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Resumo: O presente trabalho compara o comportamento em regime transiente entres os fluidos R134a e R1234yf em
um evaporador, além de caracterizar as constantes tipicas para o controle do sistema, feitas numericamente. O trabalho
compara as respostas transientes do R134a e do R1234yf de um evaporador que opera com 4gua como fluido secundario
em fluxo de contracorrente. O modelo dindmico do trocador de calor trabalha de acordo com os principios da
Termodindmica e Transferéncia de Calor e Massa, com correlagGes empiricas propostas na literatura, para determinar
a fragdo de vazio, a perda de pressdo e a troca de calor no regime bifasico. O estudo mostra que o calor latente do
R1234yf € menor que o do R134a e que quando o evaporador opera com R1234yf, é necessaria menor massa de fluido.
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1. INTRODUCAO

A pesquisa experimental é uma ferramenta indispensavel para provar e desenvolver novas teorias. Entretanto, a
experimentacdo tem algumas desvantagens (custos de instalacdo, instrumentos de medicéo calibrados, material humano
capacitado para realizar os experimentos, e tempo). Assim, a modelagem computacional proporciona um meio rapido e
de baixo custo de testar varios parametros como componentes individuais. Modelos dindmicos de sistemas de compressao
de vapor sdo usados em uma variedade ampla de aplicacBes, incluindo projeto e otimizacdo de componentes,
desenvolvimento de sistemas de controle, e deteccéo e diagndstico de falhas (Laughman et al., 2015).

Na modelagem de um sistema de refrigeracdo por compressao de vapor, modelar a valvula de expansao e o
compressor é relativamente uma tarefa facil comparada a complexidade de um modelo dindmico para os trocadores de
calor. A maior dificuldade na modelagem de evaporadores e condensadores é devida ao fato de que as equacdes que
precisam ser resolvidas, que sao derivadas dos balancgos de energia e massa, sdo diferentes de acordo com o estado fisico
do refrigerante (vapor, liquido ou bifésico), posicdo e tempo (Wu et al., 2015). Essa € a razdo pela qual a literatura teve
uma variedade ampla de modelagens aproximadas de trocadores de calor para simular sua resposta dindmica. (Rodriguez
e Rasmussen, 2017). Em geral, existem trés tipos principais de modelos dindmicos de evaporadores e condensadores:
modelos de uma regido, modelos de fronteira mdvel e de parametros distribuidos. Neste dltimo, modelos distribuidos
dividem o trocador em um nimero grande de pequenos volumes fixos em que o estado do fluido e seus pardmetros séo
considerados uniformes ao longo de cada volume (Laughman et al., 2015). A acuracia fisica do Gltimo modelo depende
do nimero de regides discretizadas; e este foi 0 modelo utilizado nesse trabalho.

O desenvolvimento de modelos de sistema de refrigeracdo, e, portanto, de modelos de trocadores de calor transientes,
comecaram nos anos 80 (Hermes e Melo, 2008). A Tab. 1 é uma lista representativa de atividades de pesquisa que lidam
com modelos de trocadores de calor em regime transiente de ciclos de refrigeragdo de pequeno porte.

Tabela 1. Lista de modelos de trocadores de calor transientes para sistemas de refrigeracéo

Autor Modelo dindmico Refrigerante Validacdo experimental
Dhar (1979) Modelo de uma regido R22 Nao
Chi e Didion (1982) Modelo de uma regido R22 Sim
MacArthur (1984) Pardmetros distribuidos R22 N&o
Murphy e Goldschmidt (1985) Semi estavel Indisponivel N&o
Sami et al. (1987) Parametros distribuidos R22 Sim




X Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador -

Bahia

Melo et al. (1988) Modelo de uma regido R12 Sim
MacArthur e Grald (1989) Parametros distribuidos Indisponivel Sim
Chen and Lin (1991) Parametros distribuidos R12 Sim
Janssen et al. (1992) Fronteira mével R12 Sim
He et al. (1994) Fronteira mével R22 Nao
Yuan e O’Neal (1994a, 1994b) Parametros distribuidos Indisponivel Sim
Vargas e Parise (1995) Modelo de uma regido R12 Néo
Judge e Radermacher (1997) Parametros distribuidos R22, R407C Sim
Willatzen et al. (1998a, 1998b) Fronteira mével Indisponivel Sim
Rossi e Braun (1999) Parametros distribuidos R22 Sim
Jia et al. (1999) Parametros distribuidos R134a Sim
Koury et al. (2001) Parametros distribuidos R12, R134a Sim
Browne e Bansal (2002) Semi estavel R134a Sim
Haberschill et al. (2003) Parametros distribuidos R407C N&o
Kim et al. (2004) Parametros distribuidos R22 Sim
Lei e Zaheeruddin (2005) Fronteira mével R22 N&o
Zhang e Zhang (2006) Fronteira mével R22 Sim
Elaziz et al. (2006) Fronteira mével R744 N&o
Porkhial et al. (2006) Parametros distribuidos R12 Sim
Schiavo e Casella (2007) Parametros distribuidos Indisponivel Né&o
McKinley e Alleyne (2008) Fronteira mével R134a Sim
Hermes e Melo (2009) Parametros distribuidos R134a Sim
Kapadia et al. (2009) Parametros distribuidos R22, R410A Sim
Li and Alleyne (2010) Fronteira movel Indisponivel Sim
Liang et al. (2010) Modelo de uma regido Indisponivel Sim
Fronteira mével
Rasmussen e Shenoy (2012) Fronteira mével Indisponivel Né&o
Koury et al. (2013) Parametros distribuidos R134a Sim
Berger et al. (2015) Parametros distribuidos R600a Sim
Wu et al. (2015) Pardmetros distribuidos Indisponivel Sim
Esbri et al. (2015) Fronteira movel R134a Sim
Laughman et al. (2015) Pardmetros distribuidos R410a Sim
Nunes et al. (2015) Modelo de uma regido R12, R134a, Né&o
R1234yf
Faria et al. (2016) Parametros distribuidos R744 Sim
Nunes et al. (2016) Parametros distribuidos R22, R410A Sim
Lietal. (2017) Modelo de uma regido Indisponivel Sim
Rodriguez e Rasmussen (2017) Fronteira movel R134a, R404A, Né&o
Parametros distribuidos R410A

Hidrofluorocarbonetos (HFCs) foram apontados pelo Protocolo de Kyoto por conta da sua contribuicdo ao
Aquecimento Global (GWP). Hidrofluorolefinos (HFOs), refrigerantes naturais e HFCs de baixo GWP foram propostos
como alternativas (Calm, 2008). Um dos HFC mais incorporados em temperaturas médias de evaporacdo é o R134a, com
um GWP de 1430 (Mclinden et al., 2014). Focando nos HFO, R1234yf prevalece como a alternativa mais aceitavel em
trocador 134a (Brown et al., 2016). O objetivo desse trabalho é descrever modelos de parametros distribuidos de um
evaporador para comparar a resposta transiente usando R134a e R1234yf,

2. MODELO MATEMATICO
2.1. Modelo do evaporador

O evaporador modelado neste trabalho consiste em trés tubos internos de cobre com didmetro igual a 9 mm, cercados
por um tubo de PVC isolado e de diametro igual a 35 mm. O refrigerante escoa através dos tubos internos, enquanto a

agua escoa através do espaco anular entre os tubos. O evaporador tem comprimento total de 6m, enrolados em forma de
espiral, como mostrado na Fig. 1.
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Figura 1. Esquema do evaporador.

O modelo numérico do evaporador desenvolvido nesse trabalho é baseado em leis de conservagdo de massa, energia
e quantidade de movimento. As considera¢des usadas para a modelagem foram: transferéncia de calor por conducédo na
direcdo axial € desprezivel; fluxo de refrigerante e fluido secundario ocorre apenas em uma direcéo; ndao ha perda de calor
para 0 meio externo; o fluido de trabalho é fluido refrigerante puro; os canais por onde escoa o fluido refrigerante foram
considerados como tubos lisos, horizontais e de se¢do transversal constante; as propriedades fisicas ndo variam no corte
transversal do tubo e a variacdo de energia potencial do fluido é desprezivel.

O evaporador ¢ discretizado em n volumes de controle. Os balangos de energia, massa e quantidade de movimento
linear sdo realizados em cada elemento.

Os balancos de energia e massa do volume de controle podem ser escritos pelas equagfes seguintes:

d 0
Ap 5-or(hy = Prog)] = —Ap - (Grhy) + apy (T, = Ty) (D
oy, 06
at " oz @

Onde Ay, ps, he, P, vy, Gy, af, py, € Ty s30, respectivamente, a area de secdo transversal, massa especifica, entalpia,
pressdo, volume especifico, velocidade massica, coeficiente de transferéncia de calor, perimetro, e temperatura do fluido
refrigerante. T, € a temperatura da parede do tubo em cada elemento.

A expressdo para o balanco de quantidade de movimento linear no volume de controle infinitesimal é dada pela Eq.
(4). Como o fluxo do evaporador ocorre em duas fases, a massa especifica do refrigerante é calculada pela Eq. (3).

pr=pi+alp, —py) ©)
a L [¥Pv (1 =x)y, 0Gs (dP
E{Pf + Gf [ p + e =—% " (E)F — gprsen(8) (4)

Em que x, v}, v, @, g, e (dP/dz)r sdo o titulo, volume especifico de liquido e vapor, fragdo de vazio, aceleracdo da
gravidade e perda de presséo friccional, respectivamente. Para o fluido secundario na parede, uma analise similar de
conservacao de energia é feita. As Egs. (5) e (6) sdo o resultado dessa andlise para o fluido secundéario e parede,
respectivamente.

oT, oT,

PataCpa a—t“ = —G4AuCpq a—z‘l — agpa(T, — Tf) (5)
or,

PpApCpp FT “apa(Ta - Tp) - “fntpf(Tp - Tf) (6)

Onde pg, pp, Aq: Ap, CPa, CPp, G, Aq, A, Do, Ty € M, 8O respectivamente a massa especifica da agua e da parede
do tubo, area da secdo transversal de fluxo da agua e do tubo, calor especifico da agua e do tubo, velocidade massica da
agua, coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo da agua e do fluido, perimetro e temperatura da 4gua e nimero
de tubos por onde escoa fluido refrigerante.

As propriedades termodinamicas do fluido refrigerante e da agua séo calculadas usando as equagGes propostas por
Cleland (1986) com novos coeficientes calculados para os refrigerantes R134a e R1234yf. O modelo matematico foi
implementado no programa Engineering Equation Solver (EES).

2.2. Correlacao do coeficiente de transferéncia de calor

As caracteristicas de transferéncia de calor do fluxo de ebuligdo saturada sdo modeladas pela correlagdo de Turgut et
al. (2016), que foram desenvolvidas baseadas em 3594 pontos. As faixas do banco de dados cobrem velocidades massicas
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entre 50 e 1500 kg/m?s, fluxos de calor entre 3 e 150 kW/m2, didmetro hidraulico entre 0,5 e 13,84 mm e temperaturas de
saturacdo entre -8,8 e 52,4 °C. o coeficiente de transferéncia de calor do vapor em escoamento é calculada pela correlagéo
de Dittus-Boelter (1930).

2.3. Correlaces de perda de carga

A perda de carga friccional do escoamento bifasico, no processo de evaporacao, € investigada pela correlacdo de Xu
e Fang (2012), que tem sido desenvolvida baseada em 2622 dados experimentais de 15 refrigerantes, com didmetro
hidraulico de 0,81 e 19,1 mm, velocidade méssica de 25,4 a 1150 kg/mzs, e fluxo de calor de 0,6 a 150 kW/mz2,

2.4. Titulo critico

O uso de diferentes correlagdes para as duas zonas no evaporador (bifasico e vapor superaquecido) no célculo de
perda de carga e coeficiente de transferéncia de calor produz descontinuidades nas fronteiras das duas zonas e dificulta
uma convergéncia rapida do modelo. Uma maneira de evitar esse problema ¢ dividir as duas zonas em antes e apds o
titulo critico (x,.;;). Os pardmetros na regido x.,.;;>x>1 sdo calculados com uma funcéo polinomial de terceira ordem do
titulo. Os coeficientes da funcdo sdo calculados para assegurar a continuidade da funcdo. Assim, o titulo critico é
encontrado com Woijtan et al. (2005).

2.5. Fragéo de vazio

Rouhani e Axelsson (1970) propuseram uma correlagdo para fracdo de vazio baseada no degrau do modelo de
deslizamento, considerando os efeitos de velocidade massica, tensdo superficial e flutuabilidade no fluxo vertical de
ebulicdo da &gua em condic@es locais, assim como ndo equilibrio termodindmico.

2.6. Modelo do compressor

Devido a pequena massa de fluido que passa ho compressor, a dindmica deste é negligenciada nesse estudo. Em vez
disso, o estagio de compressdo é modelado como um processo em regime permanente, através do qual o compressor
alcanca certa velocidade instantaneamente. (Kapadia et al., 2009). A Eq. (7) mostra a expressao que calcula a vazéo de
massa do compressor devido ao volume deslocado do pistdo (V), rotacdo (N), massa especifica na saida do evaporador
(pr2), € eficiéncia volumétrica (n).

s, = NVpgan (7

A Equacdo (8) é usada para calcular a eficiéncia volumétrica, c é o espaco morto do compressor, P;,e P,,; S80 as
pressdes de succdo e descarga e n, € o expoente politropico.

P 1/np
n=1+c—c<;ut) (8)

in
2.7. Método de resolucao do modelo do evaporador

Os modelos do evaporador e do compressor sdo resolvidos simultaneamente. A convergéncia de Newton-Raphson,
Eq. (10), é usada para estimar o valor de pressdo de evaporagéo até que o erro calculado seja inferior a 0,01. O erro (g;) é
calculado pela Eq. (9).

_ Mout,evap. — My2

ST m, ©)

_ Prj-2&-1 = Pr 12

P, (10)

€j_1 - £j_2

O célculo para determinacédo da pressdo de evaporagao, temperaturas da agua e da parede € feito por uma comparacéao
entre a temperatura da parede para 0 momento atual e o anterior. A convergéncia da temperatura da agua e da parede
ocorre quando o erro calculado é inferior a 0,1°C. A Figura 3 mostra um fluxograma dos métodos de resolugéo para o
modelo do evaporador.
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2.8. Teste de malha

As simulacgdes foram realizadas pelo evaporador operando em regime permanente, com uma vazao massica de 70
kg/h de fluido de resfriamento, com uma massa inicial de 80 g. A temperatura de entrada da agua é de 20 °C e sua vazao
volumétrica igual a 0,68 m3/h. A entalpia de entrada do evaporador é igual a entalpia de saida do condensador, com
subresfriamento de 5 °C.

A resposta do modelo alcanca estabilidade quando o evaporador é dividido em 150 elementos. A partir dessa diviséo,
a variacdo de temperatura se encontra na faixa de £0.2 °C, garantindo resultados confidveis. A Fig. 2 mostra o teste de
malha realizado no estudo.
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Figura 2. Teste de malha.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Simulages numéricas em estudo transiente foram realizadas considerando os pardmetros geométricos do evaporador,
o deslocamento do compressor, e a vazdo massica foi considerada a mesma para os dois fluidos. O comportamento do
evaporador foi investigado quando sujeito a uma variacdo da vazdo massica na entrada do evaporador, isto é, um degrau
na vazao massica na valvula de expansao.

A Figura 4 mostra o comportamento da vazdo massica na saida e a massa de refrigerante para cada um dos fluidos
apos o fechamento da vélvula de expansao (degrau), que corresponde a 95% ao fluxo massico de entrada do evaporador.
Ao observar a Fig. 4, ap6s o degrau, a vazdo massa de saida diminui suavemente até alcangar um novo ponto de operagao.
As massas de R134a (10,5 g) e de R1234yf (9,7 g), removidas apds o degrau, sdo praticamente iguais. Entretanto, para
manter 0 mesmo grau de superaquecimento e trabalhar na mesma vazédo massica entre os fluidos, a massa requerida de
R1234yf (70 g) deve ser menor que a de R134a (80 g).

Além disso, outro efeito verificado pelo trabalho na mesma vazdo massica é a variacdo da temperatura de evaporacao.
A Figura 5 mostra a temperatura de evaporagdo versus o tempo. Na faixa de 0 a 50 s sdo mostrados os alcances da
temperatura de evaporacdo para cada fluido em regime permanente. Como o calor latente de vaporizacdo do R1234yf é
menor que o do R134a, sua temperatura de evaporacdo alcanca em regime permanente 1,2 °C, valor maior que a
temperatura do R134a (0,7 °C). Apo6s o degrau, de 50 s em diante, alcanga-se a temperatura de evaporagao.

A Figura 6 mostra o grau de superaquecimento ap6s o degrau. Nos primeiros 50 s, 0 evaporador esta operando em
regime permanente e o grau de superaquecimento para 0 R1234yf e R134a é de 6,45 e 6,54 °C, respectivamente; a vazdo
massica na entrada do evaporador é reduzida abruptamente com o fechamento da valvula de expansdo e a massa dentro
do evaporador diminui causando aumento no superaquecimento do evaporador, para 8,9 e 8,8 °C (R1234yf e 134a,
respectivamente). O superaquecimento do R1234yf é ligeiramente menor que o do R134a, e isso se explica na diferenca
entre os valores de calor latente de vaporizacédo dos fluidos. O tempo de estabilizacdo do superaquecimento de ambos 0s
fluidos é similar.
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Figura 3. Fluxograma da solugdo da modelagem do evaporador.

As Figuras 7 e 8 mostram a perda de carga e transferéncia de calor no evaporador. A diminuigdo de vazao massica,
devida ao degrau na valvula, reduz tanto o coeficiente de transferéncia de calor quanto a perda de carga, para qualquer
refrigerante em qualquer posicéo. Estudos conduzidos por Mendonza-Miranda et al. (2015) mostraram que o coeficiente
global de transferéncia de calor para 0 R1234yf é no maximo 10% menor que do R134a (como mostrado na Fig. 4, quando
a vazdo massica de operacdo para os dois fluidos é a mesma). Por conta dessa diferenca entre os coeficientes de
transferéncia de calor dos fluidos, a constante térmica do R1234yf tende a ser maior que a do R134a. Durante o
escoamento monofasico, ambos os refrigerantes tem o mesmo coeficiente de transferéncia de calor.
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4. CONCLUSOES

Nesse estudo, um modelo numérico foi desenvolvido para determinar o comportamento de um evaporador operando
com refrigerantes R134a e R1234yf. Trés conclusdes foram tiradas desse estudo. A primeira esta ligada ao calor latente
do R1234yf, que é menor que o do R134a, e dessa forma a temperatura de evaporacao alcancada em regime permanente
para 0 R1234yf é maior que a do R134a. Além disso, quando o evaporador opera com R1234yf, é necessaria apenas
87,4% da massa de fluido necessaria ao R134a. Também se pode concluir que nessa simulacédo, a troca de refrigerantes
faz necessarias mudangas minimas no sistema, como a regulagem nos dispositivos de expanséo, por conta do menor grau
de superaquecimento do R1234yf em relacdo ao R134a.
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Abstract. The present work compares the fluids R134a and R1234yf in a vapor-compression system designed for R134a,
moreover the description of typical constants for the control system, made numerically. This article presents the transient
response of R134a and R1234yf in an evaporator that works with water as secondary fluid by a counter-current flow.
The dynamic model of the heat exchanger works according to the Thermodynamics and Heat and Mass Transfer
principles, with empirical correlations proposed in literature, to determine the void fraction, drop pressure and heat
exchange in a two-phase regime. The study shows that the value of latent heat is lower for R1234yf than for R134a, and
if the evaporator works with R1234yf, it is necessary less fluid mass.
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