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Resumo

Tubos capilares sao dispositivos de expansao muito simples, confiaveis e econo-
micos. Geralmente sao utilizados em ciclos frigorificos de pequeno porte, como ge-
ladeiras, “freezers”, ar condicionados de janela e sistemas de refrigeracao industrial
de baixa capacidade.

O correto dimensionamento do tubo capilar é fundamental para o funcionamento
do ciclo. Os métodos empiricos de dimensionamento nao possuem generalidade e
podem levar a erros considerdveis. J& os métodos numéricos de parametros distribui-
dos requerem solucao iterativa, computacionalmente intensiva e complexa do ponto
de vista da implementagcao.

Este trabalho demonstra um método algébrico, de cardter tedrico e genérico, que
permite o dimensionamento e a simulacao de tubos capilares adiabaticos. Os erros
envolvidos no calculo sao da mesma ordem de grandeza dos obtidos por métodos de
parametros distribuidos e possuem aderéncia satisfatéria com dados experimentais.
Além disso, é considerada a possibilidade de escoamento critico no tubo capilar, fato
que torna o modelo genérico e com vantagens em relagao as correlagoes empiricas
disponiveis na literatura.

O escoamento bifésico e critico que ocorre em um tubo capilar possui peculiari-
dades que nem sempre sao intuitivas. Uma analise de variacao de parametros que
influenciam o comportamento do tubo foi feita a partir das equacgoes resultantes.

Um modelo matematico foi desenvolvido. Os resultados, quando comparados a
dados experimentais, demonstram que, na maioria dos casos, o modelo matematico
é capaz de predizer o desempenho de tubos capilares adiabaticos com desvios da
ordem de 10%.



Abstract

Capillary tubes are very simple, reliable and inexpensive expansion devices. Usu-
ally they are applied in small refrigeration cycles, like refrigerators, freezers, window
air conditioners and low capacity industrial refrigeration systems.

The correct sizing of the capillary tube is basic to the functioning of the cycle.
The empiric sizing methods do not have generality and can lead to considerable
errors. The distributed parameters methods demand iterative, computer intensive
and complex implementation solution.

This work demonstrates an algebraic method, of theoretical character and gene-
ric, that allows the sizing and simulation of adiabatic capillary tubes. The involved
errors in the calculation are of the same magnitude of the obtained by distributed
parameters methods and with satisfactory adherence with experimental data. Cri-
tical flow through capillary tube is also considered, fact that brings generality to
the model with advantages in comparison with empirical correlations found in the
literature.

The biphasic chocked flow that exists inside a capillary tube has peculiarities that
are not always obvious. A parameter variation analysis was performed considering
the important physical quantities to the tube behavior from the resulting equations.

A mathematical model was developed. The results, when compared to expe-
rimental data, show that, in most of cases, the mathematical model is capable of
predict the adiabatic capillary tube performance with 10% magnitude deviation.
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1 Introducao

Este trabalho apresenta um método de dimensionamento de simulagao de tubos

capilares aplicados como dispositivos de expansao adiabaticos em ciclos frigorificos.

Os dispositivos de expansdo sao componentes fundamentais para os ciclos de
refrigeracao. O equilibrio entre o dispositivo de expansao, o compressor frigorifico
e os trocadores de calor determina a vazao de fluido refrigerante, o diferencial de
pressoes de condensacao e evaporacao e o desempenho do ciclo. Os componentes

bésicos de um ciclo frigorifico estao representados na figura [}

Qh
Condensador Compressor
Dispositivo
de DVQ <O Ww
expansao
A
Evaporador
>
Ql

Figura 1: Componentes bésicos de um ciclo de refrigeracao

A compressao do fluido refrigerante da pressao de evaporacao para a de conden-
sagao ocorre no compressor frigorifico. Esta compressao geralmente é “seca”; isto é,
o compressor trabalha com vapor saturado ou superaquecido. O condensador é o
responsavel pela rejeicao de calor do ciclo para o meio ou outro reservatério térmico.

O vapor proveniente da descarga do compressor muda de fase para liquido saturado
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ou comprimido. Este liquido, ao passar pelo elemento de expansao, tem sua pressao
reduzida e é admitido no evaporador como fluido saturado com baixo titulo. No
evaporador, calor é retirado do processo a ser refrigerado para o fluido, que muda

de fase e torna-se vapor saturado ou superaquecido.

O tipo de dispositivo de expansao utilizado depende da capacidade do sistema
de refrigeracao. Os mais utilizados sao as valvulas de expansao, tubos capilares e

orificios.

1.1 Valvulas de expansao automaticas

Em ciclos com capacidade maior que 10 kW é muito freqiiente a utilizacao das
vélvulas de expansao autométicas (3]). Estas valvulas controlam o fluxo de fluido
refrigerante de modo a manter algum parametro do ciclo constante. Geralmente sao
valvulas mecanicas, porém tem crescido a utilizacao de valvulas atuadas eletrica-

mente e sensores eletronicos.

Existem vélvulas para controle de pressao ou temperatura de evaporagao, mas a
mais utilizada é a vdlvula de expansao termostdatica. A valvula termostatica mantém
constante o superaquecimento do fluido refrigerante na linha de succao do compres-

- . . . " e 1
sor. O nome nao é o mais apropriado, pois a palavra “termostatico” passa a idéia

que a valvula mantém a temperatura de evaporacao constante, o que é incorreto.

Capilar — Diafragma

E—— Camara a

E 3 pressao do
P f = e \ = bulbo (pbulbo)
arafuso o
para variar 0 Mola (ppq1a)
a pressao
da mola
pbulbo
Diafragma g
Orificio &\ Para
evaporador
Bulbo, (pevaporador)
instalado Entrada
na saida do
Pmola pevaporador evaporador

Figura 2: Valvula de expansao termostética (1))

A figura [2] mostra o diagrama esquemético de uma vélvula de expansao termos-

tatica (1). O bulbo possui uma carga de um fluido idéntico ou com caracteristicas
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semelhantes ao utilizado no ciclo frigorifico e é instalado na linha de sucgao. A
temperatura do bulbo faz a pressao do fluido variar. Esta pressao é transmitida
por um capilar até a parte superior do diafragma no corpo da valvula. Na parte
inferior, a pressao de evaporacao e a forga aplicada por uma mola de ajuste fazem o
diafragma se mover e, solidédrio a ele, uma haste. A haste regula a area de passagem
pelo orificio da valvula. Desta forma, a valvula termostatica controla a vazao de
fluido refrigerante na medida em que ele evapora. Ajustando o parafuso, modifica-se

a forca da mola e assim é possivel regular o superaquecimento desejado.

1.2 Tubos capilares

Os tubos capilares sao muito aplicados em ciclos de refrigeracao de pequeno
porte, como geladeiras residenciais, “freezers”, ar condicionados de janela e sistemas
de refrigeracao industrial de capacidade inferior a 10 kW. E um dispositivo simples,
confidvel e economico, composto por um tubo longo e de pequeno diametro interno,

entre 0.2 e 2 mm, geralmente fabricado em cobre ou ago inoxidéavel (figura |3)).

Figura 3: Tubo capilar

Um tubo capilar deve ser compativel com os outros componentes do sistema. Em
geral, assim que o compressor e os trocadores de calor sao selecionados para uma

dada condicao de projeto, a carga de gas e o tubo capilar podem ser determinados.

A maioria das aplicagbes que utilizam tubos capilares os aplicam apenas como

dispositivo de expansao. Neste caso, diz-se que o tubo capilar opera em condigoes
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adiabdticas, isto é, idealmente sem troca de calor. No entanto, hd alguns casos
em que o capilar é soldado a linha de sucgao, principalmente em geladeiras. Desta
forma, o tubo capilar também opera como um trocador de calor de linha de succao.
Isto é feito para evitar condensacao na succao do compressor. Além disso, é possivel
demonstrar (3) (4) que o trocador de calor da linha de sucgao pode melhorar o COP[[]

O tubo capilar, quando utilizado desta forma, é classificado como nao adiabdtico.

1.3 Orificios de expansao

Orificios de expansao sao dispositivos similares aos tubos capilares, porém pos-
suem comprimento muito menor, tipicamente de 10 a 13 mm, e razao comprimento-
diametro na faixa de 3 < % < 30. As vantagens em relagao aos capilares incluem
a robustez mecanica e a facilidade de substituicao. Por estes motivos, sao muito

utilizados pela industria automotiva em sistemas de ar condicionado.

LCOP: “Coefficient Of Performance”. Em portugués, seria o coeficiente de eficicia. A sigla em
inglés é muito popular, e por isso a utilizamos.
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2 Objetivos

H& muita literatura disponivel sobre tubos capilares. Certamente existem mais
publicagoes sobre o caso adiabatico, mas ambos os casos foram extensivamente es-
tudados. Revisoes bibliograficas bastante completas podem ser lidas nas teses de
Paiva (3) e Fiorelli (5).

Uma classe de trabalhos sobre o tema é puramente experimental. A partir de
diversos ensaios, o pesquisador fornece gréaficos, tabelas ou correlacoes empiricas
para o dimensionamento dos tubos. Um dos métodos mais utilizados para esta
tarefa é o recomendado pela ASHRAE (4)), que fornece gréficos para diversos fluidos
refrigerantes e um procedimento de extrapolacao dos dados experimentais. Estes
métodos podem levar a incertezas elevadas, além da falta de praticidade em se
trabalhar com as curvas e a auséncia de generalidade, ja que os dados s6 podem ser

aplicados até os limites dos ensaios.

Outro tipo de trabalho é o que soluciona o problema numericamente. O tubo
capilar é discretizado no comprimento, o que resulta num elevado niimero de equa-
coes de diferencas finitas que devem ser resolvidas simultaneamente. E possivel,
por este método, obter solugoes com elevada similaridade com dados experimentais,
mas € necessario um conhecimento profundo nos fenomenos fisicos que ocorrem no
escoamento e em programacao de computadores, além do tempo necessario para

programar e testar o software.

Para o engenheiro, um método algébrico, genérico e que possua grau de incerteza
aceitavel para projetar e simular a performance de tubos capilares pode ser mais

valioso que uma solucao elegante e precisa, porém trabalhosa.

Yilmaz e Unal (6) desenvolveram um procedimento de cdlculo a partir das equa-
¢oes fundamentais para o escoamento bifdsico que ocorre no tubo capilar que atende
a estes requisitos. No entanto, por nao considerarem a possibilidade de haver esco-

amento critico no tubo, o método poderia levar a erros consideraveis. Zang e Ding
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(2) modificaram o método, acrescentando esta informagao.

O objetivo deste trabalho é deduzir e apresentar com detalhes este método al-
gébrico de dimensionamento e simulacao de tubos capilares adiabaticos, cuja sim-
plicidade, auséncia de iteracoes, generalidade e precisao satisfatoria nos resultados
tornam, comparado a solucao por diferencas finitas, a implementacao facil e rapida.
Além disso, por ser genérico e algébrico, possui vantagens em relacao aos métodos

puramente experimentais.
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3 Modelo matematico

Os fenomenos fisicos que descrevem o comportamento de um tubo capilar sao
muito complexos. Trata-se de um escoamento bifdasico, com elevado numero de
MachE], em regime subcritico ou, freqiientemente, critico. Além disso, do ponto de

vista termodinamico, o fenomeno possui elevado grau de irreversibilidade.

O objetivo deste capitulo é desenvolver um modelo matematico simplificado,
mas sem perda de generalidade, que permita o dimensionamento e a simulagao de
tubos capilares para a sua utilizagao como dispositivos de expansao em ciclos de
refrigeracao. Para tanto, serd necessario adotar algumas hipoteses simplificadoras

que viabilizem o tratamento matemético do problema.

3.1 Hipodteses basicas

e Escoamento unidimensional no sentido axial — isto é, desprezamos as
variacoes de propriedades termodinamicas e campos de velocidade no sentido

radial e circunferencial do tubo capilar devido aos pequenos didmetros envol-
vidos (8)),

e Regime permanente — grandezas fisicas associadas ao escoamento invarian-

tes com o tempo,
e Tubo capilar adiabatico — nao ha troca de calor com o meio,
e Variacoes de energia potencial despreziveis,

e Secao transversal circular constante,

1o ntdmero de Mach é um parametro adimensional que relaciona a velocidade do fluido com

a velocidade do som no meio, isto é, Ma = % Escoamentos com Ma < 1 sao chamados de
escoamentos subsonicos ou subcriticos.Quando Ma > 1, o escoamento tem regime supersénico ou
supercritico. Escoamentos sonicos ou criticos possuem Ma = 1. Estes regimes afetam significa-

mente as caracteristicas do escoamento (7).
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e Quase-equilibrio — admitimos que o escoamento pode ser descrito como uma
sucessao de estados de equilibrio termodinamico. Como o fenémeno possui alta
irreversibilidade, efeitos como a evaporacao do fluido em pressoes menores que
as do equilibrio termodinamico ocorrem nos tubos capilares. No entanto, a

quantificacao destes efeitos nao é ébvia e nao sera considerada neste trabalho,

e Fator de atrito — os efeitos das tensoes viscosas podem ser aproximadas por

um fator de atrito de Darcy.

3.2 Equacoes fundamentais

Para deduzir as equacoes basicas, considere o volume de controle elementar

representado na figura [4| (9).

- RN NN
Voo vy
P, prdp
T T+dT
h - ' h+dh
Vi 3v+dv
. dL R
3 A
. d |
N WA

Figura 4: Volume de controle elementar

O tubo possui diametro d constante, area A e comprimento dL infinitesimal.

Aplicando a equacdo da conservac¢dao da massa, temos:

pV = — = G = constante

m
A
Portanto:
dd
T 1
dL 0 (3.1)

Isto é, a velocidade de massa G é constante ao longo do comprimento L do

capilar.
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A equacdo da conservagdo da energia (1* lei da termodinamica), considerando

as hipéteses da segao [3.1], pode ser escrita da seguinte forma:

d (h + %GQUQ)
dL

~0 (3.2)

A equacao da energia possui apenas os termos de entalpia e energia cinética,
ja que nao h& outras formas de trabalho além do de pressao ou calor cruzando a

fronteira do volume de controle.

A terceira equagao é a de conservacao da quantidade de movimento. Para o

volume de controle em questao, podemos escrever:

Z F,+ G*Av — G*A(v+dv) =0 (3.3)

O termo ) F, é a resultante das forgas externas aplicadas no volume de con-
trole, G*Av é o fluxo de quantidade de movimento na entrada e G*A (v +dv) o
fluxo na saida. As forcas externas aplicadas ao volume de controle sao as forcas de
pressao pA — (p+ dp) A e as forgas viscosas 7 P.dL, que decorrem da tensao de ci-

salhamento viscosa 7 aplicada no perimetro do volume de controle P,. Substituindo
na equagao (3.3)), temos que:

—dpA — 7P.dL = G?Adv (3.4)

~ Fy

Dividindo ambos os membros por A e reconhecendo o didmetro hidrdaulico D =

%, a equacao 1} resulta:

4
—dp— BTdL = G2dw (3.5)

Para eliminar 7 da equagao, utilizamos a definigao de fator de atrito de Darcy (9)) :

1 1
T = gfpVQ = ngQ’U (36)

Substituindo (3.6)) em (3.5)) e reorganizando, chegamos a forma final da equagao
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da conservacao da quantidade de movimento:

f

i — 2 _
dp de+2D

G*vdL (3.7)

A estratégia de solugdo do problema envolve a integragdo do equacao (3.7) no
comprimento do capilar. Para isso, precisamos de uma expressao simples para o

calculo do volume especifico v em funcao de p na regiao de mudanga de fase do
fluido.

3.3 Calculo das propriedades na regiao de mu-
danca de fases

Observando a equacdo ({3.2)), nota-se que, com exce¢do do termo de energia
cinética, o processo termodinamico que ocorre em um capilar adiabatico pode ser
considerado isoentdlpico (6l). A figura [5| representa este processo em um diagrama

de Mollier (pressao-entalpia).

P A

=¥

Figura 5: Processo isoentalpico em um tubo capilar

Partimos da definicao da propriedade termodinamica titulo:

= (U—Ul) _ (h—hl)

(vy — 1) (hy — Ty)

Os indices [ e v indicam, respectivamente, liquido e vapor saturado.
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Isolando-se v na segunda igualdade e admitindo-se h = hg e h, — h; = hy,:

h3 - hl
hlv

v=u+ (vy — ) (3.8)

Assumindo que o processo ocorra longe do ponto critico, podemos considerar que
v, > v e v = v3. Com as consideragoes anteriores e a relagdo hy — hy = ¢,(1T5 — T,
segue da equacao (3.8) que:

V=5 + (C;’;””) (Ty — T) (3.9)

lv

Para uma mudanca de estado finita podemos utilizar a equacao dos gases per-

feitos para o vapor saturado v, = L e a equacdo de Clausius Clapeyron (10)

In (p%) = (}%) (%3 — %) Desta forma, a equacao 1} pode ser escrita da seguinte

formas
(v%) =1 [%} T3 1n (p%) (3.10)

Definindo os seguintes parametros adimensionais:

_ (CpR2T2)
= [ | 1)
P = p% vt = Ui (3.12)

O indice r representa o estado de referéncia, definido como o ponto 3 da figura 5]

Desta forma, chegamos a relagao simples v* = 1 — (m;—f*). Para pequenas mu-

dancas de pressao, pode-se linearizar esta equagao, o que resulta em:

‘_ 1
v'=14+0 <p* 1) (3.13)

Observando a definigdo do parametro 3 na equagao (3.11]), nota-se que este é
fungao das propriedades no ponto 3 e das propriedades R, T', hy, e ¢, do fluido. A

figura @ ilustra a variagdo de [ para diversos fluidos refrigerantes e condigoes (2).

Como pode ser visto na figura, a linearidade da equagao (3.13) ¢é alta. Yilmaz e
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25 r
> R134a
20 L -o-R22
—+ R407C
8- R410A
15 + -~ R507C
; —--R600a
-
10
5
0 e
0 0.5 1 1.5
1/p*-1

Figura 6: Ilustragao da equacao ((3.13)) (2))

Unal (6) e Zhang e Ding (2) avaliaram este fato para diversos fluidos refrigerantes e
misturas. A inclinacao ( foi calculada em (2)) com o auxilio do software REFPROP

(11)) para diversos fluidos. A correlagao obtida foi:

 1.63 % 10°

ﬁ - 0.72

7 (3.14)

Um tubo capilar pode trabalhar em duas situacoes: entrada de liquido com-
primido, figura , ou entrada de mistura liquido-vapor saturado, figura . As
equagoes e foram definidas para calcular o volume especifico da mis-
tura bifdsica dado o estado 3 das figuras (cruzamento das linhas isoentalpica com a
de saturagao). Como nos interessa fazer a integragdo da equagado da conservacao de
quantidade de movimento da entrada até a saida do tubo capilar (respectiva-
mente estados 1 e 2 das figuras 7 e 8), é necesséria alguma édlgebra para modificar a

referéncia na equacgao (3.14)) do estado 3 para o estado 1. Pode-se mostrar que:

P37 D3
[ = - (3.15)
1+ (28500 (95— 1)

p3
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P A
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Figura 7: Liquido comprimido na entrada do tubo capilar

P A

=Y

Figura 8: Mistura liquido-vapor saturado na entrada do tubo capilar

Desta forma, o estado de referéncia r para o calculo dos adimensionais p* e v*
passa a ser o ponto 1 dos diagramas, isto é, o inicio da regiao bifasica no processo
de expansao isoentalpico. Quando a entrada é de liquido saturado ou comprimido,

o estado 1 e 3 coincidem.

3.4 Solucao aproximada para o comprimento L

Com o desenvolvimento da relacao entre volume especifico e pressao para a regiao
de escoamento bifasico, equagao ([3.13)), podemos fazer a substituigdo na equagao

diferencial da conservagao da quantidade de movimento ([3.7) para o escoamento
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bifasico e efetuar a integracao. O resultado é:

2D Pt } 2D { 16
Lyr=—1n - — Xqps —1— In [+ (1 - B8)p;
T f [ﬁ+(1—6)p: forG*2(1— ) r—p = Ap
(3.16)
A velocidade de massa adimensional é definida como:
G =G, = (3.17)
Dr

Da mesma forma, o comprimento do tubo na regiao de liquido pode ser escrita

por:

2D(pe - pr) _ 2D(p: — 1)
feGZUe feG*Q

Lyq = (3.18)
O comprimento total do tubo capilar serd a soma dos comprimentos das regioes

de escoamento de liquido e bifdsico, L = Li;q + Liy:

2D(pr —1) 2D :
;2D 1) [ P }

s
I Pl I Gy
2D

I RV R
fbfG*Q(l—ﬁ)x{ps ! 1-p

3+ (1 - ﬁ)pl‘]} (3.19)

A equacgao (3.19) é uma solucdo aproximada explicita para o comprimento do
tubo capilar em condigoes de escoamento subsonico. Yilmaz e Unal (6) ndo levaram
em conta a possibilidade de haver escoamento critico, o que pode levar a resultados

incorretos em algumas situagoes.

Pode ser demonstrado que:

dL
<0 3.20
dps — (3:20)

A igualdade na equagao acima ocorre se e somente se o escoamento for critico.
Em outras palavras, dada uma vazao em massa fixa, o comprimento do tubo capilar
tende a crescer conforme a pressao de evaporagao ps diminui, até o escoamento se

tornar sonico. A partir dai, qualquer reducao de pressao a jusante nao resulta em
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crescimento do comprimento do tubo, que atingiu valor maximo.

Substituindo a equagao (3.19) em (3.20)), obtemos:

Pt > /PG (3.21)

Decorre desta equagao que, quando o escoamento no tubo capilar estiver blocado,
a inequacao se torna exata e a pressao reduzida a jusante nestas condi¢oes pode ser

definida como:

Piri =/ BG" (3.22)

Se a pressao critica calculada utilizando a equagao (3.22)) for maior que a pressao
de evaporagao, significa que o tubo capilar estd trabalhando em regime critico. Subs-
tituindo a equagao (3.22)) em (3.19), pode-se obter o comprimento do tubo capilar

operando com escoamento sonico, isto é:

I —

25 2D, | VBG® |
.67 gy BT (- BVEGE

_L_mx{\/ﬁc;*q— b In[B+(1-7 \/_G*} (3.23)

fryG*(1 -0

As equagoes (3.19)) e (3.23)) utilizam o fator de atrito, especialmente o na regiao
bifasica, como parametro. Em geral, o fator de atrito varia pouco com a rugosidade

do tubo e pode ser calculado por uma relacao do tipo (12)):

D\
f=CRe @ = () (GT) (3.24)

As constantes C e Cy sdo empiricas. Bittle e Pate (12)) recomendam que C} =

0.23 e Cy = 0.216.

Na regiao bifasica, a viscosidade na equagao (|3.24) é calculada pelo modelo de

McAdams(13), conforme recomendado por Bittle e Pate (12)):

1 T 11—z

Hop  Hg M

(3.25)
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A figura [9 representa a variacao do fator de atrito bifdsico ao longo do tubo
capilar para condigoes tipicas de operagao (d = 1 mm, L = 1 m, entrada de liquido
saturado a 45 °C) e alguns fluidos refrigerantes. Nota-se que a méxima variagao do
fator de atrito entre a saida e a entrada é de cerca de 10%. Isto significa que o fator
de atrito bifasico é, em média, cerca de 5% menor que o da entrada do capilar. Esta
pequena variagao pode ser explicada pela equagao . O fator de atrito bifasico
varia com a viscosidade. No entanto, esta variacao é atenuada pelo pequeno valor de
Cs. Concluimos que, para fins de calculo de engenharia, é aceitavel utilizar o fator
de atrito calculado nas condicoes de entrada bifasicas ao invés do fator de atrito

médio nesta regiao.

0.021

1

OR22

m] -
0o A R407C
L o
0.020 0a,

O R410A

0019

0.018 r

Two-Phase Friction Factor

0.017

0 0.25 0.5 0.75 1
Length of Two-Phase Region (m)

Figura 9: Distribuigao do fator de atrito ao longo da regiao de escoamento bifasico (2))

Por fim, podemos resumir o procedimento de calculo do comprimento do tubo

capilar (dimensionamento) em um fluxograma, figura 10.

3.5 Solucao aproximada para a vazao em massa
m

A solugao para o comprimento L do tubo capilar é uma funcao complexa da vazao
em massa. E dificil derivar diretamente dela uma expressao explicita da vazao. Para

obter esta relagao, sera utilizado um procedimento em dois passos:

e Obtencao de uma solucao aproximada a partir da simplificacao das equagoes

do comprimento do tubo;
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e A partir desta solucao aproximada, corrigimos os erros de simplificagao utili-

zando novamente as equagoes para o comprimento.

Este método é conhecido na literatura como predictor-corrector. A primeira
estimativa prediz a solucao final. Com esta estimativa, faz-se a correcao do célculo

para encontrar o resultado.

3.5.1 Solucgao simplificada
Iniciando pela solugao de L para o escoamento critico, considera-se a seguinte
aproximacao:
In(l1+2) =z, |z| <1 (3.26)

Se o médulo de z for bem menor do que 1, a eq. (3.26) terd elevada precisao.
Adotando:

1—
z= Tﬂ\/ﬁe* (3.27)
Considerando a eq. (3.22) e o fato de que § > 1, teremos:

1= P VBE = < vl (328)

Normalmente p},,, varia entre 0.3 e 0.5. Portanto, a equagao (3.26) é uma

aproximagao aceitavel quando a variavel z é definida de acordo com a eq. (3.27]).
Substituindo as equagoes ([3.26)) e (3.27) na eq. (3.23)), obtém-se:

L

2D(p; - 1) @(5—1 * *_mﬁ) 2D[1 + A(In § — 1)
— o7 T G"+InG +

73 > )t e O

Comparando os trés termos do segundo membro da equagao (3.29)), observamos
que o segundo é desprezivel perante os demais, ja que G* < 1 em condigoes tipicas

de utilizacao de tubos capilares. Omitindo este termo, a equagao (3.29) se reduz a:

_2D(pi—1) | 2D[1+ B(ln g3 — 1)

L
fG*? forG**(1 = B)?

(3.30)
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Substituindo a equacao (3.24)) em (3.30)) e utilizando f, ao invés de fi,r, obtemos

a solugao para a vazao em massa em condigoes criticas:

@D (2 (D4 o, . 1+ 8(Ing—1)]) 7%
=G () () e ) e

O mesmo procedimento pode ser aplicado a solu¢ao para escoamento subsonico.

A eq. (3.19) se reduz a:

_wpi-1) 2D . .8
£GP foyG¥*(1 = B) - {ps ! 1-p

L mw+u—mm} (3.32)

Substituindo a equacao (3.24)) em (3.32)) e utilizando f. ao invés de fir teremos:

. wD?

m—= 1 X

2 ([ Df¢: Dr . 4 (ps—1 B N =
{a( L )(wzf?) [pe : (1—6 a—pgezniPt+a 5)1’5))”

(3.33)

O procedimento de cédlculo simplificado para a vazao em massa (simulagao) esta

resumido no fluxograma da figura 11.

3.5.2 Solucao corrigida

As simplificacoes realizadas acima podem levar a erros pronunciados. Uma so-
lugao mais refinada pode ser obtida se substituirmos a solucao aproximada para a

vazao em massa na solucao para o comprimento do tubo.

Iniciando pelo caso de escoamento critico, substituimos a aproximacao da eq.

(3.31) na eq. (3.23) para obter, ap6s as manipulagoes algébricas,:

* Jep \/BG;_I B *
D2 | —1)— e { T In [ﬁ + (1 - 5)\/BGP}} pr (334)
4 Lfep _ fe.p 1n< \/BG; ) Uy )
B+(1-B)VBG}

2D Josp
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Para o caso de escoamento subsonico, da mesma forma podemos obter:

app | 1) - L {pl:_—ﬁl — a6+ (- ﬁ)p’;]} (&) (3.35)

4 Lfep _ fep In j2 vy
2D Tof.p B+(1-B)p:

Neste método corrigido, o fator de atrito médio na regiao bifasica pode ser
estimado tanto pelo valor de entrada da regiao bifdsica quanto pelo valor médio da

entrada e saida calculada pelo método aproximado.

O fluxograma da figura 11 se aplica também ao método corrigido, ja que o

procedimento de solugao é similar ao do método aproximado.

Embora seja necesséaria a solucao pelo método aproximado antes de resolver o
problema pelo método corrigido, ainda sim nao é preciso fazer nenhuma iteracao no

calculo.



Defini¢&o das condi¢des
de entrada e vazdo em massa

Escolha do diametro interno

'

Célculo da presséo critica
equagéo 3.22

A presséo critica é
maior que a de
evaporagéo?

Sim

Escoamento subsénico. Escoamento critico.
Célculo de L pela Célculo de L pela
equacgéo 3.19 equacgéo 3.23

Figura 10: Fluxograma de dimensionamento de tubos capilares

29



Defini¢cdo das condi¢des
de entrada e geometria do tubo

Calculo da vazdo em massa
para escoamento critico
através das eq. 3.31 ou 3.34

A 4

Célculo da pressao critica
equagéo 3.22

A pressdo critica é
maior que a de
evaporagao?

Sim

Calculo da vazdo em massa
equagles 3.32 ou 3.35

Figura 11: Fluxograma de simulagao de tubos capilares
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4 Anadlise da variacao de
parametros

Devido a complexidade do escoamento bifésico e critico que ocorre em um tubo
capilar, nao é trivial prever quais serao os efeitos que resultarao da mudanca de
algum parametro. Por meio de investigacao experimental e numérica, foi possivel
gradualmente conhecer as caracteristicas do escoamento de fluidos refrigerantes, pu-
ros ou misturas, pelos capilares. Foram observados alguns fenomenos interessantes,
por exemplo, a vazao em massa em um tubo capilar adiabatico varia quase linear-
mente com o grau de subresfriamento na entrada quando os outros parametros sao

mantidos constantes.

No entanto, estes fenomenos foram observados apenas empiricamente e faltam
interpretacoes ou provas tedricas. Os modelos de parametros distribuidos nao nos
fornecem tais provas devido a sua complexidade e por serem resolvidos apenas nu-

mericamente (14)).

O método demonstrado neste trabalho, que possui carater tedrico e resulta em
equacoes algébricas simples, permite que a andlise da variacao dos parametros rele-

vantes e seus efeitos sejam verificados.

Vamos utilizar como base para a analise de variagao de parametros que se seguem
a equacao (|3.31]), que é a solugao aproximada para a vazao em massa que escoa pelo

tubo capilar quando este esta blocado.

O objetivo da analise que se segue é verificar qual a influéncia da variacao de
uma grandeza em outra, dado que os outros parametros sao mantidos constantes.
Os parametros relevantes para o cdlculo de tubos capilares sao:

e Fluido refrigerante;

e Pressao de condensagao;
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Pressao de evaporacao;

Subresfriamento ou titulo a montante;

Vazao em massa de fluido refrigerante;

Diametro interno do tubo capilar;

e Comprimento do tubo capilar.

4.1 Comprimento e vazao em massa

Podemos escrever a eq. (3.31)) da seguinte forma:

= a, L% (4.1)

A varidvel a; é definida como:

CaD? [2DMCf p N[, 148B-1D]\ 7
@ =— x{ 2 < CQ)[pe—H T ]} (4.2)

Vp e

a1 depende do diametro interno e das propriedades do fluido de trabalho, mas
nao do comprimento. Claramente a vazao em massa se reduz com o aumento do

comprimento do tubo capilar, ja que Cy — 2 < 0.

4.2 Diametro interno e vazao em massa

Da mesma forma, podemos reescrever a equacgao (|3.31)) para obter uma relagao

entre o diametro interno e a vazao em massa.

5—Co

m= ay D22 (4.3)
as é um coeficiente independente do diametro interno. Nota-se que a vazao
cresce com o aumento do diametro interno. Analisando os expoentes das equacoes

(4.1) e (4.3), a influéncia do diametro interno na vazao ¢ mais pronunciada que a do

comprimento. Isto é, a performance do capilar é mais sensivel ao diametro do que
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ao comprimento. Portanto, medidas com exatidao do diametro sao necesséarias para

a correta previsao do comportamento do tubo capilar.

4.3 Diametro interno e comprimento

Quando vamos projetar um tubo capilar, conhecemos apenas a vazao em massa
requerida e as condi¢Ges nominais do ciclo frigorifico. Mantendo estes parametros

constantes, podemos reescrever a eq. (3.31):

D5—Cz
L

= as (44)

A constante a3 depende apenas da vazao, fluido e condigoes de operacao. A equa-
¢ao (4.4) nos mostra que é possivel escolher capilares com diametros e comprimentos

diferentes que, no entanto, realizam a mesma funcao.

4.4 Pressao de condensacao e vazao em massa

Se ha subresfriamento na entrada do capilar e a temperatura de entrada e ge-
ometria sao fixas, o ponto de referéncia permanece fixo. Desta forma, uma relacao

entre a vazao em massa e a pressao de entrada pode ser derivada da equagao ([3.31]).

m*~ = aup. + as (4.5)

A equagao (4.5) mostra que a vazdo nao é uma funcao linear da pressao de
entrada. Entretanto, muitos pesquisadores concluiram em estudos empiricos que esta
relacao é linear. Isto pode ser explicado da seguinte maneira: se o subresfriamento for
pequeno, a vazao em massa terd um valor parecido com a vazao se o subresfriamento

fosse zero. Da equacao (4.5)), tem-se:

2 —mg = au(pe — po) (4.6)

O subscrito 0 indica condi¢ao de subresfriamento nulo. Ja que:
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2 2
m2C — 202 » m _027"0
Mg
(m —mg)(m+mgy)  (m —mg)2mg _c
5 ~ o =2my~2(m —mg) (4.7)
Mg Mg

Pode-se obter a seguinte a seguinte aproximagcao:

ayq

Portanto, se o subresfriamento nao for muito grande, a vazao em massa varia de

forma aproximadamente linear com a pressao de condensacao.

Um outro caso seria fixar o subresfriamento e a geometria. O ponto de referén-
cia, desta forma, mudaria com a pressao de entrada. Considerando a equacao de

Clausius—Clapeyron (10)):

h 1 1 hyT.
(Pl (2 2 ) o Molse (4.9)
Pr R Te Tc RTC<TC + Tsc)
Como a temperatura de condensagao (temperatura de saturacao referente a pres-

sao de entrada) e a entalpia de vaporizagdo nao variam muito em condigoes tipicas de

operacao, o valor da equacao (4.9) pode ser considerado constante. Além disso, em-

(B-1)
(1-p)?

varia, normalmente, muito pouco. Com estas hipdteses, podemos derivar da eq.
(13.31)):

bora (3 seja dependente da pressao de entrada neste caso, o valor de (14 ) In

m*~ = agp, (4.10)

O coeficiente ag é fungao da geometria, do fluido refrigerante e da temperatura

de entrada, além de uma pequena influéncia da pressao de entrada.

A equacao (4.10) mostra que m?~2 é diretamente proporcional a pressao de
entrada, o que é muito mais simples que a relacao linear (4.5). Além disso, a eq.
(4.10)) pode ser reduzida a uma fungao linear como a eq. (4.8)), utilizando ag ao invés

de ay.
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4.5 Subresfriamento na entrada e vazao em massa

Mantendo-se constante a pressao de entrada e a geometria e variando-se o sub-
resfriamento, o ponto de referéncia varia com a temperatura de entrada. Supondo

que esta variacao seja pequena, da equagao de Clausius—Clapeyron (4.9)) obtém-se:

De hlvTSC hlstc
In[—) = ~ 4.11
n(5) = Ftn T = -

(8-1)
(1-p)?
também varia pouco com o subresfriamento em condigoes normais. Portanto, a

equagao (3.31) se reduz a:

Além disso, embora [ varie com o subresfriamento, o valor de (1 + ) In

h ’UTSC
m?> 2 = a; exp ( : ) + as (4.12)

Os coeficientes a7 e ag dependem da geometria, fluido e da pressao de entrada,

e variam muito pouco com o subresfriamento. Podemos escrever:

hyT. a7hy,T.
2-Cy __ 2—Cy v sc 2—C THivL se
m =m +ar|lexp| —= | — 1| =m, + — 4.13
0o o (g ) 1] i+ U 1)
mo € a vazao em massa quando o subresfriamento é nulo. Se o subresfriamento
nao é muito grande, m serd similar a my. Utilizando a eq. (4.7), a eq. (4.13) se

reduz a seguinte relacao linear:

a7hlstc

_rese 4.14
2mg 2 RT? (4.14)

m = mg+

A equacao (4.14]) confirma a tendéncia linear bastante conhecida entre o subres-

friamento e a vazao massica em tubos capilares adiabaticos.
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5 Comparacao do método com
dados experimentais

Para avaliar os resultados do modelo matematico proposto neste trabalho, foi de-
senvolvido um programa de computador. O cédigo-fonte estd listado no apéndice [A]
Foi utilizada a ferramenta EES da F-Chart Software (15). O EES possui rotinas
de célculo de propriedades termodinamicas e de transporte dos fluidos refrigerantes,

fato que simplifica a programacao do modelo.

Paiva (3]) fez ensaios com um tubo capilar adiabatico utilizando R-134a. Os
tubos operavam com escoamento critico. Foram obtidas as vazoes em massa pelo
tubo capilar para temperaturas de condensacao de 40, 45, 50 e 55 oC, com grau de
subresfriamento de 12, 9, 6 e 3 °C. Além disso, Paiva também propos um modelo
matematico complexo, onde o tubo capilar é discretizado no comprimento e todas
as grandezas associadas ao processo de expansao sao calculadas em func¢ao da coor-
denada axial do tubo. O escoamento bifasico foi suposto homogéneo e comtempla

os casos adiabaticos e nao adiabaticos.

A tabela [I] apresenta os dados experimentais para um capilar com diametro de
0,774 mm e 2,757 m de comprimento. A vazao calculada pelo modelo proposto neste
trabalho e pelo modelo de Paiva estao representadas. A diferenca entre as vazoes
calculadas e experimentais sao menores que 6% para a maioria dos casos. O modelo

descrito neste trabalho obtém resultados com desvios similares ao modelo de Paiva.

Dados experimentais de Kuhel e Goldschmidt apud Fiorelli (5) utilizando R-22
também foram comparados ao modelo proposto. A tabela [2| apresenta os resultados.
A titulo de comparacao, vazoes calculadas com um dos modelos implementados
por Fiorelli também estao presentes nesta tabela. Este modelo é similar ao de
Paiva, exceto pelo fato de considerar fases separadas ao invés de mistura bifasica

homogénea. Os desvios na vazao em massa calculador pelo método apresentado
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Tabela 1: Comparagao entre os resultados experimentais de Paiva (1997) e os do
modelo matematico — R-134a

Dados experimentais

Modelo proposto

Modelo (Paiva,97)

Diferenca

Teona | AT,up | Vazao | Vazao | Diferencga | Vazao | Diferenca | entre modelos
[C] | [C] | [kg/b] | [kg/h] [%] [kg/h] [%] %]
40 12 5,2570 | 5,3353 1,5% 5,23 -0,5% 2,0%
9 5,0480 | 4,9657 -1,6% 4,90 -3,0% 1,3%
6 4,8655 | 4,5530 -6,4% 4,53 -6,8% 0,4%
3 4,5755 | 4,0862 -10,7% 4,12 -9,9% -0,8%
45 12 5,5825 | 5,7410 2.8% 5,61 0,5% 2.3%
9 5,3680 | 5,3603 -0,1% 5,27 -1,8% 1,7%
6 5,1610 | 4,9375 -4,3% 4,93 -4,5% 0,2%
3 4,9245 | 4,4628 -9,4% 4,51 -8,3% -1,0%
50 12 6,1445 | 6,1653 0,3% 6,00 -2,4% 2,7%
9 5,9350 | 5,7740 -2,7% 5,69 -4.2% 1,5%
6 5,3960 | 5,3418 -1,0% 5,30 -1.8% 0,8%
3 4,6385 | 4,8594 4,8% 4,88 5.2% -0,4%
55 12 6,6020 | 6,6083 0,1% 6,44 -2.5% 2,6%
9 6,2510 | 6,2069 -0,7% 6,08 -2.8% 2.1%
6 5,9080 | 5,7655 -2,4% 5,69 -3,8% 1,3%
3 5,0340 | 5,2758 4,8% 5,25 4,4% 0,4%
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neste trabalho sdo da ordem de 10% e menores que os de Fiorelli. No entanto,
um dos modelos de Fiorelli, que considera o atraso de vaporizacao, resultou em
desvios menores que 3%. Neste ensaio, o diametro do capilar media 1,245 mm, o

comprimento 0,762 m e o escoamento era critico.

Tabela 2: Comparacao entre os resultados experimentais de Kuhel e Goldschmidt e
os do modelo mateméatico — R-22

Dados experimentais | Modelo proposto | Modelo (Fiorelli,00) Diferenca
ATgup | Pony | Vazao | Vazao | Diferenca | Vazao Diferengca | entre modelos
[C] | [kPa] | [kg/h] | [kg/h] [%] [kg/h] [%] [%]
5,6 1386 | 35,48 | 33,65 -5,2% 33,11 -6,7% 1,5%
1639 | 41,21 37,13 -9,9% 36,60 -11,2% 1,3%
1819 | 43,36 | 39,48 -8,9% 38,89 -10,3% 1,4%
1980 | 44,98 | 41,50 -1.7% 40,83 -9,2% 1,5%
2236 | 45,69 | 44,58 -2.4% 47,70 4.4% -6,8%
8,3 1440 | 40,68 | 37,06 -8,9% 36,36 -10,6% 1,7%
1624 | 41,93 | 39,62 -5,5% 38,91 -7,2% 1,7%
1731 | 44,98 | 41,06 -8, 7% 40,31 -10,4% 1,7%
1869 | 45,87 | 42,86 -6,6% 42,05 -8,3% 1,8%
2014 | 47,14 | 44,70 -5,2% 43,80 -T1% 1,9%
11,1 1340 | 40,68 | 38,21 -6,1% 37,23 -8,5% 2,4%
1670 | 46,59 | 42,92 -7,9% 41,96 -9,9% 2.1%
1777 | 47,67 | 44,37 -6,9% 43,36 -9,0% 2.1%
1884 474 45,78 -3,4% 44,71 -5, 7% 2.2%
1926 | 49,91 46,32 -7,2% 4523 -9,4% 2,2%
2206 | 51,43 | 49,83 -3,1% 48,52 -5,7% 2.5%

Fiorelli (B)) também realizou ensaios com o refrigerante R-410A. A tabela
apresenta os resultados. O tubo capilar possuia diametro de 1,101 mm e 1,5 m de

comprimento.

Zhang e Ding (2]) fizeram uma comparagao dos resultados calculados pelo método
de dimensionamento com dados disponiveis na literatura aberta para diversos fluidos

refrigerantes puros e misturas.

A figura 12 mostra o erro na vazao massica quando é utilizado o método de
dimensionamento da segao A maioria dos dados ficam dentro da faixa de +15%
de erro com os dados experimentais. De maneira geral, os calculos resultam em
valores 5% menores que os medidos. Isto pode ocorrer devido ao fato do modelo nao

levar em conta o atraso na evaporacao.
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Tabela 3: Comparacao entre os resultados experimentais de Fiorelli (2000) e os do
modelo matematico — R-410A

Dados experimentais | Modelo proposto
Teond | ATsypy | Vazao | Vazao | Diferenca
LC] | [C] | [ke/b] | [kg/D] [%]
34 5,5 23,5330 | 22,5116 -4,3%
34 3,5 22,4720 | 21,3209 -5,1%
34 1,5 21,2280 | 20,0574 -5,5%
37 5,5 24,9730 | 23,5448 -5,7%
37 3,5 23,9500 | 22,3449 -6,7%
37 1,5 22,9830 | 21,0755 -8,3%
40 5,5 26,0560 | 24,5981 -5,6%
40 3,5 25,0220 | 23,3888 -6,5%
40 1,5 24,0370 | 22,1129 -8,0%
43 5,5 27,0650 | 25,6692 -5,2%
43 3,5 25,8710 | 24,4497 -5,5%
43 1,5 24,7260 | 23,1665 -6,3%
20
%
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‘\? 0 &.ﬂﬁﬁ 1 1
T0s 606 x x 90 120 Mt
= ] *° ™
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Figura 12: Erro na vazao em massa calculada pelo método de dimensionamento (2)
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6 Conclusoes

Este trabalho apresentou solugoes analiticas aproximadas para o dimensiona-
mento e simulacao de tubos capilares adiabaticos. A formulacao é simples, genérica
e permite cdlculos rapidos. As possibilidades de escoamentos criticos e subsonicos
sao consideradas no modelo. Comparado aos modelos de parametros distribuidos,
o método é de facil implementagao, nao requer solugao iterativa e possui erros em
relacao a dados experimentais da mesma ordem de grandeza. Além disso, o cara-
ter genérico e abrangente do modelo é vantajoso quando comparado as correlacoes

empiricas.

Foi feita também uma andlise de variacao de parametros que influem no de-
sempenho do tubo capilar. Analisou-se qual o efeito de variagoes no comprimento,
diametro interno, vazao em massa, pressao de condensacao e subresfriamento na
performance do tubo capilar. Devido a alta complexidade dos fenomenos fisicos
envolvidos, nem sempre ¢ intuitivo o efeito provocado pela mudanca de alguma
condicao de trabalho no capilar. Este tipo de analise é limitada quando feita por
métodos empiricos ou numéricos, mas foi desenvolvida com rigor tedrico e de forma

facil uma vez obtidas as solugoes algébricas.

Um programa desenvolvido em EES, apresentado no apéndice [A] demonstra a
aplicagao do método, embora a sua simplicidade permita que o calculo seja feito até

mesmo a mao, com o auxilio de tabelas de propriedades termodinamicas.

Foram realizadas comparacgoes entre os resultados do modelo matematico e dados
experimentais. Os resultados indicam que o modelo é capaz de prever o desempenho
de tubos capilares adiabaticos com desvios da ordem de £10% para a maioria dos
casos. Os dados experimentais que validam o modelo foram obtidos utilizando R-22,
R-134a e R-410A.

Os resultados obtidos com a implantacao do modelo podem ser considerados

bons quando comparados aqueles apresentados por outros modelos encontrados nas



referéncias citadas (2) (3) (5).
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APENDICE A - Cédigo-fonte para
dimensionamento de
tubos capilares

desenvolvido no
aplicativo FES

O programa mostrado a seguir utiliza o método deduzido na segao para
dimensionar tubos capilares com subresfriamento na entrada. Ele foi desenvolvido

com o auxilio do software EES (Engineering Equation Solver) (15)).

"Dimensionamento de tubo capilar adiabatico com entrada subresfriada"

"Variaveis de entrada"

Refrigerante$="R134a’

p_in_psin=170 [psi] "pressao de alta"
p_out_psin=27 [psi] "pressao de baixa"
DELTA_T_subr=1,5 [K] "Grau de subresfriamento"
m_dot_kgh=22,85 [kg/h] "Vazao de refrigerante"

D_mm=1,27 [mm] "diametro interno do capilar"

"Constantes para a equacao de Bittle e Pate para fator de atrito"
C1=0,23
C2=0,216
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"Conversao de unidades para o sistema coerente"

p_in=p_in_psin*convert (psi;kPa)+Po#
p_out=p_out_psin*convert (psi;kPa)+Po#
D=D_mm*convert (mm;m)

m_dot=m_dot_kgh*convert (kg/h;kg/s)

"Definicao dos estados termodinamicos relevantes"
T_in_sat=T_SAT(Refrigerante$;P=p_in)
T_in=T_in_sat-DELTA_T_subr

"processo isoentalpico: capilar adiabatico"

h=ENTHALPY (Refrigerante$;P=p_in;T=T_in)

"pressao do estado de referencia: inicio de escoamento bifasico"

p_r=PRESSURE (Refrigerante$;H=h;x=0)

"Calculos"
"beta=dv*/dP*  inclinacao, valido apenas para entrada subresfriada!!!!!!!"

beta=1,63E5/(p_r*1000) 70,72

"volume especifico no estado de referencia"

v_r=VOLUME (Refrigerante$;P=p_r; ;x=0)

"fluxo de massa de refrigerante"

G=m_dot/(PI*D"2/4)

"Adimensionais"
G_star=G*SQRT (v_r/(p_r*1000)) "fluxo de massa adimensional"
p_in_star=p_in/p_r "pressoes adimensionais"

p_out_star=p_out/p_r

mu_in=VISCOSITY (Refrigerante$;P=p_in;T=T_in)
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"fator de atrito para a zona de escoamento de liquido comprimido"

f_in=C1*(G*D/mu_in) ~(-C2)

mu_1s=VISCOSITY (Refrigerante$;P=p_r;x=0)
"fator de atrito para a zona de esc. bifasico,aprox. para liquido saturado"

f_tp=C1*(G*xD/mu_1s) "~ (-C2)

"pressao critica para a blocagem"

p_ch_star=SQRT (beta) *G_star

"comp. capilar para escoamento nao blocado"
L_nbloc=(2+D*(p_in_star-1))/(f_in*G_star~2)+&

(2%D/f_tp) *LN(p_out_star/(beta+(1-beta)*p_out_star))-&

(2xD/ (f _tp*G_star~2*(1-beta)))*(p_out_star-1-(beta/(1-beta))*&
LN(beta+(1-beta)*p_out_star))

"comp. capilar para escoamento blocado"
L_bloc=(2*D*(p_in_star-1))/(f_in*G_star~2)+&

(2«D/f _tp) *LN((SQRT (beta) *G_star) / (beta+(1-beta)* (SQRT (beta) *G_star)))-&
(2xD/ (f _tp*G_star~2x(1-beta)))* ((SQRT (beta) *G_star)-1-(beta/(1-beta) ) *&
LN(beta+(1-beta)*(SQRT (beta)*G_star)))

L=IF (p_out_star;p_ch_star;L_bloc;L_bloc;L_nbloc)

Escoamento$=IF$(p_out_star;p_ch_star;’blocado’;’blocado’;’nao blocado’)
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