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3.
Método de solugao

3.1.
Introdugao

O conjunto de equagdes descritas no capitulo 2 formam um sistema nao-linear de
equagbes algébricas. Nesta secdo descrevem-se a abordagem utilizada e a
metodologia de solugdo do modelo matematico. A plataforma computacional EES
(Engineering Equation Solver), que utiliza o método de Newton-Raphson, serviu como
ferramenta para a simulagdo do sistema de refrigeragdo por compressdao de vapor

proposto operando com nanofluidos como fluidos secundarios.

O objetivo da simulagéo, conhecidas as caracteristicas e componentes do ciclo e
as condigbes em que este opera, € determinar a geometria dos trocadores de calor e 0

desempenho do ciclo.

3.2
Dados de entrada

As variaveis conhecidas a priori foram ordenadas em funcdo de seu uso no
programa. Assim, tém-se dados gerais para o programa e dados utilizados para simular

cada componente do ciclo de refrigeragéo por compressao de vapor.

3.21
Dados de entrada gerais no programa

e Selecao do fluido refrigerante no presente trabalho R134a (sustancia pura).

e Selegao do fluido de resfriamento no condensador no presente trabalho H,O
(sustancia pura).

e A selecéo do fluido secundario ou nanofluido no evaporador (sustancia

composta) leva em conta:
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e Selecao do fluido base: H,0;
e Selegao da nanoparticula (Cu, CuO, Al,O3, TiOy);
e Diametro da nanoparticula;
e Concentracdo volumétrica da nanoparticula (1 %vol. até 5 %vol.);
e Temperatura do fluido de resfriamento no ingresso do condensador.
e Temperatura do fluido secundario no ingresso do evaporador.
¢ Diferenga entre as temperaturas de condensacgao e de entrada do fluido de
resfriamento no condensador;
e Diferenca entre as temperaturas de evaporagcdo e de entrada do fluido
secundario no evaporador;
¢ Grau de superaquecimento do refrigerante na saida do evaporador;

¢ Grau de subresfriamento do refrigerante na saida do condensador.

3.2.2
Dados caracteristicos dos componentes do sistema

O modelo matematico desenvolvido para o ciclo de refrigeragdo por compressao

de vapor necessita dos seguintes dados para cada um dos componentes do sistema:

Compressor

Digmetro do pistéo, D,,
Deslocamento do pistéo, S,/

Numero de cilindros, [

cyl’

Raz4o de espago nocivo, c, ;

Condensador
Digmetro interno do tubo interno, d,, ., ..
Digmetro externo do tubo interno, d,, . ..

Didmetro infemo do tubo externo, d.

n_out_cd’

Evaporador
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Didmetro infemo do tubo interno, d.

m_in_ev?

Didmetro externo do tubo interno, d

out_in_ev’

Didmetro infemo do tubo externo, d.

in_out_ev’

85

O programa soluciona o sistema de equagdes, calculando os seguintes

parametros:

Para o ciclo de refrigeragdo por compressao de vapor

Vazao massica de refrigerante, m;;

Coeficiente de desempenho do ciclo, COP;

Capacidade de refrigeragao, ()

Compressor

Entalpia especifica na descarga do compressor, A;;
Temperatura na descarga do compressor, 7
Eficiéncia volumétrica do compressor, 7,

Eficiéncia isentrépica do compressor, 77;so;

Poténcia elétrica do compressor, £ ;

Poténcia de compressao adiabatica, W ,..;;

Condensador

Vazao massica do fluido de resfriamento, m., ;

Comprimento, L_;

Queda de pressé&o no lado do refrigerante, AP, ,;

r

Queda de pressao no lado do fluido de resfriamento, AP

co’

Evaporador

Vazao massica do fluido de secundario, msr;

Comprimento, L

ev?

Queda de presséao no lado do refrigerante, AP,

r_ev?’
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Queda de pressé&o no lado do fluido secundario, AP,;

3.3
Plataforma computacional

Para garantir a solugdo das equagdes propostas para a caracterizagdo do
nanofluido como fluido secundario utilizou-se a plataforma computacional EES (EES,

2004) capaz de resolver sistemas de equagdes algébricas nao-lineares.
Entre as principais caracteristicas que o EES possui pode-se enumerar:

e |dentificagcdo automatica e agrupamento de equagdes que devem ser
solucionadas simultaneamente;

e Disponibilidade de bibliotecas embutidas para o calculo de propriedades
termofisicas, de grande ajuda na resolugéo de problemas da area térmica.

e Possibilidade de interagdo com o REFPROP (Lemman et al., 2004)
desenvolvido no NIST (National Institute of Standards and Technology),
dispositivo ndo acionado no presente trabalho;

¢ Procedimentos, fungdes e sub-rotinas podem ser escritas de forma similar
a plataformas de programagdo de alto nivel, tais como Pascal e
FORTRAN. Em principio, cddigos escritos nestas linguagens de alto nivel

poderiam ser facilmente adaptados ao EES.

O software EES utiliza, para a solugdo de sistemas de equacgdes nao lineares, o
método de Newton-Raphson para multiplas variaveis. Este método constitui um caso

particular do método de iteracéo linear.

O método de Newton-Raphson para uma variavel € representado
matematicamente pelas equacgdes (3.1) e (3.2). Observa-se que o procedimento é
iterativo, ou seja, obtém-se uma férmula recursiva que calcula uma aproximagéao,
aperfeicoada a partir da aproximagao precedente. Os valores das derivadas nestes
pontos sdo utilizados para produzir uma seqUéncia de pontos que convergem para a
raiz desejada.

( ) f(X) Equation Section 3 (3.1)
x) = x————~% Equation )
7 f'(X) q
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A férmula recursiva do método de Newton-Raphson é:

X/Hl :(D(Xn) (32)

A convergéncia do processo iterativo nem sempre esta garantida por este método,

sendo necessario o cumprimento das seguintes condigbes para a convergéncia do

mesmo:
o Existéncia de apenas uma raiz no intervalo [a, b] onde se deseja obter a
raiz;
¢ Que a primeira e segunda derivadas sejam nao-nulas e preservem o sinal
no intervalo [a, b];
¢ Que a derivada da fungéo no ponto xn seja diferente de zero.
A figura 27 ilustra a interpretagdo geométrica do Método de Newton-
Raphson.
Y
| f(MII}
./ ',-"' | "
/(; _‘"jxn+1 Xn X
.n':l
Figura 27- Interpretagao grafica do Método de Newton-Raphson (Kelley, 2003).
3.4

Desenvolvimento do Cédigo

O programa desenvolvido no presente trabalho adota uma forma modular, com
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cada modulo dedicado ao compressor, condensador, dispositivo de expansido e
evaporador, respectivamente. Assim, cada componente pode ser avaliado
individualmente de acordo com o modelo matematico selecionado na literatura para

descrevé-lo.

Utilizando o EES foram determinados, simultaneamente, os dados intermediarios
gue interconectam dois componentes sucessivos. Portanto, qualquer mudanga em um
dos componentes influéncia o desempenho do ciclo, assim como o resto dos
componentes.

3.5
Estrutura do programa

O programa principal foi organizado seguindo uma ordem sequencial, na medida
em que o ciclo termodindmico vai sendo resolvido. Assim, a ordem geral que segue o
programa é:
e Compressor;
e Condensador;
o Dispositivo de expansao;

e Evaporador.

Os comandos de calculo de cada componente estdo organizados da seguinte
forma:
e Ingresso das condi¢des de operacéo;
e Calculo das propriedades termodinamicas;
e Execucdo das equagdes como parte do modelo matematico do
componente;

e Producao de resultados (intermediarios ou finais).

O programa principal consta de um total de 252 variaveis e 252 equagoes.
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3.6
Caracteristicas especificas do método

3.6.1
Coeficiente convectivo local de transferéncia de calor no condensador

Para efeitos de implementagdo do modelo proposto por Thome et al. (2003),
expresso pela equagao (2.58), o coeficiente local convectivo de transferéncia de calor
no condensador forma parte de uma das sub-rotinas especificas desenvolvidas no
programa, descrita pela fungéo “Alpha Local Two Phase”. O calculo do valor médio toma a

forma da seguinte integral:

dx (3.3)

K|

p_cd :AX atpicd

onde os limites da integral sdo os valores do titulo para liquido e vapor saturados.

Pode-se apresentar a equagéo (4.3) da seguinte forma, discretizada:

@y = X 0A) (3.4)

onde f{x)toma a forma da equagao (2.58):

)= a, JqO0+127-0)ra,

omr (3.5)

O numero de divisbes na zona bifasica, n define o valor do intervalo do

int ervalos ?
titulo de vapor:
Ax

Ax. = (3.6)

Hint ervalos

A figura 28 mostra esquematicamente um dos intervalos da discretizagao para o
calculo do coeficiente convectivo local de transferéncia de calor no condensador, no

lado do refrigerante, variando o titulo entre 0 e 1.
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Figura 28- Variagéo do coeficiente local de transferéncia de calor no condensador.

3.6.2
Coeficiente convectivo local de transferéncia de calor no evaporador

De forma similar ao tratado no caso do condensador, para efeitos de
implementagdo do modelo proposto por Gungor e Winterton (1986), a correlagédo
expressa pela equagao (2.107) para o calculo do coeficiente convectivo local de
transferéncia de calor faz parte de uma das sub-rotinas especificamente desenvolvidas.
No programa, o coeficiente de transferéncia de calor local é descrito pela fungdo “Alpha

Local Boiling” e tem a forma da seguinte integral:

_ 1
aboiev :Ejaboievd/\, (37)

onde os limites, x4 e 1, sdo os valores do titulo de vapor na saida do dispositivo de

expansao e de vapor saturado, respectivamente.

Pode-se discretizar a equagao (4.6) da seguinte forma:

_ 1
aboiev_EZ( f(X)A’YI) (38)
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onde f{x)toma aforma da equagéo (2.107):

()= EEa, ,+55,, (3.9)

Analogamente ao condensador, o numero de divisbes na zona bifasica, n

int ervalos ?

define o valor do intervalo do titulo de vapor:

Ax = BX (3.10)

Hint ervalos

o410F Temperatura de condensacao 60°C L - i
Temperatura de evaporagio 0°C o 7
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Titulo
Figura 29- Variagao do coeficiente local de transferéncia de calor no evaporador
A figura 29 mostra de modo semelhante ao caso do condensador, um dos
intervalos de discretizagdo para o calculo do coeficiente convectivo local de

transferéncia de calor no evaporador, onde o titulo varia desde um valor y, na saida do

dispositivo de expanséao, até a unidade na saida do evaporador.

3.7
Teste de malha

O grau de discretizagao, ou seja, o numero de divisdes especificado ao longo do
comprimento do evaporador e do condensador influénciara a precisdo dos resultados
globais, devido ao fato de existir um erro numérico acumulativo proveniente da

aproximagao numérica das equagdes (3.4) e (3.8). Testes de sensibilidade relativos a
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influéncia da discretizagdo no valor do coeficiente convectivo de transferéncia do

evaporado e do condensador foram realizados e sdo apresentados nas figuras 30 e 31,
respectivamente.

Para um numero de intervalos superior a 20, encontraram-se espalhamentos
menores que 0,05% para o coeficiente convectivo de transferéncia de calor no
evaporador (0 que representa valores da ordem de 1W/m2-K).
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Figura 30 — Teste de malha no evaporador

No caso do condensador com um numero de intervalos superior a 20, o
espalhamento encontrado é de 0,04% (figura 29).
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Figura 31 — Teste de malha no condensador
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Portanto, para efeitos de utilizagdo do modelo foram consideradas discretizacdes

com 20 divisbes, tanto no evaporador quanto no condensador. Garante-se, assim, um

grau de precisdo adequado para a solugdo numérica dos modelos de ambos os

trocadores.
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