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Introducéo

Atualmente a comunidade cientifica tem analisado as questdes de degradacdo ao meio ambiente e dentre
essas estd o problema da reducdo da camada de oz6nio. Uma das razfes dessa reducéo é a emisséo dos
refrigerantes halogenados, os clorofuorcarbonos, também conhecidos como CFC’s, usados nos sistemas de
refrigeracdo e ar condicionado. Para tanto, pesquisas tem sido realizadas com o intuito de substituir esses
refrigerantes por outros menos agressivos a camada de ozbnio, dentre os quais se cita 0 R-134a, utilizado
nesse trabalho.

Essa mobilizagdo pela substituicio dos CFC’s e HCFC’s, tem motivado também a realizagdo de
pesquisas na analise do escoamento nos componentes dos sistemas de refrigeracdo e ar condicionado em
relacdo aos novos fluidos refrigerantes, visando sempre a sua otimizagdo. Dentre esses componentes 0s tubos
capilares tém sido extensivamente analisados. Esses componentes sdo dispositivos de expansdo de secao
constante, largamente usados em sistemas de refrigeragdo por compressao de vapor de pequeno porte.

Objetivos
O objetivo deste trabalho é elaborar um modelo matematico para a simulagdo do escoamento ao longo
de tubos capilares adiabaticos.

Metodologia

Para a analise do escoamento ao longo do tubo capilar, divide-se o tubo em duas regides: regido liquida
de escoamento monofasico em estado liquido sub-resfriado, e regido bifasica, de escoamento liquido—vapor.
As hipdteses deste modelo computacional s&o: tubo capilar com didmetro constante reto e horizontal, o
escoamento é adiabatico e unidimensional, o0 escoamento na regido de liquida é considerado incompressivel,
na regido bifasica o escoamento é considerado homogéneo, o refrigerante é isento de 6leo e o fenbmeno de
metaestabilidade do escoamento ndo é considerado.

O modelo matematico do escoamento foi desenvolvido com base nas equacdes da conservagdo da
massa, da quantidade de movimento e de conservacgdo da energia. Considerando as hipéteses anteriores, tais
equac0es, sdo respectivamente,
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nas quais p é a massa especifica [Kg/m®], z é a coordenada ao longo do tubo [m], u é a velocidade média do
refrigerante na secdo transversal do tubo [m/s], p é a pressdo do escoamento [Pa], f € fator de atrito entre o
fluido refrigerante e a parede do tubo, h € a entalpia [J/Kg] e d é o didametro interno do tubo [m].

O modelo computacional proposto utiliza o método de Runge-Kutta de 42 ordem para a solugédo
numérica das Egs. (1) a (3) e pode ser empregado para determinar o comprimento do tubo ou a vazdo em



massa de refrigerante. Para o célculo do comprimento do tubo, as condicGes de operacdo do tubo sdo
conhecidas e o sistema de Egs. (1) a (3) é solucionado apenas uma vez. Para o céalculo da vazdo em massa de
refrigerante, o comprimento do tubo e as demais condi¢Bes de operacdo sdo conhecidas. Nesse esse 0
processo de solugdo € iterativo, pois as equacdes governantes dependem da vazdo em massa.

Resultados

Os resultados calculados foram comparados com os resultados experimentais apresentados por Melo et
al. (1995). Os tubos capilares analisados séo identificados como capilar 1, com comprimento de 2998 mm,
didmetro de 0,606 mm e rugosidade absoluta de 1,08 pm, e capilar 2, que possui comprimento de 2973 mm,
didmetro interno de 0,871 mm e rugosidade absoluta 0,71 um, Melo et al. (1995).

Neste trabalho, a primeira analise realizada foi a determinagdo dos comprimentos dos capilares 1 e 2,
usando-se como critério a condicdo de escoamento blogueado na saida do tubo. Nas Figuras 1(a) e 1(b)
apresentam-se as distribui¢des de pressao, respectivamente ao longo dos capilares 1 e 2, comparadas com 0s
resultados experimentais. Para esses casos, a correlacdo de Churchill (1977) foi usada para o célculo do fator
de atrito de Darcy na regido liquida, e na regido bifésica, as correlagdes de Erth (1970) e a de Lin et al.
(1991) foram testadas para o calculo do fator de atrito.
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Figura 1 — Distribui¢des de presséo ao longo dos capilares - (a) Capilar 1: Pent = 1111 kPa; Tent = 37,6°C e
(b) Capilar 2: Pent = 1110 kPa; Tent = 38,0°C .

Observa-se nas Figs. 1(a) e 1(b) que a reducédo de pressdo na regido liquida é praticamente linear (z =
1,5 m para o Capilar 1 e z~ 1,4 m para o Capilar 2) , uma vez que 0 escoamento nessa regido é considerado
incompressivel. Na regido bifésica, a reducdo de pressao é consideravelmente maior em razdo da aceleragdo
e dos efeitos causados pelo atrito na regido bifasica.

Conclusdes

Os resultados obtidos correlagdo de Lin et al. (1991) ficaram proximos dos dados experimentais se
comparados aos resultados obtidos com a correlacdo de Erth (1970). Observa-se nas Figs. 1(a) e 1(b) que os
desvios percentuais entre os comprimentos dos tubos calculados e medidos foram bem menores quando a
correlacdo de Lin et al (1991) foi usada. Futuramente, sera implementado no cédigo computacional o
procedimento que realizard o célculo da vazdo em massa do escoamento para capilares, e em seguida o
mddulo para a resolucdo do regime transiente do escoamento ao longo do tubo capilar.
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