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RESUNO

Este trabalho trata da determinagac de um modelo ma
tematico para o movimento da regiac de fim de evaporagdo de um
evaporador resfriador de ar, quando ocorre uma perturbagao per-
manente na vazao de refrigerante ou na temperatura do ar.A apli_
cagao dos principios da Conservacao da Massa e 10 da Termodina-
mica a volumes de controle envoivendo o refrigerante em mudanga
de fase,, os tubos e aletas do evaporador e o ar, resultou na e
quagao diferencial que rege o fenomeno. As hipodteses simplifica
doras feitas no desenvolvimento do modelo sdo discutidos em de-
talhe. 0Os resultados saoc comparados com oS experimentais obti-
do; por Stoecker e colaboradores, para perturbagao na vazdo de
refrigerante, apresentando boa condordancia. 0 modelo desenvol-
vido & uma contribuic3o para o estudo de um problema mais amplo
que e a analise dinamica do sistema evaporador-valvula de expan
sdo termostatica, muito utilizado em instalagoes frigorificas.

ABSTRACT

The present work deals with the development of a
mathematical model for the motion of the mixture-vapor transition
region of an air-cocler evaporator, for a refrigerant flow rate
or air temperature disturbance. By applying the Mass Conservation
Principle and the First Law of Thermodynamics to control volumes
including respectively the boiling refrigerant, the evaporator
tubes and fins, and the air, we have obtained the differential
equation which governs the motion of the transition region. The
simplifying assumptions we have made during the development of
the model are discussed in detail. The model prediction for the
motion of the transition region is compared to the experimental
data obtained by Stoecker et al, for the case of refrigerant
flow rate disturbances. The comparison gives a good agreement
between the theoretical prediction and the experimental data for
that case. The model we have developed in this work is a contribu
tion to a broad problem that is the dynamical analysis of the
evaporator-thermostatic expansion valve system, which is a common
arrangement in refrigeration plants.
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area. AL = 3rea ocupada pelo refrigerante 1iquido em uma se
gao da regido bifasica; Ay = area ocupada pelo vapor em uma
secdo da regido bifasica; A, = area da se¢dao transversal in

terna do tubo; ATUBD = area da sec¢aoc transversal do tubo -

fnaterial metalice); Au = area de transferencia de calor, no

lado do ar, por unidade de comprimento do evaporador equwva
lente; AAL = drea de transferencia de calor da aleta-m (pe?)
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A - referente ao ar 3%

AL - referente a aleta

f « fim (t + ®)

i - infcio (t = 0)

L ~ referente ao 1iquido durante a mudanca de fase {1Tquido

saturado) ‘
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R ~ referente ao refrigerante durante a mudanga de fase. Quando
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CAPITULO I
INTRODUCKO

1.1 - GENERALIDADES.

As instalagdes frigorificas de compressio a vapor
sao, indubitavelmente, as de uso mais generalizado na atualida-
de. Nessas instalagdes o fluido de trabalho, denominado generi-
camente de REFRIGERANTE, percorre um ciclo termodinamico. As fa
ses basicas desse ciclo sdo:

{(a) EVAPORACAO - durante a qual o refrigerante se e
vapora, trocando calor com um re-
servatorio termico a baixa tempera
tura.

(b) COMPRESSAO - quando o refrigerante, no estado
de vapor saturado seco (ou supera-
quecido), @& comprimido até a pres

— sao de condensagdao.

(c) CONDENSAGCAQ - durante a qual o refrigerante,sai

— o do do .compressor no estado de va-

por superaguecido, & condensado ,

— : trocando calor com um reservatorio
termico a alta temperatura.




2,

(d) EXPANSAO - quando o refrigerante sofre uma di-
minuigao da pressao, desde a de con-
densacao ate a de evaporagdo. Essa
perda de carga & feita pelo estrangu
Tamento do refrigerante.

0 esquema de um circuito frigorifico de compressao
a vapor, mostrando os componentes basicos, @ apresentade na Fig
1.]’]‘

CONDENSADOR

msp%%rwo
EXPANSAO

COMPRESSOR

EVAPQORADOR

Fig. 1.1.1 - Esquema de uma instalagao frigorifica de compressio
a vapor,

Diversos dispositivos foram usados para conseguir a
~expansdo do refrigerante, desde a valvula de expansdo de aciona
mento manual e o tubo capilar, de uso atualmente restrito, ate
a valvula de expansao termostatica, que na atua]idade integra a
maioria das instalacdes frigorificas. Esta ultima apresenta ca-
racteristicas bastante favoraveis, como a possibilidade de modu
lar a vazao de refrigerante em fungdo do calor trocado no evapo
rador. Apresenta, porem, problemas inerentes ao seu principio -
de funcionamento que podem anular as suas caracteristicas favo-
raveis. 0 principal desses problemasé€ ¢fendmeno das variagOes -
periodicas de vazdo do refrigerante que alimenta o evaporador.
Essas variagbes sdo acompanhadas de oscilagieés na pressdo e tem
peratura de evaporagdo. 0 fendomeno, conhecido na Titeratura in
glesa pelo nome de "hunting" do conjunto formado pelo evapora-
dor e valvula de expansdo termostatica (V.E.T.) denominado -~
neste trabalho de variagdes periodicas de vazdo (V.P.V.), tem
como consequéncias:

(a) Alimentagac deficiente do evaporador nos perio-
dos de fechamento da valvula, diminuindo, portanto, a eficiencia
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de transferéncia de calor (E.T.C.)*.

(b) Em certos casos, nos periodos de aberturadaval
vula, o evaporador tem uma alimentagao excessiva o que pode re
sultar na evaporacgao incompleta do 17quido introduzido. Este ,
por sua vez, se ndo for previsto um meio de separa-lo do vapor
nos condutos de sucgdao, pode atingir o compressor causando-lhe
serios danos.

As hipdoteses sobre a origem dessas oscilagdes bem
como os metodos para sua eliminagdo serdao apresentadas na Secdo
38k ,

0 evaporador e a V.E.T. formam em conjunto um siste
ma de controle com realimentagao. Uma representacao esquematica
do mesmo & apresentada na Fig. 1.1.2; o seu diagrama de blocos
e apresentado na Fig. 1.1.3. As variacdes periodicas de vazdo,a
que nos referimos anteriormente, podem ser consideradas como um
funcionamento instavel do sistema. Isto ocorre em virtude de -
uma escolha ndo adequada dos componentes. Assim, por exemplo, a
V.E.T. &, normalmente escolhida pelo projetista usando exclusi-
vamente o criterio de capacidade da valvula. Esta, acoplada ao
evaporador, pode formar, um sistema instavel.

REFRIG, § e T
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%ﬁ SUPERAQ-
T B

Fig. 1.1.2 - Representagdo esquemdtica do sistema evaporador -
V.E.T.

*) Consideramos como superficie efetiva de troca de calor de um
evaporador aquela em que o refrigerante se encontra no esta-
do saturado (presenga das _fases liquido e vapor). Mantendo -
constantes as cond1qoes fisicas do meio sendo resfriado,quan
to menor a vazao de refrigerante menor a area efetiva de tro
ca de calor e, portanto, teremos menor eficiencia.




MOLA
-amﬁm?mn
| t
Y Forca 1
VAZAO | FLUXO
O FoRca | PRASTE DA ABERTURA | Toe | o ewa(o’aaoog
/ (t) POSICAD VALVULA |REFRIG. | CALOR }

EVAFORADOR
tt)

Y

PRESSAQ
DIAFRAGMA —
FORCA
—— PRESSAO gx;z: (r:; ) TEMPERAWQA:‘ DO TUBO NA SAIDA DO EVAPORADOR

Fig. 1.1.3 - Diagrama de blocos do sistema evaporador - V.E.T.
|s8].

Levando em conta a exposicdo feita acima, e as con-
clusdes de Danig |D1] e Stoecker |S8|, cremos que uma solugao -
geral do problema poderia ser obtida desde que se escolhesse -
uma V.E.T. para cada evaporador,tendo previamente analisado a
eatabilidade do sistema, sob o ponto de vista de controle. Essa
analise so podera ser realizada se tivermos disponiveis:

(a) 0 comportamento dinamico do evaporador. Como -
tal entendemos a variagao da temperatura do tubo do evaporador,
na regiao de fixac¢do do sensor da V.E.T., com o tempo, para per
turbagdes na vazao do refrigerante na entrada do evaporador ou
na quantidade de calor trocada por este com o meio sendo resfri




ado (ver Fig. 1.1.3).

(b) 0 comportamento dinamico da V.E.T.. Este repre
senta a variagao da vazao atraves da valvula, para  perturba-
¢O0es da temperatura do tubo do evaporador no local de fixagao
do sensor (ver Fig. 1.1.3).

Assim, se dispuséssemos das caracteristicas dinami
cas do evaporador e de uma serie de V.E.T. de capacidade conve
niente, poderTamos escolher qual das valvulas se acoplaria ao
evaporador formando um sistema estavel. Estaria, portanto, as-
segurada a eliminagao das Qariagﬁes periodicas de vazao (V.P.V.)
|$8].

1.2 - OBJETIVO DO TRABALHO

Como dissemos na Secao precedente, antes de tentar
uma analise da estabilidade do sistema que estamos tratando, de
vemos ter disponiveis as caracteristicas dinamicas de cada ele-
mento. Neste trabalho abordaremos o comportamento dinamico do e
vaporador, formulando um modelo matematico gque represente esse
comportamento.

Ar e geralmenté o meio que se pretende resfriar em
instalagdes frigorificas. Devido ao fato de o coeficiente de
transmissdo de calor do ar com a superficie metdalica do evapora
dor ter um valor muito baixo (o que, portanto, exige uma super-
ficie grande de transferéncia de calor), sao usados em larga es
cala trocadores de calor compactos com circulagaoc forgada de ar,
com o objetivo de reduzir o tamanho e custos da instalagao. A
Fig. 1.2.1 representa o trocador de calor compacto utilizado na
modelagem proposta. .

0 escoamento do refrigerante no evaporador com VET
e caracterizado por duas regioes onde o refrigerante apresenta
caracteristicas fisicas bastante distintas. A primeira, REGIAO
1, e aquela onde o refrigerante escoa em estado saturado (pre-
senga das fases 1Tquido e vapor). Na segunda, REGIAO 2, o refri
frigerante escoa no estado de vapor superaquecido: Ela se exten
de ate o ponto onde & fixado o sensor da V.E.T. (ver Fig.1.2.2)
Na interface entre as duas regioes (termo que utilizaremos no -




que segue), o refrigerante sera considerado no estado de va-
por saturado seco.
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Fig. 1.2.1 -~ Trocador de calor compacto. Uma fileira de tubos.
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Fig. 1.2.2 - Regioes 1 e 2.

Na Regiao 1, o coeficiente de transmissao de calor
medio entre o refrigerante e a superficie interna do tubo & e
levado eatemperatura do refrigerante varia muito pouco com a
posigao no tubo. Esta varijacdo se deve a perda de carga que o
fluido experimenta ao circular pelos tubos do evaporador. Na
Regiao 2, ocorre um aumento rapido da temperatura, a medida -
que se avanga pelo tubo e o coeficiente de transmissio de calor medio




e de uma ordem de grandeza menor que na Regido 1. Assim, se a in-
terface sofrer um deslocamento permanente, a temperatura do refri
gerante na segao A-A variara e, portanto, a temperatura da super-
ficie externa do tubo, nessa segao, também sofrerd uma mudanga.
Percebe-se, entdo, que o movimento da interface exerce uma  in-
fluéncia grande na temperatura da superficie externa do tubo na
segao A-A.

No estudo do comportamento dinamico de um evaporador
estamos interessados, em dltima anialise, na temperatura da super
ficie externa do tubo na secao A-A. Como o valor dessa tempera-
tura @ influenciado pela posigao da interface, o conhecimento do
deslocamento desta para perturbagoes, seja na vazao de refrige-
rante, seja no calor trocado com o meio sendo resfriado, @ muito
importante no estudo da dinimica do evaporador.

0 presente trabalho trata da determinagao de um mode~
1o matematico para o movimento da interface quando ocorrem per-
turbagoes do tipo mencionado no paragrafo anterior. Esse modelo
e conseguide pela aplicagao do 19 Principio da Termodinamica e -
da Equagao da Continuidade a volumes de controle envolvendo o re
frigerante, o material met3lico do evaporador e ¢ ar que escoa -
transversalmente. Esses volumes de controle se extendem desde &
secdo de entrada do refrigerante no evaporador até a se¢ao onde
ocorre a interface.

1.3 - REVISAC BIBLIOGRAFICA.

Em 1963, Danig |D1| publicou o primeiro trabalho a-
bordando a estabilidade do sistema evaporador ~ V,E.T.. No arti-
go, Danig propGe, inicialmente, uma representagio em diagrama -
de blocos do sistema, definindo um bom funcionamento do mesmo -
como aquele em gue nao ocorrem as V.P.V., bem como o superaqueci
mento do refrigerante, no ponto de fixagao do sensor da V.E.T. ,
se mantem dentro de determinados limites, em qualquer regime de
trabalho. Com esta Ultima recomendagdo o autor garante uma efi-
ciencia de transferencia de calor do evaporador em condigbes de
trabalho diversas. Depois de fazer uma anialise dos parametros -
da V.E.T. que sdo mais importantes na analise do problema sob o
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ponto de vista de controle, Danig analisa um exemplo real uti-
lizando um computador analdgico. 0 trabalho, embora seja uma a
bordagem correta do problema, simplifica-o sobremaneira guan-
do admite o evaporador como um elemento linear de primeira or-
dem, por falta, segundo o autor, de maiores informagoes a res-
peito do seu comportamento.

Posteriormente, em 1966, Wedekind e Stoecker |W1|,
trataram da dinamica do evaporador. Trabalhando com um tubo -
transparente reto, aquecido por um resistor elétricoc enrolado
na superficie externa e usando os efeitos de dispersao de luz
do vapor, conseguiram quantificar o movimento de interface em
condigoes de regime permanente e transitorio. Neste trabalheo ,
0os autores corroboraram as observacOes feitas anteriormente -
por Zahn |Z1|, a respeito do carater instavel da posicédo da in
terface. Verificaram que, mesmo mantendo constante a vazao de
refrigerante, sua pressao, temperatura e fluxo de calor, o fim
de evaporagao nao se dava em uma secao fixa, mas oscilava em -
torno de uma posigao media de maneira aleatoria. Verificaram,
tambem, que, variando a vazdo de refrigerante, o fim de evapo-
ragao se deslocava, mantendo o carater aleatorio, para uma no-
va posigcao media. No mesmo trabalho, os autores propuseram um
modelo para o movimento da posicio media da interface quando -
ocorrem perturbagoes na vazao de refrigerante. Verificou-se,en
tao, que o modelo proposto representava muito bem o movimento
da posicao media da interface, determinado experimentalmente.

Em um trabalho complementar ac citado no paragrafo
anterior, Stoecker |S8| procura analisar a estabilidade do sis
tema evaporador - V.E.T., utilizando modelos simplificados dos
componentes. Usando o critério de estabilidade de Bode, Stoecker
construiu uma tabela, onde apareciam as combinagoes dos parame
tros (constantes de tempo) do evaporador e da V.E.T. que pro-
porcionavam funcionamento estavel do sistema. Com isso Stoecker
apresentou um procedimento para a escolha adequada de uma val-
vula de expansdo termostatica.

Posteriormente, no Congresso do Instituto Interna-
cional do Frio, realizado em Madrid, 1967, foram publicados -
tres trabalhos referentes ao problema que estamos analisando.
No primeiro, Duminil [D3], trata da dinamica da V.E.T., anali-
sando as respostas de alguns tipos construtivos comerciais,para




variagoes na temperatura do refrigerante no ponto de fixagao -
do sensor. 0 segunde trabalho, de Nagaoka |[N1[, & uma investi-
gacao a respeito da influéncia, sobre a estabilidade do siste-
ma evaporador - V.E.T., do tamanho do evaporador, sua posigao,
localizacao do sensor da V.E.T., a quantidade de calor trocada
e alimentacao de refrigerante feita por cima ou por baixo*. O
trabalho e, basicamente, uma constatacdo experimental sem, con
tudo, tancar alguma hipotese sobre a origem da instabilidade -
do sistema ou um metodo para sua eliminagao. No terceiro traba
lho, Huelle |H1] e [H2| apresenta uma tentativa de solugao pa-
ra o problema das V.P.V. do sistema. Inicialmente, Huelle estu
dou o efeito da quantidade de calor trocado (denominado na 1i-
teratura de CARGA TERMICA; neste trabalho os dois termos serao
usados indistintamente} sobre o comportamento do evaporador,e
verificou que, fixando a temperatura de evaporagaoc e a carga -
termica, existe uma vaz@o maxima para a qual a temperatura da
superficie externa do tubo, no local de fixagao do sensor,apre
senta um valor constante, livre de flutuagoes. Como essa tempe
ratura & o sinal mandado para a V.E.T., o autor dencminou-o de
MINIMO SINAL ESTAVEL (M.S.E.). Verificou, tambem, que aumentan
do a vazao de refrigerante além do valor maximo acima, o sinal
se tornava instavel e a eficiencia de transferencia de calor -
do evaporador nao aumentava**. A instabi1idade'era, provavel~
mente, decorréncia de gotas de 1Tquido atingirem, aleatoriamen
te, & superficie do tubo no local de fixacao do sensor. Essas

gotas resfriavam temporariamente o tubo, que posteriormente ti
nha sua temperatura aumentada ate que nova gota atingisse a su
perficie. Huelle associou essa instabilidade ao carater oscila
torio da regido de transigdo, anteriormente observado por Zahn,
Wedekind e Stoecker. Concluiu, tambem, que devido 3@ capacidade

*) Existe uma controversia muito grande sobre o efeito da ali-
mentacao de refrigerante feita por cima, isto &, com 0 re-
frigerante se deslocando no sentido da gravidade, ou por -~
baixo, na transferéencia de calor do evaporador. Uma cenclu-
sao definitiva ainda nao foi obtida.

**) Nas suas experaenc:as, Huelle utilizou um trocador _de calor
compacto, em que os fluidos eram ar e R-12. A eficiencia de
transferencia de calor do trocador era avaliada pela dife-
renga de temperaturas do ar na entrada e na sa1da
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térmica do tubo e das aletas, a temperatura na superficie do -
tubo, em locais fora da regiao de oscilagao da interface, per-
manecia constante. Variacoes de vazao de refrigerante desloca-
vam a regiao de oscilagao da interface, como tinham observado

Wedekind e Stoecker |W1|, |W2|. Assim, quando a vazao de refri
gerante diminue, em relagdo ao valor maximo de que tratamos an
teriormente, o sinal se torna estavel, com um valor maior que
o M.S.E., porem a eficiencia do evaporador diminue. Essa dimi-
nuigdo se deve ao fato de a area de troca de calor ter um va-
lor menor. Aumentando a carga termica, Huelle observou que o
M.S.E. aumenta e, portanto, para cada evaporador pode ser tra-
gada uma curva da carga termica em fungdo du M.S.E., como se
mostra na Fig. 1.3.1. A V.E.T. poderia, entao, ser escolhida ,

TERMICA |
K : TEMP, DE EVAPORACAD
g.m..,g.'i.; CONSTANTE
sinol estbvel
sing! instave!
M.S.E.(°C)

Fig. 1.3.1 ~ Curva M.S.E. de um evaporador.

de modo que,para um sinal igual ao M.S.E., fornecesse exatamen
te a vazao de refrigerante necessaria para que o evaporador -
proporcionasse o mesmo sinal, M.S.E.. Se colocarmos em um dia-
grama a curva caracteristica da V.E.T. e a curva M.S.E. do eva
porador, o ponto de interse¢do correspondera a condigao acima,
ponto A da Fig. 1.3.2*.Portanto,o critério de estabilidade es-
tabelecido por Huelle pode ser enunciado como: "0 sistema serd es
tavel se o sinal mandado & V.E.T. for maior ou igual ao M.S.E. do
evaporador".Esse critério,porém, admite condigoes de regime per
manente. Isto quer dizer que, se regularmos o sistema para fun-

*) Na curva caracteristica da V.E.T. nao foi considerado o e-
feito da histerese, pelo qual a valvula fornece vazoes dife
rentes na abertura e no fechamento, para um mesmo sinal.
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Fig. 1.3.2 - Curvas M.S.E. do evaporador e caracteristica da
U [

cionamento no ponto A da Fig. 1.3.2, para qualquer alteragao -
nas condigoes de operagao teremos, ou instabilidade (por exem-
plo, para QB’ Fig. 1.3.2) ou diminuigdo da eficiencia do evapo
rador (por exemplo, QC, Fdge L a8n@d):.

No Congresso do Instituto Internacional do Frio ,
realizado em Washington, 1971, foram publicados mais tres tra-
balhos tratando do problema que nos propomos a abordar. 0 pri-
meiro, de Duminil |D2|, @ uma continuagao do trabalho anterior
|D1|, tratando da dinamica da V.E.T.. O segundo, de Huelle . -
|H3|, &, tambem,uma continuagao dos seus trabalhos anteriores
[H1]| , |H2|. Neste, trata-se da determinagao do ponto A (Fig.
1.3.2), utilizando um computador digital. As curvas M.S.E. e
caracteristica da V.E.T. s3o dadas por fungdes monotonicas,sen
do suas constantes determinadas experimentalmente. 0 terceiro
trabalho, de autoria de Najork [N2{, aborda o problema da esta
bilidade do sistema evaporador - V.E.T. de maneira semelhante
aquela recomendada por Stoecker |S8|. Apds um tratamento rapi-
do sobre a dinamica da V.E.T., detem-se no comportamento dina-
mico do evaporador, apresentando curvas da resposta do evapora
dor analisado. Najork estima algumas caracteristicas do evapo-
rador que proporcionariam funcionamento estavel do sistema.

0 Ultimo trabalho de que temos conhecimento, tra-
tando da dinamica do evaporador alimentado por V.E.T., foi de
Stoecker e colaboradores, publicado em 1971,|S9|. Este traba-
lho, continuagdo do publicao em 1966, |W1|, |58, trata do com
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portamento dinamico de um evaporador real, com tubos de cobre
e aletas de aluminio, sendo que o refrigerante, R-12, resfria
ar, sem, contudo, haver condensagao do vapor d'agua deste so-
bre a superficie metalica do evaporador. Partindo de constata
goes experimentais, Stoecker propos representar o evaporador,
sob o ponto de vista de controle, por um retardamento e trés
elementos lineares de 12 ordem, como se mostra na Fig.1.3.3 .
Verificou, ainda, que o efeito da alimentagao por cima ou por
baixo sobre a dinamica do evaporador era desprezivel.

™ X Ty Ty
e e EA 6 ‘ jremme s G 2 - a 3 e ——

= 1
"

vazaoc em massa de refrigerante,
= retardamento,
X = posicac media da interface,

T, = temperatura do refrigerante na regiao de fixacao do sen-
sor da V.E.T.,

Ty = temperatura da superficie externa no tubo na mesma regiao.

Fig.1.1.3 - Representacac do evaporador em diagrama de blecco
|S9

-




CAPITULD 11

DESENVOLVIMENTO DO MODELO

2.1 - COMENTARIOS.

Cremos importante fazer algumas observagoes que vi
rao elucidar, @ priori, o procedimento adotado para atingirmos
o modelo matematico da dinamica do evaporador. Essas observagoes
sao:

(a) 0 movimento da interface, em regime transitorio,

~objetivo deste trabalho, e de dificil analise se levarmos em con

ta o carater aleatdrioc de sua posicao ao longo do evaporader,mes
mo em condigdes de regime permanente [W1|, |[W2|, [Z1]|. O problema
torna-se mais simples quando se trata de determinar o movimento
da posicao meédia da interface |W2|. Este sera o procedimento ado
tado neste trabalho. Assim, no que segue, nos referiremos a in-
terface como sendo a posicao media do fim de evaporagao.

(b) A analise diferencial de um problema requer o
conhecimento das leis de variacao das grandezas fisicas envolvi-
das. Na Regiao 1, onde o escoamento @ bifasico, ocorrem diversos
regimes, tais, como ondulado, pistonado, anular, nevoa, etc. Ca-
da um deles apresentando caracteristicas de transferéncia de ca-
lor e de quantidade de movimento muito diferente dos demais. As-
sim, uma analise diferencial exigiria:

(1) conhecimento do regime de escoamento em cada se
cao,

(2) o conhecimento de onde e como se processa a
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transicao de um para outro regime.

Infelizmente, conhece-se pouco sobre o assunto no momento|Z1].
Optamos, assim, pelo método integral para a obtengao da solu-
cao do problema. Esta, embora seja uma solugao aproximada, for
nece resultados satisfatorios, utilizando-se de uma analise -
mais simples |[A4|, |S2].

(c) Wedekind e Stoecker |Wl1|, |[W2| impuseram, no
seu trabalho, as condigoes:

(1) Fluxo de calor uniforme ao longo do evaporador
(2) Fluxo de calor constante durante o regime trans
sitorio.
Essas Condicoes nao se verificam no caso de um évaporador real
(ver discussdo das referéncias |G5| e [W1|). Assim, elas sao
relaxadas neste trabalho no sentido de obter um modelo mais -~
proximo do caso real, como veremos na Segao 2.4.

2.2 - HIPDTESES.

Nesta Secao apresentamos algumas hipoteses gerais,
sobre as quais se fundamenta o nosso modelo. Hipoteses adicio-
nais que, eventualmente, se fagam necessarias serao apresenta-
das em ocasiodes oportunas.

Essas hipoteses sao:

(a) Admitiremos o evaporador como um trocador de
calor compacto, com uma so0 fileira de tubos na diregao do es-
coamento do ar (ver Fig. 2.2.1a).

(b) Consideraremos © evaporador da hipotese (a) e-
quivalente a um tubo reto aletado, como se mostra na Fig.2.2.1b.
0 comprimento (c) desse tubo ser3a igual ao comprimento util de
tubo* do evaporador original.As aletas terao sua dimensao nor-
mal ao escoamento do ar igual @ distancia entre centros de tu-
bos do evaporador original.

*) Denominamos de comprimento Util do evaporador ao comprimento
de tubo aletado e, portanto, nos referimos a porgdac de tubo
em contato com o ar que se deseja resfriar.
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L = Comprim.do evaporador T° Distancias entre centros
H = Altura do evaporador de tubos
P = Profundidade N = Numeros de tubos
M C =L xN
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Fig. 2.2.1 - Trocador de calor considerado no modelo
(a) Trocador de calor real a ser analisado.
(b) Trocador de calor equivalente.

(c) 0 efeito das curvas e do trecho de tubo reto -~
nao aletado sera levado em consideracao somente na capacidade -
termica do sistema. Alem disso admitiremos que a troca de calor
nessas regioces seja desprezivel.

(d) Embora na Fig. 2.2.1a indiquemos a alimentacao
do refrigerante sendo feita por cima, isto ndo implica que esta
seja uma condigao imposta. No presente trabalho admitiremos des
preziveis os efeitos gravitacionais.

(e) No evaporador original, a presenga das curvas
faz com que, no inicio de cada trecho horizontal, nao tenhamos
um regime plenamente estabelecido. Trabalhando com evaporadores
de material transparente, Zahn |Z1], |Z2| observou que o efeito
das curvas, no trecho reto gque se segue, era pronunciado ate um
titulo do refrigerante na segao de aproximadamente 70%. Zahn ob
servou, ainda, que o comprimento de entrada em cada trecho hori
zontal, nas condigoes do seu ensaio, era, na maioria dos casos,

menor que 10 diametros. Neste trabalho admitiremos despreziveis
tais efeitos.

(f) No escoamento bifasico de um fluido em um tubo,

. para titulos maiores que 20%, a temperatura media de mistura em

uma secao e levemente maior que a temperatura de saturagao cor-
respondente a pressao reinante naquela segao. A diferenca entre
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essas temperaturas e tanto menor quanto major for o titulo -
|63]. Em evaporadores frigorificos os titulos s3o, normalmen-
te, maiores que 20% e, portanto, se justifica admitir despre-
zivel a diferenca entre a temperatura media de mistura e a de
saturagao em cada secao.

(g) No escoamento bifasico de um fluido, a pressao
diminue no sentido do escoamento devido as forgas de atrito,a
variacao da quantidade de movimento do fluido e, eventualmente,
devido ao aumento de sua energia potencial (caso o tubo nao -
seja horizontal). Essa diminuig@o de pressao ocasiona uma di-
minuigao na temperatura de saturagao (desde gue se admita e-
quilibrio termodinamico). No presente trabalho, admitiremos a
perda de carga desprezivel, ficando, entdo, a pressao unifor-
me em todo o evaporador. Logo, a temperatura de saturagao se-
ra uniforme em toda a regiao onde ocorre escoamento bifasico.
Alem disso, essa temperatura permanecera constante durante o
regime transitorio.

(h}) 0 titulo do refrigerante na entrada do evapora
dor sera mantido constante, inclusive nos periodos de regime
transitorio.

(i) 0 coeficiente de transmissao de calor entre o
refrigerante e a superficie interna do tubo sera considerado
uniforme ao longo de todo o evaporador, durante o regime per-
manente. Quando houver alguma perturbagdo e o sistema (evapo-
rador) assumir uma nova condigao de regime permanente, o coe-
ficiente de transmissdoc de calor variara, mantendo-se unifor-
me na regido bifasica, até o valor correspondente @ nova con-
digdo de regime permanente.

(j) 0 coeficiente de transmissao de calor no lado
do refrigerante variara exponencialmente entre a condigao de
regime permanente inicial e a final, que se estabelece apdos o
regime transitorio. A constante de tempo da variagao do coefi
ciente de transmissac de calor sera igual & constante de tem-
po do sistema.

(k) 0 ar, ao passar pelo evaporador, o faz com -
pressoes proximas a atmosférica, Nessas condigGes 0 ar se com-
porta como um gas perfeito.
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(1) 0 ar incide sobre o evaporador com uma tempera
tura uniforme. Se houver um aumento na temperatura do ar que

entra no evaporador, esse aumento ocorrerd de maneira unifor-
me.

(m) Os calores especificos, a pressdo e volume -
constante do ar, bem como sua viscosidade dinamica e conduti~
bilidade termica serao admitidos constantes.

(n) A vazao em massa do ar serd admitida constante

(o) As propriedades fisicas do material do tubo e
das aletas serdo admitidas constantes.

(p) Admitiremos que a temperatura do tubo n3o va-
ria na diregdo radial, bem como na circunferencia.

(q) 0 fluxo de calor nas extremidade das aletas se
ra considerado desprezivel.

2.3 - COEFICIENTE DE TRANSMISSAO DE CALOR EM ESCOAMENTO BIFA-
SICO.

A hipotese (j), da Secdo 2.2, trata do comportamen
to do coeficiente de transmissdo de calor no lade do refrige-
rante. Uma vez que o assunto apresenta razoavel complexidade,
alem de ser importante no desenvolvimento do modelo, e, no in
tuito de melhor situar a hipotese feita em relagao ao proble-
ma real, cremos importante fazer alguns comentarios, neste -~
ponto, sobre o coeficiente de transmissio de calor em um es-
coamento bifasico.

A hipotese (j) foi estabelecida no intuito de sim-
plificar um problema de razoivel complexidade, como e o da de
terminagao do coeficiente de transmissio de calor para o es-
coamento bifasico de um fluido em dutos. Na realidade, para
as condigoes reinantes na maioria dos evaporadores frigorifi-
cos (titulos do refrigerante na entrada do evaporador da or-
dem de 20%, pequenas diferengas entre a temperatura da super-
ficie interna do tubo e do refrigerante e escoamento horizon-
tal) ,ocoeficiente de transmissao de calor varia com o titulo
do refrigerante de acordo com as curvas mostradas na Figura -
2.3.1. Essas curvas corroboram o trabalho publicado por -
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Wgrsoe-Schmidt |W4|, |[W5|. Verifica-se que, para vazdes espe-
cificas baixas (menores que 10° 1bm/hr ft2(4,8&d05 kg/hrAmz)L
o coeficiente de transmissdo de calor & praticamente uniforme
ao longo do evaporador. Para essas vazdes a fase 1Tquida ten-
de a se acumular no fundo do tubo. Os regimes ondulado e es-
tratificado predominam. Eventualmente pode ocorrer o regime ~
pistonado. Nas regioes finais do evaporador ocorre o escoamen
to em forma de névoa, onde o vapor, a alta velocidade, carre-
ga goticulas de 1Tquido dispersas e ocorre uma queda no coefi
ciente de transmissao de calor. Para vazdes especTficas maio-
res, o escoamento & ondulado ou estratificado nas regides ini
ciais do evaporador e posteriormente ocorre a transicao para

0 escoamento anular. Neste, o 17quido molha toda a superficie
do tubo e o vapor escoa com alta velocidade no centro. No re-
gime anular, o vapor tende a acelerar a camada de 1iquido, au
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Fig. 2.3.1 - Variagao do coeficiente de transmissdo de calor do

refrigerante com o titulo |A2].
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mentando a turbuléncia nesta. Dai, o aumento do coeficiente de
transmissao de calor observado na Fig. 2.3.1, bem como o aumen
to na taxa de evaporagao. Para as condigoes especificadas ante
riormente € de se esperar pequena influencia da ebuligao nu-
cleada |A2|, [Z1]|, |[W4|. A queda brusca do coeficiente de -
transmissdao de calor observada, para titulos superiores a 90%,
se deve, provavelmente, a transi¢ao do escoamento anular para
0 escoamento em forma de nevoa.

No nosso problema nao tentaremos a determinagao do
coeficiente de transmissao de calor local, mas sera determina-
do um valor medio, extendido a todo o evaporador. Formulas em-
piricas para a determinagdo do coeficiente de transmissado de
calor local, aplicaveis a situagdes fisicas bem definidas, po-
dem ser encontradas na literatura |T1| (uma discussao dos tra-
balhos de diversos autores pode ser encontrada em |G3|,|G4| e
|G5] ).Porem, raros sao os trabalhos que tratam do coeficiente
de transmissao de calor medio, pela complexidade que tal trata
mento apresenta. Em 1955, Bo Pierre publicou os resultados de
sua pesquisa, relacionada com a transferencia de calor na mu-
danga de fase de alguns refrigerantes comuns (R-12 e R-22).Es-
ses resultados foram analisados por Altman e colaboradores|Al]
(ver tambem referencia |D2|) e podem ser resumidos em duas for
mulas empiricas que ddo o coeficiente de transmissao de calor
medio para um escoamento bifasico. Essas formulas sao as se-
guintes: 4

(1) Para titulo na saida menor que 0,9:

h D,

i . 0,0009 [(Re)? . kJ%*° (2.3.1)
K

L

(2) Para vapor superaquecido na saida (6°C de supe
raquecimento ):

h D,

m i . 0,008z [(Re,)? k,]%* (2.3.2)
K
AX i
onde: Ke = 1
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Ambas as formulas s3ao validas para 10? < (ReL)2 . Kg < 0,6x1012
e para tTtulos na entrada maiores que 15%. Uma discussdac mais
detalhada das condigOes para as quais sao aplicaveis as formu-
las de Bo Pierre pode ser encontrada na referéncia [A1]| e |K3|.

Embora a Eq. 2.3.1 seja aplicavel para tftulos na
saTda menores que 90%, Altman e colaboradores |Al| verificaram
que a Eq. (2.3.1) correlaciona razoavelmente bem os resultados
experimentais até a evaporacado total (tTtulo 100% na saida) co
mo mostra a Fig. 2.3.2. Johnston e Chaddock |J1| fizeram levan-
tamento semelhante e concluiram que a Eq. (2.3.1) poderia ser a
plicada para evaporagao completa com precisao de + 30%. Armstrong
[A3] recomenda essa mesma equagio para evaporagao completa, mu-
dando levemente o valor do coeficiente numerico para 0,00085(di
ferenga de 5,56% do valor da Eq. (2.3.1)).
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Fig. 2.3.2 - Relagdo entre a Eq. (2.3.1) e os resultados experi
mentais de outros pesquisadores [Al].

A ultima observagdo a respeito das formulas de Bo

Pierre @ que elas preveem o coeficiente de transmissao de calor
médio (extendido a todo o evaporador, onde teriamos ttulos de
20% a 100%) com razoavel precisao |A2|. Todavia, elas dariam -
maus resultados se aplicadas ao caso em que o titulo do escoa-
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mento sofre uma variagiao de, por exemplo, 20% (quando ter¥amos
um coeficiente de transmissiaoc de calor semi-local). Neste caso
dariam o mesmo resultado, quer a variagao fosse de um titulo -
de 40% ate um de 60%, quer fosse de 60% até 80%. Isso pode nio
corresponder a realidade, como se verifica na Fig. 2.3.1, para
vazoes especTficas elevadas.

No nosso trabalho, o coeficiente de transmissio de
calor no lado do refrigerante, admitido uniforme na regido bi-
fasica (hipotese (i)}, sera calculado pela Eqg. (2.3.1) de Bo
Pierre, que nos da o coeficiente médio, em regime permanente.
Este & maior (uma ordem de grandeza) que o coeficiente de -
transmissao de calor do vapor superaquecido. Nessas condigoes,
terTamos uma descontinuidade no valor do coeficiente de trans-
missao de calor ao Tongo do evaporador, como mostra a Figura -
2.3.3a. Para eliminar essa descontinuidade admitiremos que o
coeficiente de transmissdo de calor varie exponencialmente des
de o valor da regido bifasica até o do vapor superaquecido(ver

COEF
TRANSM T‘REH?S i
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o
|
{ EXPONENCIAL
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Tyn
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|

!
|_VAPOR SUPERAQ.

!
| e POSICAD

FIM DE NC EVAR
EVAPOR.

(a)

FIM DE NO EVAP.
EVAPOR.

(b)

Fig. 2.3.3 - Variagao do coeficiente de transmissio de calor,

Fig. 2.3.3b).

(a) Descontinuidade

(b) Variacao exponencial entre h

R © hVS'

0 coeficiente de transmissio de calor do vapor -

superaquecido pode ser calculado, com boa precisao, pela formu
Tla [A1]:



4

hysD; 0,8 0,4
= 0,021 [Re] [Pr,] (2.3.3)

Ky

Na equagdo acima, as propriedades fisicas do vapor sdo aquelas
do vapor saturado seco.

Um ultimo comentario, relacionado com o fato de
termos admitido o coeficiente de transmissdo de calor do refri
gerante uniforme na regido bifasica, diz respeito 3 temperatu-
ra do tubo. Como a temperatura do ar incidente @ uniforme e o
coeficiente de transmissao de calor no lado do ar muito menor
que no lado do refrigerante, a temperatura do tubo dependera -
do coeficiente de transmissdc de calor do refrigerante e de -
sua temperatura, que, neste modelo, permanecem uniformes na
regiao de mudanga de fase. Nessas condigoes a temperatura do
tubo sera uniforme nessa regiao, como se mostra na Fig. 2.3.4,
em regime permanente.

TEMP
DO TUuBO

[ 5T e o ey e

MUDANCA DE FASE

N S

- »{ VAPOR SUPERAQUECIDO
]
4 ! == POSICAO NO
FIM DE EVAPORADOR
EVAB,

Fig. 2.3.4 - Variagao da temperatura do tubo, segundo o modelo

adotado no presente trabalho, em regime permanen-
te.

0 ponto A da Fig. 2.3.4 corresponde a posigao onde
o coeficiente de transmissao de calor aésume o valor daquele -
do vapor superaquecido (determinado a partir da variagdo do -
coeficiente de transmissao de calor, admitida exponencial).
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2.4 - DESENVOLVIMENTO DO MODELO.

Consideremos que o evaporador, especificado nas hi
poteses (a) e (b), sofra uma perturbagdo:

(1) na vazdo de refrigerante, ou
(2) na temperatura do ar incidente.

Em consequencia, a interface sofrera um deslocamento, até atin
gir a nova posicao de regime permanente. Para determinar a lei
de variagao da posigao da interface, deveremos considerar os
seguintes volumes de controle: ‘

V.C.1 - volume de controle envolvendo o refrigeran
te, desde a entrada do evaporador ate a interface (ver figura
2.4‘])‘

V.C.2 - volume de controle envolvendo o tubo e as
aletas, excluindo o refrigerante e o ar, com os mesmos limites
do V.C.1 (na diregao z).

V.C.3 - volume de controle envolvendo o ar, desde
a secao de entrada no evaporador até a se¢ao de saida, sendo
limitado, na diregao do escoamento do refrigernte, como os vo-
lumes de controle anteriores (ver Fig. 2.4.1).

AR AR
{} SECAO DE ENTRADA @
_ i - b e
SECAO [DE | |
ENTRAGA NO | |
EVA DOR |
N | - A

T T secko D
W FM DE
“ EVAPORACA
(INTERFACE)
e —— |

i

SV ST —

etk R B

sl " b V.C-.I

Fig.- 2.4.1 - Representagao esquematica do evaporador, mostran-
do os volumes de controle 1 e 3.
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A Fig. 2.4.1 mostra o V.C.1, o0 V.C.3 e 0 sistema -
de coordenadas adotado. Como 2 interface se desloca até uma ng
va posigdo, os volumes de controle considerados deformar-se-3o
com o tempo acompanhando a interface. No instante considerado
na Fig. 2.4.1, a interface encontra-se a uma distancia n da
secdo de entrada do evaporador.

A Equagdo da Continuidade, aplicada 2 um volume de
controle, pode ser escrita como:

d >
— [ pdV + [ pV_x8%dS =0 (2.4.1)
dtj' I g

LY SC

0 19 Principio da Termodinamica, por sua vez, es-
creve-se como:

2 2 .
Qye == 1 ofu + X +g%av + [ o(i + + gV ki dS + Wy

(2.4.2)

onde g* @ a energia potencial por unidade de massa (termo da
poténcia das forgas de campo). Pela hipotese (d), o termo de e
nergia potencial @ nulo.Alem disso,admitiremos que 2 parcela de
vido 3@ energia cinetica @ desprezivel em face do valor de ener-
gia interna e da entalpia. Nessas condigles, a £q.(2.4.2) ficara:

'

=4 [ oudv + f pi?r x % ds + ch (2.4.3)
4t v¢ SC

A seguir aplicaremos a Eq. (2.4.1) e Eq. (2.4.3) -
aos volumes de controle definidos anteriormente.

2.4.1 - EQUAGAO DA CONTINUIDADE E 19 PRINCIPIO DA TERMODINAMI-
CA APLICADOS AO V.C.1

(a) Analisaremos cada um dos termos da Eq. (2.4.1),
baseados nas Figs.2.4.1 e Fig. 2.4.1:1:
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: g n(t) ; n{t)
i) =~ [ pdV=— | (p A, + p,A,)dz = — o, (1-a) + p,a}A, dz=
0 o
’ n(t)
= -d-g f (pL + pLVu)Atdz (2.4.]-])
o
50
EREX
¥
ESCOAMENTO
——e .

Fig. 2.4.1.1 - Elemento de volume do escoamento bifasico.

1]

ii) [ eV xR dS=[ o v ds = (mp) - (mp)
SC S¢ Z=n Z=0

(2.4.1.2)

Substituindo as Eqs. (2.4.1.1) e (2.4.1.2) na Eq.
(2.4.1), teremos:

n(t)

d
E; [ (pL + upLV)AtdZ
o]

"

ﬁR(t) - (éR)
Z=n

(Pl =3

b) Analisando cada um dos termos da Eq.(2.4.3}), te-
remos:
. "(t)
1) Qe =/ m; hp(Ty - Tp)dz
4]
Das hipoteses (i) e (j) resulta:
n(t)
Que = 104 hp(t) (Ty = Tg)dz (2.4.1.4)

0
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’ d n(t)
i) L7 pudv == [ “(p Ay + pyAyuyldz =
a4t it RaEL v yty
Ve 0
4 () . o
= ;‘1':‘ ] [.(DL1L - pR*’(PV"V“PL"Q“]AtdZ
8]
(2.4.1.5)
141) [ e iV, x B ds = (mp) Ay - (i ¥ X1 Pip(t)
2=
SC n
(2.4.1.6)

Substituindo a Eq. (2.4.1.3) na Eq. (2.4.1.6):

n{t)
> > —— : _d Sy
[ el Vox nodS =mp(t)i , (1-x,) EE'[<DL1VHVaprAtdZ
o . (2.4.1.7)
dv d L
Wy =p =4 oA de (2.4.1.8)

Substituindo as equagOes(2.4.1.4),2.4.1.5),2.4.1.7)
e 2.4.1.8)na Eq.(2.4.3),teremos: ‘

n(t) n(t)

o] Q

+ rﬁR(t)iLv(l - x_ ) -

0
n{t)
d : d MY .
o :;i' LpL1v+iv_apLV)Atdz+ -‘;:-i pRAtdz .
n(t) ; n(t)
1D, hR(t) J (TT~ TR)dz+<EE f pLiLvAt(1-u)dz= mR(t)'iLv (1 - xo)

o o

Como a temperatura de evaporagao permanece constante e o tu-
bo tem segdo constante, resulta:
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n(t) n(t)
Dy hp(t) f (Tp= Tpddz+ o 4 yA, j% [ (1-a)dz= mp(t) 4 (1 - %),
o] [}
(2.4.1.9)
onde o = a(z,t)

As pesquisas relacionadas com o coeficiente de va-
zio (ver Apéndice A) sdo feitas admitindo condigdes de regime -
permanente. Estas, porem, sao para situacgdes fisicas bem defini-
das. Assim, levando em conta o fato de as informagoes disponiveis
sobre o coeficiente de vazio serem muito restritas, introduzire-
mos uma hipotese complementar, visando simplificar a analise. As
sim, admitiremos que os ferfis de o apresentam similaridade,de
modo que podemos definir uma fungao &

£ = . (2.4.1.10)

tal que o = a(gf). Wedekind e Stoecker |[W2| admitiram a similari-
dade dos perfis do coeficiente de vazio no seu modelo e chegaram
a resultados aceitaveis, mesmo para perturbacdes .na vazio de re-
frigerante da ordem de 20 %. Nessas condigOes teremos:

n{t) 1
[ adz = n(t) [ a(e)de (2.4.1.11)

o (o}

A integral do 29 membro da Eq.(2.4.1.11)tem os seus extremos de
integracao definidos e portanto independe do tempo. Se definirmos
o coeficiente de vazio médio no evaporador como:

n{t)
“ = n(t) [ a(z,t)dz (2.4.1.12)

]

Admitindo valida a hipdtese de similaridade, teremos:

1
a, = [ o (£)dg = CONSTANTE. (2.4.1.13)
(o]
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Substituindo a Eq. (2.4.1.12) na Eq. (2.4.1.11), resulta:

n(t)
[ o dz = - n{t) (2.4.1.14)

e]

Logo, o 20 termo do 19 membro da Egq. {(2.4.1.9) pode ser escri-
to como:

. d A
P iufe o In(t) = n(thap] = o 1 AL(1 = ap) dngtz

Substituindo-se esta expressao na Eg. (2.4.1.9),

n(t)
: dn(t . .
n(t) ] (Tg= Tp)dz + o fyAy(1 = ay) SLEL =gty 1,y (1- %
2]
(2.4.1.15)
Dividindo a Eq.(2.4.1.14)por D, hR(t), e chamando de:

pr i Ay (1 = a )
Cl(t) e b LV'L m

mD; ho(t)
§o(1 - x)
C,(t) = LV 0
1D, hp(t)
resulta:
a(t) _
[ (1= Tp)dz + —ﬂiﬁl , Me(t)  (2.4.1.16)

o]

Observe-se que C] e C2 sao relacbes entre capacidédes termicas
(expressas pela quantidade de 17quido a evaporar) e o calor tro
cado na superficie, por unidade de comprimento de tubo.




29.

2.4.2 - EQUACAD DA CONTINUIDADE E 19 PRINCIPIO DA TERMODINAMI

CA APLICADOS A0 V.C.2.

0 V.C.2 envolve o tubo e as aletas ate a secao de

fim de evaporagdo, excluindo-se o ar e o refrigerante. Um cor
te transversal do evaporador (que coincide com o corte do
v.C.2), mostrando dimensdes e direcdo do escoamento do ar e
apresentado na Fig. 2.4.2.1.

Consideremos a Eq.(2.4.3)e analisemos cada um de

seus termos aplicado ao V.C.2.

va ALETA
{ velocidade do ar) /

Dt

Fig. 2.4.2.1 - Corte transversal do evaporador.

z n
Qye = J Aushp(Tp- Tpddz - [ mD;he(Ty - Tpldz J(2.4.2.1)
e )
| £ R
onde TA =) —ﬁimau_ﬂﬂ
2

o coeficiente de transmissdo de calor no lado do ar & u-
niforme, em cada instante, ao longo de todo o evaporador.
Em principio admitiremos que seja fungio do- tempo, dei-
xando uma discussdo mais detalhada para as secoes seguin
tes. Nessas condigdes a Eq. (2.4.2.1), ficara:

n n
= Auchy [ (Ty- T;)dz - mDghy [ (Tq - Tp)dz (2.4.2.2)

Q (o]

6VC
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ii) Consideremos, agora, a integral do 19 termo do 29 membro
da Eg. 2.4.3:

i RMEE= S o R o i AV e S LS

Ve Ve VG I{n
+ pALcAL(TAL-TR)dV = pgCyp I (TT-TR)dV +
Ve Ve
n -
+ 0pLCaL KZ} Yogte S0l T (2.4.2.3)

Onde: TAL = V1 f (TAL" TR)dV = temperatura média da
AL Vu

aleta.
n = n¢ de aletas abrangido pelo V.C.2.

Devemos observar que a energia interna do material do tu
bo e das aletas foi calculada admitindo temperatura de
referencia (aquela em que a energia interna & admitida -
nula) igual @ temperatura de evaporacao do refrigerante
(admitida constante).

A fim de simplificar a Eq. (2.4.2.3), vamos adotar o pro
cedimento seguinte:

n(t)
[ oudV = { pC(Ty- Tp)dV = [ ec.Vu(T
Ve Ve 0

T = TR)dz’

(2.4.2.4)

onde: Vu = volume (tubo + aleta) por unidade de compri-
mento. O que fizemos na Eq. (2.4.2.4) & admitir um tubo
liso, com volume por unidade de comprimento igual ao vo
Tume por unidade de comprimento do tubo do evaporador a
crescido do das aletas, cujo volume @ admitide uniforme
mente distribuido pelo tubo do evaporador. Vejamos ago-
ra, qual deve ser o valor do produto pcVYu, que faremos
igual a Cu. lgualando as equagoes (2.4.2.3) e (2.4.2.4%
teremos:
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n n
n
Cu [ (Ty= Tpldz = preg [ Vup(Te= Tp)dz +op ¢ Kzl Vo, (Ta ~TR)k
o] G h
)
Bl Ly Vo (T - Tp)
e ooy, + PALCAL k=1 VaL(TaL - TRik
i T n

[ (Tg- Tp)dz
[»}

(2.4.2.5)
Transformando a Eq. (2.4.2.5), resulta:

(TaL" TR)madio
(T

Cu =

pyCeVup + op o) Vup, - T
T R/’medio

- (2.4.2.6)
_ LA = Trlg
onde: (TAL- TR)mEdio = = = fI(t)
] n(t)
(Tr = TRdmgdto = 7oy [ (Trm Taddz = fp(t)
V]

-

A expressdo de Cu, Eq. (2.4.2.6), e de dificil avaliacdo em ca
da instante, uma vez que,para isso, deveriamos conhecer o com-
portamento dinamico das aletas, o que introduziria uma comple-
xidade consideravel ao problema. Uma primeira aproximagao, ra-
zoavel, se levarmos em conta o fato de que as aletas sao de ma
terial bom condutor e que o coeficiente de transmissaoc de ca-
lor no lado do ar & pequeno, seria fazer fl(t)/fz(t) = 1, Essa
hipotese equivaleria a admitir que a temperatura das aletas @
igual a do tdbo, em cada instante, para fins de avaliacgao de
Cu. Admitindo valida essa hipotese, teremos:

Cu = ppcVur + oy cp Vuy = CONSTANTE (2.4.2.7)

Desse modo o 190 termo do 29 membro da Eq. (2.4.3) ficara:
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] n(t)
4 [ oudv = Cu <[ Ty TRz (2.4.2.8)
tve e

iii) Como estamos tratando de um solido que tem estado de ten-

sdo nulo (por hipotese), o termo devido a poténcia das -
forcas externas de equagdo do 19 Principio da Termodinami

-

ca, (Eq. {(2.4.3), e nulo, bem como:

[oiV, x T ds = [ pu ¥, x 1 dS (2.4.2.9)
SC SC

A velocidade relativa, no presente caso, & dada pelo movi
mento da interface, uma vez que o tubo € fixo em relacgdo
a um referencial inercial e a SC. se move acompanhando a
interface. Nessas condigoes, teremos:

-
vo- - d0(t) (2.4.2.10)
Logo,

(2.4.2.11)

Na secao do V.C.2, correspondendo @8 interface, até onde -
se extende a integral acima, ora teremos somente tubo,ora
tubo + aleta, como mostramos na Fig. 2.4.2.2. Admitire-

mos, como fizemos anteriormente, que o volume das aletas

se distribue uniformemente pelo tubo. Issoc equivaleria a
termos um tubo liso de volume por unidade de comprimento,
Vu, tal que: |
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nltt) qt2) nit3) i
| ! ﬂ(t])s ﬂ(tz) e ﬂ(tg) sao

|
| ! saop as posicoes da inter-
! face {e,portanto,da SC. 2)

( em instantes sucessivos.

—— ]

|
L
i
[

Fig. 2.4.2.2 - Posigdo da SC 2 em instantes sucessivos
Vu = VuT + VuAL (2.4.2.12)

Nessas condigdes a (2.4.2.11) ficara:

[ ou v, x ds = - Cu(Ty= Tp) an(t) . (2.4.2.13)
SC z=n i

onde Cu & definido na Eg. (2.4.2.7). Neste caso admitimos que a
temperatura da aleta, em z = n, era igual & do tubo.

Levando as equagdes (2.4.2.2), (2.4.2.8) e (2.4.2.13)
na Eq. (2.4.3), teremos:

Aue hy I“E:) i 1D hy n(t) ; f“(t) i
A z 2 - To- T.)dz=-3 [ (T.- L
= A Tt o J el Tiplidze i R)
[+] : Q 0
- (T = Tp) dn(t) (2.4.2.14)
dt
Z=n

2.4.3 - EQUAGKO DA CONTINUIDADE E 19 PRINCIPIO DA TERMODINAMICA
APLICADOS A0 V.C.3.

Como fizemos nos casos anteriores, vamos desenvol-
ver cada um dos termos da Eq. (2.4.3).
n(t)
i) ch = - Aueh, [ (T, - Tr)dz (2.4.3.1)

0
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0s termos da Eq. (2.4.3.1) ja foram comentados anteriormen
te.

Neste ponto cremos importantes alguns comentarios ,
que simplificardo a analise que faremos a seguir:

(1) Nos espagos entre as aletas a temperatura do ar
variara somente na diregao de escoamento do ar
e com o tempo.

(2) A pressdo do ar ndo variara com o tempo.

(3) A pressdo do ar so variara na diregao do escoa-

mento.
4"
fo—— Sk r»*-a 0 <8 <1
A | l
- | -{-Efi Az = espago entre as aletas
L b
{ } :Iy S, = regido da SC.3 paralela
= . ”~T“ - a direcdo de escoamento
i i do ar, em z = n,.
l
vl L !
ALETAS n (1)

Fig. 2.4.3.1 - Especificagoes do VC. 3

Levando em conta os comentarios acima, voltemos aos

termos da Equagao do 19 Principio da Termodinamica, Eq.(2.4.3).

i1) 4 foudv = L (o5 - p)av (2.4.3.2)
dt o dt e
n(t)
ti1) [ eV, x ® ds = - muy. cpy [ (Tpo = Tpoddz + M
SC 0
(2.4.3.3)

A parcela M da Eq. 2.4.3.3 aparece pelo fato do V.C.3
se deslocar acompanhando a interface (ver Fig.2.4.3.2).
Assim, na segao Sy» teremos:

vV =¥, -7 (2.4.3.4)
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v,. = anlt) 7 (2.4.3.5)

Ve +_ -

n{(t) aumenta: - A ' " |"E* -
VA Vr e "'-:

HL e

n{t) diminue: vr Y

Fig. 2.4.3.2 - Diagramas de velocidade na regido S

> I S dn‘tz el dﬂft!
Vp X 0= [V, = Al x 7 = = Aane)

Logo,

dt

M=~ pjdnftlds=-dn(t) r | 4 45 (2.4.3.7)
S dt 5 nn
1 1

Como S] € a segao paralela -ac escoamento do ar da SC 3 em z=q,

representamos p e i, nessa segao, por P, in“

Neste caso, o trabalho trocado pelo VC estd asso-
ciado @ sua mudanga de volume (como ocorreu no caso do VC (i
Nessas condigoes, podemos escrever:

Wy = [ p Anlt) | 4 (2.4.3.8)
0 dt |

1

Substituindo as equagoes (2.4.3.1), (2.4.3.2) 5
(2.4.3.3) e (2.4.3.8) na Eq. (2.4.3), resulta:

n(t) n(t) y -
- Auehy [(Tp- T)dz + mugep, [(Ty = Tpo)dz = oy [ pidV -
0 0 Ve

-4 [ pdv - dn(t) [ o idS + [ p dn(t) 4s
nn
dt dt dt
Ve 3, S,

(2.4.3.9)
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Vamos desenvolver o 29 membro da Eq. (2.4.3.9), que
passaremos a representar por E.

d 9 d gl
E = — 1,p,d5 a2] + — [ o i dS . gaz - — [ [ pdSaz-
dt K§1 [i K"k I n S dt K=l g
k 1 k
-4 [ pdSgaz - dn(t) [ o 1 dS 4 dn(t) [ pds
non
dt S dt S] dt 51
1
(2.4.3.10)
Como o ar @ considerado um gas perfeito:
Ptk = PCPATY = #l . Py (2.4.3.11)
A
Analogamente » 1 = £ cp, (2.4.3.12)
nn R

A

Substituindo as equagdes (2.4.3.11) e (2.4.3.12) na Equagao -
(2.4.3.10) e lembrando que Az & constante:

cp, AZ n Cp, AZ n
E = 2 j% Y [ pds + ﬁ : j% [ 8pdS - az j% Z] [ pds -
A k=15, A 54 Sk
- AZ ..g.. f pgds .......A. M f pds +
5, a4t s
4+ dn(t) [ pds (2.4.3.13)
dits e
1

Se lembrarmos que a [ pdS naoc varia com o tempo e que jL(BAZ)=
t
S
k

= 90(t)  , expressdo 2.4.3.13 se anulard. Portanto, a Equagdo -
dt

(2.4.3.9) ficara:
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n(t) n(t)
- Aueh, [ (Ty= Tyddz + muy cpy f(TAe-TAS)dz = 0
(o] o/

(2.4.3.14)

Pela Eq. (2.4.3.14) concluimos que o calor trocado pelo ar com
0 tubo serve simpiesmente para resfria-lo 0 aumento de energia
interna devido ao deslocamento do VC com a interface, anulado -
pelo trabalho devido 3@ variacdo de volume e a entrada de ar pe-
la S1 (pelo fato da E ser nula).

Vamos, a seguir, combina-la com as equacGes resul-
tantes dos V.C.1 e V.C.2. A temperatura TA foi definida no pa-
ragrafo 2.4.3 como sendo:

_Tae * Tag

A 2
Logo,

T

5
[aS
—f

'
—

As Ae (2.4.3.15)
Devemos lembrar que Tﬁe’ no caso geral e funcao do tempo, uma
vez que @ a variagdo dessa temperatura uma das perturbagles a
que esta sujeito o nosso evaporador. Substituindo a Equagao -
(2.4.3.15) na Eq. (2.4.3.14), resulta

n(t) n(t)
- Aucehy [(Tp- Tr)dz + 2muy cp, HTpp - Tyldz

(o . v}

i
L]

(2.4.3.16)
Se substituirmos a identidade: TAe' TA = (TAe- TR) + (TR- TT)+
+ (Tp - TA) na Eq. (2.4.3.16), utilizando a hipotese (&), resul
tara:
Au ¢ hA n(t) n(t)
+ 1) [(Tp= Tpddz = (Tpo- Tpia(t) - [ (Tp - Tp)dz

9 a

ZmuA cpy
(2.4.3.16)
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2.4.4 - COMBINAGAO DAS EQUAGDES RESULTANTES.

As equagoes (2.4.1.16), (2.4.2.14) e (2.4.3.16)for
mam um sistema integro-diferencial de equagoes. A fim de faci-
litar o tratamento das equagdes, vamos definir alguns parame-
tros e normalizar as variaveis, do seguinte modo:

Au ¢ hA Au e h

A
Cr =  mm—— Cm = + 1
3 5 :
Cu 2 muy Cpp
nbD, h
. i R g _
c %2 = The = Ti
QT = TT — TR
Nessas condigOes o sistema de equagOes ficara:
n
[ ocdz + ¢, 4Lk o ¢ io(t) (2.4.4.1)
dt

O

n(t) n{t) : n{t) P,

- -~ I L n
Cy [ (Ty- Tpldz - Cy [ 8ydz = [ 6pdz - (8;) -—-let
o (o] o Z=n
(2.4.4.2)

n(t) ‘ n(t)

C5 f (TA~ TT)dz = BAen(t) - f Bsz (2.4.4.3)
0 [#]

- n(t)
Tirando o valor da | (Tp- TT)dZ da Eq. (2.4.4.3) e
substituindo na Eq. (2.4.4.2), o

resulta:
Cs 2R s A0 dn(t)
=2 8, .n(t) - C¢ [ 8,dz = — [ 8.dz - (8,;) a :
Ce dt . dt
(s} 2] Z=n
Cy (2.4.4.4)

Cg
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n{t)
Tirando, agora, o valor da | Qsz da Eq. (2.4.4.1)

e substituindo na Eq. (2.4.4.4), o
resulta finalmente:

dzné e [c L1 90, Br)aad) dn(t) . ik o
dt AR c dt  CyCg N°

Cs 1 96y . Co g
s =2 (o + L —Dynpg(t) + =2 L [Wp(6)] (2.4.4.5)
C, P ¢, dt

A Eqg. (2.4.4.5), de 22 ordem e naoc linear (no caso
geral), nos da o movimento da interface para perturbacoes, quer
na vazao de refrigerante (ﬁR(t)), guer na temperatura do ar 1in
cidente (BAe)' Algumas observagoes se fazem necessarias:

(1) Na Eq. (2.4.4.5) o valor de (QT)zzn nao esta
determinado. Sua determinagdo sera feita quando analisar-
mos os casos particulares.

(2) Condigdes iniciais para a Eq. (2.4.4.5):

t =0 flzﬂj

dn{ !=D

dt

A segunda condigdao pode ser justificada, se Iembras
mos que, na Eq. (2.4.4.1), no instante inicial:

n(t) ‘
[f 8, dz = C, Mp(t)]
o ' t=0

As condigbes finais se verificam desde que o0s para-
metros da Eq. (2.4.4.5), fungao do tempo, evoluam para o valor
correspondente & condigao final de regime permanente.

As condicGes finais devem ser as seguintes:

t =+ n:nf




dn(t) _ 0
dt
2
d’n(t) . 4
dt
(3) Na Segao 2.4.2 chamamos a atengdo para o fa

to do coeficiente de transmissdo de calor no lado do ar ser fun
¢io do tempo. Isto em virtude das variagdes da temperatura me-
dia do ar no regime transitorio. Admitiremos, no entanto, que -
as variagoes de temperatura do ar sejam de tal ordem que ndo a-
fetem sensivelmente o valor do coeficiente de transmissao de ca
lor, que, portanto, sera considerado constante em qualquer si-
tuacao.

(4) Na hipotese (c) nos referimos ao efeito das cur
vas e do trecho de tubo reto ndao Gtil que, porventura, possa e-
xistir. Como nessas regices admitimos que a troca de calor e
desprezivel, elas entram no problema como uma capacidade térmi-
ca do sistema. Assim, o volume em excesso de tubo & distribuido,
uniformemente, pela regiao util, ou seja:

A x {C + AC)
Vup = —1080 . i (2.4.4.6)

onde AC & a soma do comprimento das curvas e do trecho de tubo
reto nao Util. 0 refrigerante contido nessas regides &, tambéem,
distribuido uniformente pelo trecho util. Isto equivale a, na
Eq. (2.4.1.15) , o valor de At ser dado por:

0, ” (C + aC
A, = . ) (2.4.4.7)

t 4 C

Assim, a massa de refrigerante 17quido a evaporar (pLAt(I - am))
e corrigida para levar em conta o efeito das curvas e do trecho
de tubo reto ndo util.

(5) Na hipdtese (j) admitimos que o coeficiente de
transmissao de calor, no lado do refrigerante, variava exponen-
cialmente, mantendo-se uniforme na regiao de mudanca de fase ,
desde o valor inicial até o correspondente a condigdo de regime
permanente estabelecida no final. Nessas condigoes:
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-g, t
h

hR = h

onde e, e o inverso da constante de tempo do sistema (hipdtese
(§)). Naturalmente isto nos leva a um processo iterativo para a
solugao do problema. Felizmente, como veremos em capitulos pos-
teriores, o efeito de pequenas variacOes de €h sobre a resposta
do sistema & desprezivel, o que facilita a solugao do problema.

2.5 - CASOS PARTICULARES.

2.5.1 - DIMINUICAO DA VAZAO DE REFRIGERANTE.

Neste caso eAe ficara constante. Como vimos ante-
riormentes a temperatura do tuboc em regime permanente, na regiao
bifasica, & uniforme. Quando a vazdo de refrigerante diminue, a
interface tende a se deslocar no sentido da entrada do evaporador,
isto &, ela se desloca entrando em contato com uma regiao do tubo
que, no instante inicial, apresentava temperatura uniforme. Admi-
tiremos, entdo, que a temperatura do tubo, na regiao onde o refri
gerante muda de fase, se mantém uniforme durante o regime transi-
torio, embora varie desde o valor inicial até ¢ final, como mos-
tramos na Fig. 2.5.1.1. Como a temperatura do tubo & uniforme

*

Ty MOVIMENTO
DA INTERFACE

TT, T
Trin|— I

e
™ R

| | }

| |

' r

l Ly

I | |

)\ S e

0 Ny ney on z

Fig. 2.5.1.1 - Variacao da temperatura do tubo, na regiﬁo bif§
sica, durante o regime transitorio.
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em cada instante, na regidao por nos analisada, teremos:
(GT) = (TT~ TR)Z = GT (2sh. ko

Assim, poderemos determinar o valor de (GT)Z___n da Eq.(2.4.4.1):

n{t) -
e.dz = C, m(t) - ¢, 42(t)
i‘rz 2 Mplt) - G 7
C .
QT = (QT)Zzn — [ mR(t) = Eﬂill.] (255 1add)

0 termo (gT)z=n/Cl’ na Eq. (2.4.4.5), se levarmos em conta a Eg.
{2.5.1.2), ficara:

CQT)Z'-“-n dn(t)
= 2 t - = = t 255.].3
5 n(t)[ ig(6) - SUE T )

A Eq. (2.4.4.5) tomara a seguinte forma:

2 g dC ” ¢
! dn(t 3

dt C] dt dt C1C5 1
1 dC1 5 Cs 4
4 — w~—)m (t) + — — [mR(t il (2.5.1.4)
Cy dt C, dt

Resta, agora, definir a variagao de mR(t) Admitiremos que es-
sa variacgao seja exponencial, que corresponde @ resposta de -
uma valvula quando ocorre uma abertura ou fechamento rapido.
Nessas condigoes:

-emt

onde e € o inverso da constante de tempo da resposta da valvu

la. Observa-se que, se e *s teremos uma variagaoc instanta-
nea da vazao ("step").
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2.5.2 - AUMENTO DA VAZAQ DE REFRIGERANTE.
Neste caso, como no anterior, teremos:
(a) 8, COnstante
(b) Variagdo exponencial de mp(t), Eq. (2.5.1.5).

Agora, porem, a interface tende a se deslocar no sen
tido da saTda do evaporador, o que significa que a interface se
deslocara atraves de uma regido onde, para t=0, as temperatu-
ras do tubo sao elevadas (ver Fig. 2.3.4). Assim, toda a éner-
gia em excesso do tubo, representada pela sua temperatura, deve
ra ser retirada durante o regime transitdorio (irea hachureada -
de Fig. 2.5.2.1), do que decorre que a interface se deslocaria -
mais lentamente do que no caso anterior.

Neste caso (QT)z=n ndo esta definida e, portanto,tam
bém ndo estard a solugdio da Eq. (2.4.4.5). Nos deteremos, nes-
te pontos,a uma discusséo sobré a determinacgao do valor de -
(87) |

A solugdo do problema seria obtida, para este caso,di
vidindo o trecho, por onde se desloca a interface, durante o re
gime transitorio, em duas regides:

e Regido: ng <2< nf

A distribuigdo de temperaturas no tubo, no inTcio,tem
0 aspecto mostrado na Fig. 2.3.4 e na Fig. 2.5.2.1 (1inha cheia).
A variagao da temperatura entre I e A ocorre concomitantemente

F

TEMP EM 120
vt oo wm TEMP. EM § 00

I
|
|
|
}
[
!
i

:
i

D e e e i

i

Fig. 2.5.2.1 - Distribuicdo de temperaturas do tubo no inicio e
no fim do regime transitorio.
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com a variacao do coeficiente de transmissdo de calor no lado
do refrigerante, desde o valor na regido bifasica ateé o valor
na regiao onde o refrigerante se encontra no estado de vapor -
superaquecido. Essa variacdao foi adotada como sendo exponenéial,
como dissemos anteriormente, a fim de evitar uma descontinuida-
de no valor do coeficiente de transmissdo de calor. Assim, admi
tiremos que, durante seu movimento, a interface ehcontrari tem~

peraturas do tubo iguais aos valores de regime permanente no -
inTcio, ou seja:

(87),.. = [T+(2z)] STl n, < z <t (2.5.2.1)
T/z=n TVEUR,P.T 'R i i

onde [TT(Z)IR p e a temperatura do tubo em z,no instante t=0.0
valor de ITT(z)IR p e determinado no Apendice A. Nessas condi-
}gﬁes a Eq. (2.4.4.5) pode ser resolvida no intervalo ny 2 Z,gn?

a = ,
2% Regiao n? <2z g

Nesta regiao ndo temos informagGes sobre a variagdo
de (QT)z=n’ a ndo ser aquela fornecida pela intuicdo fisica:
(81) 221y deverd aumentar no infcio para depois diminuir até o va
lor final, que @ o valor da temperatura na regido bifasica em
t+e. Por outro lado, admitiremos que, durante o regime transitd
rio, a temperatura do tubo na regido 0 < z < ny variara com o
tempo mas, em cada instante, manter-se-a uniforme.Com essas in-
formagdes podemos prever uma variagdc da distribuigaoc de tempe-~
raturas do tubo com ¢ tempo, como se mostra na Fig. 2.5.2.2.

A F
T 2
T TT(’:O) |
{Tr) : t
i o S S e ,
t) i !
m%wm__mmv_ ______ A AR !
(Tr) j 1 - .T\‘* :
T Sp——— . " i o e o — o — R ~

Wi o :...:::":F._:%" Tk
s ¢ mate 4 amomand  warwm -r— L Y o —. ¥ ..-—-—1' : ! \,‘*
| o e s
T, (100} I o !
Trlts) ;| : ; ] !

1 ‘é* 1 i | 1 ]
nioon oalt)  nlty) nlis) 0

Fig. 2.5.2.2 - Distribuigao das temperaturas do tubo em instan-
tes sucessivos.
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Assim, adotaremos uma solugao aproximada, baseada na escolha de
um perfil de Kantorovitch para as temperaturas do tubo. Esse -
perfil deve ser da forma:

BT = Fz,t).U(t) (2.5.2.2)
onde a F(z,t) deve obedecer as condigdes de contorno em cada -

instante (variam de instante a instante), bem como dar a solugéao
de regime permanente no final (no caso, BT = cte em tow) e

(2.5.2.3)

- Levando em conta as consideragoes acima, a fungdao F(z,t) foi

escolhida do tipo:

-pt

F(z,t) = a +bz" + m(z - n)e (2.5.2.4)
Portanto, 8, ficara:
n SRR
8 = (a + bz" + m{(z - n)e ) - (2.5.2.5)
o

Condicoes de contorno em cada instante:

z =0 81 = (81),., (2.5.2.6)
z = n 8; = (84),., (2.5.2.7)
Nessas condigdes, resulta:
-pt 2 A -pt
8r = (87)zu0* [(O) ey = (8y),p- me 1(E) 4+ me 2,
| (2.5.2.8)

Na equagao acima (BT)z=o e (BT)Z=n sao variaveis com o tempo e
devem ser determinados (posteriormente discutiremos o valor de

. (gT)zao)‘ m, n € p sao constantes que devem ser determinadas.Ob

serve-se que para tow, e'pt-+0(p>~0) e (8 = (GT)z=n(umavez

T)z=o
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gue a temperatura na regiao bifasica sera uniforme). Com isso,
a Eq. (2.5.2.8) se reduz a:

(81) ¢y = [(8y),uply,, = CONSTANTE (2.5.2.9)

A Eq. (2.5.2.9) expressa a condigado que deve se verificar no fi
nal do regime transitdrio(veér Fig. 2.5.2.2).

Vamos, a seguir, determinar o valor de (QT)Z=n' me
n, admitindo a variagao de (8;),_, conhecida, bem como o valor

de p. Para isso, vamos substituir a Eq. (2.5.2.8) na Eq.(2.4.4.1),
do que resulta.

(87),., = % (6 - (1-6)(8;) 0= (0,5 -8)me Pt T, (2.5.2.10)
onde:
§ = (2.5.2.11)
n o+ 1
c, ¢ |
R . dn
o T [31 Bt v (2.5.2.12)

Assim, desde que conhecidos m e n, (GT)Z=n padgré ser determina
do a partir da resposta do sistema (n = n(t)), a qual se deter-
mina substituindo a Eq. {(2.5.2.10) na Eq. (2.4.4.5) e resolven~
do a equacao diferencial resultante. Os valores de m e n se-
rdo determinados se conhecermos o valor de (QT)z=n e sua deri
vada em um dado instante. No instante t=t$ (que corresponde ao
instante em que a interface chega a segao n=n?). o valor de
(QT)Z=n e 0 de sua derivada s3ao conhecidos (basta se reportar

a 12 Regido), ou seja: ‘

(6.) = (8;),_.% = conhecido (2.5.2.13)
Tiz T'z=n

d(8q) ;= } {d[TT(Z)]R,pJ ;= conhecido
: Z=n
dn dz i (2.5.2.14)

A condicdo (2.5.2.14) equivale a admitir que.a variagao de -
(TT)z=n com n, na segao n¥s e igual a variagao da temperatu-
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ra do tubo, no infcio, com z, na mesma segdao. Esta hipotese &
razoavel se levarmos em conta que o resfriamento do tuboc nio
ocorre instantaneamente. Logo, como dispomos de duas equagoes
e duas incognitas (m e n), estas podem ser determinadas. O
seu valor & dado por:

p.tg
e
. e ’ (2.5.2.15)
1 2
_pt$
3] - m » e
. S (2.5.2.16)
By =M . e 1/2
onde:
*
t; - 1nstante’para o qual n=n}

q] ol (33 &= 234)/“3

dz = (31 - 252)/“3
By ® (GT)z=nf B [(QT)z=o]t=t?
Bp = [G - (BT)z=o]t=t';.‘
P L d4(01) <y ’ d(81) ;-0
3 4t dn dt et}
5y = (96 . 21)2e0 }
4
. dt dt t=t*

i

Todos os valores acima s@o conhecidos a partir da solugdo ob-
tida para a ) Regiao. Assim, desde que m e n sao conhecidos,
(gT)z=n estd determinado, pela Eq. (2.5.2.10) e portanto a s0
lugdo do problema estara definida pela solugdo da Eq. (2.4.4.5).
Cabe, agora, fazer alguns comentarios sobre (QT)z=o e p, que
deixamos em aberto anteriormente:

(1) Nada sabemos sobre a varijagao de (87),., (que &
tambem a variagdo da temperatura na regido de 0 <4 s “i)‘ Ad
mitiremos, entao, que a variagdo se processe juntamente com a
variagaoc da vazdo de refrigerante, isto &:
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LY -PRN
(91) 200 = [097) gugl tom *1L(8D) 1glton ~L(87) pugliugd @

(2.5.2.17)

gnde eT = O

E de se esperar que o efeito da variagao de (QT)zao
sobre a resposta do sistema seja pequeno, pois (BT)z=0 varia -
entre-valores muito proximos. ‘

(2) Variando o valor de p(p > 0), me n assumirdo,
cada um, valores distintos. Portanto, (BT)2=n variarad e o mesmo
gcorrera com a solucdo do problema. Assim, a cada valor de p
corresponde uma solugdo do problema. Verificamos (ver cap?tu?p
seguinte) que, variando p, obtinhamos curvas (TT)zén em fungasc
de n (e portanto em fungdo do tempo) como se mostra na Fig.
2.5.2.3. Nessa figura, os pontos de cada curva correspondem ao
valor de (TT)z=n quando a interface atinge a secao z=n (isto
e, em instantes sucessivos). Na mesma figura superpusemos a dis
tribuigao de temperaturas do tubo no inTcio (linha tracejada).
De um simples exame da Fig. 2.5.2.3 pode se concluir que:

- F

{(Tr})

I'—'!l .__‘,n—-"""?

R PPy g
i
i
|
}
|
|
1

{
|
i
!
|
!
|

#*

i1 i n¢

Fig. 2.5.2.3 - Variacgao de (T’T)z=n para valores distintos de
p‘
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(a) acima de um certo valor de p, ocorrem segbes on
de o valor de (TT)Z=n assume valores maiores que ‘TT(Z)‘R.ﬁ.
ha mesma secgdo, o que & fisicamente impossivel (vEr curva P3
da Fig. 2.5.2.3),

(b) para valores de p menores do que o valor a que
nos referimos em (a), a temperatura (TT)zan diminue rapidamen-
te de secio para segdo (VvEr curva P, da Fig. 2.5.2.3), o que e~
quivale a um resfriamento rdpido do tubo no inTcio @ jusante da
interface. Fisicamente & de se esperar, no entanto, que inicial
mente (TT)z=n aumente de segdo para segao para, posteriormente,
diminuir. Assim, o critério para a determinagao do valor de p
serd:“o valor de p OGtimo & o maior valor para o qual a respos
ta do sistema & tal que, (TT)z=n nao excede o valor de
iTT(z)!R.P.’ na mesma se¢do. Naturalmente, esse valor de p de
ve ser determinado por um processo de tentativas. Devemos obser
var, porem, que variagoes pequenas de p (da ordem de 10%) nao
afetam, sensivelmente, a resposta do sistema.

2.5.3 - AUMENTO DA TEMPERATURA DO AR INCIDENTE.

Neste caso teremos:

(a) mp = constante

£ - A
(6) 8pe = O * (Bpg_ = Ope )¢ (i (2.5.3.1)

Agora, como no caso em que a vazao de refrigerante -
diminuia a interface retrocede, isto &, desloca-se no sentido
da entrada do evaporador, por regides onde a temperatura do tu-
bo era uniforme no inTcio. Desseé modo assumiremos a mesma hipd-
tese que no paragrafo (2.5.1), isto &, a temperatura do tubo na
regido bifasica variara desde o seu valor no inicio até seu va-
lor final, mantendo-se uniforme em cada instante (ver Figura -
2.5.1.1). Nessas condigoes teremos

‘ (87) gay = (T = Tg), = 8g(%) (2.5.3.2)
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Por procedimento andlogo ao que adotamos na Segdo 2.5.1, con-
cuimos que:

C, .
(O7)zan | 1 2 - ddthy o y(ty)  (2.5.3.3)
Cy n{t) ¢y ° dt

Substituindo a Eq. (2.5.3.3) na Eq. (2.4.4.5) e lembrando que
ﬁR € constante, resulta:

2 dc c

din(t) . oo . 201, dn(t) _ C3

“““%‘l B L ) v(t)] 8,.(t) . n{t) +
dt 6 ¢, dt < dt CiC5 “he

Como j2 dissemos anteriormente, as propriedades do -
ar serdo admitidas constantes, em que pese o fato de termos va-
riagoes de sua temperatura. Para que esta hipdtese tenha valida
de, no entanto, as variagbes na temperatura do ar nao devem ser
grandes.

2.5.4 - DIMINUIGAO DA TEMPERATURA DO AR INCIDENTE.

Neste caso, como no anterior, serao validas as se-
guintes condicoes:

constante

u

(a) mp

."e ﬁt
(b) 85, 0

u

8 = g - B ye
Aef Aaf Aei

Agora,porem, em virtude da temperatura do ar inciden
te diminuir, a interface se deslocara no sentido da saida do e-
vaporador, passando por regides do tubo que no inTcio se encon-
travam a temperaturas elevadas . Adotaremos, ent@o, o mesmo pro
cedimento que na Segdo 2.5.2, para aumento de vazao de refrige-
rante. Teremos assim:
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e Regido: ng <22 n? s onde:

(81)zey = [Tel2)p p, = Tp

- Portanto, a Eq. (2.4.4.5) esta definida e se reduz a

2 dc,  (8.),. ¢
dt ¢, dt c dt E31C :
1 ] 6%
€ dC
¢ C, gt
1 1
a B
?n Regiao: n? 2z < ng

Novamente admitiremos para a distribuigdo de tempera
turas um perfil como o das equagdes (2.5.2.2), (2.5.2.4) e
(2.5.2.8). Adotando procedimento semelhante 3guele da Segdo -
2.5.2 chegsremos & Eq. (2.5.2.10), onde m,, agora, & constan-
te. Os valores de m e n serao determinados adotando o mesmo
procedimento que naquela segdo, 0 mesmo critérioc para a determi
nagdo de p & validd neste caso, em que (97)2;0 terz uma va-
riacao igual aqueila da Eq. (2.5.2.17), onde er = ey,. Nessas -
condigGes o valor de (8;), =~ estd determinado. Com isso, a
Eq. (2.4.4.5), que se reduz a Eq. (2.5.4.1), esta determinada -
nesta 22 Regido.




CAPTTULD III

RESULTADOS

3.1 - INTRODUGKO.

No Cap. II apresentamos o desenvolvimento do modelo
matemdtico do movimento da interface, para perturbagdes (perma-
nentes) na vazao de refrigerante ou na temperatura do ar. Como
exemplo de aplicagdo do modelo, sera utilizado o evaporador en-
saiado por Stoecker e colaboradores |[S9|. Os resultados obtidos
no presente trabalho serao comparados, neste CapTtule, com os -
obtidos por Stoecker |[S9|, experimentalmente.

Dados do evaporador:

(a) Dados gerais.

- Tubos de cobre, tipo K (segundo especificagao -
ASTM).

- Aletas de aluminio.

- Uma fileira de tubos no sentidoc do escoamento do
ar.

(b) Dados geométricos.

- L = 18" (457,20 mm)
- H = 16" (406,40 mm)
- P = 3/4"( 19,05 mm)
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~ De = 3/8" (9,53 mm)

- D1 = 0,305" (7,75 mm)

- Comprimento total do circuito (excluindo as cur-
vas): 25 p@s (7620 mm).

— 2 T
I
§ o
tﬂ} x
Q
0 <
D 3
[
@ i
i <

) [ 19,05 (P)
F**"" 45120(L‘__mmu_*aﬁ F‘“““‘ﬁ*ﬂ

Fig. 3.1.1 - Evaporador testado por Stoecker [sg].

= 6 aletas/pol. (2,36 aletas/cm).
= 0,010" (0,254 mm)
T = 1Y (25,4 mm)

¥
2 e+
b

i

(c) Dados fisicos:

- Velocidade media do ar incidente: 480 pés/min.
(2,44 m/s).

~ Temperatura do ar incidente: 89%F (31,67°¢C).

- Pressao de evaporacdo: 56 p.s.i.a.(3,81 kgf[cm2

- Aupento de vazdo: de 1,41 lbm/min(0,640kg/min)
ate 1,79 tbm/min (O, 813 kg/minj.

- Diminuigdo de vazdo: de 1,79 Tbm/min
(0,813 kg/min)ate 1,41 lbm/min (0,640 kg/min)
Algumas observacBes devem ser feitas a respeito dos
dados fornecidos por Stoecker |[S9:

abs)

(a) Stoecker pretendeu dar variacdes instantianeas -
de vazdo, (“steps"). Todavia, sabemos que nenhuma valvula dispo
nivel teria caracteristicas obedecendo a essa condigao. Basea-
dos em trabalho anterior |W1|, admitiremos que a variagic de va
z80 da valvula de expansdo, para uma abertura rapida, seja expo
nencial. Em |W1|, Wedekind e Stoecker utilizaram uma vilvula a
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qual, para variagbes de vazdo menores que 20%, apresentava cons
tante de tempo inferior a 0,25 segundos. N3o @ conhecida, porém,
a constante de tempo da vdlvula de expansdo utilizada por
Stoecker no trabalho que estamos tomando como referéncia, |S9].

(b) Na@o sao fornecidas a pressdo e a temperatura do
refrigerante 1Tquido antes de entrar na valvula de expansao,man
tidas ambas constantes no ensaio de Stoecker.

(c) N&o & fornecido o titulo do refrigerante na en-
trada do evaporador.

Para a aplicagao das equagOes diferenciais que defi
nem o nosso modelo & necess@rio conhecer a constante de tempo -
da vadlvula de expansdo, que nos da a variagdo de ﬁR’ e o tTtu-
lo do refrigerante na entrada do evaporador (ou a pressdo e tem
peratura do refrigerante 17quido antes da valvula). Baseados -~
nas informagoes disponiveis em |[W1]| e [S9]|, admitiremos que:

(a) o titulo do refrigerante na entrada do evapora-
dor seja igual a 33 %,

(b) a constante de tempo da valvula de expansao se
ja igual a 0,5 segundo. Em [W1]|, Wedekind e Stoecker sugerem -
que a constante de tempo da valvula de expansac aumenta com a va
riacdo da vazio.Ura,como em [S9| as variagGes de vazdo sao maiores -
que 20 %, concluimos, baseados nas informagOes de |W1|, que a
constante de tempo da valvula serd maior que 0,25 segundos. Daf
o valior 0,5 segundo, adotado arbitrariamente.

No Apéndice A apresentamos o roteiro de calculo dos
parametros (tais como, coeficientes de transmiss&o de. calor,tem
peraturas do tubo, coeficiente de vazio medio e posigdo da in-
terface) em regime permanente. S3oc apresentados, tambem, os va-
jores desses parametros para o evaporador analisado. De posse -
de todos os coeficientes, a equagao diferencial que representa
cada caso pode ser resolvida. Essa equagdo &, no caso geral, or
diniria de 2% ordem, ndo linear, o que sugere uma solucgdo numé-
rica. No presente trabalho adotamos o metodo de Runge-Kutta de
4% ordem com passo fixo, implantado na Biblioteca Cientifica do
Computador B 6700 do Centro de Computacdo Eletronica da USP. O
programa tem o nome de DISIS.

Apresentamos, a seguir, os resultados dos diversos
casos analisados no Cap. Il. Para perturbagOes na vazaoc de re-
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frigerante, os resultados sdao comparados aos resultados experi-
mentais de Stoecker |S9|. No casc de perturbagoes na temperatu-
ra do ar, nao se dispOe de resultados experimentais para efeito
de comparagdo. Nesse caso analisaremos o mesmo evaporador, para
uma vazao de refrigerante igual a 1,41 lbm/min (0,640kg/min)(ad-
mitida constante), nas seguintes condigbes:

(a) Aumento da temperatura do ar: 89°F (31,67°C) a
100°F (37,78%).

(b) Diminuigao da temperatura do ar: IOOOF(37,78°C)
a 89°F (31,67°C).

No sentido de melhor esclarecer o procedimento ado-
tado na procura da solugao, forneceremos, em cada caso analisa-
do, um fluxograma de operagdo. Alguns resultados serdo apresen-
tados na forma admensional:

, (3.1.1)

que & a resposta do sistema na forma admensional.

h, = h
g = "“"R"""""""“"‘R"i 3 (3.162)
h hpe= h
Rf Ri '

que & a variacdo de hgps com o tempo, na forma admensional*.

(I
B, = et |1 (3.1.3)
Trem Try

onde TT e a temperatura do tubo na regido bifasica. QT e a
variagao da temperatura do tubo com o tempo, na forma admensio-
nal, na regido bifdasica.

*) No Cap. II apresentamos a variacao de hR' que reproduzire-
mos, novamente aqui:

hp = hpe = (hpe = hpyde >

onde e, 2 o inverso da constante de tempo do sistema.
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3.2 - DIMINUIGAO DA VAZRO DE REFRIGERANTE.

0 fluxograma de operagao e mostrado na Fig. 3.2.1.0
procedimento e aplicado para um dado valor de ey - Como, pela hi
potese J (ver Cap. 1I), hR deve variar com o sistema, o processo
de procura do ep ideal & 1terativo. Todavia, varia¢bes de 20 a
30 % no seu valor ndo modificam sensivelmente a resposta do sis
tema. Consideraremes cados do problema, todas as informagoes ge
rais, fisicas e geométricas a respeito do evaporador, comoc mos-
tramos na Se¢. 3.1. Dadas as vazoes de refrigerante no inicio e
no fim, os parametros que lhe correspondem podem ser determina-
dos (ver Apéndice A). Com esses parametros, a equacao diferen-
cial que define o modelo esta determinada e pode ser resolvida.

Na Fig. 3.2.2 apresentamos a resposta do modelo pa-
ra as condigOes explicitadas na Se¢. 3.1, e a comparamos aos re
sultados experimentais de Stoecker |S9|. A solugdo de Stoecker
€ apresentada em tres curvas. As curvas tracejadas sdo resulta-
dos limites, obtidos em experiencias sucessivas, a0 passo que
a linha cheia & um resultado médio. Como o sistema, em princi-
pio, naoc & linear, define-se uma pseudo-constante de tempo, do
mesmo modo que para um sistema linear. Assim, as pseudo-constan
tes de tempo correspondentes as curvas da Fig. 3.2.2, sao:

(1) modelo: 5,5 seg.,
(2) resultado medio de Stoecker: 7,8 seg.,
(3) resultados extremos de Stoecker: 4,8 e 10,8seg.,

Na Fig. 3.2.3 apresentamos as variagtes da tempera-
tura do tubo na regido bifasica (ﬁT) e do coeficiente de trans-
missao de calor no lado do refrigerante, (@h),com o tempo, com-
parando-as com a resposta do sistema (8).
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Fig. 3.2.1 - Fluxograma par2z o caso em que a vazdo de refrige-
rante diminue.

3.3 - AUMENTO DA YAZRO DE REFRIGERANTE.

0 fluxograma para este casalé apresentado na Fig. -
3.3.1. Novamente aqgui, o fluxograma aplica-se a um dado valor -
de ey 0s resultados siao apresentados nas seguintes figuras:

~ Fig. 3.3.2 - Resposta do modelo comparada com 0s
resultados experimentais do Stoecker (valem as mesmas conven-
¢6es que no caso anterior). As pseudo-constantes de tempo valem
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:- I. 1 1] : 1

0 10 20 30 40 50
TEMPO (seg)

Fig.3.3.2 - Diminuicdo da vazaoc de refrigerante. Resposta de
modelo em comparagdo com os resultados experimen
tais de Stoecker |59].

(1) Resposta do modelo.
{2} Resultado experimental medio de Stoecker
~-=~ Resultados expérimentais'limites de Stoecker.
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100

LER

025 |-

o L | i i
0 i0 20 30 40 50

TEMPO (seg)

Fig. 3.2.3 - Diminuigé@o da vazdo de refrigerante. Varfagdo com
¢ tempo de hﬁ(ﬁh) e da temperatura do tubo na re-
gido bifasica (B;) em comparagdo com & resposta -
do sistema (8).

gli Resposta do sistema.

2) Variagio da temperatura do tubo.
3) vVariacao de hﬁs :
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(1) modelo: 10,9 seg.,
(2) resultado médio de Stoecker: 14,5 seq.,
{3) resultados extremos de Stoecker: 11,5 e 17,5seq.,

- Fig. 3.3.3 - Variagao da temperatura do tube, na
secdc da 1nterfaceg com o tempo (e, portanto, com n).

-~ Fig. 3.3.4 - Distribuigao de temperaturas do tubo
na regiee bifasica para diversos instantes, de acorde com o per
fi1 de temperaturas adotade no Cap. II (perfil de Kantarovitch)
Os valores de m, n e p para este caso s3o:

(]) M o= = 2:98

{2) n = 18,83
{3) p = 2,25
- Fig., 3.3.5 - Variacao do coeficiente de +ransmis-

sdo de calor com o tempa (Q ) comparada com & resposta du siste
ma.

3.4 - AUMENTO DA TEMPERATURA DD AR INCIDENTE.

G fluxograma para este caso & o mesmo que para o ca
so de diminuicac da vazio do refrigerante (Fig. 3.2.1}. Como =
nao dispomos de resultados experimentais, nos limitaremos a .a-
presentar a resposta do modelo, na Fig. 3.4.1, vilido para uma
constante de tempo da variacgio da temperatura do ar igual a 0,5
segundo (mesma valor da constante de tempo da variaga@ da vazao,
no caso da perturbacdo na vazao de refrigerante). Na mesma figu
ra mostramos a variagdo com o tempo de hR(Gh) Na Fig. 3.4.2 -
mostramos a variacdo da temperatura do tubo na regido bifasica

(8).



6](

a3 pbADOS

1

CALCULAR 0S8 CALC
PARAMETROS #nnAgé?gogs
EH t = O * EM £ &

1!
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Fig. 3.3.1 - Fluxograma para o caso em que a vazao de refrige-
rante aumenta.
X = (81)pen - !(TT B TR)z=n]R.P.

Py= qualquer valor de P, para a qual a solugdo ad-
mite um X > 0 s
P.= gualquer valor de P, para o qual a solucao ad-

N
mite um X <0
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Fig. 3.3.2 - Aumento da vazdo de refrigerante. Resposta do mode-

lo em comparacdo com os resultados experimentais de
Stoecker [S9].

1) Resposta do modelo. o
2) Resultado experimental medio de Stoecker.
- Resu}tados imites de Stoecker.
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A i i L ‘
%% 0 20 30 40 TEMPO(sep)
0 0800 0900 0984 0997 099 @

Fig. 3.3.3 - Aumento da vazio de refrigerante. Yariagio de
(57)15“ com o tempo (e, portanto, com §).
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o 0 | 20 30
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Fig. 3.3.4 - Aumento da vazdo de refrigerante. Distribuicdo da
temperatura do tubo na regido bifasica em instan-
tes sucessivos.

I -t= 2,0 seg.
I1 « ¢t = 10,0 seqg.
III - t = 30,0 seg.
IV - & = SQ:G Sega
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0,25

0 1 i) 1 {
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TEMPO (seq)

Fig. 3.3.5 -~ Aumento da vazao de refrigerante. Variacao de hR -

com o tempo (ﬂh) em comparacdo com a resposta do
sistema (2).

1) Resposta do sistema.
2) Variagao de hR.
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1,00
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025
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Fig. 3.4.1 - Aumento da temperatura do ar. Variacdo de hR com o
tempo (Bh) en comparacio com a resposta do sistema

(8).

1) Resposta do sistema.
2) Variagdo de hR.
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1,50
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Fig. 3.4.2 - Aumento da temperatura do ar. Variacdo com o tem-
po da temperatura do tubo na regido bifasica(ﬁT).




CAPTTULD 1V
DISCUSSAC DOS RESULTADOS

4.1 - INTRODUGAG.

0 modelo do movimento da interface, desenvolvide no
Cap. II, forneceu resultados que foram apresentados no Cap.IIl,
Nesse capitulo, comparamos esses resultados com os experimentais
obtidos por Stoecker e colaboradores, [359]|. A seguir faremos -
uma analise dos resultados obtidos, a partir da comparagio com
os experimentais, além de discutir o efeito de alguns parémetros
importantes sobre a resposta do sistema. Esses parametros sao:

(1) tTtulo do refrigerante na entrada do asvaporador

(%,) s
]
(2) coeficiente de vazio médio {(ag)s
(3) e, - inverso da constante de tempo da vilvula,
(4) e, - inverso da constante de tempo da variagdo
de hRﬁ
(5) erp” inverso da constante de tempo da variagdo

(6) € - inverso da constante de tempo da variagdo
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de (8:), .-

Antes de passarmos a analise devemos observar que ,
no modelo, nao foi considerado o tempo de retardamendo ("time -
lag"), inerente a processos transitdorios. 0s resultados experi-
mentais de Stoecker, vinham acompanhados de um retardamento,que
nao foi considerado na comparagao que fizemos no capTtulo ante-
rior {ver discussao da refer@ncia |59]).

4.2 - DIMINUIGAD DA VAZRO DE REFRIGERANTE.

05 resuitados fornecidos pelo modelo para este caso
sg comparam acs experimentais obtidos por Stoecker (ver Figura
3.2.2). Nessa comparacac temos a incerteza decorrente, como dis
semos no Cap. III, do n2o conhecimento do tTtulo de refrigeran-
ta na entrada do evaporador (xa)e da constante de temp94da yal-
vula de expansaoc (iiem}. Todavia, como veremos adiante, o efei-
to desses parametros ndc afeta, sensivelmente, a resposta do mg
delo, a ponto de afasta-la dos resultados experimentais. Fare-
mos a seguir uma andlise dos parametros citados na segdo ante-
rior.

4.2.1 - EFEITO DE % SOBRE A RESPOSTA DO SISTEMA.

A Tab. 4.21.d mostra a variacdo da pseudo-constante
de tempo (definida na Secdoc 3.2 )do sistema com Xy« ¥erificz-se ~

TABELA 4.2.1.1 ~ Pgeudo~constante de tempo do sistema em fungido-
do titulo do refrigerante na entrada do evapora
dor, EL- = 2.

XO pseudo=-constante de tempo(t)
(porcentagem) {segundos)

a1 5,6

33 5,5

35 5,3
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que, quando xo passa de 31 para 35 % (aumento de 12,90 %) a -
pseudo - constante de tempo diminue de 5,36 %. Essa queda na -
pseudo - constante de tempo (equivalendo a tornar o sistema mais
rapido, na sua resposta) se deve ao fato de a capacidade térmi-
ca do sistema diminuir, @ medida que se aumenta o titulo na en-
trada do evaporador (o comprimento da regiso bifasica diminue).
Alem disso, como o valor de Xo utilizado por Stoecker, nos en-
saios do evaporador, nao deve se afastar, sensivelmente, dos va
lores da Tab. 4.2.1.1.,concluimos que a resposta fornecida pelo
modelo se compara aos resultados experimentais (em que a pseudo
constante de tempo se situa no intervalo 4,8 - 10,8 segundo),co
mo observamos anteriormente.

4.2.2 - EFEITO DE L SdBRE A RESPOSTA DO SISTEMA

0 coeficiente de vazio médio (ap,)s na regido bifa-
sica, @ um parametro que influe sensivelmente na resposta do -
sistema, como se pode constatar na Fig. 4.2.2.2. Vemos que,uma
~diminuigdo de 1,68 % no valor de s em relagao ao calculado
utilizando o modelo de Kowslczewski para o escorregamento (por
nos adotado neste trabalho; ver Apéndice A), provoca um aumen-
to na pseudo-constante de tempo do sistema de 18,88 %, o que
indica a extrema sensibilidade do sistema a variacdes de LT
Para um dado tTtulo do refrigerante na entrada do evaporador ,
um coeficiente de vazio médio menor equivale a uma quantidade
de 1Tquido maior na regido bifisica. Durante 0 regime transito
rio que se segue a diminuigidc de vazio do refrigerante, o 17~
. quido presente, no inTcio, na regido entre ny e nf(ver figura
4.2.2.1) deve ser evaporado. Quanto menor for L maifor quan-
tidade de 1Tquido devera ser evaporada nessa regiao e, portan
to, mais lento sera o sistema. Assim, podemos assocfar uma di

minuigao de G, @ um aumento na capacidade teérmica do sistema.
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A presente discussdo torna-se importante se lembrarmos que a de
terminagdo do coeficiente de vazio medio ndo e facil, em virtu-
de da escassez de dados, seja experimentais ou analfticos. As-
sim, um erro de 2 % no valor de @, s Pequeno, sob o ponto de -
vista experimental, acarretaria uma alteracao sensTvel na res-
posta do sistema. 0 problema torna-se mais critico se lembrar-
mos que os perfis a = a(z,t) podem nao apresentar a similari-
dade, que foi admitida no Cap. II. Nessas condigGes, uma avalia
¢do cuidadosa do coeficiente de vazio médio & necessaria para
a obtengao de uma resposta correta do sistema. ‘

4.2.3 ~ EFEITO DE e, SOBRE A RESPOSTA DO SISTEMA.

A resposta de uma valvula a um acionamento rapido
(instantaneo) depende de suas caracteristicas construtivas. Na
Fig. 4.2,31apresentamos a resposta do sistema para valvulas com
diferentes constantes de tempo (admitindo os mesmos limites de
vazdo). Verifica-se que, passando de uma vaivula com constante
de tempo 0,5 segundo para uma com constante de tempo 0,25 segun
dos (uma diminuigado de 50 %), a resposta do sistema apresenta -
uma variagao na pseudo-constante de tempo de 5,45 % (as pseudo-
constantes de tempo foram extraidas dos resultados numéricos ob
tidos pela integragdo da equagdo diferencial do modelo). Verifi
ca-se, portanto, que a influéncia da constante de tempo da val-
vula. sobre a resposta do sistema & pequena.

4.2.4 - EFEITO DE e, SOBRE A RESPOSTA DO SISTEMA.

No Cap. Il fizemos a hipotese de que o coeficiente
de transmissdao de calor, no lado do refrigerante, deveria va-
riar juntamente com a posigdo da interface. Nessas condigdes o
valor de e nao @ disponivel de imediato, mas deve ser deter-
minado por um processo de tentativas. 0 seu valor exato & de di
ficil especificacio e determinagdo, de modo que devemos nos res
tringir a uma faixa de valores de €ps prﬁximos'do inverso da -
pseudo-constante do sistema. 0 efeito da variagdo de e sobre
&8 resposta do sistema @ pequeno, como se constata na Tab.4.2.4.1,
onde um aumento de 11,11 % no valor de ey, ocasiona um aumento
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TEMPO (seg)
4.2.2.2 - Diminuigao da vazao de refrigerante. Efeito do
coeficiente de vazio meédio sobre a resposta do

sistamd.

{1) Uy = 0,9256 (modelo de Kowalczewski}r=5,3s.
(2) o« = 0,9100 . v = 6,3 seg.

(3) a, = 0,9000 . t = 7,0 seg.
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Fig.4.2.3.1 - Diminuicao da vazao de refrigerante. Resposta do
sistema para veiculos com constantes de tempo -~

distintas.

i) e, = 2 (constante de tempo=0,5seg)r = 5,5s5eg.
(2) ., - 4 (constante de tempo=0,25s5.)1t = 5,2seq.
{(3) e, = 100(constante de tempo=0,01s.)t = 4,9seg.

m
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TABELA 4.2.4.,1 - Efeito de ey sobre a resposta do sistema.

XO = 33%, e 2.

Pseudo-constante
3 de tempo (r)
h (segundos).
0’2 5’5
0’180 3 5’4

correspondente de apenas 1,85% na pseudo-constante de tempo de
sistema. Tal fato facilitou a determinag3ao do valor de ey A
Tab. 4.2.4.2 mostra o efeito de e sobre a resposta do siste-
ma, para condigoes distintas daquelas da Tab. 4.2.4.1.

TABELA 4.2.4.2 ~ Efeito de ey sobre a resposta do sistems.
X = 31% e = 2,
o m

Pseudo~constante
e de tempo (1)
(segundos).

0,2 5,6

0,3 6,0

4.2.5 - LINEARIZAGAD

No Apéndice B apresentamos a linearizagao do modelo,
que nos deu como resultado a mesma equagao proposta por Wedekind
e Stoecker, |Wi| e |W2|, para modelar seu evaporador tubular |,
com fluxo de calor uniforme e constante na superficie externa.0
resultado da linearizacdao pode ser expresso por: :

€ -Ct c -e _t

IS R SR L RS S (4.2.5.1)

C - en C - em
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onde -
- n01 hR(TT TR)

pipy (1 - ap)Ay

A temperatura do tubo, neste caso, mantem-se constante e unifor
me (ver Apéndice B). Se tivermos uma diminuigao instantanea de
vazao a Eq. (4.2.5.1) ficara:

p(t) =1 - et . (4.2.5.2)

A comparagao do resultado fornecido pela Eﬁ. (4.2.5.1) com o re
sultado fornecido pelo modelo & mostrada na Fig. 4.2.5.1. Obser
va-se, nessa figura, que a linearizacdao tornou o sistema mais -
rapido, em virtude de o fluxo de calor na regiao bifasica man-
ter-se elevado, o que acelera o processo de evaporagado de 1Tqui
do em excesso e, portanto, causando um movimento mais rapido da
interface. A Fig. 4.2.5.2 mostra a variacao do fluxo de calor ,
com o tempo, na regiaoc bifasica, para o modelo e sua lineariza-
gao.
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Fig. 4.2.5.1 - Diminuicao da vazdo de refrigerante. Respostas

do modelo e do modelo linearizado.

(1) Resposta do modelo.r = 5,5 segundos
(2) Resposta do modelo linearizado.r=4,3segundos.
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Fig. 4.2.5.2 -~ Diminuicdao da vazdo de refrigerante. Variacao do
fluxo de calor por unidade de comprimento.
e ¢ e s e MO €10 1inearizado
modelo.
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4.3 - AUMENTO DA VAZAO DE REFRIGERANTE.

Este caso & mais complexo que o anterior pelo fato
de a interface se deslocar em contato com regioes do tubo onde,
no infcio, ocorriam temperaturas elevadas. A regiao bifasica,a-
tingindo essas regides, sofre um aumento na taxa de evaporacao
(pois o fluxo de calor aumenta), tendo, como consequéncia, um
movimento mais lento da interface. Concomitantemente ao movimen
to da interface, o tubo vai sendo resfriado. Quando a interface
atinge sua posigdo final (t + «»), a temperatura do iubo, na re-
gido bifasica, voltard a ser uniforme, de acordo com a hipdtese
estabelecida no Cap. Il1. A aplicagao do modelo desenvelvido pa-
ra este caso no Cap. II, produz os resultados mostrados na Fig.
3.3.2, na qual tambem estdo representados os resultados experi-
mentais de Stoecker. Verifica-se que o resultado proporcionado
pelo modelo se afasta dos .resultados experimentais. Observa-se
que, quando do infcio do movimento da interface, a resposta do
modelo coincide, praticamente, com a resposta experimental infe
rior. Todavia, para tempos maiores, o movimento da interface -
torna-se mais rapido, afastando-se do resultado experimental,
Uma resposta mais rapida do modelo, a partir de um determinado
instante, ocorre em virtude da diminuigdo da temperautra do tu-
bo, como se constata nas Figs. 3.3.3 e 3.3.4. Uma diminuigdo na
temperatura do tubo & acompanhada de um fluxo de calor menor na
regiao bifasica, o que diminue a taxa de evaporagao e, portanto,
acelera a interface.

4.3.1 - EFEITO DE X, SOBRE A RESPOSTA DO SISTEMA.

Como no caso em gue a vazdo de refrigerante diminue,
um aumento no valor de Xg diminue o comprimento da regido bi-
fasica, dimimuindo a capacidade térmica do sistema, o qual tor-
na-se mais rapide. E o que se pode constatar na Tab. 4.3.1.1.Ve
rifica-se que. uma variacao de titulo da ordem de 6%, a<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>