfriamento
de 5,5 °C. Os modelos de Whitesel e Erth, que calculam diretamente um fator de atrito médio,
dependem das condigdes na entrada do tubo. Um resultado curioso é obtido quando se testa o
modelo para uma condigio saturada na entrada. Na Figura 3.15, sdo mostrados os resultados para
as mesmas condigdes da Figura 3.14, porém com um titulo de 0,1 na entrada:
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FIGURA 3.14 - Influéncia do modelo de cilculo do fator de atrito na regido bifdsica sobre o

fluxo de massa - comparagao entre os modelos empiricos.
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FIGURA 3.15 - Influéncia do modelo de cédlculo do fator de atrito na regiao bifsica sobre 0

fluxo de massa - comparagao entre os modelos empiricos - condigao de entrada saturada.
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Com a condigdo de entrada saturada, com titulo diferente de zero, o valor do fator de
atrito fornecido pelo modelo de Erth muda significativamente, ficando menor que o de Hopkins.
Os modelos de fator de atrito local mantém o seu comportamento.

Esta mudanca de comportamento pode ser melhor explicada através da Figura 3.16, onde
verifica-se o destoante aumento do fator de atrito e a conseqiiente queda do fluxo de massa,

quando da utilizag3o da equagio de Erth.

Grau de Subresfriamento [°C]

0,0 1,0 20 30 4,0 5,0
' | | s 1

13

0,3 0,2 0,1 0,0
Titulo [-]

FIGURA 3.16 - Influéncia do modelo de cdlculo do fator de atrito na regido bifasica sobre o

fluxo de massa - comparagao entre os modelos empiricos - variagdo da condi¢ao de entrada.

Como se pdde verificar nesta andlise, os modelos apresentam grandes diferencgas entre si.
Por isso, € necesséria a obtengdo de dados experimentais confidveis, com os quais poder-se-a.
determinar qual o modelo de fator de atrito mais adequado, para ser empregado na modelagio da

regido bifasica de tubos capilares.
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3.5.7 - EFEITO DO FENOMENO DE METAESTABILIDADE.

A consideracao do fendmeno da metaestabilidade afeta o escoamento no tubo capilar, no
sentido de que, com o atraso na vaporizagio, o comprimento da regido liquida torna-se maior e,
consequentemente, provoca uma menor perda de pressdo ao longo do tubo.

O efeito do atraso na vaporizagéo,' calculado de acordo com o modelo de Chen et al. (ver
item 3.3.8), sobre o fluxo de massa, € ilustrado na Figura 3.17, para um didmetro de 0,7 mm. Tal
efeito equivale a um acréscimo de 1,6% no fluxo de massa calculado. Foi usado o didmetro de 0,7

mm porque o modelo de Chen et al. s6 € vélido para a faixa de didmetro de 0,66 mm a 1,17 mm.

4,7
\ sem metaestabilidade
: N — - — - com metaestabilidade
4,5 —
? 4,3 —
W
é 4,1 —
=
3,9 —
D =0,7mm
3,7 | | 1 1
2,0 2,2 24 2,6 2.8 3,0

Comprimento do capilar [m]
’ FIGURA 3.17 - Influéncia da metaestabilidade sobre o fluxo de massa.

Da andlise da Equagdo (3.80), verifica-se que o atraso na vaporizagdo, €Xpresso em
unidades de pressdo, € fungéo de vérias varidveis envolvidas no processo. No entanto, a
correlagio desta varidvel com cada uma das outras nao € direta. Por exemplo, ao se variar o grau
de subresfriamento na entrada, altera-se também o valor da temperatura no ponto 3a, caso seja
mantida a mesma pressao de entrada. Ao se variar o didmetro interno, altera-se também o nimero
de Reynolds, e assim por diante.
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As Figuras 3.18, 3.19 e 3.20 mostram a influéncia de cada uma das varidveis
independentes sobre o atraso na vaporizacdo, (ps, - ps), calculada pela Equagdo (3.80). As
condigOes de operacao sdo as mesmas utilizadas em todos os graficos anteriores deste item.

Em linhas gerais, 0 atraso na vaporizagio € diretamente proporcional & pressio de
entrada, e inversamente proporcional ao didmetro interno, ao grau de subresfriamento e ao

comprimento.

Pode-se notar que o modelo, apesar de ser valido para qualquer grau de subresfriamento
entre 0 °C e 17 °C, parece divergir quando este se aproxima de zero.

1,6
L=20m
D = 0,7 mm
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?,: 1,2 —
'g
>
8
g 0,8 —
O’4 T l T I T I T ' T

0] 2 4 6 8 10
Grau de Subresfriamento [°C]

FIGURA 3.18 - Influéncia do grau de subresfriamento na entrada do tubo sobre a subpressao de

vaporizagao.
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FIGURA 3.19 - Influéncia do didmetro sobre a subpressio de vaporizagio.
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FIGURA 3.20 - Influéncia da pressao de entrada no tubo sobre a subpressio de vaporizagéo.
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Como se pdde verificar a inclusdo dos efeitos de metaestabilidade afeta as previsdes do
modelo numérico. Infelizmente a Unica equagdo disponivel e de fécil utilizagdo € a equagdo
apresentada no item 3.3.8. Tal equacéo, além de épresentar uma faixa de erro consideriavel em
relagdo aos dados experimentais, utilizados no seu desenvolvimento, € vilida apenas para uma
faixa restrita de didmetro e comprimento, e somente para o R-12. Estudos experimentais devem

ser desenvolvidos no sentido de se remover tal restri¢ao.

3.5.8 - EFEITO DO PROCEDIMENTO DE OBTENCAO DO FATOR DE ATRITO
MEDIO NA REGIAO BIFASICA

No item 3.4.1 discutiram-se duas maneiras de se avaliar o fator de atrito médio para a
regido bifisica. E oportuno testar o desempenho do modelo com cada um dos procedimentos de
avaliacdo apresentados. ' ’

A Tabela 3.6 apresenta uma comparagao entre os resultados, para cada um dos modelos
empiricos, incluindo-se a equagdo de Churchill, calculada com a viscosidade dada pela equacio de
Cicchitti. O comprimento utilizado foi de 2,0 m e o didmetro, 0,6 mm. A diferenga indicada € em

relagdo ao procedimento (a).

TABELA 3.6 - Influéncia do procedimento de cdlculo do fator de atrito médio na regido bifasica
sobre o fluxo de massa (dados em [kg/h]).

Modelo de fator de | Churchill Hopkins | Cooper etal.| Koizumie Lin et al.
| atrito Yokoyama
Procedimento (a) . 3,04 3,01 3,22 3,47 3,17
Procedimento (b) 3,05 3,02 3,15 3,31 3,15
Diferencga 0,33% 0,33% -2,17% -4,61% -0,63%

Conforme pode ser observado os fatores de atrito médios, calculados pelas alternativas de
integracdo (a) ou (b) (ver item 3.4.1), sdo diferentes, particularmente para os modelos de Cooper
et al. e Koizumi e Yokoyama. Apesar da alternativa (b) requerer um tempo computacional
aproximadamente 250% superior a alternativa (a), para o cdlculo do fluxo de massa, ela serd
adotada neste trabalho, por representar, na opinido do autor, mais realisticamente a situacio fisica

em questao.



4 - TRABALHO EXPERIMENTAL

No Capitulo 2 ficou evidenciada a necessidade de um trabalho experimental que pudesse
gerar dados completos e confidveis para o escoamento de refrigerantes em tubos capilares.

Essa tarefa € objeto de um extenso programa experimental desenvolvido pelo Nucleo de
Refrigeracdo, Ventilagdo e Condicionamento de Ar (NRVA) do Departamento de Engenharia
Mecénica da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), que na sua parte I (Melo et al.,
1993), realizada ao longo do ano de 1993, contou com a participagao direta deste mestrando, ao

lado de outros membros do Nicleo. Neste periodo as seguintes atividades foram desenvolvidas:

(a) construcao, operacionalizacao e calibragdo da bancada experimental;
(b) determinacéo das caracteristicas geométricas dos tubos capilares;
(c) testes com os refrigerantes R-12, R-134a e R-600a.

Nesta parte I, as medi¢des se limitaram ao fluxo de massa, € as pressdes € temperaturas a
entrada e a saida dos tubos. A parte II deste programa, que vem sendo desenvolvida ao longo do
ano de 1994, compreende a medigdo das distribuiches de temperatura e pressdo ao longo dos
mesmos tubos capilares utilizados na Fase I. De posse destes dados, poder-se-4 estudar com mais
detalhes o escoamento e seus fenOmenos pertinentes, como o escoamento bifésico, a
metaestabilidade e a blocagem. |

O trabalho experimental em tubos capilares € o objeto da dissertacio de Gongalves
(1994), sendo entio esta a principal referéncia sobre o assunto, e onde poderdo ser obtidos
maiores detalhes. O autor apresenta, a seguir, uma descricdo resumida do trabalho experimental

desenvolvido.

4.1 - GEOMETRIA DOS TUBOS CAPIL.ARES

Foram testados 6 diferentes tubos capilares de cobre com trés didmetros internos e dois

comprimentos distintos.

-

Medi¢do do_Didmetro. A medi¢do do didmetro € critica devido a grande influéncia deste

pardmetro sobre o escoamento, como mostrado no item 3.5.
Na verdade, o tubo de cobre, devido a sua maleabilidade, e ao préprio processo de

fabricac@o, nao apresenta uma segdo circular constante ao longo de seu comprimento. E
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necessario o emprego de técnicas especiais de medi¢do com o objetivo de se determinar um
didmetro equivalente.

Assim, trés amostras de cada didmetro, com aproximadamente 3 mm de comprimento,
totalizando dessa maneira 9 amostras, foram embutidas em uma matriz de bakelite.

As dreas da segdo transversal interna do tubo foram medidas por um método éptico. Este
método consiste em ampliar a imagem da se¢ao transversal do tubo em 50 vezes, e integrar a drea
diretamente por um processo computadorizado. Para reduzir a incerteza de medi¢ao, foram
realizadas 9 medigOes para cada amostra, totalizando assim 27 medigOes para cada didmetro
sendo avaliado. O didmetro equivalente € entao obtido a partir da drea média obtida das 27

medicoes.
A incerteza de medicdo deste método foi avaliada em + 0,02 mm.

Medi¢io do Comprimento. Para a medi¢do do comprimento, foi utilizada uma trena flexivel, com

divisoes de escala de 1,0 mm. Os tubos foram mantidos tao retos quanto possivel, tensionando-os
entre duas morsas de bancada. Foi tomado o devido cuidado para que os tubos nao sofressem

deformag0es.
A incerteza de medicao deste procedimento foi estimada em + 2,0 mm.

Medicao da Rugosidade. Para a medicio da rugosidade superficial das paredes internas do tubo,

foram utilizadas 6 amostras de cada didmetro em consideragao.

As amostras eram constituidas por pequenas se¢oes longitudinais, de aproximadamente 10
mm de comprimento, embutidas em uma matriz de bakelite. As superficies internas dos tubos
foram expostas através de um processo cuidadoso de polimento. Estas superficies foram avaliadas
em um microscOpio, para se detectar possiveis alteracOes causadas pelo processo de polimento.

As medigGes foram feitas por um rugosimetro padrdo, Form Talysurf 120, de acordo com
a norma britinica B.S. 1134 (British Standards Institution, 1988). O valor de rugosidade medido
corresponde a média aritmética do valor absoluto das diferengas entre o perfil de rugosidade
medido e sua linha média, ao longo do comprimento da amostra. Este €, basicamente, 0 mesmo
procedimento adotado por Sweedyk (1981).

A incerteza de medicao deste processo foi estimada em + 0,01 pwm.

Resumo das Caracteristicas Geométricas. Apresenta-se na Tabela 4.1, a seguir, as caracteristicas
geométricas dos seis tubos testados.

Os didmetros medidos se mantiveram dentro da faixa de tolerincia estipulada pela norma
ANSI/ASTM B360-88. Isto, porém, nao elimina a necessidade de se medir este parimetro,

durante o processo de anilise do escoamento em um tubo capilar.
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TABELA 4.1 - Geometria dos tubos capilares testados.
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Pardmetro Tubo Capilar
1 2 3 4 5 6
Didmetro interno [mm] 0,77 0,84 1,05 0,77 0,84 1,05
Comprimento [m] 2,926 3,027 3,020 2,009 1,993 2,030
Rugosidade superficial [wm] 0,75 0,59 0,72 0,75 0,59 0,72
Rugosidade relativa [-] 0,00097 { 0,00070 | 0,00069 | 0,00097 | 0,00070 | 0,00069

A rugosidade superficial apresentou uma varia¢ao de mais de 25%. Isto demonstra que os
tubos capilares ndo podem ser considerados lisos e que a ado¢do de uma rugosidade "tipica", ndo

€ pratica recomendavel.

4.2 - APARATO EXPERIMENTAL

A bancada experimental utilizada € mostrada esquematicamente na Figura 4.1. '

Tal bancada é constituida por um sistema de refrigeragdo, com dois compressores
herméticos alternativos (1), um condensador duplo-tubo, contra-corrente, resfriado a dgua (2),
um evaporador do tipo aletado em contato direto com o ar ambiente (3), e a secdo de teste
propriamente dita, constituida pelo tubo capilar (4). O tubo € soldado a dois acopladores,
facilitando assim a sua montagem e desmontagem da bancada. A segdo de testes € isolada
termicamente, com la de vidro.

Dois separadores de 6leo instalados em série (5) e um filtro de leo (6) sdo posicionados
entre os compressores e o condensador, de forma a garantir que o escoamento através do tubo
capilar esteja o mais isento de Sleo possivel. O dleo purgado nestes elementos € retornado aos
compressores através da linha de sucgdo. Os separadores de 6leo sao do tipo normalmente
empregados em sistemas de refrigeragio. O filtro de 6leo é de concepgio prépria, e consiste em
uma carcaga metdlica totalmente preenchida com palha de ago.

Um filtro de refrigerante (7) € usado para eliminar quaisquer impurezas que possam
existir, impedindo-as de adentrar no fluximetro e no capilar, onde poderiam provocar obstrugio.

Este filtro é também responsavel pela remogio de umidade.
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FIGURA 4.1 - Diagrama esquemdtico da bancada experimental.

Um subresfriador duplo-tubo, contra-corrente, resfriado a dgua (8) e uma resisténcia
elétrica, alimentada por um variador de voltagem (9), s@o utilizados para controlar o grau de
subresfriamento a entrada do tubo. Um visor (10), instalado préximo da entrada do capilar,
permite uma anilise visual do escoamento, possibilitando verificar a possivel ocorréncia de bolhas,
ou seja, de escoamento bifasico.

A pressao de condensagdo € determinada pelo fluxo de dgua através do condensador. A
pressdo de condensacdo € estabelecida manualmente e controlada automaticamente por uma
valvula reguladora de pressdo (11), que atua sobre o fluxo da dgua.

A pressio de evaporagio é controlada por um by-pass (13) é, eventualmente, por um
aquecedor de ar elétrico (12).

Um separador de liquido (14) garante que o fluido succionado pelos compressores esteja
inteiramente na fase vapor.

Transdutores de pressdo (P) sdo utilizados para a medicao da pressdo absoluta a entrada e
a saida do tubo capilar. Foram utilizados transdutores de pressio, do tipo strain-gage. Estes
transdutores foram submetidos a rigorosa calibragio (Gongalves, 1994), sendo-a incerteza
maxima de medicdo estabelecida em + 0,02 bar, para a faixa de pressio até 20 bar.

Termopares tipo T (T), de cobre-constantan, com um didmetro de 0,13 mm, sdo utilizados
para medir a temperatura a entrada e a saida do tubo. A medigio de temperatura a entrada € feita

com o termopar inserido no escoamento, a uma distincia de aproximadamente 5 mm do inicio do
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tubo. A medic¢do de temperatura a saida, por ndo ser relevante, € feita com o termopar preso a
superficie externa da tubulagdo. A medi¢do de temperatura também foi submetida a cuidadosa
calibragdo (Gongalves, 1994), sendo a incerteza de medigdo maxima estimada em =+ 0,2 °C, para a
faixa de 0 °C a 100 °C.

O fluxo de massa € medido com um fluximetro (M), do tipo Coriolis. A incerteza de
medicdo deste processo (Gongalves, 1994) foi avaliada em + 0,03 kg/h, para a faixa de fluxo de
massa de até 15 kg/h.

Os sinais de todos os transdutores sao medidos por um sistema de aquisi¢io de sinais
totalmente automatizado, controlado por um microcomputador tipo PC. Os sinais sao
automaticamente medidos, processados e gravados em disco, de acordo com uma programacio

pré-estabelecida.

4.3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E OBTENCAO DOS DADOS

No inicio do dia, os compressores sao ligados e as condi¢cdes de operagdo sdo
estabelecidas grosseiramente. A pressio de condensagdo € determinada pelas vélvulas que
controlam o fluxo de 4gua no condensador. A pressio de evaporagio € obtida pela carga térmica
imposta e pelo fluxo de massa através do by-pass. O grau de subresfriamento € controlado pelo
fluxo de 4gua no subresfriador e pelo reaquecimento produzido pela resisténcia elétrica. O sistema
normalmente requer entre 1 e 1,5 horas, apds a partida dos compressores, para atingir condigdes
estaveis de funcionamento.

Apos este tempo, € feito entdo um ajuste fino das condigdes, de acordo com o desejado. O
uso do by-pass de gds quente a alta pressio também permite um ajuste fino da pressdo de
condensacdo. Finalmente, o ajuste fino do grau de subresfriamento é conseguido com o variador
de voltagem que alimenta as resisténcias de aquecimento. Apds qualquer ajuste, é necessario
aguardar algo em torno de 15 minutos, para que o sistema possa se "reacomodar". ’

O comportamento de todas as grandezas fisicas medidas na bancada € monitorado
continuamente através do micro-computador. Durante a operagio, estas varidveis sio mostradas
na tela do computador, em fungido do tempo, possibilitando dessa maneira verificar se o sistema
estd operando em condigOes de regime permanente.

Quando o regime permanente € atingido, um teste € gravado, ao longo de um periodo de
20 a 30 minutos. O comportamento das principais varidveis de interesse, em um teste tipico, é
mostrado na Figura 4.2.

Como se pode verificar, as varidveis de interesse ndo se mantém num valor constante. Isto
se deve a propria caracteristica dindmica do sistema, e aos seus controles. Note-se, entretanto,
que as faixas de variacdo dessas grandezas sdo bastante estreitas e que, com sistemas de medigio

pouco precisos, estas variacdes nio seriam detectadas.
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FIGURA 4.2 - Resultados de um teste tipico, em fungio do tempo.
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E necessdrio, entdo, se determinar critérios para qualificar o regime de escoamento como
permanente. Através da experiéncia na operagio da bancada e da andlise dos resultados,
considerou-se o regime como permanente quando a temperatura € a pressio a entrada do capilar
apresentavam variagoes, entre 0 méximo e o minimo valor, inferiores a 0,4 °C e 0,2 bar,
respectivamente.

Cada teste € gravado e processado, gerando-se um relatério de rnsaio. Este rlatério
contém gréficos, mostrando o comportamento das varidveis em fungdo do tempo, similares aos
mostrados na Figura 4.2. Um "ponto" experimental é determinado a partir dos resultados,
selecionando-se um determinado tempo e em seguida determinando-se as demais varidveis, neste
mesmo tempo, através de anilise grifica. Apesar de ser um procedimento "manual", os erros que
advém deste procedimento foram estimados € sdo bem menores que as incertezas de medicio do
experimento (Melo et al., 1993).

Apé6s a conclusdo dos ensaios com cada capilar, este era lavado com cloroférmio. A
solucio obtida apds a lavagem, foi analisada e verificou-se a inexisténcia de 6leo no escoamento.

Amostras dos refrigerantes R-12 e R-134a foram extraidas da bancada durante a
realizagdo dos ensaios, e analisadas em um cromatégrafo. Este procedimento permitiu verificar
que os refrigerantes sendo utilizados apresentavam um grau de pureza superior a 99,9% em
volume. Para o R-600a o procedimento ndo pode ser realizado, mas o fabricante do refrigerante
garante um grau de pureza minimo de 99,5%, valor este plenamente aceitdvel.

Um elevado niimero de testes foi realizado, 288 com o refrigerante R-12, 245 com o R-
134a e 189 para o R-600a, utilizando os tubos capilares indicados na Tabela 4.2, e as pressoes de
condensagio indicadas na Tabela 4.3. A numeragéo dos tubos capilares refere-se a Tabela 4.1.

Note-se que nem todos os tubos foram testados com todos os refrigerantes. Por exemplo,
o R-600a foi testado apenas com os capilares 1 e 4, pois estes eram os tubos que forneciam fluxos

de massa na faixa de aplicagio de interesse comercial.

TABELA 4.2 - Tubos capilares testados.

Refrigerante Tubo Capilar

1 2 -3 4 5 6
R-12 X X X X X
R-134a X X X X
R-600a X X
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TABELA 4.3 - Pressoes de condensacio testadas.

Refrigerante | Pressao de Condensacio [bar]
18 14 11 9 7
R-12 . X X X X
R-134a X X X
R-600a X X X

A pressdo de evaporacao foi mantida tao baixa quanto possivel, em torno de 1 bar ou
menor, para se garantir, para todos os testes, a condigdo de fluxo blocado a saida do capilar.
Foram utilizados graus de subresfriamento na entrada do tubo na faixade 2 a 15 °C.

4.4 - DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA PRESSAO DE BLOCAGEM

O escoamento no interior de tubos capilares normalmente atinge regime critico ou sénico
na sua extremidade, como visto no Capitulo 2. A pressdo de blocagem, em cada condigido de
escoamento, deve ser adequadamente determinada pois, caso seja superior a pressio de
evaporagdo, formard com a pressio de entrada do tubo o diferencial de pressio que induz o
escoamento através do tubo capilar.

Durante os testes ndo € possivel determinar experimentalmente a pressao critica. Desta
forma, necessita-se de um modelo tedrico para inferir a pressdo critica, de maneira a se poder
determinar a pressio de evaporagio a ser empregada durante o teste, como forma de se garantir a
ocorréncia de escoamento blocado.

Este modelo teérico nada mais € que o préprio modelo numérico apresentado no Capitulo
3, mais especificamente o procedimento apresentado no item 3.3.5.

Para a validagdo deste modelo, ensaios especificos para a determinagio da pressao critica
sd0 necessarios. Este ensaio consiste em aumentar a pressio a saida do tubo, mantendo as demais
condigdes constantes, até se notar uma queda no fluxo de massa (ver Figura 2.3). Neste instante,
a pressdo de saida do tubo tornou-se maior que a pressio critica do escoamento, ou seja, esta
ultima nio € mais atingida dentro do tubo.

Para controlar a pressdo a saida do tubo capilar, utilizou-se uma vilvula montada logo
ap6s o acoplador de saida. Variando-se a posi¢ao do obturador desta védlvula, podia-se elevar a
pressdo de saida do tubo sem alterar a pressio de evaporagao do sistema, ndo afetando assim o
restante do sistema e dessa maneira mantendo as demais varidveis de interesse constantes.

Foram realizados testes apenas com o capilar n° 1. A Figura 4.3 mostra a comparagio

entre os resultados experimentais e tedricos, para uma pressio e grau de subresfriamento na
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entrada de 11,0 bar e 10,0 °C, respectivamente. A pressdo critica, estimada pelo modelo tedrico,

¢ indicada por um trago vertical.

4.9
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5 .
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Pressao de Saida [bar]
FIGURA 4.3 - Deterrfiinagio da pressdo critica - comparagio numérico-experimental.

Os resultados sdo quantitativamente diferentes, mas essa diferenga, como se pode
verificar, é pequena, e se encontra dentro da faixa de incerteza do modelo (ver Capitulo 5).
Quanto ao aspecto qualitativo, o modelo tedrico parece reproduzir bem a tendéncia de queda do
fluxo de massa com a elevagdo da pressdo de saida, captada nos resultados experimentais.

Convém notar que durante a realizagdo do ensaio, a pressio de entrada variou numa faixa
de = 0,1 bar e o grau de subresfriamento em + 0,25 °C, o que explica as pequenas diferengas
quantitativas entre dois pontos experimentais consecutivos, na faixa de regime blocado. No

entanto o comportamento geral nao fica prejudicado.
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4.5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Como j4 afirmado, um elevado nimero de medigdes foi efetuado, e estio disponiveis em
um formato tabular (Melo et al., 1993), onde sdo fornecidos os valores reais das pressées de
entrada e saida, do grau de subresfriamento e do fluxo de massa.

As Figuras 4.4 a 4.7 mostram, como exemplo, os resultados experimenfais para os
capilares 1 e 4, empregando R-12, R-134a e R-600a. Foi visto que as condigdes de operagio nao
se mantém num valor constante. Por isso, para uma apresentagdo grifica adequada, pequenas
variagoes na pressdo de entrada foram desconsideradas. As pressoes, indicadas nos grificos,
representam os valores limites entre os quais se encontram as pressoes reais de entrada. Todos os
ensaios foram realizados com escoamento blocado a saida do capilar.

Pode ser verificado que o R-12 e o R-134a fornecem quase o mesmo fluxo de massa, a
mesma pressao de entrada, sendo esta tendéncia levemente afetada pela geometria do tubo e pelas
condigoes de operagdo. Pode ser observado também que, para ambos os capilares e pressoes de
entrada, os fluxos de massa para o R-600a sdo aproximadamente 33% menores que os do R-12
ou do R-134a, sendo este valor levemente afetado pelo grau de subresfriamento.

Pode ser observado também que, em alguns casos, ocorre uma razoavel dispersdo dos
resultados (ver, por‘ exemplo, os resultados para o R-600a na Figura 4.4). Estes resultados
sugerem a ocorréncia de metaestabilidade, que afeta o fluxo de massa, mas se manifesta de uma

maneira fortemente aleatéria.
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FIGURA 4.4 - Resultados experimentais - Capilar n° 1 - pressio de entrada 9 bar.
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FIGURA 4.6 - Resultados experimentais - Capilar n° 4 - pressao de entrada 9 bar.
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FIGURA 4.7 - Resultados experimentais - Capilar n° 4 - pressdo de entrada 11 bar.
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5. VALIDACAO DO MODELO TEORICO

Apresenta-se, neste capitulo, a comparagdo dos dados experimentais obtidos, com os
resultados fornecidos pelo modelo numérico. Inicialmente, porém, far-se-4 uma avaliacdo da
incerteza do modelo. Em seguida, as diversas configuragdes possiveis para o modelo serdo
comparadas com os dados experimentais, permitindo a identificagio da configuragio mais

adequada.

5.1 - ANALISE DA INCERTEZA DO MODELO TEOQRICO

No item 3.5, analisou-se a influéncia qualitativa e quantitativa de cada parimetro
envolvido sobre o modelo numérico.

No dmbito da validagdo do modelo, os dados experimentais coletados, quais sejam, as
caracteristicas geométricas dos tubos e as condi¢des de operagio, serao utilizados como dados de
entrada do modelo numérico. Este fornecerda um fluxo de massa calculado que serd entio
comparado aos valores efetivamente medidos. _

Faz-se necessario avaliar qual a incerteza do modelo tedrico, originada das incertezas de
medigdo dos dados experimentais, para se poder estabelecer uma margem de erro dentro da qual
o modelo numérico possa ser considerado confiavel.

No Capitulo 4, apresentéram-se as incertezas de medicdo dos parimetros relevantes do

experimento. A Tabela A.I, que se encontra no Apéndice II, fornece um sumario das incertezas de
medigio absolutas e relativas. A Figura 5.1 mostra a influéncia da combinagio das incertezas de
fnedigéo de todas as varidveis de entrada do modelo numérico sobre os seus resultados. Cabe
‘lembrar que a incerteza de medigdo do grau de subresfriamento a entrada do tubo, que € o dado
de entrada utilizado pelo presente modelo, € igual 4 incerteza de medigdo da temperatura (Melo et
al., 1993). ' _
Pode-se verificar que a faixa de incerteza ficou em + 6%. Na Figura 3.8, verificou-se que a
principal influéncia é a do diAmetro interno do tubo. Naquela figura a faixa de incerteza foi
avaliada para uma variagdo de + 25 um, enquanto que a incerteza de medigao experimental € de %
20 pm.

Cabe lembrar que o processo de calculo das propriedades dos refrigerantes foi
considerado como absoluto, isto €, ndo se levou em conta qualquer incerteza associada com este

calculo.
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FIGURA 5.1 - Influéncia das incertezas de medigdo sobre o fluxo de massa.

Outro aspecto a considerar € que o fenémeno da metaestabilidade do escoamento é
fortemente aleatério, e bastante dependente do histérico do ensaio, isto €, do "caminho" pelo qual
se atingiu as condigdes de operagdo em questdo. Ensaios com condigdes de operagdo muito
préximas, quase idénticas, chegaram a apresentar diferencas no valor de fluxo de massa de até
16% (Figura 4.5). Essa aleatoriedade dos resultados € impossivel de ser prevista teoricamente.

Levando-se em conta as simplificacoes do modelo numérico, a aleatoriedade do fendmeno
da metaestabilidade do escoamento, e as incertezas de medigdo dos dados de entrada,
estabeleceu-se uma margem de erro aceitdvel, de = 10%, para a validagio numérica.

5.2 - VALIDACAO DO MODELO TEORICO

A configuragio bésica do modelo foi inicialmente utilizada para a comparagdo numérico-
experimental. Tal configuracio € idéntica a utilizada para as anélises realizadas no item 3.5, e
apresenta as seguintes caracteristicas:

- fator de atrito da regido monofésica calculado segundo o modelo de Churchill (Eq.
3.59);

- viscosidade absoluta da regido bifésica calculada segundo a equacgio de Cicchitti (Eq.
3.64);
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- fator de atrito da regido bifdsica calculado segundo o modelo de Churchill;

83

- fator de atrito bifdsico médio calculado segundo o procedimento (b) do item 3.4.1;

- sem regido de metaestabilidade;

Como se estard analisando e comparando diversas configuragdes do modelo, serd itil

utilizar a seguinte padronizacio, apresentada na Tabela 5.1, a seguir.

- TABELA 5.1 - Configuragdes utilizadas no modelo tedrico.

Configu- Modelo de cilculo Proced. de
ragao do calculo do fator
modelo | fator de atrito | fator de atrito viscosidade de atrito médio
regido liquida bifdsico bifdsica bifasico
bésica Churchill Churchill Cicchitti (b)

1 Churchill Churchill Wallis (b)

2 Churchill Hopkins Cicchitti (b)

3 Churchill Cooper et al. - (b)

4 Churchill ‘Whitesel - -

5 Churchill Erth - -

6 Churchill Koizumi e - (b)

" Yokoyama
7 Churchill Lin et al. - (b)

Para a avaliacio qualitativa da comparagdo numérico-experimental foram utilizadas as

seguintes definigdes:

(a) Erro_médio: calculado como a média da diferenca entre o fluxo de massa calculado pelo

modelo e o valor efetivamente medido, em relagio a este Gltimo, ou seja:

((mcalc - mm

m

med

“).100)

B, =

n

(5.1)
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onde 11 é o nimero total de ensaios. O erro médio E, dd uma idéia de erro relativo, isto €, de

quanto, em média, o0 modelo estd superestimando (E, > 0) ou subestimando (E,; < 0) o fluxo de

massa.

(b) Erro absoluto médio: calculado como a média do valor absoluto da diferenga entre o fluxo de

massa calculado pelo modelo e o valor efetivamente medido, em relacao a este ultimo, ou seja:

|mcalc - Ihmedl
: 1.100
E ( I‘i‘lmed

E,=-—

(5.2)

n

O erro absoluto médio E, dd uma idéia da qualidade do "ajuste" global, isto €, da

dispersao dos resultados do modelo numérico em relagao ao experimental.

(c) Erro absoluto_médximo: representa o maior valor do erro absoluto, E,, calculado com a

equagao (5.2), ou seja:
E,=mix(E,) (5.3)

O erro absoluto maximo E; dd uma idéia da maior diferenga encontrada entre os

resultados numéricos e experimentais.

As Figuras 5.2 a 5.4 apresentam, respectivamente, os resultados da comparagao numérico-
experimental para os refrigerantes R-12, R-134a e R-600a. A Tabela 5.2 fornece os resultados

qualitativos.

TABELA 5.2 - Comparagio numérico-experimental - configuracio basica.

Refrigerante E; , E, E, pontos ¢/
[%] [%] [%] E,<10%

R-12 7,07 7,48 16,62 68,06 %
R-134a 6,68 7,22 19,30 66,53 %
R-600a 0,74 4,85 17,00 89,42 %
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FIGURA 5.3 - Comparagdo numérico-experimental - configuracio bésica - R-134a.
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FIGURA 5.4 - Comparagao numérico-experimental - configuragio basica - R-600a.

Pode-se observar uma nitida tendéncia do modelo numérico em superestimar o fluxo de
massa, com exceg¢io dos resultados para o R-600a, que se apresentam bem "ajustados". Isso pode
ser confirmado pela Tabela 5.2, onde, para 0 R-12 ¢ o R-134a os resultados apontam um erro
médio E, em torno de + 7%, enquanto que para o R-600a este erro fica em torno de 0,7%.

Outra tendéncia bem clara € que o erro médio absoluto € maior para os menores
didmetros. Essa tendéncia € bem explicita nos resultados do R-134a (Figura 5.3). E possivel que
esta tendéncia se deva ao modelo do fator de atrito. Apesar da equagdao de Churchill representar
muito bem o universalmente aceito diagrama de Moody, este, aparentemente, ndo correlaciona
adequadamente a perda de pressdo por atrito em tubos com didmetros da magnitude em questao.

Esta tendéncia pode estar também relacionada com o cilculo das propriedades do fluido.
Isto poderia explicar o fato de que, para o didmetro de 0,77 mm, o modelo tenha se mostrado
preciso para o R-600a (Figura 5.4), e tenha superestimado os resultados para o R-12 e R-134a.

Para este fato, a causa pode ser também a ocorréncia do fendmeno da metaestabilidade. A
~tensdo superficial do R-600a é maior que a dos outros dois refrigerantes. Uma maior tensdo
superficial significa maior atraso na vaporizagao (ver Eq. 3.80). Isto significa que os fluxos de
massa medidos para o R-600a seriam maiores, relativamente ao R-12 e ao R-134a. Por isso, para
o modelo tedrico, os resultados para estes dois dltimos sdo superestimados, enquanto que 0s
resultados para o primeiro apresentam boa concordincia.
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Além disso, quando se analisam os resultados para um mesmo didmetro € para um mesmo
refrigerante, pode-se notar que os menores valores de fluxo de massa sdo subestimados, € os
maiores valores, superestimados pelo modelo. Esta tendéncia deve estar associada ao nimero de
Reynolds e mostra, novamente, a inadequacao do modelo de fator de atrito sendo adotado.

As Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 fornecem um panorama dos nimeros de Reynolds no ponto 3
(Figura 3.1), isto €, no ponto de inicio de vaporizagdo, para todos 0s ensaios, respectivamente
para os refrigerantes R-12, R-134a e¢ R-600a. O ponto de inicio de vaporizagdo € bem
representativo do escoamento pois, além de retratar o regime de escoamento na regido de fase
liquida, fornece uma indicagdo do regime de escoamento na regido bifdsica, que, devido a

vaporizagdo, apresentard um nimero de Reynolds sempre superior ao do ponto 3.

45

R-12 Config. bisica

O D=0,77mm

A D =0,84 mm

. o]
D =1,05 &
(?: 35 o b o
i ® a
] n & nfln
~ - w o
o a o aa®
g K .
@& o
8- 25 — O(Aﬂ ° a Dgpﬂ =}
o] S & o o
=) o o o
3 eng® o
o) 7] ° o o
E\ °9?\g§‘9A‘ o E ° i
(] o a [=]
& 15 — o %@A B|:F‘
O&
a
o e
— B8
5 T T T T T T T
' 1 5 9 13 17

Fluxo de massa medido [kg/h]

FIGURA 5.5 - Resultados numéricos - niimero de Reynolds no ponto 3 - configuragio bésica -
' R-12.
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Pode-se notar a existéncia de "curvas" de Reynolds bem distintas. Estas estio relacionadas
as pressoes de condensacdo utilizadas (ver Tabelas 4.2 e 4.3). Quanto maior a pressio de
condensagio, maior o fluxo de massa e maior o nimero de Reynolds.

O escoamento ocorreu sempre em regime turbulento, com nimeros de Reynolds sempre
maiores que 7000. O nimero de Reynolds € diretamente proporcional ao grau de subresfriamento
na entrada do tubo, isto €, para uma mesma pressao de condensagdo, quanto maior o grau de
subresfriamento na entrada, maior o comprimento da regido liquida, maior o fluxo de massa e

maior o nimero de Reynolds.

Analisando-se os resultados fornecidos pelo modelo, constata-se que existe a necessidade
de se reduzir suas estimativas de fluxo de massa, pelo menos para os refrigerantes R-12 e R-134a.
Isto €, 0 modelo numérico precisa apresentar maior restri¢ado ao escoamento.

Em relacdo ao fator de atrito na regido liquida, ja estd sendo empregado o modelo que
fornece os maiores fatores de atrito (ver Figura 3.5).

A consideracao do fendbmeno da metaestabilidade em nada ajudaria no presente caso, pois,
como demonstra a Figura 3.17, a considerag@o de um atraso na vaporizagido diminui a restri¢do ao
aumentar o comprimento da regiao liquida.

Resta, entéo,v a modelacdo do fator de atrito na regiao bifésica, a responsabilidade maior
sobre o controle da restrigio imposta ao escoamento, como ja tinha sido evidenciado na andlise
empreendida no item 3.5.6.

Dada a importincia deste parimetro, testar-se-ao todos os modelos empiricos
apresentados na literatura, ainda que alguns apresentem fatores de atrito ainda menores que os

fornecidos pela configuragao béasica do modelo.

5.2.1 - RESULTADOS PARA O R-12

A Tabela 5.3 apresenta os resultados quantitativos da comparagdo numérico-experimental,
para cada uma das configuragdes descritas na Tabela 5.1, para o refrigerante R-12.

Como ja afirmado, o erro médio E, d4 uma idéia de quanto o modelo superestima ou
subestima o fluxo de massa. Da andlise da Tabela 5.3, pode-se verificar que os resultados deste
erro refletem com precisao os resultados das Figuras 3.12 e 3.14.

A configuragdo com o modelo do fator de atrito bifdsico de Whitesel, foi a tnica a

apresentar tendéncia de subestimagao.
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TABELA 5.3 - Comparagio numérico-experimental - R-12.

Configuragio E; E, E, pontos ¢/
[%] [%] [%] E, <10%

bésica 7,07 7,48 16,62 68,06 %

1 6,70 7,18 16,08 70,49 %

2 582 6,49 15,56 76,04 %

3 9,91 10,09 20,97 51,39 %

4 -1,52 - 4,90 19,76 89,24 %

5 1,35 5,05 18,19 90,28 %

6 14,11 14,12 27,68 21,18 %

7 8,19 8,48 18,25 61,46 %

90

As Figuras 5.8 e 5.9 mostram respectivamente os resultados da comparagdo numérico-

experimental para as configuragoes 4 ¢ 5.
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FIGURA 5.8 - Comparagido numérico-experimental - configuragio 4 - R-12.
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FIGURA 5.9 - Comparagao numérico-experimental - configuracéo 5 - R-12.

Pode-se constatar que a configuragdo 5 € a que apresenta os melhores resultados, embora
nio muito diferentes da configuragio 4. '

Este resultado € intrigante pois, de acordo com Erth (1970) os resultados do modelo
analitico de Whitesel apresentavam erros de até 20% em relagdo aos seus préprios dados
experimentais. Esses erros eram devidos as aproximagdes feitas por Whitesel na avaliagdo das
propriedades termodindmicas, na avaliagio da pressdo critica, € na determinacdo do fator de
perda de carga na entrada do tubo (ver item 3.3.1). Além disso, a equacdo de Whitesel foi obtida
a partir de dados experimentais onde a condigdo de entrada era sempre de saturacdo. Os tubos
capilares empregados por Whitesel tinham didmetros variando entre 0,91 e 2,29 mm, fora,
portanto, da faixa de didmetros abrangida pelos presentes dados experimentais. Aparentemente
estas discrepancias s3o compensadas pelo presente modelo.

Apesar de Erth ter detectado e eliminado as aproximagdes do modelo de Whitesel, a sua
equagdo fornece basicamente os mesmos resultados, quando utilizada dentro do contexto do
presente modelo.

Pode-se constatar ainda que os resultados para os tubos de 0,84 mm de didmetro
apresentaram uma dispersio maior que os resultados para os demais didmetros. De fato, estes
capilares foram justamente os capilares que apresentaram maior dispersio nos resultados
experimentais (Gongalves, 1994). Argumenta-se que esta dispersdo possa estar associada ao

fendmeno da metaestabilidade. Através da Tabela 4.1, pode-se constatar que os capilares de 0,84
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mm de didmetro sdo os que apresentam menores valores de rugosidade, indicando que talvez
possa haver uma relacdo inversa entre a rugosidade superficial e a ocorréncia de metaestabilidade.

Isto estd de acordo com as observagdGes feitas em trabalhos experimentais anteriores (Cooper et
al., 1957; Mikol e Dudley, 1964).

5.2.2 - RESULTADOS PARA O R-134a
A Tabela 5.4 apresenta os resultados quantitativos da comparagao numérico-experimental,

para cada uma das configuragdes descritas na Tabela 5.1, para o refrigerante R-134a.

TABELA 5.4 - Comparagao numérico-experimental - R-134a.

~Configuragao E, E, E, pontos ¢/
[%] [%] [%] E, <10%

bisica 6,68 7,22 19,30 66,53 %

1 6,38 7,01 18,87 69,80 %

2 5,75 6,75 18,56 72,65 %

3 9,24 9,37 24,46 57,55 %

4 -1,27 . 5,41 18,60 86,53 %

5 1,12 4,95 18,45 87,76 %

6 13,14 13,14 31,41 43,67 %

7 7,75 8,07 21,73 62,86 %

As Figuras 5.10 e 5.11 mostram os resultados da comparagio numérico-experimental para

as configuragdes 4 e 5, respectivamente.

Da andlise destas figuras e da Tabela 5.4, pode-se constatar mais uma vez que a
configuracgdo 5 € a que apresenta os melhores resultados.

Apesar da equagdo de Erth para o fator de atrito ter sido obtida a partir de dados
experimentais para o R-12, esta aplicou-se bem ao R-134a, devido a semelhanga das propriedades

termodindmicas e termofisicas destes dois refrigerantes.
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FIGURA 5.10 - Comparacdo numérico-experimental - configuragio 4 - R-134a.
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FIGURA 5.11 - Comparagio numérico-experimental - configuragio 5 - R-134a.
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A Tabela 5.5 apresenta os resultados quantitativos da comparagdo numérico-experimental,

para as configuragdes descritas na Tabela 5.1, para o refrigerante R-600a.

TABELA 5.5 - Comparagio numérico-experimental - R-600a.

Configuragio E, E, E, pontos ¢/
[Z%] [%] [%] E,<10%

basica 0,74 4,85 17,00 89,42 %

1 0,44 4,83 17,44 88,89 %

2 0,17 4,76 17,33 88,89 %

3 2,89 5,31 14,16 86,77 %

4 -7,51 8,22 28,58 66,14 %

5 -5,13 6,81 26,95 74,60 %

6 6,81 7,41 18,69 68,78 %

7 1,72 4,94 15,46 89,95 %

As Figuras 5.12 a 5.14 mostram os resultados da comparagiao numérico-experimental para

as configuragées 1, 2 e 7, respectivamente. Da andlise da Tabela 5.5, pode-se verificar que as

configuragoes 1, 2 e 7 fornecem resultados bastante satisfatérios, assim como a configuragio

bésica. Alids, os resultados destas quatro configuragdes sdo bastante semelhantes.

Pode-se verificar que a configuragdo 2, embora nio abranja tantos pontos dentro da

margem de erro de = 10% quanto a configuracio 7, € a que apresenta o menor erro médio. Como

a diferenca de abrangéncia de pontos em relagdo a configuragio 7 é de apenas 1%, a configuragio

2 foi escolhida como a mais representativa dos dados experimentais.
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FIGURA 5.14 - Comparagido numérico-experimental - configuragio 7 - R-600a.

5.2.4 - DETERMINACAO DO MODELO FINAL
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Como se pdde verificar nas andlises precedentes, o modelo numérico que melhor reproduz

os dados experimentais varia de um refrigerante para outro. Por conseguinte, determina-se nio
uma, mas 2 configuragoes do modelo, em fungio do refrigerante utilizado.

A Tabela 5.6 sintetiza as melhores configuragdes do modelo para cada refrigerante.

TABELA 5.6 - Modelo numérico final - configuragGes.

Refrigerante Modelo de cilculo Proced. de
cdlculo do fator
fator de atrito | fator de atrito viscosidade de atrito médio
da regido liquida bifésico bifdsica bifdsico
R-12 Churchill Erth - -
R-134a Churchill Erth - -
“R-600a Churchill Hopkins Cicchitti (b)




Deve ser lembrado que o presente modelo apresenta as seguintes faixas de validade:

- pressao de condensagao

- grau de subresfriamento

- didmetro

- comprimento

- rugosidade

- refrigerantes

CAPITULO 5

:7al18bar
:2a15°C(K)

:0,77 a 1,05 mm

:1,993 a2 3,027 m

:0,59 a2 0,75 pm

: R-12, R-134a e R-600a

5.2.5 - DETERMINACAO DE UM MODELO GLOBAL
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Procurou-se identificar, também, uma tnica configuragdo que fornecesse os melhores

resultados, considerando-se todos os ensaios, com todos os refrigerantes.

Para tanto, analisaram-se os dados globalmente e chegou-se & conclusio que a

configuragdo 5, com o modelo de fator de atrito bifisico de Erth, é a que fornece os melhores
resultados, englobando 85,3% de todos os 722 dados disponiveis dentro da margem de erro de +

10%. Essa comparagao global pode ser avaliada na Figura 5.15.
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FIGURA 5.15 - Comparagio numérico-experimental - configuragio 5 - global.
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5.3 . ANALISE DA INCERTEZA DO CALCULO DAS PROPRIEDADES

Na andlise desenvolvida anteriormente, consideraram-se as propriedades termodinimicas e
termofisicas como variaveis absolutas. No entanto, no item 3.3.9, identificaram-se as incertezas
associadas com a estimativa destas propriedades.

No item 5.2 deste capitulo, sugeriu-se que o célculo das propriedades, notadamente a
viscosidade, poderia‘ explicar certas tendéncias apresentadas pelo modelo, quando da sua
comparagio com dados experimentais.

Na anilise empreendida no item 3.3.9, identificaram-se duas varidveis criticas: o volume
especifico do vapor saturado e a viscosidade, tanto do liquido como do vapor saturado.

Na Figura 5.16, apresenta-se uma comparagio entre os resultados obtidos pelo modelo
quando se aumentam as viscosidades do liquido e do vapor saturado em 5%. Esta € a incerteza
méxima estimada para o cdlculo desta propriedade. Utilizaram-se os resultados para o R-134a,

com a configuracio 5 (ver Figura 5.11).
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FIGURA 5.16 - Comparagio numérico-experimental - configuragio 5 - R-134a.
O aumento da viscosidade absoluta provoca um aumento das perdas por atrito e,

conseqiientemente, diminui o fluxo de massa calculado. Pode-se observar que este aumento da

viscosidade ndo influenciou de forma significativa os resultados. A maior influéncia observada foi
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para os tubos com didmetro de 1,05 mm, isto é, para os escoamentos de maior nimero de
Reynolds.

Na Figura 5.17, apresenta-se uma comparacao similar a figura anterior, mas aumentando o
volume especifico do vapor saturado em 3%. Esta € a incerteza méxima estimada para o célculo
desta propriedade.

17 :
R-134a Config. 5 .
| © padrio e - Y )
® volume especifico do vapor +3% v, $° .
—_ e 4 L’
13 A~ o™
E‘; gl >
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g O
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8 9 — . (x4 ‘96
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4 ’ ,:.
1 T I | ' ¥ l T
1 5 9 13 17

Fluxo de massa medido [kg/h]
FIGURA 5.17 - Comparagio numérico-experimental - configuragio 5 - R-134a.

O aumento do volume especifico do vapor implica em uma maior queda de pressio no
escoamento devido a aceleracdo do fluido. Pode-se observar que o aumento em questdo do
volume especifico nao afetou significativamente os resultados. Da mesma forma que a
viscosidade, a influéncia € maior para os tubos capilares de maior didmetro. ,

Na Tabela 5.7, apresentam-se os resultados da comparagao numérico-experimental, para a
configuragdo 5 e considerando as duas variagdes de propriedades apresentadas.
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TABELA 5.7 - Comparagdo numérico-experimental - R-134a.

Configuragao E, E, E; pontos c/

[%] [%] [%] E, <10%

5 1,12 4,95 18,45 87,76 %

viscosidade 0,26 4,87 19,46 89,39 %
+5%

volume especifico 0,71 - 4,96 19,11 87,76 %
+ 3%

Esta andlise permite concluir que as incertezas existentes no processo de célculo das
propriedades nao influenciou significativamente os resultados, como se supunha inicialmente. As

correlagdes para os fatores de atrito permanecem entio como as principais responsaveis pelas

tendéncias apresentadas pelo modelo.



6 - ANALISE NUMERICA COMPARATIVA

Uma vez validado, o modelo numérico pode entdo ser utilizado em andlises comparativas.

No momento, uma das principais dreas de atuagdo em refrigeraco, € a andlise do impacto da
substitui¢do do R-12, por fluidos alternativos.

A Figura 6.1 mostra o fluxo de massa através de um tubo de 0,77 mm de didmetro, nas

mesmas condi¢des-padrio, utilizadas no item 3.5, para os refrigerantes: R-12, R-134a e R-600a.

D = 0,77 mm

4 —
T,

4=>54,4°C
| Tevap =-23,3°C
ATgyp = 5,5 °C

Con

Fluxo de massa [kg/h]

R-12

R-134a

R-600a

T T .
—_—

2,2

2,4 2,6
Comprimento [m]

FIGURA 6.1 - Comparacio do desempenho do tubo capilar para diferentes refrigerantes.

Como se pode observar, nestas condi¢des, o refrigerante R-134a fornece um fluxo de
massa levemente superior (cerca de 1%) ao R-12. J4 o R-600a fornece um fluxo de massa 54%

menor que o R-12.

A Figura 6.2 mostra o mesmo tipo de comparac¢do, mas para um didmetro de 1,0 mm.
Neste caso, o R-134a fornece um fluxo de massa cerca de 0,8% superior ao R-12. J4 o R-600a
fornece um fluxo de massa em média 56% menor que o R-12.
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As pequenas diferengas observadas, em fungdo do didmetro interno, levou a construgdo da

Figura 6.3.

T —
R J—
—_—
= e
P—

=3
g g | Toona =544°C
S Tevap = 23,3 °C
% H . ATgyp = 5,5 °C
[

6 —

4 |

2,0 2,2

2,4 2,6
Comprimento [m]

FIGURA 6.2 - Comparagio do desempenho do tubo capilar para diferentes refrigerantes.

A Figura 6.3, mostra o fluxo de massa através de um tubo capilar de 3 m de comprimento,

em funcdo do didmetro interno. Pode-se notar que as diferengas entre os fluxos de massa de R-12

e de R-134a se mantém praticamente constantes, com a variagdo do didmetro interno. Por outro

lado, a diferenga absoluta entre os fluxos de massa de R-600a e R-12 aumenta com o aumento do

didmetro.
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FIGURA 6.3 - Comparagao do desempenho do tubo capilar para diferentes refrigerantes.

A Tabela 6.1 mostra uma comparagio dos comprimentos de capilar necessdrios, para uma
mesma capacidade de refrigeracao (600 Btu/h ou 176 W), considerando 3 didmetros diferentes. O
fluxo de massa necessério, para o R-12, R-134a e R-600a, foi de 6,733, 5,405 e 3,032 kg/h,
respectivamente, considerando-se um superaquecimento na saida do evaporador de 3,0 °C.

TABELA 6.1 - Comparagido do comprimento do tubo capilar necessério para uma mesma

capacidade de refrigeragio.

Dismetro [mm)] Comprimento [m]
R-12 R-134a R-600a
0,8 1,6679 2,5163 1,6779
0,9 3,0008 4,4674 3,0841
1,0 5,0083 7,4003 5,2415

Pode ser observado que o R-134a requer comprimentos em média 49% maiores que o

R-12. Isto € claro pois, como ambos fornecem aproximadamente o mesmo fluxo de massa nas
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mesmas condigbes (Figuras 6.1 a 6.3), o capilar para o sistema com R-134a precisa fornecer
maior restri¢ao, pois o fluxo de massa necessario é menor.

Pode também ser observado que o R-600a necessita de tubos entre 0,5% e 5% maiores
que o R-12, para manter a mesma capacidade. Isto significa que, praticamente, nio sio
necessdrias mudangas no tubo capilar, quando se desejar substituir 0 R-12 pelo R-600a em um

sistema de refrigeracao.



7 - CONCLUSOES

O trabalho apresenta um modelo tedrico capaz de simular o desempenho de tubos
capilares, utilizados como dispositivos de expansdo em sistemas de refrigeracdo. Tal modelo
baseia-se em andlises e trabalhos experimentais apresentados na literatura.

E necessédrio confrontar o modelo numérico com dados experimentais, para se avaliar o
seu grau de confiabilidade. Para tanto, analisou-se os dados experimentais existentes na literatura
e comprovou-se que estes eram incompletos e/ou ndo confidveis. Identificou-se assim a
necessidade de se gerar dados experimentais confidveis acerca do assunto.

Um trabalho experimental foi entdo desenvolvido, onde gerou-se um banco de dados
englobando 6 diferentes geometrias de tubos capilares, operando com 3 diferentes refrigerantes
em uma ampla faixa de condi¢bes de operagao.

Da confrontagio desse banco de dados experimentais com o modelo tedrico, concluiu-se

que:

(a) o modelo numérico, apesar de simplificado, apresenta uma concordincia muito boa com os
dados experimentais obtidos, e apresenta um tempo computacional relativamente baixo. De fato,
a maioria dos modelos numéricos existentes envolvem a solugdo de um sistema de equagoes
diferenciais (Mezavila, 1994; Dirik et al., 1994; Wong et al., 1994), que consomem muito mais
tempo computacional que o presente modelo. Obviamente, esses modelos permitem registrar,
passo a passo, a evolugdo do escoamento no interior do tubo, coisa que o presente modelo nao
permite. No entanto, considerando-o como uma ferramenta de projeto, para a sele¢do de um tubo
capilar, ou como uma rotina em programas de simulagio global de sistemas térmicos, a vantagem
do menor tempo computacional € incontestavel, inclusive viabilizando a sua implementagdo em

microcomputadores.

(b) as correlagdes para o fator de atrito bifdsico, existentes na literatura, ndo sdo capazes de
reproduzir satisfatoriamente os dados experimentais. As correlagdes selecionadas durante o
processo de validagio numérica, como sendo as que melhor representam o escoamento, sio
vilidas apenas para a faixa de condigGes de operagdo e geometrias utilizadas no presente trabalho

experimental.

(c) a ndo medigio dos perfis de pressio e temperatura ao longo dos tubos impossibilitou a
avaliacdo do fendmeno da metaestabilidade. Porém, a dispersdo apresentada pelos resultados

experimentais € um indicio forte da ocorréncia deste fendmeno. Os modelos de predi¢do da
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metaestabilidade mostraram-se também inadequados e insuficientes para prever tal dispersio. A
conclusio do autor € que este fenOmeno € fortemente aleatério, sendo sua modelagem
extremamente dificil. Além disso, € sentimento do autor que o ganho em precisio no modelo nio

seria tio significativo.

(d) a utilizagdo de modelos numéricos mais sofisticados, englobando a bi ou tridimensionalidade,
fases separadas para o escoamento bifdsico, etc., ndo sio justificdveis, em primeiro lugar devido a
ja citada aleatoriedade do fendmeno da metaestabilidade. Em segundo lugar, a caracteristica
intrinsecamente empirica . do estudo do escoamento bifisico limita a precisio de quaisquer
modelos as incertezas experimentais. Quanto mais detalhado o modelo numérico, mais
correlagdes empiricas sdo necessérias, € estas dependem da realizagdo de experimentos
sofisticados. Por si s6, as incertezas atualmente existentes no cilculo das propriedades
termodindmicas e termofisicas dos refrigerantes desqualificam quaisquer melhoramentos que

poderiam ser conseguidos com modelos mais refinados.

Por isso, dentro do que se propds, ou seja, um modelo numérico voltado para a selegio de
tubos capilares ou para a simulagdo de sistemas, o presente modelo apresenta-se como o de
melhor relagao custo-resultado. Além disso, pelo menos dentro do conhecimento do autor, este é
‘0 unico modelo tedrico que abrange o refrigerante R-600a, que tem-se mostrado um potencial
substituto dos CFCs.

Em vista das conclusoes enumeradas, apresentam-se, a seguir, sugestdes para trabalhos

futuros.

(1) ampliagdo do atual banco de dados experimentais adiabéticos, no sentido de abranger outras
faixas de comprimento, didmetro interno e rugosidade, outras condi¢Ges de operagio, incluido
condigdes de entrada com titulo diferente de zero. Isto permitird ndo sé6 uma compreensio mais

ampla do fendmeno, como tornaré o atual modelo teérico mais abrangente.

(2) medir as distribuicOes de temperatura e/ou pressao ao longo do tubo capilar, com 0 mesmo

rigor metrolégico adotado no presente trabalho.

(3) desenvolver novas correlagoes para o fator de atrito, tanto na regido liquida quanto na regido

bifasica, a partir dos perfis obtidos no item (2).

(4) desenvolvimento de um modelo, envolvendo a solugdo passo a passo do escoamento, com o

emprego de um sisttma de equacdes diferenciais. Isto seria interessante para analisar
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detalhadamente o escoamento, principalmente quando dados experimentais de distribui¢io de

temperatura e pressdo estiverem disponiveis.

(5) estudar, com maior profundidade, o fendmeno da metaestabilidade. Para tanto, sdo
imprescindiveis as medig¢Oes de temperatura e pressdo ao longo dos tubos. No entanto, medigGes
de pressio sem divida alteram o padrio de escoamento. Uma possibilidade poderia ser a
utilizagdo de tubos de vidro ou de outro material transparente, com a rugosidade superficial das
paredes internas do tubo artificialmente alteradas para a faixa normalmente encontrada em tubos
capilares de cobre. Outra possibilidade seria a medigdo apenas das distribuicdes de temperatura,

comparando-as com o comprimento liquido previsto teoricamente.

(6) avaliar, mais precisamente, as propriedades termodindmicas e termofisicas dos refrigerantes.

Incertezas de até 5% no cilculo das viscosidades introduzem uma incerteza adicional no modelo

numérico.
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APENDICE 1

FLUXOGRAMAS DOS PROCEDIMENTOS COMPUTACIONAIS DO MODELO
TEORICO
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Inicio

Dados de entrada: didmetro,
rugosidade, pressdes de condensagio €
evaporagao, grau de subresfriamento

ou titulo, fluxo de massa '

Cilculo da perda de carga na entrada do tubo
(Eq. 3.23)

Y

Calculo do fator de atrito da regido liquida

I

Cilculo do comprimento da regido liquida
(Eq. 3.31)

+._

Determinagdo da pressdo no ponto 4
(Anélise de blocagem do escoamento)

I

Cilculo do fator de atrito da regiao bifasica

1

Cilculo do comprimento da regido bifésica
(Eq. 3.39)

Célculo do comprimento total
(Eq. 3.85)

Figura A.1 - Fluxograma do procedimento computacional para obtengio do comprimento
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Inicio

Dados de entrada: comprimento,
didmetro, rugosidade, pressdes de
condensagio e evaporagio, grau de
subresfriamento ou titulo

Cilculo do comprimento da regido
liquida

Y

Cilculo do comprimento da regiao

bifasica
- + ™
Comparar comprimento medido com
calculado
N— —

Atingiu convergén

ia? ~
Cla! Nio

Figura A.2 - Fluxograma do procedimento computacional para obtengdo do fluxo de massa
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Dados de entrada: entalpia de
estagnacdo no ponto 3, fluxo de
massa por unidade de irea,
pressao

v

Calculo do titulo
(Eq. 3.46)

+,,

Cilculo da massa especifica
(Eq. 3.50)

Figura A.3 - Fluxograma do procedimento computacional para obtencdo da massa especifica na

regido bifisica
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Inicio

Dados de entrada: entalpia de
estagnacao no ponto 3, fluxo de
massa por unidade de area,
pressao

Y

Cilculo do titulo -
(Eq. 3.46)

!

Ciélculo da entropia
(Eq. 3.53)

Figura A.4 - Fluxograma do procedimento computacional para obtengdo da entropia na regiao

bifésica
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Inicio

Dados de entrada: pressao e
entalpia de estagnaga no ponto 3,
fluxo de massa por unidade de irea

Y

Atrbitrar
incremento de
pressao

!

Incrementar pressao -

Y

Cilculo do titulo

!

Cilculo das entropias
(Egs. 3.99)

Y

Cilculo da derivada primeira
(Eq.3.97)

v

Cilculo da derivada segunda .
(Eq. 3.102)

Reavalia¢ao do incremento de pressio
(Eq. 3.101)

Atingiu convergén

ia? -
Cla’ Nio

Incrementar pressao

Figura A.5 - Fluxograma do procedimento computacional para obten¢io da presséo critica
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APENDICE 11

TRABALHO EXPERIMENTAL - INCERTEZAS DE MEDICAO

Tabela A.I - Valores tipicos de incerteza de medicio

Varidvel Unidade | Valor Minimo Incerteza Incerteza
Méxima [%]
Comprimento [m] 2,0 0,002 0,1
Diametro [mm] 0,77 0,02 2,6
Rugosidade [um] 0,59 0,01 1,7
Pressio Absoluta [bar] 70 0,02 0,3
Temperatura Absoluta [K] - 270,0 0,2 0,07
Fluxo de massa [kg/h] 3,0 0,03 1,0




