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Resumo — Este artigo apresenta um programa de simulacdo do escoamento de misturas de fluidos refrigerantes
através de tubos capilares utilizando o modelo de fases separadas para a regido de escoamento bifasico, validado
experimentalmente. Obteve-se uma boa concordéncia entre os dados experimentais e os resultados de
simulagdo. As principais diferencas estdo relacionadas com a ocorréncia do fenémeno do atraso de vaporizacéo,
experimentalmente verificada pelos autores.
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1. INTRODUGCAO

Os refrigerantes halogenados, entre eles o HCFC 22, estdo sendo substituidos por alternativos
ecologicamente aceitaveis como conseqiiéncia das imposi¢des do Protocolo de Montreal. Infelizmente até
0 momento ndo existe uma substancia pura que pode ser utilizada sem a necessidade de grandes
modificagdes nos equipamentos existentes. A melhor alternativa até 0 momento é a utilizagdo de misturas
zeotrdpicas ou quase-azeotropicas, entre elas 0 R-407C e 0 R-410A.

A utilizacdo de misturas de refrigerantes requer novos estudos numéricos e experimentais para avaliar
seu efeito no desempenho de sistemas de refrigeragéo e no projeto dos componentes, como por exemplo o
correto dimensionamento do tubo capilar (TC). A maioria dos trabalhos sobre este assunto [1-5] utiliza o
modelo de escoamento bifasico homogéneo. Porém Wong & Ooi [6] e Huerta & Silvares [7] mostraram
que o modelo de fases separadas também pode ser utilizado, em lugar do homogéneo, para simulagcdo do
escoamento de substancias puras e de misturas refrigerante-6leo.

A fim de verificar se 0 mesmo ocorre para misturas de fluidos refrigerantes, este artigo apresenta um
modelo de simulacdo do escoamento de misturas de fluidos refrigerantes através de TC’s utilizando o
modelo de fases separadas para o trecho bifasico. Os resultados deste simulador serdo comparados com 0s
resultados experimentais de Fiorelli et al. [8] e os resultados do simulador com modelo homogéneo
previamente desenvolvido pelos autores [5]. Serdo comparados os valores de vazdo massica e 0s perfis de
temperatura e pressdo ao longo do tubo capilar.

2. MODELO MATEMATICO E PROGRAMA DE SIMULACAO

As hipoteses do modelo sdo escoamento unidimensional em regime permanente, escoamento de mistura
de fluidos refrigerantes sem contaminacdo com 0leo, conducdo de calor no sentido axial desprezivel,
coeficiente global de transferéncia de calor do lado externo UA’ constante, sem atraso de vaporizacao.
Admitem-se como temperaturas de ‘“condensacdo” e “evaporagdo” as temperaturas de bolha nas
respectivas pressfes de condensagéo e evaporacao.
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As equagdes fundamentais do modelo séo os balancos de massa, quantidade de movimento e energia,
dadas pelas equacdes (1) a (3) para escoamento monofasico e (4) e (5) para bifasico:
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Nas equacbes (1) a (5) M é a vazdo massica e G o fluxo méssico, A a &rea da se¢do transversal do tubo
capilar, d seu diametro e z é a cota a partir da entrada do tubo. JA p é a pressdo, T a temperatura, v 0
volume especifico, h a entalpia especifica, x o titulo e « a fracdo de vazio. Por fim f representa o fator de
atrito de Darcy e h. o coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo no interior do tubo.

O multiplicador bifésico¢|% ¢ dado pela equacdo (6) (cf. [9]), onde Re,, € 0 nimero de Reynolds

calculado com as propriedades do liquido, e o nimero de Reynolds bifasico Rey;; € calculado utilizando
uma viscosidade bifésica 4 calculada a partir da equacao (7).
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Os fatores de atrito f e fi, sdo avaliados pela correlagéo de Serghides, equagdo (8), onde & representa a
rugosidade do tubo capilar.
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onde os fatores As, B, e C; sdo calculados pelas equacdes (9) a (11).
A = -0,86861n| ZL%e | 12 9
7,4 Re

B, =—0,86861n [% + 2,51%} (10)
, e
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C, =-0,8686In (‘97/ dic + 2,51%} (11)
, e

A avaliacdo do fluxo méssico critico para verificacdo da ocorréncia ou ndo de blocagem na saida do
tubo capilar é feita pela equacédo (12) (cf. [10]):
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onde MF ¢ o fluxo de quantidade de movimento, equacédo (13), e a fracdo de vazio « é dada pela equacéo
(14):

X2, (1-x)*v,
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A taxa de deslizamento S é avaliada pela correlacdo de Premoli [11]:
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v
e Wey, € 0 nimero de Weber calculado com as propriedades do liquido.
A temperatura na parede do tubo capilar T,, é dada por:
T — hcﬂdtCTtC +UA'Tamb (19)

v hezdye +UA

onde UA™ é o coeficiente global de transferéncia de calor do lado externo por unidade de comprimento do
tubo capilar, que engloba a conducéo através da parede e do isolamento, bem como a convecg¢do natural e
a radiacdo na superficie externa do isolamento. O coeficiente de pelicula do lado interno h, é dado pela
correlacdo de Dittus-Boelter para a regido monofasica e por uma correlacdo de Dittus-Boelter modificada
(cf. [12]), equacdo (20), onde se utiliza a velocidade da mistura e propriedades do liquido. O expoente n é
0,4 para aguecimento e 0,3 para resfriamento do fluido.
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A perda de carga na contracdo de entrada para escoamento monofésico é dada pela equacdo (21), e para
escoamento bifasico pela equacdo (22), enquanto que na expansdo de saida (para escoamento nao

blocado) é dada pela equacéo (23) (cf. [13]), onde oy = Ag/Ac+ Tev = Ac/Aw € Ce = (o).
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Das equagdes de conservacdo obtém-se p(z) e h(z) ao longo do tubo capilar. Desses perfis e da
composi¢do global da mistura obtém-se a distribui¢do T(z). A seguir, admitindo-se equilibrio térmico e
hidrodinamico, calcula-se a composi¢do da mistura na fase liquida e vapor ao longo do tubo capilar, e
com esta composicao, T(z) e p(z) se obtém as propriedades do liquido e vapor saturados. Por fim, calcula-
se os perfis de x(z) e de propriedades da mistura. As equaces (24) a (29) exemplificam esta seqliéncia.
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Um programa de simulacdo numérica foi desenvolvido utilizando-se o “software” EES [14], que
emprega um método implicito de diferencas finitas para integracdo numérica das equacdes de balango e
resolve o sistema de equacgdes algébricas ndo lineares resultante através de um método de Newton-
Raphson modificado. A varidvel de integracdo utilizada é a queda de pressao num dado trecho. As
propriedades termofisicas sdo avaliadas pelas rotinas do REFPROP [15].

3. VALIDACAO EXPERIMENTAL

Uma vez implementado o programa de simulag&o, os resultados numéricos foram comparados com 0s
resultados experimentais de Fiorelli et al. [8] para os refrigerantes R-410A e R-407C, e com resultados do
programa de simulacdo de Fiorelli & Silvares [5], que utiliza 0 modelo de escoamento biféasico
homogéneo. Os resultados das comparacdes encontram-se nas figuras 1 a 4.

Para 0 R-410A (figuras 1 e 2), os dois simuladores subestimam a vazdo massica experimental,
apresentando um erro médio de -4,0% e dispersdo de +2,5% para entrada subresfriada. Para entrada
bifasica obteve-se um erro médio de -7,4% para 0 modelo de fases separadas e -5,8% para 0 homogéneo,
com dispersdo de +3,0% para ambos. E importante destacar que o erro aumenta & medida que o
subresfriamento diminui e o titulo aumenta, o que indica que a medida que a regido de escoamento
bifasico aumenta os dois simuladores perdem acurécia. Quanto maior a regido bifasica, maior ser o titulo
na saida do tubo capilar. Assim, pode-se afirmar que para altos valores de titulo os dois modelos deixam
de ser adequados para representar o fenémeno fisico. Confirmando esta afirmacdo, o0 modelo homogéneo,
gue prevé menores valores de titulo, apresenta um erro medio menor que o de fases separadas (-5,8%
contra -7,4%). J& para entrada monofésica o erro é da mesma ordem (-4,0%).

A Figura 2 apresenta os perfis de pressdo e temperatura de parede medidos e calculados para um caso
tipico com entrada subresfriada. Pode-se verificar uma boa concordancia entre os perfis, com excecdo da
regido onde o atraso de vaporizacdo ocorre. Este fendbmeno é uma das causas da tendéncia de
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Fig. 2. Perfis de presséo e temperatura de parede para R-410A para condicfes de entrada subresfriada.

subestimativa da vazdo massica. Os menores erros ocorrem para 0s casos em este fendmeno néo ocorreu.
Desta forma a introdugdo de um modelo de previsdo para 0 atraso de vaporizacdo melhoraria os
simuladores. Para confirmar esta hipdtese, os valores experimentais obtidos para Apsy (a diferenca entre a
pressdo de saturacdo na entrada e a pressdo na qual a vaporizacdo efetivamente comega) foram
adicionados a pressao de entrada. Este artificio reduziu o erro médio de -4,0% para -1,5% no simulador
com modelo homogéneo e de -4,0% para -2,5% para o de fases separadas. Os valores médios obtidos para
Apsae foram 36 kPa para 0 R-410A e 50 kPa para o0 R-407C. Este artificio foi utilizado porque os modelos
para 0 atraso de vaporizagdo disponiveis na literatura ndo se mostraram adequados para 0S
fluidos/geometrias deste trabalho, e em funcéo disso os autores estdo atualmente desenvolvendo pesquisas
sobre este fendmeno.

As Figuras 3 e 4 mostram o0s resultados para o R-407C. Para entrada subresfriada os modelos
apresentam um comportamento semelhante aquele para o R-410A: subestimam a vazdo méassica com um
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Fig. 4. Perfis de pressdo e temperatura de parede para R-407C para condi¢Ges de entrada subresfriada.

erro médio de —4,0% e dispersdo de +2,5%. Contudo, ndo se verifica a tendéncia de aumento a medida

que o subresfriamento diminui. Para entrada bifésica,

0 simulador com modelo de fases separadas

apresenta um erro médio de -2,8%, enquanto que erro médio do homogéneo é de +0,1%. Este
comportamento é bem diferente daquele para o R-410A, uma vez que ndo existe tendéncia de

subestimativa da vazdo massica. Ja a concordancia entre

os perfis medidos e calculados é semelhante a

obtida para o R-410A: boa, com excecédo da regido com atraso de vaporizacao.

A comparacdo também mostrou que a medida que dic aumenta a diferenca entre os valores medidos e
calculados aumenta para os dois simuladores, o que também se verifica para uma reducdo do
comprimento do tubo capilar (L). Isto parece estar ligado a avaliacdo da condi¢do de escoamento critico
na saida do tubo capilar, e nesse aspecto o simulador com modelo de fases separadas parece ser mais

adequado que o homogéneo.
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4. CONCLUSAO

Este artigo apresenta um modelo de simulacdo do escoamento de misturas de fluidos refrigerantes
atraves de tubos capilares utilizando o modelo de fases separadas para o trecho bifasico. Os resultados
deste simulador foram comparados com os resultados experimentais e resultados de um outro simulador
gue utiliza o modelo homogéneo.

A validacdo experimental mostra que os dois simuladores apresentam o mesmo nivel de erro quando
comparados com os valores medidos de vazdo massica e perfis de pressdo e temperatura. As previsdes
praticamente idénticas de vazao massica para 0s dois modelos estdo ligadas & pequena se¢éo transversal
do tubo capilar e altas velocidades do refrigerante nas fases liquida e vapor, o que reduz o efeito da taxa
de deslizamento. A validagdo experimental também indicou a ocorréncia do atraso de vaporizacao, 0 que
é a causa da tendéncia de subestimativa da vazdo méssica dos dois simuladores.

Os resultados indicam que os dois modelos de escoamento bifasicos podem ser utilizados para a
simulacdo do escoamento de misturas de refrigerantes através de tubos capilares. As pequenas diferencas
observadas ndo sdo significativas para definir que um modelo seja melhor que o outro.
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REFRIGERANT MIXTURESFLOW SIMULATION THROUGH CAPILLARY
TUBESUSING SEPARATED FLOW MODEL

Abstract — This paper presents a simulation program for refrigerant mixtures flow through capillary tubes using
the separated flow model for two-phase flow region, experimentally validated. Comparison of simulation and
experimental data show a good agreement. Main deviations are connected with the delay of vaporization
phenomenon occurrence, experimentally verified by the authors.

K eywor ds — Capillary tubes, refrigerant mixtures flow, modelling, separated flow.



