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Resumo

Este trabalho analisa a influéncia das curvas de retorno em um evaporador do tipo tubo-aletado com geometria de uma
fileira e quatro tubos. Essa analise foi feita com base em simulagdes realizadas a partir de um modelo numérico
apresentado anteriormente na literatura, porém que ndo contabilizava os fendmenos de interesse do presente trabalho. Em
razdo da falta de discretizagdo das curvas do modelo original, foi necessario criar um método para identificar os pontos
da malha logo ap6s a curva e assim recalcular a pressdo nesse ponto a partir de quatro correlagdes diferentes selecionadas
por meio de uma revisdo bibliografica. Os resultados obtidos revelam uma influéncia desprezivel no evaporador analisado.
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Introdugéo

Este trabalho tem como objetivo analisar a influéncia das
curvas de retorno dos tubos na eficiéncia de um evaporador
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 ¢ assumido como
unidimensional e ¢ divido em uma regido bifésica e outra de
vapor superaquecido. O modelo homogéneo ¢ utilizado para
caracterizar a regido de escoamento bifasico e ¢ considerada
a condensacdo do vapor de agua na regido externa do
evaporador. As equacdes fundamentais da conservagdo de
massa, quantidade de movimento e energia do escoamento
de refrigerante sdo resolvidas para calcular, respectivamente,

a velocidade, a pressdo e a entalpia especifica do escoamento.

As equacdes da conservacdo da energia ¢ da massa da
umidade do ar sdo resolvidas para calcular, respectivamente,
a temperatura ¢ umidade absoluta do ar que escoa no exterior
do evaporador. Além disso, a equagdo da conservacdo de
energia para a parede do tubo do evaporador é resolvida para
calcular a distribuicdo 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 motivagdo deste
trabalho.

Metodologia

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¢des
de operagdo diferentes em regime permanente, e o0
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 operagdo. Para realizar as simula¢des, Pimenta
(2015) criou malhas computacionais de 400 pontos para a
primeira geometria e de 200 pontos para a segunda. Ressalta-
se que no presente trabalho, até o momento, foi utilizado
apenas o evaporador apresentado por Liang ef al. (1999).

A revisdo bibliografica feita no presente trabalho para
métodos de calculo da queda de pressdo nas curvas de retorno
resultou em quatro métodos encontrados na literatura dos
autores: Chisholm (1983) e Idelchik (1986); Chen et al.
(2004); Domanski ¢ Hermes (2008) e Padilla et al. (2009).
As equagdes de cada método sdo:

e  Chisholm (1983) e Idelchik (1986)

Ap,, = q)Apsp (1)
d>=1+(ﬂ—1)x[b(1—x)+x] 2)
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2,2
b=1+ 71(511(2"'%) 3)
GZ
Apsp = Kep oo 4)

nas quais A p,,€ a queda de pressao na curva de retorno [Pa],
@ é o multiplicador bifésico proposto por Chisholm (1983),
Aps, € a queda de pressdo na curva de retorno de um
escoamento monofasico puramente liquido, R é o raio de
curvatura [m], D é o didmetro interno do tubo [m], L é o
comprimento da curva [m], x é o titulo do refrigerante, p, €
a massa especifica da fase liquida [kg/m?], p,, é a massa
especifica da fase gasosa [kg/m?], G é o fluxo de massa do
escoamento [kg/m?s] e f; é o fator de atrito de Fanning para
0 escoamento da fase liquida.
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e Chenetal. (2004)
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Apyp = fE 200 (6)

nas quais Re,, = Re, + Re; € 0 nimero de Reynolds
combinado, Re, € Re;sd0 0s nimeros de Reynolds para
vapor e liquido, We, é o nimero de Weber para 0 vapor e o
¢ a tensdo superficial do liquido [N/m].

e Domanski e Hermes (2008)
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nas quais os coeficientes de a, a a, sdo encontrados no
trabalho de Domanski e Hermes (2008), os subindices lo e

vo indicam, respectivamente, escoamentos de apenas liquido
€ apenas vapor.

o Padilla et al. (2009)

(-9, =5+ (9., (12

®),,, = <=2 13)

nas quais a = 0,047 [s?/*/m'/?] e b=1/3, ], é a
velocidade superficial da fase de vapor e J; é a velocidade
superfical da fase liquida [m/s].

Para incluir os valores das quedas de pressdo nas curvas
de retorno no modelo numérico é necessério 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 o0 novo valor da pressdo naquele ponto. Para
identificar esses pontos, utilizou-se a l6gica

L=MH+1 (14)
naqual H=1,..,NTR — 1, NTR é o nimero total de tubos

do evaporador e M; € o numero total de pontos de um tubo
que é funcéo das dimensdes do evaporador, dado por
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_ Levap
M; = Zeep (15)

na qual Ley,, € 0 comprimento do evaporador e Az é 0
tamanho de cada volume de controle. Ressalta-se que no
algoritmo M; € calculado a partir da divisdo apenas da parte
inteira das variaveis mencionadas na Eq. 15. Assim, para o
evaporador de uma fileira e quatro tubos M; = 100, H =
[1 2 3], totalizando 3 curvas.

As Tabelas 1 e 2 apresentam, respectivamente, 0s
parametros geométricos e as condigdes de operacgao
utilizadas por Liang et al. (1999) para simular o evaporador.

Tabela 1: Parametros geométricos do evaporador simulado
por Liang et al. (1999)

Parametros geométricos

Comprimento do tubo reto [m] 1
Espagamento transversal dos tubos [mm] 0,025
Espacamento longitudinal dos tubos [mm]  0,00216
Diametro externo do tubo [mm] 9,53
Diametro interno do tubo [mm] 8,83
Espessura das aletas [mm] 0,12
Espacamento das aletas [mm] 2,41
Nuamero de aletas 391

Tabela 2: CondicGes de operacdo usadas por Liang et al.

(1999).

Parametros na entrada da serpentina Casol Caso2 Caso 3
Temperatura do refrigerante [°C] 10,5 10,5 11
Vazdo em massa de refrigerante [kg/s] 0,003  0,0055 0,0086

Titulo 0,22 0,22 0,22

Temperatura do ar [°C] 28,0 28,0 28,0
Umidade relativa do ar [%] 30 60 90
Velocidade do ar [m/s] 2,0 2,0 2,0

Resultados

A Figura 1 apresenta os resultados dos perfis de
temperatura do presente modelo, no qual consideram-se as
curvas de retorno, ¢ do modelo apresentado por Pimenta
(2015), para o Caso 1 (Tab. 2).

Figura 1: Perfis de temperatura ao longo do evaporador
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A Tabela 3 apresenta os desvios relativos médios das
temperaturas do refrigerante, ar e da parede em relagdo aos
resultados de Pimenta (2015), ressalta-se que esses
resultados englobam os trés casos analisados.

Tabela 3: Desvios relativos médios das temperaturas do
refrigerante, ar e da parede em relacdo aos resultados de

Pimenta (2015).
Correlagdes Ar Parede do  Refrigeran
[%]  tubo [%] te [%]
Chen et al. (2004) 0,02 0,05 0,12
Domanski e Hermes (2008) 0,02 0,05 0,11
Chisholm (1983) e Idelchik (1986) 0,02 0,05 0,11
Padilla et al. (2009) 0,01 0,02 0,04

A Figura 2 apresenta os resultados de queda de pressao
do escoamento ao longo do evaporador do presente modelo
¢ do modelo de Pimenta (2015) para o Caso 3 (Tab 2.).
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Figura 2: Queda de pressao ao longo do evaporador
para o Caso 3.

A Tabela 4 apresenta os desvios relativos médios da
queda de pressdo ao longo do evaporador em relagdo aos
dados numéricos de Pimenta (2015), os dados englobam os
trés casos estudados.

Tabela 4: Desvios relativos médios para a queda de
pressdo do escoamento bifasico ao longo do evaporador em
relacdo aos resultados de Pimenta (2015).

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

Assim como na andlise dos gradientes de temperatura a
correlacdo apresentada por Padilla et al. (2009) resultou nos
menores desvios relativos médios, enquanto a correlagao
apresentada por Chen et al. (2004) apresentou 0s maiores
desvios. Isso se deve ao fato de que a correlagdo
desenvolvida por Chen et al. (2004) ndo considera os efeitos
do escoamento bifasico e considera apenas na expressao do
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fator de atrito, ao contréario do que o trabalho de Padilla et al.
(2009) apresenta.

Ressalta-se também que a baixa influéncia das curvas de
retorno deve-se ao fato de que os fluxos de massa utilizados
nas condi¢des de operacdo sdo baixos, da ordem de G =
48,99 a 140,44 kg/m?s. Os trabalhos experimentais de
Padilla et al. (2013) e Junior (2015) mostram que ha uma
relacdo direta entre 0 aumento da queda de pressdo do
escoamento nas curvas de retorno com o aumento do fluxo
de massa. Essa relacdo também é notada no presente trabalho
e é evidenciada pelas Tabs. de 5a 7.

Tabela 5: Valores da queda de presséo nas curvas de
retorno para o Caso 1.
Queda de pressdo na curva de
retorno [Pa]

Caso 1
Correlagbes Curval Curva2 Curva3l
Chen et al. (2004) 4,43 19,43 73,18
Domanski e Hermes (2008) 10,99 17,41 24,02
Chisholm (1983) e Idelchik
(1986) 17,29 22,77 26,75
Padilla et al. (2009) 6,08 9,27 13,03

Tabela 6: Valores da queda de pressdo nas curvas de
retorno para o Caso 2.

Queda de presséao na curva de
retorno [Pa]

Caso 2
Correlages Curval Curva2 Curva3
Chen et al. (2004) 21,26 85,32 307,90
Domanski e Hermes (2008) 49,90 76,20 110,85
Chisholm (1983) e Idelchik
(1986) 62,96 80,92 93,62
Padilla et al. (2009) 2141 32,11 43,38

Tabela 7: Valores da queda de pressdo nas curvas de
retorno para o Caso 3.

Queda de pressdo na curva de
retorno [Pa]

Caso 3
Correlages Curval Curva2 Curva3l
Chen et al. (2004) 39,07 174,72 689,61
Domanski e Hermes (2008) 123,95 197,37 274,81
Chisholm (1983) e Idelchik
(1986) 139,05 184,43 218,38
Padilla et al. (2009) 46,26 73,01 101,91

A partir das analises realizadas e dos resultados
encontrados, que mostram desvios relativos muito baixos em
relacdo aos dados numéricos de Pimenta (2015), nota-se que
a influéncia das curvas de retorno sdo despreziveis para o
evaporador analisado.

Conclusoes

No presente trabalho o objetivo de contabilizar a queda de
pressdo nas curvas de retorno e sua influéncia sobre o
desempenho do evaporador estudado foi alcangado. A partir
dos resultados obtidos, observa-se que a influéncia das
curvas de retorno para os evaporadores com a respectiva
geometria e condi¢cdes de operacdo estudadas mostrou-se
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baixa. Entretanto, notou-se no estudo uma proporgao direta
entre a vazao em massa do escoamento com o valor da queda
de pressdo nas curvas de retorno. Portanto, ¢ necessario
analisar e simular outros evaporadores com diferentes
caracteristicas de operagdo para obter uma resposta mais
generalizada sobre a necessidade de contabilizar este
fenémeno.
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