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Resumo.Com a finalidade de obter o desempenho térmico de condensadores de fluidos refrigerantes resfriados a dgua, foi
construida uma bancada experimental. Ao invés de utilizar o tradicional ciclo de compressdo de vapor, optou-se pela utilizagdo de
um circuito com vaporizagdo do refrigerante mediante aquecimento elétrico. A circulagdo do fluido refrigerante ocorre pelo efeito
de termosifdo, ndo havendo maquinas no circuito. Foram testados alguns condensadores do tipo duplo-tubo produzidos por um
fabricante brasileiro. Os resultados obtidos foram comparados com os de outros fabricantes, internacionais. Alguns parametros de
operagdo foram determinados analiticamente, e os resultados podem eventualmente ser utilizados para aprimoramento do produto.

Palavras chave: Condensador a agua, condensador duplo-tubo, desempenho térmico.
1. Introducao

O dimensionamento de sistemas de refrigeragdo de condicionadores de ar e de bombas de calor requer o
conhecimento do desempenho de cada um de seus componentes, a saber, compressor, condensador, evaporador e
dispositivo de expansdo. A falta de informa¢des de qualquer um deles pode provocar capacidade insuficiente do
conjunto, consumo excessivo de energia e mesmo encarecimento desnecessario do produto.

A determinacdo da capacidade de componentes da industria de refrigeracdo ¢ ainda hoje um problema para
fabricantes brasileiros. Ha pouca disponibilidade de laboratorios com capacidade para a execugdo de ensaios
experimentais de certificagdo, e muitos fabricantes nao dispdem de recursos suficientes para o desenvolvimento dessa
atividade. Tendo em vista a solicitagdo de algumas empresas fabricantes de condensadores a agua, o IPT decidiu
implementar uma bancada para avaliagdo de desempenho térmico e dinamico de condensadores de fluido refrigerante
que utilizam agua como meio de resfriamento.

Um tipo de condensador atualmente muito utilizado, principalmente em circuitos de refrigeracdo de pequena
capacidade, ¢ o de duplo tubo (“tube-in-tube”). Nesse tipo de equipamento, dois tubos de didmetros diferentes sdo
montados concentricamente. Agua circula pelo tubo interno e o fluido refrigerante condensante pela regido anular entre
os dois tubos. O tubo interno ¢ usualmente construido com superficies de troca de calor ranhuradas ou com
configuracdo que permite a intensificagdo da transferéncia de calor do lado do fluido refrigerante (lado externo do tubo
interno) e¢/ou do lado da agua (lado interno do tubo interno). Esse tipo de construgdo confere ao condensador de duplo
tubo um excelente desempenho, com altos coeficientes globais de transferéncia de calor, resultando em menores
equipamentos para uma capacidade de condensacdo fixada. A literatura apresenta poucas informacdes sobre
condensadores desse tipo para uso em refrigeracdo, a maioria relaciona-se a condensadores do tipo casco e tubo, de
placas, e condensadores a ar (Rhodes & Else, 1996; Jung et al., 1999; Corberan & Melon, 1998; Gabrielli & Vamling,
1997). Informagdes de desempenho podem ser obtidas de catdlogos de fabricantes (Standard Refrigeration, 2000;
Packless, 2000; Edwards Engineering, 2000; Wieland, 2000).

No presente trabalho, apresenta-se uma descricdo da bancada construida no IPT, resultados experimentais de
desempenho térmico obtidos para condensadores de duplo tubo produzidos por uma empresa brasileira, e sua
comparagdo com o desempenho de equipamentos similares produzidos por fabricantes estrangeiros. Nos ensaios
realizados utilizando R22, além de certos parametros operacionais, foi avaliada a influéncia do material do tubo interno
sobre o desempenho térmico global do equipamento, e determinados o coeficiente de transferéncia de calor do lado da
agua, do lado do fluido refrigerante, assim como o fator de atrito de Darcy do lado da agua.

O conhecimento desses pardmetros ganha no momento maior relevancia, na medida em que a substiui¢do do R22
por fluidos alternativos ¢ um assunto na pauta de discussdo dos foruns mundiais que tratam da questdo do HCFC e seus
possiveis substitutos. A substitui¢do de certos refrigerantes pode provocar mudangas nao despreziveis de desempenho
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nos trocadores de calor, e o conhecimento da fenomenologia associada a sua operagdo é um elemento importante na
obtengdo de vantagens competitivas no mercado.

2. Condensadores a agua de tubo duplo

Os condensadores a agua do tipo duplo tubo t€ém um tubo interno com superficies projetadas para intensificar o
coeficiente global de transferéncia de calor. A Fig. (1) apresenta a vista externa de um condensador duplo-tubo.

-

Figura 1. Vista externa de um condensador duplo-tubo.

As figuras a seguir apresentam algumas concepgdes possiveis das superficies do tubo interno.
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Figura 2. Detalhe de trocador de calor duplo tubo fabricado pela empresa Edwards Engineering.

Figura 4. Detalhe do tubo interno do trocador de calor duplo tubo fabricado pela empresa brasileira ACP Termotécnica.
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O desempenho do condensador depende essencialmente da concepgdo do tubo interno e dos didmetros dos tubos.
3. Bancada para ensaio de condensadores
3.1. Norma

A metodologia utilizada para a realizagdo dos ensaios segue as recomendagdes da norma ANSI/ASHRAE 22-1992
(1992). Esta norma especifica que a instalagdo a ser utilizada para a medida de desempenho térmico de condensadores a
agua pode utilizar um circuito de refrigeracdo ou um circuito fechado com evaporagdo do refrigerante (mediante
aquecimento externo), um condensador ¢ um sistema de circulagdo do fluido. Esta ultima concepgdo t€ém como
desvantagem a necessidade de grandes quantidades de fluido refrigerante.

3.2. Descricao do circuito para ensaio dos equipamentos

Para a realizagdo do ensaio foi implementada uma unidade experimental, cujo fluxograma de processo ¢
apresentado na Fig. (5).
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Figura 5. Esquema da unidade experimental implementada para ensaio de condensadores resfriados a agua.

Através de aquecimento elétrico, o R22 é evaporado no reservatorio principal. Na linha de condugdo o refrigerante
tem a possibilidade de ser superaquecido através de uma resisténcia elétrica. Saindo do superaquecedor, o vapor de R22
¢ dirigido para o equipamento sob teste, onde é condensado. O liquido condensado retorna entio ao reservatorio
principal por gravidade, completando o circuito.

A unidade experimental conta com sistemas de controle que automatizam sua operagdo. A temperatura de
condensac¢ao ¢ indiretamente controlada por um controlador de pressdo que atua na resisténcia elétrica do vaporizador.
Tal sistema de controle garante que ha condensagdo total de R22 no condensador, pois, fisicamente, s6 é possivel
manter a pressdo estavel no sistema, se toda vazdo de fluido que entra no condensador sai na fase liquida.

O calor transferido para a agua de resfriamento no condensador provoca seu aquecimento. Para que a dgua possa
operar em circuito fechado, ela é resfriada em uma torre de resfriamento e, eventualmente, com etilenoglicol em outro
ponto do circuito. O controle fino da temperatura da 4gua na entrada do condensador ¢ feito através de um controlador
de temperatura PID, que atua em uma resisténcia elétrica colocada na linha de agua. A vazdo de agua é regulada
manualmente.

A grau de superaquecimento do R-22 ¢ controlado através de um controlador de temperatura PID, que atua em uma
resisténcia elétrica instalada na linha de vapor de R-22. Durante os ensaios foram medidas as seguintes variaveis: vazao
de 4gua de resfriamento; temperatura do R22 na entrada e na saida do condensador; temperatura da agua de
resfriamento na entrada e na saida do condensador; pressdo do R22 na entrada do condensador; reducdo de pressao da
agua de resfriamento na circulagdo através do condensador; corrente elétrica eficaz em cada uma das fases da
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resisténcia elétrica do vaporizador e do superaquecedor; tensdo eficaz em cada uma das fases da resisténcia elétrica do
vaporizador e do superaquecedor.

Através da corrente e da tensdo elétricas medidas foi possivel calcular a poténcia elétrica dissipada no vaporizador e
no superaquecedor. Todas as resisténcias elétricas utilizadas no circuito de fluido refrigerante sdo do tipo de baixa
dissipagao, evitando o excessivo superaquecimento do fluido na camada limite junto aos elementos resistivos. Todas as
variaveis medidas foram monitoradas continuamente através de um sistema de aquisi¢ao de dados.

A capacidade térmica do condensador corresponde a taxa de calor total fornecida pelas duas resisténcias elétricas da
linha de R22, diminuida da perda de calor para o ambiente, estimada experimentalmente.

3.3. Procedimento de ensaio
Para a caracterizagdo de cada condi¢do de ensaio foi adotado o seguinte procedimento experimental:

— Regulagem manual da vazdo de adgua de resfriamento em um valor o mais préximo possivel da condigdo nominal
de ensaio adotada. Valores de vazao nominal adotados: 1.000, 1.750 e 2.500 litros/h.

— Regulagem do “set-point” do controlador de temperatura da agua de resfriamento na entrada do condensador para o
valor desejado.

— Regulagem do “set-point” do controlador de pressdo na entrada do condensador para o valor nominal desejado no
ensaio. Foram adotados valores nominais de pressdo correspondentes as temperaturas de saturagdo de 40, 45 e 50 °
C.

— Regulagem do “set-point” de temperatura do superaquecedor.

Para a caracterizagdo da obtengfo da condi¢io requerida de teste, foi admitido que a condi¢do de regime
permanente havia se estabelecido quando todas as temperaturas ndo sofriam variagdes superiores a +/- 0,5 °C durante
um intervalo de tempo de no minimo 20 minutos.

3.4. Incertezas

As incertezas das variaveis medidas sdo as seguintes: a) temperaturas: 0,5 °C; b) vazdo massica da agua de
resfriamento: 3 % do valor medido; c¢) pressdo absoluta: na faixa de trabalho do ensaio, 0,5 % do valor medido,
correspondendo a uma incerteza na temperatura de saturagdo do R-22 de cerca de 0,2 °C, quando esta se encontra ao
redor de 50 °C; d) perda de carga da corrente de agua no condensador: inferior a 0,1 % da medida.

4. Resultados experimentais
4.1. Condensadores ensaiados

Na bancada montada no IPT, foram ensaiados condensadores de quatro niveis de capacidade, fabricados pela
empresa ACP Termotécnica, de Sdo Paulo, com capacidades nominais de 2, 3, 4 e 5 TR (respectivamente cerca de 7;
10,5; 14 e 17,5 kW). Além da capacidade térmica dos equipamentos, foram determinadas as perdas de carga do lado do
escoamento da agua. Este ultimo pardmetro ¢ importante no dimensionamento da bomba de circulagdo de agua.

Foram testados condensadores com tubo interno de cobre e de latdo. Os de cobre sdo utilizados para condensadores
de condicionadores de ar, enquanto que os de latdo, para bombas de calor de aquecimento de 4gua de piscina.

As dimensdes dos condensadores ensaiados encontram-se apresentadas na Tab. (1). Como diferenga de temperatura

[«

de referéncia entre o R22 ¢ a agua, adota-se o parametro (Tond —Ta,e) . A Fig. (6) aprensenta um corte longitudinal do

condensador ensaiado.

Tabela 1. Dimensdes dos condensadores ensaiados.

Capacidade Diametro dq Diametro Faixa de
p. tubo externo Altura | Numero de . Comprimento| Faixa de ~
Nominal ou do corpo : Arranjo . bazéo
do trocador total (mm)| espiras estimado (m) | AT (°C)
modelo (mm (mm) (L/h)
(mm)
2TR 26 240 140 3,5 helicoidal 2,6 5a25 1000 a
2500
3TR 26 240 180 4,5 helicoidal 34 5a25 1000 a
2500
4TR 26 240 210 55 helicoidal 4.1 5a20 1000 a
2500
5TR 26 300 210 55 helicoidal 52 5a20 120500003
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Figura 6. Corte longitudinal do condensador ensaiado.
4.2. Resultados para condensadores de cobre
As Figs. (7) a (10) apresentam os resultados experimentais obtidos e sua comparagdo com os valores obtidos de

catalogos de fabricantes internacionais. As figuras apresentam os resultados em fungdo da vazdo de agua de
resfriamento e da diferenga de temperatura de referéncia entre o R22 e a dgua, como definido anteriormente.

—— DT=16.7 ACP-4TR
—— DT=13.9 ACP-4TR
DT=11.1 ACP-4TR

16 - - DT=16.7 COAX 2200
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- DT=11.1 COAX 2200

141

Poténcia (kW)
Ny

-
o

6 L L L L L L L |
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Vazéo (L/h)

Figura 7. Comparagdo entre capacidades dos trocadores de calor COAX-2200 da Packless e 4TR da ACP.

Para comparar o desempenho dos trocadores de calor brasileiros com o dos concorrentes, foi inicialmente
necessario estabelecer quais modelos de cada fabricante considerar. A consideragdo de trocadores de calor com mesma
capacidade nominal ndo ¢ adequada, uma vez que os pardmetros utilizados como referéncia para a capacidade nominal,
isto é, vazdo de agua e diferencas de temperatura entre o fluido refrigerante e a 4gua, podem néo ser coincidentes para
modelos de fabricantes diferentes. Em vista disso, julgou-se conveniente comparar trocadores de calor com
comprimentos totais de tubos proximos, o maximo possivel. Este critério apresenta uma limitagdo, relacionada ao
diametro do tubo interno. Para que a comparag@o de capacidade fosse uma medida precisa da tecnologia utilizada na
intensificag@o de troca de calor, seria desejavel que os didmetros dos trocadores de calor a comparar fossem os mesmos.
Pelos dados dos catalogos dos fabricantes internacionais, pode-se verificar que os diametros dos tubos externos dos dois
trocadores tém valores proximos um do outro, mas, quanto ao didmetro do tubo interno, ndo ha qualquer informagao
para o produto estrangeiro, muito embora possa-se presumir que ele tenha valor préximo ao do fabricante nacional.
Quanto a concepcao das aletas do lado externo do tubo interno, existem diferengas entre os trocadores de calor dos
varios fabricantes. Talvez esse seja o principal aspecto a caracterizar a tecnologia de cada fabricante, tendo grande
influéncia no desempenho térmico, custo de insumos (material) e custo de produgdo (tecnologia de conformagao do
tubo interno) de cada trocador de calor. As figuras apresentadas no inicio deste trabalho ddo uma idéia da configuragio
geométrica dos tubo interno dos condensadores do fabricante nacional e a de alguns fabricantes internacionais.
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Figura 8. Comparagdo entre capacidades dos trocadores de calor SCH-18 da Standard Refrigeration e 3TR da ACP.
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Figura 9. Comparacdo entre perda de carga dos trocadores de calor COAX-2200 da Packless e de 4TR da ACP.
4.3. Resultados para condensadores de latiao

A Fig. (11) apresenta o desempenho do condensador de 4 TR com tubo interno de latdo, e sua comparagdo com o
desempenho do condensador de tubo de cobre.

4.4. Calculo de alguns parimetros operacionais

A partir dos resultados obtidos no ensaio foi possivel calcular um conjunto amplo de pardmetros operacionais. Vale
lembrar que as varidveis conhecidas (valores medidos) sdo: vazdo de agua, temperatura de entrada e saida da agua,
geometria completa do trocador de calor, temperatura de entrada, de saida e pressao de entrada do fluido refrigerante no
trocador de calor, taxa total de calor trocado no trocador de calor (calculada a partir das poténcias elétricas fornecidas
ao vaporizador ¢ ao superaquecedor de R22).
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Figura 10. Comparacao entre perda de carga dos trocadores de calor SCH-18 da Standard Refrigeration e 3TR da ACP.
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Figura 11. Comparag@o entre latdo e cobre em relagéo as capacidades do trocador de calor de 4TR.

Desprezando a perda de carga do lado do fluido refrigerante, ¢ possivel obter a temperatura de condensag@o:
Tcond = f(Pcond ) (1)

O trocador de calor ¢ ficticiamente divido em trés regides: a regido onde o refrigerante estd superaquecido, a regido
onde ele condensa, e a regido de liquido subresfriado, conforme Fig. (12).
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Figura 12. Representacgdo das regides nas quais o condensador foi “dividido” para aplicagdo da metodologia de calculo.

O balango de energia para cada uma dessas regides é (para evitar confusdo, o simbolo “H” representa entalpia
especifica e o simbolo “h” representa coeficiente de transferéncia de calor):

Qg =My (HR22;e - szz;v)
Qeond = My, (HRZZ;V - HRZZ;L)
Qqp = Mgy (HR22;L _HR22;5)

Qtotal = qup + Qcond + qub

@

3)

“)

&)

onde Hy,,..,Hyy,.» Hyop € Hyy,,o s80 respectivamente as entalpias especificas do R22 na entrada do condensador, do

vapor saturado e do liquido saturado na temperatura de condensagdo, e na saida do condensador. As Egs. (6) a (8)
representam a transferéncia de calor para cada um dos termos anteriores:

(TRZZ,e _Ta,s ) - (Tcond - Ta,e,sup )

Qup =(UA),,
Tcond - Ta,e,sup
- (Ta,s,cond _Ta,e,cand)
QCO"d B (UA)COHd Tcond _Ta e,cond
In =
Tcond - Ta,s,cond

(TRZZ,S - Ta,e ) _<Tcond - Ta,s,sub )

QSUb = (UA)sub T T
R22,s “ lae
In| ————
Tcond - Ta,s,sub
Ta,e,sup = Ta,s,cond

a,e,cond Ta,s,sub

(6)

O]

®)

©

(10)
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onde T T .,T ,T

a,e,sup ? a,s? a,e? “a,s,sub?
regides de superaquecimento, subresfriamento e condensag@o. Os coeficientes globais de transferéncia de calor de cada
regido do trocador de calor sao:

D
In| =
1 1 1 1 [Dij

T T 4530 as temperaturas de entrada e saida da 4gua respectivamente para as

a,e,cond ? a,s,con

=" —+ (11)
(UA)sup Lsup haAi naleta,e,sup hR22,sup Ae 2nktubo
1 1|1 1 n ( II;E j
- 4+ 4 i (12)
(UA)COHd Lcond haAi nalcta,c,conthZZ,condAc 2'Tl:ktubo
1 1] 1 1 n [ 11;6 j
=— —+ —+ " (13)
(UA)sub Lsub haAi naleta,e,suthZZ,subAe 2’Ttktubo

onde n,., . ¢ a eficéncia global de aleta do lado externo do tubo interno, A. e A respectivamente as areas, por unidade

de comprimento, interna e externa totais do tubo interno do condensador. As Egs. (11), (12) e (13) devem satisfazer a
restrigao:

+L

sup cond

+L, =L (14)

sub — total

Para a regido com R22 superaquecido, foi necessario determinar experimentalmente uma expressdo para o nimero
de Nusselt, uma vez que as aletas externas impdem um escoamento com grande turbuléncia:

NuRZZ,sup = 0’ 00950 Re%i;}sup Pr[i)f;,zsup (1 5)

A Equagdo (15) permite determinar h Para a regido de R22 subresfriado, foi admitido que hy,, ., possa ser

R22,sup *
calculado por uma expressdo idéntica a Eq. (15) anterior. Segundo a sistematica de célculo adotada, a variavel hy,, ...

¢ uma variavel dependente, e o seu valor ¢é calculado pela resolugdo do conjunto de equagdes ora apresentado. Dessa
forma, ela é uma variavel cujo valor para cada condicdo de operagdo decorre diretamente dos pardmetros medidos
experimentalmente. Para o lado do escoamento de agua, o coeficiente de transferéncia de calor h, foi calculado

admitindo a validade da analogia de Reynolds para o escoamento no interior de tubo curvo com ranhuras.

Nu, _f, (16)
Re, Pr, 8

Se a analogia de Reynolds é também adotada para o escoamento em tubo reto, liso:

Nua,rcto — fa,rcto (17)
Re, Pr, 8
resultando,
h f
N 18
0 (18)

a,reto a,reto

As variaveis h, . e f, . podem ser calculadas pelos modelos tradicionais existentes, enquanto que a variavel f, pode

a,reto

ser determinada a partir da definicdo de fator de atrito de Darcy:
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AP, :
a,medido — fa Ltotal Va (19)
pa Di 2

O conjunto apresentado de equagdes permite determinar todas as variaveis ndo medidas, cabendo destacar: T,

cond >

Ta,e,cond s Ta,e,sup > Ta,s > IhRZZ > (UA)Sup s (UA)cond > (UA)Sub > Lsup > Lcond > Lsub 4 ha > hRZZ,cond - As FlgS (13) a (16)
apresentam graficamente o resumo dos resultados.
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Figura 14. Fragdo de area do condensador utilizada para dessuperaquecer o R22.
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Figura 15. Coeficiente de transferéncia de calor nas regides de R22 superaquecido, condensante e subresfriado.
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Figura 16. Relagdo entre as resisténcias térmicas do lado do R22 e do lado da agua.
5. Analise dos resultados

Os graficos anteriormente apresentados evidenciam que, em geral, os condensadores nacionais ensaiados no IPT
tém desempenho térmico ligeiramente superior ao dos fabricantes internacionais considerados. Em alguns casos, t€ém
até 15 % de capacidade a mais. Mais uma vez, ressalte-se que os comprimentos dos trocadores importados foram
estimados a partir da geometria descrita no catdlogo, podendo haver um desvio de até 10% nesta medida. Além disso, é
importante ressaltar que a geometria do tubo interno (diametro do tubo interno) ¢ desconhecida para os trocadores dos
fabricantes internacionais. Quanto a perda de carga, as curvas apresentadas evidenciam que os trocadores de calor
nacionais ensaiados apresentam, em geral, perda de carga superior a de fabricantes internacionais. De um lado, isto
pode indicar que o coeficiente de tranferéncia de calor do lado da agua dos trocadores de calor nacionais € superior ao
dos concorrentes, compensando um provavel valor menor deste coeficiente do lado do R22. Por outro lado, a maior
perda de carga pode diminuir a vazdo de dgua que passa pelo trocador de calor na condigdo real de operagdo, caso a
bomba utilizada ndo tenha sido dimensionada tendo em vista os requisitos requeridos. De qualquer forma, a perda de
carga dos condensadores nacionais ndo ¢ tdo elevada que demande o uso de bombas hidraulicas especiais, € nio
penaliza a avaliagdo global do equipamento.
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Quanto a influéncia do material do tubo interno no desempenho do condensador, ndo foi evidenciada influéncia
significativa para o trocador de calor de 4 TR.

A questdo da perda de carga dos condensadores nacionais fica bem evidenciada pela analise da Fig. (16) anterior,
onde se vé que o fator de atrito real é de 5 a 6 vezes o valor do fator de atrito para escoamento através de um tubo reto.
Este fator ¢ o responsavel pela grande intensificagdo do coeficiente de transferéncia de calor do lado do escoamento de
agua.

A Fig. (17) mostra como o superaquecimento do R22 penaliza o desempenho do condensador. Para 30 °C de
superaquecimento, cerca de 45 % da 4rea do trocador de calor ¢ utilizada para dessuperaquecimento.

A Fig. (18) mostra que o h_ €& relativamente pouco dependente da taxa de transferéncia de calor (e

consequentemente, da vazdo de R22). Os valores variam entre 5.000 ¢ 7.500 W/m® °C.

A Fig. (19) evidencia que a resisténcia térmica dominante, mesmo na regido de condensagdo, ¢ a do lado do fluido
refrigerante, que deve ser o lado preferencialmente abordado em um eventual processo de aprimoramento do
equipamento. Essa figura também evidencia que a vazao de fluido refrigerante ndo necessita ser medida, podendo ser
obtida indiretamente através da metodologia analitica apresentada.
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Abstract. An experimental apparatus seeking for the thermal performance evaluation of refrigerant water-cooled condensers was
implemented. Instead of the traditional vapor compression refrigeration cycle, a closed loop with an electrical vaporizer was built.
Condensers under test are placed in a high level position in order the refrigerant (R22) flows by a thermosyfon effect. Several tube-
in-tube condensers manufactured by a Brazilian company were tested and the achieved thermal performance was compared to that
of similar equipments manufactered by non-Brazilian companies. Some important operating parameters were analytically found to
give more information for an eventual improvement of the product.

Keywords. Water-cooled condenser, condenser, thermal performance, tube-in-tube condenser.
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