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Resumo. O foco do presente trabalho reside na analise experimental de tubos capilares adiabaticos
especificamente para aplicacdes de refrigeracdo comercial. Para tanto foi desenvolvida uma
bancada experimental para controlar e medir as variaveis de interesse (pressoes, temperaturas e
fluxo de massa). Os experimentos foram planejados em base estatistica, utilizando-se variaveis com
2 e 3 niveis de variacdo. A base de dados obtida permitiu a geracdo de correlacbes empiricas
capazes de prever o fluxo de massa de HCFC-22 através de um determinado tubo capilar.
Diagramas de selecionamento de tubos capilares, especificos para o HCFC-22, foram elaborados e
sdo apresentados. Comparacfes com as previsdes de um codigo computacional disponivel na
literatura sdo também apresentadas e discutidas.
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1. INTRODUCAO

Tubos capilares sdo dispositivos de expansdao de uso bastante difundido em sistemas de
refrigeracdo comercial, onde ainda predomina a utilizacdo do refrigerante HCFC-22. Este
refrigerante estd sendo gradativamente substituido por outros refrigerantes com maior apelo
ecologico, especialmente no mercado europeu.

A literatura é relativamente farta em informacgdes a respeito de tubos capilares operando com
HCFC-22, mas nédo para aplicacdes de refrigeracdo comercial. A faixa de condi¢cbes geométricas e
de operacdo se restringe geralmente a aplicagfes de condicionamento de ar. Para 0S Nnovos
refrigerantes e para a faixa de trabalho de refrigeracdo comercial, as informacdes sobre tubos
capilares sdo praticamente inexistentes.

Em face do exposto, resolveu-se empreender um amplo trabalho experimental com énfase no
escoamento de HCFC-22 e de seus substitutos em condi¢des de trabalho correspondentes a faixa de
aplicacao de refrigeracdo comercial.

Neste primeiro trabalho, além da descricdo do aparato experimental e do planejamento
estatistico dos experimentos, apresentam-se correlacdes empiricas e diagramas de selecionamento
para o refrigerante HCFC-22. A base de dados obtida serd empregada em analises comparativas
futuras envolvendo os refrigerantes R-507, R-404a e R-407c.
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2. BANCADA EXPERIMENTAL

O aparato experimental, mostrado na Fig. (1), é essencialmente um sistema de refrigeracéo
instrumentado com a finalidade de analisar 0 escoamento de HCFC-22 e de seus substitutos atraves
de tubos capilares adiabaticos. Este aparato se originou da bancada desenvolvida por Gongalves
(1994), que estudou os refrigerantes CFC-12, HFC-134a e HC-600a. Uma ampla adaptacao foi
necessaria, 0 que envolveu a troca de equipamentos (compressores, condensadores, etc.) e 0
redimensionamento das tubulacdes e da instalacdo elétrica, para que a bancada pudesse gerar
condicOes de teste tipicas de sistemas comerciais de refrigeracéo.

A bancada controla e mede alguns parametros que sdo posteriormente utilizados para
caracterizar o escoamento de um determinado fluido refrigerante, isento de éleo ou de qualquer
outra impureza, através de um tubo capilar adiabatico, reto e horizontal.
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Figura 1. Aparato experimental

A bancada é composta por trés dispositivos de expansao: um tubo capilar (TC) e duas valvulas
de expansdo pressostaticas (VEP1 e VEP2). As valvulas VEP1 e VEP2 servem para controlar a
pressdo de evaporagéo.

A pressdo de condensacdo é controlada pela troca de calor no condensador. O condensador é um
trocador de calor “tube in tube” que utiliza &gua como fluido de arrefecimento. A vazdo de agua
atraves do trocador € controlada pela abertura da valvula de controle da pressdo de condensacgéo
(VPC).

O sistema de arrefecimento da agua que deixa o condensador € fechado e formado pela torre de
arrefecimento e pelas valvulas R1, R2, R3 e VPC. A valvula R1 permite um controle grosseiro da
pressdo de condensacdo através de um by-pass. As valvulas R2 e R3, interrompem o fluxo de agua
para o condensador no caso de utilizagdo da torre por um outro sistema.

Na saida do condensador o fluido refrigerante € subresfriado atraves da acdo de um
subresfriador (SUB), também do tipo “tube in tube”, colocado logo apds o reservatorio de liquido
(RL). A vazdo de agua através do subresfriador é controlada pela abertura da valvula R4. Quatro
resisténcias elétricas (RSB) do tipo tubular, em U e em aco inox, e com poténcia maxima individual



de 800W a 220V, séo utilizadas no controle fino do grau de subresfriamento. A poténcia dissipada
pelas resisténcias é controlada por um controlador digital do tipo PID.

Na descarga de cada compressor existem 2 separadores de 6leo (SO1-1, SO2-1, SO1-2, SO2-2),
montados em série. Cada um destes separadores é aquecido por uma resisténcia de 200W, para
evitar a condensacéo do refrigerante. Apds os separadores existem ainda 2 filtros coalescentes (FC1
e FC2), montados em serie, que garantem um escoamento isento de dleo.

Vérias valvulas (V1 a V19) e oito conexdes de servico (S1 a S8) sdo posicionadas
estrategicamente com o objetivo de facilitar a manutencdo e a operacdo do sistema. As valvulas
V17 a V19, sdo utilizadas no ajuste do zero do fluximetro.

O evaporador é um trocador de serpentina aletada, que utiliza ar como fluido secundario. O ar €
movimentado por dois ventiladores (VENT E e VENT RA) e aquecido através de duas baterias de
resisténcias elétricas (RE e RA).

Dois visores de liquidos (VL), um localizado na entrada do fluximetro e outro na entrada do
tubo capilar, sdo utilizados para verificar a presenca de eventuais bolhas de vapor no escoamento.

O fluximetro é do tipo Coriolis, com faixa de operacao entre 0 a 210 kg/h.

A secdo de teste é formada por um tubo capilar colocado no interior de uma caixa de madeira
isolada com blocos de styropor. Transdutores de presséo e termopares sdo posicionados na entrada e
na saida do tubo capilar.

3. PROCEDIMENTO DE TESTE E INCERTEZAS EXPERIMENTAIS

Ap0s a partida, a bancada deve ser controlada até que uma determinada condicéo de teste seja
atingida. Os parametros controlados sdo as pressfes de condensagdo e de evaporacgdo e 0 grau de
subresfriamento. Atingida a condicdo de teste deve-se aguardar um certo tempo até que a variagdo
dos pardmetros mencionados atinja um critério pré-estabelecido (Vieira da Cunha, 2001). Em média
este tempo é de 1 hora e meia. Passado este tempo inicia-se um periodo de gravagdo de 30 minutos.
Em seguida os dados gravados sdo analisados com o intuito de se identificar um periodo de 5
minutos com maior estabilidade. Finalmente escolhe-se um outro periodo de 1 minuto de dentro do
intervalo de 5 minutos, sobre o qual executam-se processos de média.

Este procedimento gerou incertezas de medicdo maximas de +0,2°C e de =+0,3°C
respectivamente para a temperatura de condensacgdo e para o grau de subresfriamento. A incerteza
de medicdo do fluxo de massa atingiu o valor maximo de 0,5 kg/h. A geometria do capilar foi
também avaliada com bastante cuidado por Vieira da Cunha (2001). Para o comprimento atingiu-se
um valor méximo de +2 mm e para o diametro interno um valor méximo de +0,04 mm.

4. PLANEJAMENTO DOS TESTES

O consideravel numero de variaveis que podem afetar o escoamento de HCFC-22 através de um
tubo capilar adiabatico, tornou necessaria a identificacdo, a priori, dos parametros de analise mais
relevantes. Varios trabalhos correlatos disponiveis na literatura permitiram estabelecer as seguintes
variaveis de analise (Goncgalves ,1994, Boabaid Neto ,1994, Wolf et al., 1995, Melo et al., 1999):
comprimento (L¢), didmetro interno (dc), grau de subresfriamento (ATs,), temperatura (Tc) ou
respectiva pressdo (P.) de condensacdo e fluxo de Massa (m). A pressdo de evaporacdo nédo foi
considerada, pois os testes foram realizados sempre em condic¢Oes de escoamento blocado.

Com o objetivo de reduzir o nimero de testes e de analisar o efeito de todos os parametros
independentes (diametro e comprimento do tubo capilar, pressdo e grau de subresfriamento na
entrado do tubo) sobre o parametro dependente (fluxo de massa), optou-se por planejar os testes
através de técnicas estatisticas.

A técnica escolhida foi o projeto fatorial (Box e Hunter, 1978, Montgomery, 1997). Este método
consiste em selecionar os testes de uma forma tal que o efeito de varios parametros independentes,
isolados ou combinados, sobre um ou mais parametros dependentes, possa ser avaliado.



Foram utilizadas variaveis com dois (Tc e ATyg,) e trés niveis (dc e L¢), 0 que originou um projeto
fatorial misto 2°x3%. Os valores nominais das varidveis consideradas no presente trabalho,
mostrados na Tab. (1), foram estabelecidos tomando-se por base a faixa de aplicacdo para
refrigeracdo comercial. A combinacao das variaveis mostradas na Tab. (1) originou fluxos de massa
entre 8 a 130 kg/h.

Tabela 1. VValores nominais das variaveis

Tc (°C) AT (°C)|de (mm) | Lc (M)
40 5 1 2
50 10 15 3

2,2 4

O projeto fatorial 2°x3? foi transformado num projeto fatorial tipico 2%, através da utilizacio de
variaveis ficticias para os parametros com trés niveis. Para o diametro foram utilizadas as variaveis
ficticias A e B, e para o comprimento as variaveis C e E (Vieira da Cunha, 2001). Este novo projeto
fatorial originou um total de 64 (2°) testes, dos quais 28 (2°-2°x3%) sdo repetidos. Além destes testes
foram realizados 12 testes adicionais em outras condic¢des de pressédo e subresfriamento.

5. CORRELACOES EMPIRICAS
5.1. Analise de Efeitos

Os efeitos principais e combinados foram obtidos de acordo com o procedimento indicado por
Box e Hunter, 1978. Os efeitos sdo mostrados graficamente na Fig. (2), onde se observa que o
didmetro é a variavel dominante. Pode-se observar ainda que os parametros (Tc, ATg, dc € L) €
algumas interacdes de segunda ordem (Tcd., ATgd. e dcL) também influenciam o fluxo massa.
Para o desenvolvimento da correlacéo através da analise de efeitos foram utilizados os parametros
cujos efeitos lineares e quadraticos sdo maiores do que a unidade (£ 1 kg/h). Este limite, indicado
pelas linhas tracejadas da Fig. (2), reflete a variagdo maxima observada entre os testes repetidos.
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Figura 2. Efeitos principais e combinados



Os parametros relevantes, quando correlacionados através do programa STATISTICA (Statsoft,
1993), deram origem a seguinte expressao:

m=Al+A2[Tc+A3[AT, + A4, +A50d.° +A6[L, + A7[L°

(1)
+ A8[Tcld, >+ AQ[AT, @+ AlOCAT, @ >+ ALl O +Al20d [0,

A comparagéo dos resultados fornecidos pela Eq. (1) com resultados experimentais fornece um
desvio maximo de 5,7%, incluindo-se ai os 12 testes adicionais (Vieira da Cunha, 2001).

5.2. Analise de Variancia

Uma segunda correlagédo foi também obtida atraves da analise de variancia. Neste caso limitou-
se 0 parametro de teste estatistico (P-Valor) ao valor de 0,01. O P-Valor expressa a confianca em se
rejeitar a hipdtese da variancia do erro ser maior e ou igual a variancia desejada. Este termo,
encontrado a partir do céalculo das somas do quadrado, segue uma funcdo densidade de
probabilidade da distribui¢do-F, fornecida por Montgomery (1997).

Através do programa STATISTICA (Stasoft, 1993), obtém-se a seguinte expressdo (Vieira da
Cunha, 2001):

m=Al+A2[Tc+A3[AT, + A4, +A50,° +A6L, + A7[L, + A8Tcld_ +

A9Tcld >+ AlOTc L, ® + ALLIAT, [d, + AI2[AT, [d > + AI3[AT, (0, +

AL4TAT, O+ A5, O, + A6, L2 +Al70,° O, + Al8LH * 0OL,° + )
AL9 [T [AT, @, + A20 (Tc[AT, [d ° + A21Tc AT, O ° +A220cd, 0,°

+ A23[Tc AT, @, 0,°

Esta correlacdo fornece um desvio maximo em relacdo a todos os testes experimentais de 2,9%
(Vieira da Cunha, 2001). Esta melhor representacdo dos dados experimentais, entretanto é
conseguida através da utilizacdo do dobro de constantes empregadas na Eq. (1).

5.3. Analise Dimensional

A anélise dimensional foi realizada com o intuito de gerar diagramas de selecionamento de
tubos capilares operando com HCFC-22, na forma mostrada por Driessen et al. (1998). A principio
foram considerados cinco grupamentos adimensionais, na forma estabelecida pelo Teorema Pi de
Buckingham (Fox and McDonald, 1998). Tais grupamentos sdo mostrados na Tab. (2), onde as
variaveis u,, p, e Cp representam respectivamente a viscosidade absoluta, a densidade e o calor

especifico do refrigerante e a variavel £ representa a rugosidade absoluta da parede interna do tubo
capilar.

O termo 14 é andlogo ao nimero de Reynolds, 1o refere-se a influéncia da pressdao de
condensacédo, Ts e Ti referem-se a geometria e aos efeitos de friccdo no tubo capilar, enquanto
Ty refere-se ao efeito cumulativo das propriedades do refrigerante e do subresfriamento. A
experiéncia obtida por Melo et al. (1999) mostra que é extremamente dificil incluir o termo 1% nas
correlagdes em funcdo de dificuldades de medigdo da rugosidade absoluta e principalmente da
pouca variabilidade deste parametro em tubos capilares disponiveis comercialmente. Desta forma
apenas 0s quatro primeiros parametros foram considerados e correlacionados através do programa
STATISTICA (Statsoft,1993), utilizando propriedades termodinamicas fornecidas pelo programa
REFPROP (McLinden, 1998). A equacéo obtida assumiu a seguinte forma:



m = f Oz, Uz, O,

©)

A Eq. (3), quando comparada com todos os dados experimentais fornece um desvio méaximo de
6,9% (Vieira da Cunha, 2001).

Tabela 2. Grupamentos adimensionais

Descricdo Grupamentos adimensionais
m
. T =
Efeito do fluxo de massa LT,
d.’ Cp, [Pe
Efeito da pressdo m, = Ebzf
H
: : Le
Efeito da geometria = a4
c
dZ Op,” [Tp [AT,
Efeito do subresfriamento m, = f 7 d
f
: - £
Efeito da friccdo 5 = q

6. DIAGRAMAS DE SELECIONAMENTO

Como mencionado, a Eq. (3) permite a geracdo de diagramas de selecionamento de tubos
capilares, de acordo com o procedimento indicado por Driessen et al. (1998). Foram gerados dois
diagramas, ambos referentes a um capilar padrdo de 3m de comprimento e 1,5 mm de diametro.
Esses diagramas sdo mostrados nas Fig. (3) e (4).

A — - mm e o e oo =T

Fluxo de massa [kg/h]

25— m - m o m oo oo T
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Padrdo : 1,5 mm de didmetro e 3 m de comprimento

Subresfriamento = 1°C

1,6 1,8 2,0
Pressédo Cond. [MPa]

Figura 3. Determinagédo do fluxo de massa padréo



A utilizacdo destes diagramas permite o dimensionamento de um capilar para um dado fluxo de
massa e condicdo de operagdo ou entdo a determinacdo do fluxo de massa para um dado capilar e
condicdo de operacéo. O fator de correcéo, utilizado na Fig. (4) representa a relagéo entre o fluxo de
massa através do capilar padrdo e o fluxo de massa através do capilar considerado.
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Figura 4. Determinacéo do fator de correcdo do fluxo de massa
7. COMPARACAO COM O PROGRAMA CAPILAR

Os resultados experimentais foram comparados com os valores fornecidos pelo programa
CAPILAR (Boabaid Neto, 1994). Dos 76 testes experimentais (64 + 12 extras), 12 (8 + 4 extras) se
situaram acima do erro relativo de +10%, todos com diametros superiores a 2 mm. Esta comparacao
é ilustrada na Fig. (5).

A comparacdo realizada deixa claro, entdo, que o programa CAPILAR (Boabaid Neto, 1994)
subestima os valores experimentais em altos fluxos de massa.

Uma possivel explicacdo para esta discrepancia seriam as equacfes empiricas utilizadas pelo
programa CAPILAR para calcular os fatores médios de atrito nas regides liquida e bifasica. Tudo
indica que estes estdo sendo superestimados em nimeros de Reynolds mais elevados, o que
explicaria a diferenca observada.

Uma outra possibilidade seria uma eventual ndo linearidade da curva de calibragéo do transdutor
de fluxo de massa em altas vazoes. Esta possibilidade foi investigada comparando-se as medicdes
do transdutor empregado (Coriolis) com as indicagdes de um medidor tipo turbina e também com
medicOes baseadas na massa coletada num recipiente durante um certo intervalo de tempo.
Concluiu-se que as diferengas observadas sdo despreziveis e, portanto, o sinal do transdutor de
fluxo de massa nao pode ser utilizado para explicar a discrepancia observada.
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8. CONCLUSOES

As correlagbes empiricas apresentadas permitem ndo apenas a previsdo do fluxo de massa de
HCFC-22 através de um tubo capilar adiabatico, mas também a geracdo de diagramas de
selecionamento. Todas as equacdes representam razoavelmente bem os dados experimentais.

A comparacdo realizada com o programa CAPILAR mostrou que este programa subestima os
resultados experimentais em altos fluxos de massa. Sugere-se a realizacéo de estudos para refinar as
equacdes empiricas utilizadas por este programa para computar os fatores médios de atrito nas
diferentes regides do tubo capilar.

A base de dados obtida, especifica para aplicacfes de refrigeracdo comercial, pode ser utilizada
como referéncia em trabalhos futuros que visem a substituicdo do HCFC-22 por outros refrigerantes
com menor impacto ambiental.
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Abstract. The focus of this work is the experimental evaluation of capillary tubes, specifically for
commercial refrigeration applications. An experimental apparatus was developed to control and
measure the variables of interest (pressures, temperatures and mass flow rate). The experiments
were planned and performed following a statistically based methodology, using variables with two
and three levels of variation. The experimental database was employed to generate empirical
correlations to predict the HCFC-22 mass flow rate through a given capillary tube. Rating charts,
specifically for HCFC-22, were developed and presented. Comparisons with a computational
program available in the literature are also given and discussed.
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