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Resumo. Este trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da queda de pressdao nas curvas de retorno de 180°, no
desempenho de evaporadores do tipo tubo-aletado em um modelo numérico proposto por Pimenta (2015), no qual este
fenomeno ndo foi considerado. Também é realizado um estudo de sensibilidade do modelo as equagdes constitutivas para
se encontrar um grupo de correlagoes que apresente o menor desvio relativo e uma andlise da influéncia da malha com-
putacional sobre os resultados. A partir de uma revisdo bibliogrdfica separou-se 32 correlacdes, incluindo 4 correlagcoes
para o cdlculo da queda de pressdo nas curvas, e foram incluidos no modelo numérico os métodos necessdrios para
realizar as andlises propostas. Para isso, foi necessdrio realizar a localizacdo das curvas na malha e criar um método
para testar as combinacoes das correlacdes selecionadas. O estudo da influéncia da malha é feito a partir do método
GCI. Os resultados obtidos mostraram uma baixa influéncia das curvas no desempenho dos evaporadores analisados e
o estudo de sensibilidade aponta um grupo de correlagdes que apresenta um desvio relativo médio de 1,05% em relagcdo
ao dados experimentais de capacidade de refrigeracdo encontrados na literatura. O indice GCI obtido é da ordem de
0,19%.

Palavras chave: Evaporador do tipo tubo-aletado. Curva de retorno. Queda de pressdo.

Abstract. This work aims to analyze for the influence of pressure drop on the 180°return bends on the performance
of finned-tube evaporators in a numerical model proposed by Pimenta (2015), in which this phenomenon has not been
considered for. A study of sensitivity of the model to constitutive equations is also carried out to find a group of correlations
that presented the smallest relative deviation and an analysis of the influence of the computational mesh on the results
is also made. From a literature review, 32 correlations were separated, including 4 correlations for the calculation of
pressure drop in 180°return bends, and the methods necessary to perform the proposed analysis were included in the
numerical model. For this purpose it was needed to locate the return bends on the mesh and to create a method to test the
combinations of the selected correlations. The study of the influence of the mesh is based on the CGI method. The obtained
results have shown a low influence of return bends on the performance of the tested evaporators and the sensibility study
can point to a group of correlations that presents a 1,05% medium relative deviation in relation to the experimental data
of the cooling capacity reported in the literature. The obtained GCI index is about 0,19%.
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Nomenclatura

Letras gregas b Ordem de convergéncia

A Multiplicador de curvatura CGI Indice de convergéncia de malha
Viscosidade dindmica [Ns/mQ} D Diametro do tubo [m]

d Multiplicador bifdsico E Erro relativo

p Massa especifica [kg/m3] f Fator de atrito

o Tensdo superficial [N/m] Fg Fator de seguranca

Simbolos G Fluxo de massa [kg/m?s]

Az Comprimento do volume de controle [m] J Velocidade superficial [m/s]
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L Comprimento da curva [m] chen  Relativo a Chen et al. (2004)
Leyap Comprimento do evaporador [m] l Fase liquida
p Pressdo [Pa] lo Fase liquida apenas
R Raio de curvatura da curva [m]
rb Curva de retorno
r Razao entre elementos de malhas consecutivas
sing  singular
R, Niimero de Reynolds
3 sp Monofasico
W, Numero de Weber
- Titulo st Tubo reto
z Coordenada ao longo do tubo [m] v Fase de vapor
Subscritos V0 Fase de vapor apenas

1. INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo analisar a influéncia das curvas de retorno dos tubos na eficiéncia de evaporadores do
tipo tubo-aletado, a partir do trabalho desenvolvido por Pimenta (2015) que apresentou um modelo numérico para simular
o escoamento e a transferéncia de calor do fluido refrigerante R-134a em regime transiente e permanente em evaporadores
de tubo-aletado comumente utilizados em refrigeradores do tipo no-frost. No modelo numérico utilizado, o escoamento
do refrigerante é assumido como unidimensional e é divido em uma regido bifasica e outra de vapor superaquecido. O
modelo homogéneo ¢ utilizado para caracterizar a regido de escoamento bifasico e € considerada a condensagdo do vapor
de dgua na regido externa do evaporador. As equagdes fundamentais da conservagdo de massa, quantidade de movimento
e energia do escoamento de refrigerante sao resolvidas para calcular, respectivamente, a velocidade, a pressdo e a entalpia
especifica do escoamento. As equacdes da conservacdo da energia e da massa da umidade do ar sdo resolvidas para
calcular, respectivamente, a temperatura e umidade absoluta do ar que escoa no exterior do evaporador. Além disso,
a equacdo da conservagdo de energia para a parede do tubo do evaporador € resolvida para calcular a distribui¢do de
temperatura na parede. Todas as equagdes fundamentais sdo integradas numericamente e resultam em um conjunto de
equagdes algébricas que sdo resolvidas pelo método de Newton-Raphson. A falta de um método para considerar a queda de
pressdo nas curvas de retorno no modelo de Pimenta (2015) € a motivacdo deste trabalho. Também € feita uma andlise de
sensibilidade em relacdo as correlagdes obtidas na revisdo bibliografica para o cdlculo dos seguintes parametros: fator de
atrito na regifio monofésica; forga de atrito na regido bifésica; coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢io na regido
monofésica; coeficiente de transferéncia de calor na regido bifasica; coeficiente de transferéncia de calor por conveccio
entre o ar e a parede externa; queda de pressao nas curvas de retorno. No total foram utilizadas 32 correlag¢des divididas
em seis grupos e desenvolveu-se um método para realizar combinagdes € encontrar 0 grupo que apresentasse 0 menor
desvio relativo médio em relacdo aos dados experimentais. Também foi testada a influéncia da malha computacional
utilizada no modelo numérico sobre os resultados obtidos, utilizando-se 0 método GCI, Roache (1994), que se baseia na
extrapolag@o de Richardson. Este estudo tem como intengdo contribuir para a busca da eficiéncia energética de maquinas
térmicas, no caso especifico, evaporadores do tipo tubo-aletado.

2. Metodologia de Solucao

Pimenta (2015) analisou dois evaporadores de geometrias diferentes. Um com uma fileira e quatro tubos e outro com
quatro fileiras e cinco tubos. O primeiro foi utilizado para simular o evaporador apresentado por Liang et al. (1999) no
qual foram estudados trés casos para condi¢cdes de operagdo diferentes em regime permanente e o evaporador apresentado
por Jia et al. (1995) que foi estudado em regime transiente. O evaporador de quatro fileiras e cinco tubos foi utilizado para
simular o evaporador apresentado por Melo et al. (2006) e os seis casos estudados para diferentes regimes de operacgao.
Para realizar as simulagdes, Pimenta (2015) criou malhas computacionais de 400 pontos para a primeira geometria e de
200 pontos para a segunda. A revisdo bibliogréfica feita no presente trabalho para métodos de cdlculo da queda de pressdo
nas curvas de retorno resultou em quatro métodos encontrados na literatura: Chisholm (1983) e Idelchik (1986); Chen
et al. (2004); Domanski and Hermes (2008); Padilla et al. (2009). As equacdes de cada método sdo:

* Chisholm (1983) e Idelchik (1986)
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nas quais Ap,;, é a queda de presséo na curva de retorno, ¢ é o multiplicador bifdsico proposto por Chisholm
(1983), Apsp € a queda de pressdo na curva de retorno de um escoamento monoféasico puramente liquido, R € o
raio de curvatura, D € o didmetro interno do tubo, L é o comprimento da curva, x € o titulo do refrigerante, p; é a
massa especifica da fase liquida, p,, € a massa especifica da fase gasosa, G é o fluxo de massa do escoamento e f; é

o fator de atrito de Fanning para o escoamento da fase liquida.

e Chen et al. (2004)
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o nimero de Weber para o vapor, o € a tensdo superficial do liquido, p, € a viscosidade dindmica da fase de vapor

e p; € a viscosidade dindmica da fase liquida.
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Para incluir os valores das quedas de pressdo nas curvas de retorno no modelo numérico é necessario identificar o
primeiro ponto da malha apds uma curva e em seguida calcular o valor da queda de pressdo na curva e informar ao
programa o novo valor da pressdo naquele ponto. Para identificar esses pontos, utilizou-se a légica

L=MJH+1 (15)

naqual H =1,..., NTR — 1, NTR é total o nimero total de tubos do evaporador e M .J é o niimero total de pontos
de um tubo que € funcio das dimensdes do evaporador, dado por

Levap

MJ = A (16)

na qual Leyqp é 0 comprimento do evaporador e Az é o tamanho de cada volume de controle. Ressalta-se que no
algoritmo M J € calculado a partir da divisdo apenas da parte inteira das varidveis mencionadas na Eq. (16). Assim, para
o evaporador de uma fileira e quatro tubos MJ = 100, H = 1, ..., 3, totalizando 3 curvas e para o evaporador de quatro
fileiras e cinco tubos por fileira MJ = 10e H = 1, ..., 19, totalizando 19 curvas.

Para realizar a andlise de sensibilidade do modelo, optou-se em utilizar inicialmente a configuragdao de correlagdes
adotada por Pimenta (2015), chamada de Configuragéo 1, dada por

(¢) Fator de atrito monofasico - Churchill (1977)

(22) Forca de atrito na regido bifasica - Miiller-Steinhagen and Heck (1986)

(231) Coeficiente de transferéncia de calor por convec¢@o na regido monofdsica - Dittus and Boelter (1930)
(iv) Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo na regido bifésica - Jung et al. (1989)

(v) Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo do ar com a parede externa - McQuiston (1980)
(vi) Queda de pressdo nas curvas de retorno - desconsiderado.

Assim, primeiramente, variou-se a correlacio para o célculo do fator de atrito monofdsico mantendo fixas as demais
correlacdes, iguais as da configuragdao 1. Isto é feito para todos os grupos de ¢ a vi de correlagdes até encontrar a
configuracdo que apresentou o conjunto de correlagdes com o menor desvio relativo médio.

Para o fator de atrito monofasico foram utilizadas as correlagdes: Churchill (1977); Chen (1979); Haaland (1983);
Serghides (1984) e Romeo et al. (2002). Para o cdlculo da forca de atrito na regido bifdsica foram utilizadas as correlacdes:
Lockhart and Martinelli (1949); Chisholm (1973); Friedel (1979); Miiller-Steinhagen and Heck (1986); Whalley (1987);
Lin et al. (1991) e Zhang and Webb (2001). Para o cdlculo do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do na
regido monofésica foram utilizadas as correlagdes: Dittus and Boelter (1930); Sleicher and Rouse (1975); Gnielinski
(1976) e Taler and Taler (2017). Para o cdlculo do coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢ao na regido bifésica
foram utilizadas as correlagdes: Chen (1966); Gungor and Winterton (1987); Kandlikar (1990); Jung et al. (1989); Liu
and Winterton (1991); Tran et al. (1996); Sun and Mishima (2009); Bandarra Filho (2002); Fang (2013) e Fang et al.
(2017). Para calcular o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo entre o ar e a parede externa do tubo foram
utilizadas as correlagdes: McQuiston (1980) e Turaga et al. (1988). Assim, com as correlacdes para o célculo da queda
de pressdo nas curvas totalizam-se 32 correlagdes.

Para verificar a influéncia da malha nos resultados do trabalho de Pimenta (2015) assim como nos resultados do
presente trabalho, utilizou-se o método Grid Convergence Index, (Roache, 1994), que investiga a partir de um indice a
convergéncia da malha. O indice GCI indica o quao préxima a solugdo estd do valor assintético e é dado por

FsE
rb—1

GCI = a7

na qual E o erro relativo, r é a razdo entre o nimero de elementos de duas malhas consecutivas, Fig é o fator de
seguranga e b é a ordem de convergéncia. Para a comparacdo entre duas malhas, F's tem valor de 3,0 e para mais de duas
malhas tem valor de 1,25. O erro relativo e a ordem de convergéncia sao, respectivamentes, dados por

E= 100 (18)

fi—fa
f

1

in ( fa—f2 )
fa=f1
b= ——"-"% 19
In(r) (19)
nas quais f é qualquer varidvel do problemae f1, f2 e f3 sdo, respectivamente, os valores da varidvel escolhida para a
malha refinada, intermedidria e menos refinada. No presente estudo, a varidvel escolhida foi a capacidade de refrigeracio
e a malha com 200 pontos do evaporador de quatro fileiras e cinco cinco tubos.
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3. Resultados e Discussao

A Figura 1 apresenta uma comparagao entre a queda de pressdo ao longo do evaporador para o evaporador de cinco
fileiras e quatro tubos para o Caso 1, no qual a vazdo em massa de refrigerante é de 7 = 2,62 kg/h ¢ a temperatura do
arnaentradade T, = —12.5 °C.

0.73

0.72 4

0.71 4

Pressdo [107> Pa]

—— Pimenta (2015)

0.70 Presente modelo, Domanski e Hermes (2008)

—&— Presente modelo, Chisholm (1983) e Idelchik (1986)
—e— Presente modelo, Padilla et al. (2009)

—+— Presente modelo, Chen et al. (2004)

0.69 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Comprimento equivalente [z/L]

Figura 1: Queda de pressao ao longo do evaporador - Caso 1.

A Tabela 1 apresenta os desvios relativos médios da queda de pressao ao longo do evaporador utilizando as correlagdes
de queda de pressao na curva de retorno em relacdo aos dados apresentados no trabalho de Pimenta (2015). Ressalta-se
que os desvios relativos médios contemplam os seis casos testados para o evaporador de quatro fileiras e cinco tubos.

Tabela 1: Desvios relativos médios da queda de pressdo ao longo do evaporador em relacio aos dados de Pimenta (2015)
para o evaporador de quatro fileiras e cinco tubos.

Correlagdo D, (%)
Chen et al. (2004) 0,94
Domanski and Hermes (2008) 0,79
Chisholm (1983) e Idelchik (1986) 0,84
Padilla ef al. (2009) 0,49

A Figura 2 apresenta uma comparagdo da capacidade de refrigeracdo em funcio da vazado em massa de refrigerante
do presente trabalho em relagc@o aos dados numéricos de Pimenta (2015) e os dados experimentais de Melo et al. (2006).
Ressalta-se que os resultados apresentados na Fig. 2 contemplam todos os seis casos estudados do evaporador de quatro
fileiras e cinco tubos.

Em relacéio aos outros dois evaporadores estudados, de Liang et al. (1999) e Jia et al. (1995), ndo ha dados sobre a
capacidade de refrigeracdo. Assim, as andlises da influéncia das curvas de retorno para esses evaporadores limitaram-se a
comparagdes entre os perfis de temperatura e queda de pressdo ao longo do evaporador analisado por Liang et al. (1999),
apenas em relacdo aos dados de Pimenta (2015), e comparacdes do grau de superaquecimento e temperatura do ar na saida
pelo tempo para o evaporador analisado por Jia et al. (1995). Essas comparacdes estdo, respectivamentes, ilustradas pelas
Figs. 3a e 3b e pelas Figs. 4a e 4b.

A Tabela 2 apresenta os desvios relativos médios da queda de pressdo ao longo do evaporador em relacdo aos dados
de Pimenta (2015). Nota-se que para o evaporador de uma fileira com quatro tubos, com apenas 3 curvas de retorno, a
diferenca entre a pressao final do escoamento do presente do modelo e do modelo de Pimenta (2015) é desprezivel.

A Tabela 3 apresenta os desvios relativos médios do grau de superaquecimento e da temperatura do ar na saida do
evaporador do presente modelo em relagdo aos dados experimentais de Jia et al. (1995).

Domanski and Hermes (2008) e Padilla et al. (2009) com os dados que foram utilizados para a dedug@o de suas
correlagdes calcularam a queda de pressao na curva utilizando todas as correlagdes para a queda de pressdo nas curvas de
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Figura 2: Capacidade de refrigeracdo em fungéo da vazdo em massa de refrigerante.
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rador para o Teste 3 (UR=90%).
Figura 3: Resultados da inclus@o das curvas de retorno para o evaporador apresentado por Liang et al. (1999).

Tabela 2: Desvios relativos médios da queda de press@o ao longo do evaporador em relacio aos dados de Pimenta (2015)
para o evaporador de uma fileira e quatro tubos.

Correlacio Dy (%)
Chen et al. (2004) 0,04
Domanski and Hermes (2008) 0,03
Chisholm (1983) e Idelchik (1986) 0,03
Padilla et al. (2009) 0,01

Tabela 3: Desvios relativos médios do presente modelo para o grau de superaquecimento e da temperatura do ar na saida
do evaporador em relacdo aos dados experimentais de Jia et al. (1995).

Correlagdo Grau de superaquecimento (%) Temperatura do ar na saida (%)
Chen et al. (2004) 3,31 1,55
Domanski and Hermes (2008) 3,31 1,55
Chisholm (1983) e Idelchik (1986) 3,35 1,55
Padilla ez al. (2009) 3,27 1,56

retorno. Quando os valores da queda de pressao nas curvas foram plotados em relacao ao titulo do escoamento evidenciou-
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Figura 4: Resultados da inclus@o das curvas de retorno para o evaporador apresentado por Jia et al. (1995).

se o comportamento matematico que cada correlacdo apresenta. O mesmo conceito foi replicado no presente trabalho,
entretanto utilizando os dados da simula¢do do evaporador de quatro fileiras e cinco tubos. Portanto, elaborou-se um
grafico com os valores da queda de pressdo nas curvas de retorno em fung¢do do titulo do escoamento. A Figura 5 revela
o comportamento encontrado para o evaporador de quatro fileiras e cinco tubos.
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Figura 5: Queda de pressdo nas curvas de retorno em funcdo do titulo para o Teste 3.

As curvas obtidas sdo muito parecidas com as que Domanski and Hermes (2008) e Padilla et al. (2009) obtiveram
em seus trabalhos, revelando que as correlagdes foram empregadas de maneira correta no presente trabalho. Ressalta-se
que apenas 14 das 19 curvas estdo presentes na comparacao pois a partir da décima quinta curva o escoamento tornava-se
monofasico (vapor superaquecido).

A partir da andlise de sensibilidade do modelo, a configuracdo de correlagdes final que apresentou um desvio relativo
médio de D,,, = 1,05% em relagdo a capacidade de refrigera¢iio apresentada experimentalmente por Melo et al. (2006),
¢é dada por:

Configuragdo 7:

(2) Fator de atrito monofésico - Serghides (1984)

(22) Forca de atrito na regido bifasica - Whalley (1987)

(#17) Coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢io na regido monofasica - Taler and Taler (2017)

(iv) Coeficiente de transferéncia de calor por convecga@o na regido bifésica - Jung et al. (1989)

(v) Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo do ar com a parede externa - McQuiston (1980)

(vi) Queda de pressdo nas curvas de retorno - Padilla et al. (2009)
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O valor do indice CGI encontrado foi de 0, 19%, revelando uma boa escolha do tamanho das malhas utilizadas,
uma vez que tal valor € inferior ao desvio relativo médio obtido em relagdo aos dados experimentais e é préximo de O,
demonstrando que a solugdo estd muito préxima do seu valor assintético.

A partir dos resultados obtidos, observa-se que a influéncia das curvas de retorno para os evaporadores com as res-
pectivas geometrias e condi¢cdes de operagdo estudadas mostrou-se baixa. Entretanto, notou-se no estudo uma propor¢ao
direta entre a vazdo em massa do escoamento com o valor da queda de pressdo nas curvas de retorno, como mostra a
Tab. 4, assim como é notado nos trabalhos de Padilla et al. (2013) e Junior (2015).

Tabela 4: Valores da queda de pressdo da Curva 1 para o evaporador de uma fileira e quatro tubos apresentado por Liang
et al. (1999).

Queda de pressao na curva de retorno [Pa]

Curval
Correlagdo Teste 1 Teste 2 Teste 3
Chen et al. (2004) 4,43 21,26 39,07
Domanski and Hermes (2008) 10,99 49,90 123,95
Chisholm (1983) e Idelchik (1986) 17,29 62,96 139,05
Padilla et al. (2009) 6,08 21,41 46,27

No evaporador apresentado por Liang et al. (1999), de uma fileira e quatro tubos, os Testes 1,2 e 3 tiveram os respec-
tivos valores de fluxo de massa: G = 48,99, G = 89,82 e G3 = 140, 44 kg/m?s.

Portanto, é necessario analisar e simular outros evaporadores com diferentes caracteristicas de operagdo para obter
uma resposta mais generalizada sobre a necessidade de contabilizar este fendmeno. Como mostra a Tabela 2 os desvios
relativos médios da capacidade de refrigeracdo em relacdio aos dados experimentais de Melo et al. (2006) sdao pequenos.
Assim, as Tabelas de 1 a 5 revelam a baixa influéncia das curvas de retorno no desempenho dos evaporadores estudados.

Tabela 5: Desvios relativos médios da capacidade de refrigeracdo e do grau de superaquecimento em relagdo aos dados
de Melo et al. (2006).

Correlagdo Capacidade de refrigeracdo (%) Grau de superaquecimento (%)
Chen et al. (2004) 1,69 25,57
Domanski and Hermes (2008) 1,69 26,47
Chisholm (1983) e Idelchik (1986) 1,70 2721
Padilla er al. (2009) 1,63 20,87

4. Conclusoes

O presente trabalho conseguiu alcangar satisfatoriamente os objetivos propostos, tais como contabilizar a queda de
pressdo nas curvas de retorno e as influéncias nos evaporadoes estudados, indicar um grupo de correlacdes que trazem
maior confiabilidade para a simula¢do numérica de evaporadores e o célculo da influéncia das malhas que foram utilizadas
no modelo criado por Pimenta (2015). Para futuros trabalhos recomenda-se criar um modelo numérico que seja genérico
para evaporadores de diferentes geometrias e condi¢des de operacdo para validar a necessidade da inclusdo do célculo da
queda de pressdo nas curvas de retorno. Também recomenda-se atentar-se para novas correlagdes para o cdlculo da queda
de pressdo na curva de retorno para escoamentos bifdsicos devido a falta de uma correlacdo que consiga caracterizar com
qualidade este fendmeno complexo.
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