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Resumo

Neste trabalho, € apresentada uma andlise de sensibilidade de um modelo numérico para
a simulacdo do escoamento ao longo de trocadores de calor tubo-capilar linha de succéo, em
relacdo a alguns parametros do problema. O modelo de dois fluidos € usado para a andlise da
regido bifasica, considerando o ndo-equilibrio hidrodindmico entre as fases, com o objetivo de
representar melhor o escoamento. A configuragdo do escoamento ao longo de um mesmo
trocador de calor tubo capilar-linha de sucgdo, pode ser alterada com a modificagdo de um ou
mais dos seguintes parametros do problema: a consideragdo ou ndo da convecgao natural, o
grau de sub-resfriamento do refrigerante na entrada do tubo capilar, a temperatura do
refrigerante na entrada na linha de sucgéo e a posi¢éo do trocador de calor ao longo do tubo
capilar. A influéncia de cada um desses parametros sobre o escoamento, é analisada neste
trabal ho.
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1. INTRODUCAO

Tubos capilares sdo largamente usados como dispositivos de expansdo em sistemas de
refrigeracdo e condicionamento de ar de pegueno porte. Embora o tubo capilar sga
fisicamente simples, 0 escoamento de fluido refrigerante em seu interior € bastante complexo,
0 que contribui para a busca de novas modelagens para tal escoamento, visando sempre
adequar, cada vez mais com maior precisdo, a analise tedricaa situacdo real existente.

O escoamento no interior de tubos capilares, devido a mudanca de fase, é dividido em
duas regides. uma monofasica (liquido sub-resfriado) e outra bifasica (liquido-vapor). Além
disso, 0 escoamento € turbulento e compressivel, sendo que a condi¢do critica, ou de
bloqueio, pode ser atingida em sua saida. O escoamento ao longo dos tubos capilares pode
ainda ser considerado adiabético ou ndo-adiabatico.

Os tubos capilares agui analisados formam, em parte de suas extensdes, um trocador de
calor em contracorrente com a linha de sucgéo do compressor, conhecido como trocador de
calor tubo capilar-linha de suc¢do. Esse trocador de calor pode ser concéntrico ou lateral,
como mostrado na Fig. 1. A Fig. 1(a) mostra o trocador de calor, no qual o tubo capilar €
inserido concentricamente na linha de succdo, formando um trocador de calor em
contracorrente tipo duplo-tubo. A Fig. 1(b) apresenta o trocador de calor tipo lateral, no qual o
tubo capilar € soldado externamente a linha de succdo, também formando um trocador de
calor em contracorrente.
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Figura 1. Esgquemas de trocadores de calor tubo capilar-linha de succéo:
(a) concéntrico e (b) lateral.

Em raz&o de sua grande influéncia no desempenho do sistema, o tubo capilar tem sido
fonte para varias pesquisas, que proporcionam grandes melhorias no entendimento do
escoamento em seu interior (Dirik et al., 1994; Peixoto, 1994; Melo et al., 1998; Zangari e
Melo, 1998; Zangari et al., 1999). As investigacOes realizadas, contando com técnicas
experimentais e simulagdes numéricas cada vez mais avancadas, refletem diretamente no
aperfeicoamento do projeto e dimensionamento de tubos capilares. Barbazelli (2000) estudou
0 escoamento ao longo de trocadores de calor tubo capilar-linha de sucgdo, usando o modelo
de dois fluidos para a anadlise da regido bifasica. Ta modelo permite considerar o ndo-
equilibrio hidrodindmico e o ndo-equilibrio térmico entre as fases e também os fendmenos
interfaciais.

Neste trabalho, apresenta-se uma andlise de sensibilidade do modelo desenvolvido por
Barbazelli (2000), em relacdo a alguns importantes parametros do problema.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

No modelo aqui apresentado, considera-se: (i) o tubo capilar reto, horizontal e com
didmetro constante; (ii) o escoamento incompressivel na regido de liquido, unidimensional e
em regime permanente; (iii) o vapor, quando presente, esta saturado em relacéo a pressao
local; (iv) ambas as fases estdo na mesma pressdo e na mesma temperatura em qualquer secéo
transversal ao longo do tubo, ou sga, os efeitos de tensdo superficial sdo desconsiderados;
(v) o refrigerante esta isento de dleo.

2.1 Equacgdes governantes para a regido de escoamento de liquido

dp_ T, G?v,

dz 2d @)

int

na qual z é a disténcia ao longo do tubo, p € a pressdo, G é o fluxo de massa, v, é o0 volume
especifico do liquido, din; € o didmetro interno do tubo capilar e f. € o fator de atrito de Darcy,
calculado pela correlagéo de Churchill (1977).

Regides anterior e posterior ao trocador,
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nas quais T, € a temperatura do meio ambiente e h_ é o coeficiente de transferéncia de calor
entre o capilar e 0o meio ambiente.



Regi&o do trocador de calor do tipo concéntrico,
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nas quais c, € o calor especifico a presséo constante, me avazdo em massa, T € a temperatura
do refrigerante ao longo do tubo capilar, T € a temperatura do refrigerante ao longo da linha
de succdo, din; € o didmetro interno do tubo capilar, de: € 0 didmetro externo do tubo capilar,

h, é o coeficiente de transferéncia de calor no interior do capilar e h, € o coeficiente de
transferéncia de calor entre o capilar e alinha de succgéo.

2.2 Equacoes governantes para a regiao de escoamento bifasico
d _
E[(l_a)pLVL '*'apvvv]_O (4)

na qual os subindices L e V indicam, respectivamente, as fases de liquido e de vapor, p é a
massa especifica, V é avelocidade e a é a fracdo de vazio (razéo entre a area ocupada pela
fase de vapor e a &reatotal da secéo transversal do tubo).
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nas quais F; e Fy;i sdo, respectivamente, as forgas interfaciais por unidade de volume atuando
sobre a fase liquida e sobre a fase de vapor, Fw. e Fwy S80 as forcas por unidade de volume
devido ao atrito entre a parede do tubo e, respectivamente, as fases de liquido e vapor, ' € a
taxa de transferéncia de massa por unidade de volume na interface e V; € a velocidade
interfacial, dadapor: V; =[NV, +(@1-n)Vy ], sendon =0,5 (Wallis, 1969).
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naqual h, e h, sdo, respectivamente, as entalpias das fases liquida e de vapor e dq é o fluxo
de calor infinitesimal conforme a posi¢éo ao longo do capilar.

2.3 Equacio governante para a linha de succao
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dz
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na qual Ds é o didmetro dalinhade sucgdo e U _ = [(1/ h,)+ @/ Ha)]_lé coeficiente global
de transferéncia de calor entre alinha de succéo e o ambiente.



Com isso, 0 modelo consiste: (i) das Egs. (1) e (2) ou (3) naregido de liquido, que devem
ser solucionadas, respectivamente, para o calculo das variavels. pressao e temperatura; (ii) das
Egs. (4) a(7) naregido bifasica, que devem ser solucionadas para o célculo das variaveis: V|,
Vv, p eT,; (iii) da Eq. (8) na regido do trocador de calor, que deve ser solucionada para o
célculo datemperatura Ts.

Para tanto, torna-se necessario especificar as equagdes constitutivas para 0s parametros.

f, h., hg, h,, Fw., Fwv, Fii € Fyi, aém de correl agBes para as propriedades termodinamicas
P, pv, h, e h,. Tas equagbes constitutivas e correlacbes estdo descritas em
Barbazelli (2000).

2.4 Metodologia de Solucao

A solucdo das equagdes diferenciais, tanto na regido liquida como na regido bifasica, é
obtida por integracdo numeérica usando o método de Predicdo e Corregdo de quinta ordem. O
programa calcula a vazdo em massa, conhecidos o comprimento do tubo e as condicbes de
operacdo. O procedimento de cdculo € iterativo uma vez que as equacfes de conservacao
dependem da vazéo em massa e, além disso, ndo se conhece a temperatura do refrigerante na
saida da linha de sucgdo (Tso). Dessa forma, inicialmente os valores de m e Tg, S0
estimados e o comprimento calculado do capilar (Lcac), juntamente com o valor da
temperatura do refrigerante na entrada da linha de succéo (Ts;), S&0 comparados com 0S seus
respectivos valores medidos. Em seguida os valores de m e Ts, S80 corrigidos usando-se 0
método de Newton-Raphson até que a convergéncia seja obtida.

3. INFLUENCIA DE PARAMETROS DO PROBLEMA

Para um mesmo trocador de calor tubo capilar-linha de sucgdo, a configuracdo do
escoamento pode ser aterada com a modificacdo de um ou mais dos seguintes parametros do
problema: a consideragdo ou ndo da convecgdo natural, o grau de sub-resfriamento do
refrigerante na entrada do tubo capilar, a temperatura do refrigerante na entrada da linha de
sucgao e a posicaéo do trocador de calor ao longo do tubo capilar. A influéncia de cada um
desses parametros sobre 0 escoamento € analisada a seguir.

3.1 Influéncia da convecc¢ao natural

Alguns autores tém relatado que a transferéncia de calor por conveccdo natural entre
trocadores de calor tubo capilar-linha de sucgdo e 0 meio ambiente exerce pouca influéncia
sobre 0 escoamento. Entretanto, no decorrer desse trabalho, comprovou-se o que ja havia sido
verificado por Mezavila (1995), que a convecgdo natural apresenta uma influéncia
significativa sobre o escoamento. Tal fato pode ser observado na Fig. 2(a), naqual comparam-
se as vazOes em massa cal culadas pelo modelo, considerando ou ndo a convecgao natural, em
funcéo do grau de sub-resfriamento do refrigerante na entrada do tubo capilar.

Observa-se na Fig. 2(a), para graus de sub-resfriamento menores, que a diferenca entre
um caso e outro é da ordem de 5 %, sendo que esse valor diminui @ medida em que se
aumenta o grau de sub-resfriamento. Na Fig. 2(b) mostram-se os perfis de fracdo em massa da
mistura | iquido-vapor ao longo do tubo capilar, para o caso ATg=3 °C. Observa-se que parao
caso mostrado, o ponto de inicio de vaporizacdo do refrigerante esta localizado na regido de
entrada do tubo capilar (I). Na regido do trocador de calor (I1), em funcdo da troca de calor
entre o tubo capilar e a linha de sucgdo, ocorre uma reducdo da fragdo em massa, indicando a
possibilidade de recondensacéo total do refrigerante em alguns casos. Na regido de saida do
capilar (111), observa-se um aumento continuo da fragdo em massa em ambos 0s casos.



Observa-se, ainda, na Fig. 2(b), a diferenca entre os perfis de fragdo em massa para as
situacBes com e sem conveccdo natural, que se reflete nos valores de vazdo em massa
calculados. A troca de calor com 0 meio ambiente faz com que a temperatura do fluido
refrigerante liquido segja reduzida, atrasando o ponto de inicio da vaporizacdo (vide linha
tracejada mostrada na Fig. 2(b)), aumentando a extensdo da regido liquida e a vazdo em massa
(m=5,37 kg/h), em relacdo ao caso sem conveccdo natural (m=5,15 kg/h).
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Figura 2. Influéncia da convecgdo natural sobre: (a) avazdo em massa; (b) os perfis de
fracdo em massa (L=3,0 m; Le=1,6 m; Lc=1,0 m; din=0,77 mm; dex=2,0 mm; Ds=5,6 mm).

3.2 Influéncia do grau de sub-resfriamento

Nas Figs. 3 e 4 so mostrados os perfis de fragdo em massa ao longo do tubo capilar,
respectivamente, com e sem conveccdo natural, para alguns valores de grau de sub-
resfriamento e uma mesma configuragdo geométrica. Nota-se na Fig. 3 que, variando-se
apenas o grau de sub-resfriamento nas condi¢bes de operacdo, quanto maior o grau de sub-



resfriamento: maior a extensdo da regido liquida, maior a vazdo em massa calculada, maior €
a probabilidade de ocorréncia de recondensacéo total do refrigerante e menor € o valor da
frac&o em massa na saida do tubo capilar.
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Figura 3. Influéncia do grau de sub-resfriamento (L=3,0m; Le=1,6 m; L=1,0m;
0din=0,77 mm; dex=2,0 mm; Ds=5,6 mm; com convecgao natural).

Comparando as Figs. 3 e 4, verificase que a consideracdo de troca de calor com o
ambiente aumenta a extensdo da regido liquida, aumentando o vaor de vazdo em massa
calculado. Observa-se que a desconsideracdo da convecgdo natural desloca a curva de fragéo
em massa para a esquerda na regido de entrada (1), e para cima naregido do trocador de calor
(1), diminuindo assim, a probabilidade de ocorréncia de recondensagéo total do refrigerante
ao longo do trocador de calor.
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Figura 4. Influéncia do grau de sub-resfriamento (L=3,0 m; Le=1,6 m; Lc=1,0 m;
din=0,77 mm; dex=2,0 mm; Ds=5,6 mm; sem conveccdo natural).

3.3 Influéncia da temperatura de entrada na linha de succ¢io

A Fig. 5 apresenta os perfis de fracdes em massa ao longo do tubo capilar em funcéo da
temperatura do fluido refrigerante na entrada da linha de succgéo (Tsjn), mantidas constantes as



caracteristicas geométricas e demais condicBes de operacdo. Observa-se que a reducdo da
temperatura Ts;, aumenta o efeito de resfriamento ao longo da regido do trocador de calor,
gue em alguns casos pode provocar a recondensacdo total do fluido refrigerante, conforme se
verifica pela tendéncia dos perfis apresentados na Fig. 5. Nota-se na Fig.5, que a variacéo da
temperatura Tsj, tem pouca influéncia sobre o valor de vazdo em massa calculada, para as
condicdes de operagio e geometria testada, uma vez que uma variagdo de 9 °C provocou uma
variagéo de apenas 0,12 kg/h.
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Figura 5. Influéncia da temperatura do fluido refrigerante na entrada da linha de sucgéo
(L=3,0m; Le=1,6 m; Lic=1,0 M; dine=0,77 mm; dex=2,0 mm; Ds=5,6 mm)

3.4 Influéncia da posicio do trocador de calor

A posicdo relativa do trocador de calor ao longo do tubo capilar, mantendo-se constantes
as condicOes de operacdo e as demais caracteristicas geométricas (dint, dext, L, Lic ), pode
influenciar a configuragdo do escoamento. Na Fig. 6 s&o mostrados os perfis de fracbes em
massa ao longo do tubo capilar para diferentes comprimentos da regido de entrada (Le).
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Figura 6. Influéncia da posi¢éo do trocador de calor ao longo do tubo capilar
(L=2,06 m; L=1,0 m; d;+=0,813 mm; d.x=2,06 mm; Ds=6,31 mm).



Nos casos apresentados na Fig. 6, observa-se que o ponto de inicio de vaporizagéo ocorre
na regido de entrada e que o refrigerante sofre uma recondensacéo parcial na regido do
trocador de calor. Observa-se também que o0 aumento da regido de entrada do tubo capilar
diminui a probabilidade de recondensacéo total, fazendo com que a fragdo em massa aumente
continuamente a partir de L=0,83 m.

Dessa forma, pode-se aumentar a vazdo em massa a0 longo de um tubo capilar
diminuindo-se 0 comprimento L. Entretanto, conforme comentado por Mezavila (1995) e
Peixoto (1994) e mencionado em ASHRAE (1988), o comprimento L, deve ser maior que o
comprimento da regido de saida do tubo capilar (regido I11) afim de evitar a recondensacao
total e possiveis problemas de instabilidade operacionais.

4. CONCLUSOES

O desenvolvimento deste trabalho levou as seguintes conclusoes:

(i) a consideracdo da convecgdo natural exerce uma influéncia significativa sobre o
escoamento ao longo do tubos capilares, refletindo no perfil de fracdo em massa e no
valor da vazdo em massa calculada. A troca de calor com 0 meio ambiente faz com
gue a temperatura do fluido refrigerante liquido seja reduzida, atrasando o inicio da
vaporizacdo, aumentando a regido de escoamento liquido e a vazdo em massa em
relacdo ap caso sem conveccdo natural;

(i) avariagdo do grau de sub-resfriamento, mantendo-se fixas as demais condic¢des de
operacdo e a configuracdo geométrica do trocador de calor tubo capilar-linha de
sucgdo, também exerce uma influéncia significativa sobre o escoamento. Quanto
maior 0 grau de sub-resfriamento, maior a extenséo da regido de liquido, maior € a
probabilidade de ocorréncia de recondensacéo total do refrigerante e menor é o valor
dafracdo em massa ha saida do tubo capilar;

(ilf) a temperatura na entrada da linha de sucgéo tem uma pequena influéncia sobre o
valor da vazdo em massa para as condicdes de operacdo e geometrias testadas. Por
outro lado a posicdo relativa do trocador de calor ao longo do tubo capilar exerce
umainfluéncia significativa sobre a vazdo em massa.
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