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Resumo. Sstemas de refrigeracdo do tipo domestico, especialmente refrigeradores e
freezers, empregam tubos capilares como dispositivo de expansio. E prética comum inserir
os capilares através da linha de succéo, formando um trocador de calor em contra-corrente.
O objetivo deste trocador de calor, denominado concéntrico, € reduzr o titulo do refrigerante
na entrada do evaporador e elevar a temperatura do fluido na linha de succéo. Apesar da sua
importancia poucos estudos tém abordado trocadores concéntricos; os existentes limitam-se
geralmente a analise numérica do escoamento. Desta forma resolveu-se empreender um
amplo trabalho experimental, visando caracterizar o escoamento de HFC-134a através
destes trocadores. Os ensaios foram realizados com varias geometrias (diametro e
comprimento do capilar, posicionamento e comprimento do trocador de calor) e com varias
condic¢des de operacao (pressao de condensacao e grau de subresfriamento). Para cada teste
foram obtidos o fluxo de massa, e os perfis de temperatura ao longo do capilar e da linha de
succdo. Analises comparativas, tanto em termos da geometria como das condicOes de
operacdo, sAo apresentadas e discutidas neste trabal ho.

Palavras-chave: Refrigeracdo doméstica, Tubos capilares, Dispositivo de Expansdo,
Trocador de Calor

1. INTRODUCAO

Durante o processo de expansdo o refrigerante rompe a condicdo de equilibrio
termodinamico, 0 que provocara a formagdo de vapor. A energia necesséria para vaporizar o
refrigerante é fornecida pelo liquido residual. Assim, com a continuidade do processo de
expansdo além de um abaixamento da pressdo verificase também um abaixamento de



temperatura. O vapor formado durante este processo deixa de ter qualquer funcdo até que sgja
comprimido novamente.

Refrigeradores domésticos utilizam tubos capilares como dispositivos de expansdo. Na
maioria desses sistemas 0s capilares sdo colocados em contato com a linha de succéo,
formando um trocador de calor contra-corrente. Este trocador reduz a quantidade de vapor na
entrada do evaporador a0 mesmo tempo em gque aumenta a temperatura do refrigerante na
saida da linha de succdo. Ambos os efeitos sdo desgjaveis em sistemas de refrigeracéo; o
primeiro por elevar a capacidade de refrigeracdo e o segundo por eliminar problemas de
sudacéo sobre alinha de succéo.

Existem, basicamente, duas configuracdes de trocadores de calor tubo capilar-linha de
sucdo: o concéntrico e o lateral. No primeiro, o tubo capilar € inserido concentricamente na
linha de succdo, formando um trocador de calor contracorrente tipo duplo-tubo. No trocador
tipo lateral, o tubo capilar é soldado externamente a linha de succéo, ocorrendo 0 escoamento
também em contracorrente. Estas configuragdes sdo mostradas na Fig. 1. Deve-se ressaltar
gue aregido do trocador de calor, paraqualguer uma das duas configuracdes, ndo compreende
todo o tubo capilar, ou sgja, o inicio e o fim do capilar ndo sdo conectados a linha de succéo.
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Figura 1 - Tipos de trocadores de calor tubo capilar-linha de succéo

A grande maioria dos trabalhos desenvolvidos com trocadores de calor tubo capilar-linha
de succdo sdo referentes ao tipo lateral (Bittle et. a., 1995, Peixoto e Silvares, 1993). Para a
geometria concéntrica, de uso bastante difundido no Brasil, apenas um pequeno nimero de
informacdes experimentais encontra-se disponivel (Dirik et. Al., 1994). Desta forma,
resolveu-se empreender um amplo trabalho experimental com o objetivo de melhor

compreender 0 escoamento de fluidos refrigerantes através destes trocadores.



2. APARATO EXPERIMENTAL

Os experimentos foram realizados utilizando a bancada experimental desenvolvida por
Goncalves (1994) e adaptada para tubos capilares ndo adiabéticos por Mendonca (1996). Para
0 presente estudo tornou-se necessario apenas 0 desenvolvimento de uma nova secéo de
testes, apresentada na Fig. 2.
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Figura 2 - Secdo detestes

Os pontos de medicdo dos parametros operacionais sdo mostrados na Fig.2, lembrando
gue apenas a medicdo do fluxo de massa ndo € redlizada nesta secdo. Os parametros
geométricos sdo também indicados nesta Figura. O grau de subresfriamento foi obtido através
das medicOes de temperatura e pressdo (itens 1 e 2 da Fig. 2) na entrada do tubo capilar, as
guais estdo posicionadas respectivamente a 5 e 10 mm da sua extremidade. O controle do grau
de subresfriamento foi realizado por meio de uma resisténcia elétrica localizada na entrada do
tubo capilar e controlada por um PID. Tomadas de pressdo e temperatura interna (itens 5 e 6)
também foram realizadas na saida do tubo capilar, as quais possuem posicionamento idéntico
agueles da entrada. A pressdo na entrada do tubo capilar (2), a presséo de evaporacéo (9), a
temperatura na entrada da linha de succdo (11) e a temperatura na saida da linha de succéo
(19) completam os parametros operacionais independentes. Adicionalmente sdo realizadas
medicdes de pressdo na saida do trocador de calor (21). Os termopares de imersdo na entrada
e saida da linha de succéo (itens 11 e 19 respectivamente), foram utilizados com o objetivo de
evitar erros de medicdo tais como os encontrados por Mendonca (1996). MedicOes de
temperatura ao longo da superficie do tubo capilar e da linha de succdo foram também
realizadas. Neste caso os termopares foram enrolados na tubulacéo de modo a evitar possiveis
erros de medicdo, decorrentes da conducdo de calor. Para garantir uma melhor indicacdo da
temperatura, adicionou-se pasta térmica entre a superficie e a juncéo do termopar. Também
com O objetivo de evitar possiveis erros de medicdo, desta vez decorrentes de eventuais
correntes elétricas, as superficies foram previamente envernizadas. As posi¢oes das medicoes
de temperatura ao longo do tubo capilar e da linha de suc¢do foram alteradas de acordo com a
geometria a ser tedtada, posices estas mostradas na apresentacdo dos resultados
experimentais. As temperaturas foram obtidas através de termopares do tipo T (Cu-Co), com
0,13 mm de didmetro. Especificamente para as medicdes de temperatura na entrada e saida da



linha de succéo foram utilizados termopares de imersao de 0,51 mm de didmetro e 152 mm de
comprimento. As medicbes de presséo foram realizadas com transdutores de pressdo do tipo
“strain gage”. A secdo de testes foi isolada termicamente com |&-de-vidro. Um item
importante mostrado na Fig. 2, € a chamada caixa de medicéo (14). Edta caixa de medicéo
permite as medicdes da temperatura do fluido refrigerante no interior da linha de succéo e da
temperatura da parede externa do tubo capilar, na regido do trocador de calor. Esta caixa de
medicdo possui dois termopares, um deles estanhado sobre a superficie externa do tubo
capilar e o outro posicionado no escoamento (entre a parede interna da linha de sucgdo e a
parede externa do tubo capilar). Maiores detalhes do aparato experimental séo fornecidos por
Zangari (1998).

3. ANALISE DE UM PERFIL TiPICO DE TEMPERATURA

A Fig. 4 mostra uma distribuicéo tipica de temperatura ao longo do tubo capilar e da linha
de succdo. Para esta, como para as demais Figuras ao longo do texto se empregara a seguinte
nomenclatura: D- diametro interno do tubo capilar, L — comprimento do tubo capilar, Ds —
didmetro interno da linha de succédo, L — comprimento do trocador de calor, L —
comprimento de entrada, P. — pressdo de entrada, Sub — grau de subresfriamento, T, —
temperatura de evaporacao, Tys — temperatura na saida da linha de sucgdo, Tgs — temperatura
na entrada da linha de succéo, m - fluxo de massa.

A temperatura do refrigerante no interior do tubo capilar foi considerada igual a da sua
superficie externa, devido aos altos coeficientes de transferéncia de calor por conveccdo no
lado interno do tubo. Na linha de succéo foram medidas tanto a temperatura do fluido como
da parede.

D=0,61mm,L=30m,Ds=7,86mm,L,=220m, L. =0,20m
Pe = 13,97 bar; Sub = 10,2 °C; T, =-23,0°C; Tgs =-11,0 °C; T4s=26,0°C ;m =3,26 kg/h
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Figura 4 - Perfis de temperatura ao longo do tubo capilar e da linha de succéo.

NaFig. 4, asregides|, Il elll correspondem respectivamente aregido de entrada do tubo
capilar (comprimento de entrada adiabatico), regido do trocador de calor e regido de saida do



tubo capilar (regido também adiabética).

Ao longo da regido |, o fluido refrigerante proveniente do condensador mantém a sua
temperatura praticamente constante. Entre os pontos 2 e 3, da mesma forma como Mendonca
(1996), observa-se uma peguena queda de temperatura decorrente da conducéo de caor da
parede do tubo capilar (mais quente) para a linha de succdo (mais fria). Como mostrado na
Fig. 2, no ponto de contato entre o tubo capilar e a linha de succdo ha um cilindro de teflon.
Embora o teflon tenha condutividade térmica baixa, a espessura utilizada ndo foi suficiente
para impedir o fluxo de calor do tubo capilar para a linha de succéo, causando a queda de
temperatura entre os pontos 2 e 3. Naregido 11, o fluido refrigerante no tubo capilar cede calor
para alinha de succéo, reduzindo a suatemperatura, conforme indicado pelos pontos 4 e 5 da
Fig. 4. Ocorre também uma reducdo de pressdo devido a efeitos viscosos mas o refrigerante
permanece no estado liquido. No final daregido I, inicio daregido |11 atransferéncia de calor
por conducdo também se manifesta, porém com maior intensidade, devido ao maior gradiente
de temperatura entre as paredes do tubo capilar e dalinha de succéo (ver ponto 6). A partir do
ponto 8, os efeitos de conducdo de calor desaparecem e 0s termopares voltam a indicar
praticamente a temperatura do fluido. A variacdo acentuada de temperatura a partir do ponto
12 indica o inicio do processo de vaporizacdo. A conducdo étambém responsavel por parte da
diferenca de temperatura da parede (ponto 26) e do refrigerante (ponto 22) na entrada da linha
de succéo.

Na entrada da linha de succéo (regido 111) foram adicionados trés pontos de medicdo de
temperatura, utilizando-se conexdes vedantes. Pode-se observar um pequeno aumento na
temperatura do fluido entre os pontos 19 e 20 e um aumento mais elevado entre os pontos 21
e 22. A elevacao de temperatura entre os pontos 19 e 20 deve-se a troca de calor com 0 meio
ambiente, o qual também contribui em parte para a elevacéo de temperatura entre os pontos
21 e 22. A outra parte desta Ultima elevagcdo de temperatura € proveniente do fluxo de calor
gue sai do tubo capilar e chega a linha de sucgdo por conducdo. A ja mencionada diferenca de
temperatura entre os pontos 26 e 22 deve-se também, em parte, atransferéncia de calor como
ambiente.

Na regido Il, os pontos 31 e 36 representam as medicbes da temperatura do fluido na
linha de sucgdo, utilizando as caixas de medicdo. Pode-se verificar que nestas posicoes
praticamente ndo existe gradiente de temperatura entre as paredes do tubo e o refrigerante. Na
saida da linha de succéo, onde a temperatura do fluido foi medida por um termopar de
imersdo, também observou-se uma diferenca minima de temperatura.

4. ANALISE COMPARATIVA

Neste item serd explorado o efeito das variaveis operacionais e geométricas sobre os
perfis de temperatura e sobre o fluxo de massa. A Fig. 5 mostra os perfis de temperatura tanto
para o capilar como para a linha de succéo, para duas pressdes de entrada, 9 e 14 bar. Nesta
Figura verifica-se que a pressdo na entrada do tubo capilar ndo afeta significativamente a
forma dos perfis de temperatura. Obviamente ocorre um deslocamento do perfil de
temperatura ao longo do capilar, como consegiiéncia da variagdo de pressdo. Observarse
também que o ponto de inicio de vaporizacdo sofre um pegueno deslocamento para a direita,
guando a pressdo € elevada de 9 para 14 bar. O efeito da pressdo também se manifesta sobre a
temperatura de saida do refrigerante da linha de succéo e sobre o fluxo de massa. Neste caso a
temperatura de saida da linha de sucgdo variou 5,6°C, passando de 9,6°C para 15,2°C, quando
a pressdo varia de 9 para 14 bar. O fluxo de massa aumentou 1,93 kg/h, quando sujeito ao
mesmo incremento de pressao.



D=083mm,L=3,0m, Ds=7,86 mm, Li,=1,0m, Lc=0,20m
(1) P.=14,0 bar; Sub =5,0°C; Te=-22,9°C; Tys=-11,2°C; Ty4s=15,2°C; m =7,42 kg/h
(2) Pe=9,0 bar; Sub=5,2°C; T, =-23,1°C; T4s =-11,0°C; T4s=9,6°C;m =5,49 kg/h
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Figura 5 — Efeito da pressdo na entrada

O efeito do grau de subresfriamento foi também investigado e € ilustrado na Fig. 6. A
andlise desta Figura permite concluir que o grau de subresfriamento praticamente ndo altera o
forma dos perfis de temperatura. Neste caso, fica inclusive dificil de identificar variagdes
guanto a posicdo do ponto de inicio de vaporizacdo. Pode-se observar, entretanto, um
decréscimo de 2,4°C na temperatura de saida da linha de succéo e um acréscimo de 0,34 kg/h
no fluxo de massa, quando o grau de subresfriamento foi variado de 5,2°C para 10,3°C.

A Fig. 7 mostra o efeito da variagdo do diametro interno do tubo capilar. Pode-se
observar que os perfis de temperatura ndo sdo significativamente alterados, 0 mesmo néo
ocorrendo com o fluxo de massa. Verificase um aumento de 4,66 kg/h (de 3,26 para 7,92
kg/h) no fluxo de massa quando o diémetro interno do tubo capilar varia de 0,61 para 0,83
mm. Deve-se ainda observar, que um maior fluxo de massa leva a uma menor elevacdo da
temperatura do fluido refrigerante, tanto na entrada como ao longo da linha de sucgéo.

Mendonca (1996) analisando trocadores de calor laterais também observou variacdes no
fluxo de massa sob o efeito da variagdo do didmetro interno do capilar, da mesma ordem de
magnitude reportada neste trabalho.

O efeito da variacéo do comprimento do tubo capilar € ilustrado na Fig. 8. Verifica-se que
em ambas situacdes a vaporizacdo do refrigerante ocorre proximo da extremidade do capilar
mas, como esperado, o capilar de menor comprimento (3,0 m) apresenta o maior fluxo de
massa. Neste caso particular, a diminuicdo de 1,0 metro no comprimento do tubo capilar
levou a um aumento de 0,35 kg/h (de 1,91 para 2,26 kg/h) no fluxo de massa.

A Fig. 9ilustraainfluéncia do comprimento do trocador de calor. Pode-se verificar que a
variagao no fluxo de massa ndo € consideravel, quando o comprimento do trocador de calor é
aumentado de 1,0 para 2,2 m. Fica porém evidente que com 1,0 m de trocador a vaporizacdo
do fluido refrigerante ocorre perto da extremidade do tubo e com 2,2 m esta ocore a0 longo da
regido de contato com o trocador. O efeito mais marcante do comprimento do trocador de
calor manifesta-se sobre atemperatura na saida da linha de sucgdo. Nas condicBes da Fig. 9, o



aumento do comprimento do trocador de calor originou uma elevagéo de 7,8°C ( de 23,1 para
30,9°C).

D=083mm,L=30m,Ds=786mm,L=10m,L.=0,20m
(1) Pe=9,0bar; Sub = 10,3°C; T, =-23,1°C; Tas=-11,2°C; T4s= 7,3°C; m =5,83 kg/h
(2) Pe=9,0 bar; Sub =5,2°C; Te=-23,1°C; Tys = -11,0°C; T4s=9,7°C; m =5,49 kg/h
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Figura 6 — Efeito do grau de subresfriamento
()D=061mm, L=30m,Ds=7,86mm, L,=2,20m, Le=0,20m
Pe = 14,0 bar; Sub = 10,2°C; T, =-23,0°C; Tys =-10,9°C; Tgs=26,0°C; m = 3,26 kg/h
(2 (D=0,83mm),L=30m,Ds=7,86 mm, L, =2,20m, L, =2,200m
Pe = 14,0 bar; Sub = 10,1°C; T, =-20,8°C; Tys =-11,0°C; Tgs=24,3°C; m =7,92kg/h
45,0 ‘
40,0 —. * : [ ] Tubo capilar (1)
. € Linhade sucgdo -int. (1)
35,0 — ' <> Linha de sucgdo - ext. (1)
: 8 [ ] Tubo capilar (2)
30,0 — e < Linha de sucgdo - int. (2)
250 — z ?zo <> Linha de sucgdo - ext. (2)
%) o < Y XX TN
°: 20,0 — ‘ . ) o. ‘
2 150 : : %
ag_ ' @ o . ‘ .
IS 10,0 —
= ‘ © @ | |
7 ‘ I *o ‘ i .:
0,0 — ‘ o ‘ °
. o . .
-5,0 — : Ocg
| % 3
-10,0 — | ‘ ‘
TROCADOR DE CALOR “ ? * *.
‘ RPN
o0 | | | | | *l
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5
Posi¢do [m]

Figura 7 — Efeito do diametro interno do tubo capilar



(1) D=0,61mm,L =4,0m, Ds= 7,86 mm, L, =2,20 m, L, =0,20m
Pe=9,0 bar; Sub = 5,6°C; T, =-23,1°C; Tgs =-10,9°C; Tgs = 23,4°C; m = 1,91 kg/h
(29 D=061mm,L =3,0m, Ds= 7,86 mm, L, =2,20m, L.=0,20m
Pe=9,0 bar; Sub = 5,7°C; T, =-22,9°C; Tgs =-11,0°C; Tgs= 20,7°C; m = 2,26 kgh
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Figura 8 — Efeito do comprimento do tubo capilar

A Fig. 10 explora o efeito do posicionamento do trocador de calor. Embora as variagoes
no fluxo de massa e na temperatura de saida da linha de succdo ndo sejam consideraveis, o
posicionamento do trocador de calor altera profundamente o escoamento através do tubo
capilar. Quando o trocador € posicionado mais préximo do inicio do tubo capilar a
vaporizacdo do refrigerante ocorre proximo da extremidade do tubo. Um afastamento de 40
cm desta posi¢do faz com que a vaporizagdo se inicie no regido do trocador de calor.

5. CONCLUSOES

Um extenso programa experimental, envolvendo trocadores de calor tubo capilar-linha de
succdo, do tipo concéntrico, foi desenvolvido. Os experimentos foram realizados com
diversas geometrias e condi¢des de operacéo e sempre com o refrigerante HFC-134a.

O conjunto de dados obtido permitiu a realizacdo de uma analise comparativa,
envolvendo tanto caracteristicas geométricas como de operacéo. Dentre as variaveis
operacionais destaca-se a pressdo de condensacdo como aguela que apresenta 0 maior impacto
sobre o fluxo de massa.

O diametro interno do tubo capilar foi a varidvel geométrica de maior influéncia sobre o
fluxo de massa embora este ndo afete significativamente os perfis de temperatura, tanto ao
longo do tubo capilar como da linha de succéo.

O comprimento e 0 posicionamento do trocador embora ndo afetem significativamente o
fluxo de massa provocam alteragfes significativas no escoamento, com influencia marcante
no ponto de inicio de vaporizagdo e na temperatura na saida da linha de succéo.

Embora ndo conste do presente trabalho, por limitacdo de espaco, a base de dados é
completa o suficiente para permitir a comparacéo entre tubos capilares adiabéticos e néo



adiabdticos, e entre trocadores concéntricos e laterais. Estudos de validacdo de cddigos
numericos sdo também possiveis a partir da base de dados obtida.

() D=0,61mm, L =3,0m, Ds= 7,86 mm, L,; = 1,0 m, L. =0,60m

P, = 14,0 bar; Sub = 7,9°C; T = -23,2°C; Tas = -3,2°C; Tqs = 23,1°C; t = 2,93 kg/h
(2) D=0,61mm, L =3,0m, Ds= 7,86 mm, L, = 2,20 m, L. = 0,60m

P, = 14,0 bar; Sub = 8,2°C; T = -23,0°C; Tas = -2,9°C; Tqs= 30,9°C; rn = 3,06 kg/h
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Figura 9 — Efeito do comprimento do trocador de calor
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CONCENTRIC CAPILLARY TUBE-SUCTION LINE HEAT
EXCHANGER PERFORMANCE AS A FUNCTION OF
CONFIGURATION AND OPERATING CONDITIONS

Abstract. This paper presents the results of an experimental study on concentric capillary
tube-suction line heat exchangers commonly used as expansion devices in household
refrigerators and freezers. Heat exchanger performance with the hydrofluorcarbon R-134a
was experimentally evaluated for a range of heat exchanger assemblies (internal diameter
and length of the capillary tube, length and relative position of the heat exchanger) and
operating conditions (condensing pressure and subcooling). Based on the resulting
performance data base, the influence of both the operating conditions and heat exchanger
geometry on the refrigerant flow and temperature profiles were examined.

Keywords. Domestic refrigeration, Capillary tube, Expansion device, Heat exchanger



