


13. TUBULAGCOES DE REFRIGERANTE

As tubulacoes de refrigerante representam uma parte
essencial no sistema de refrigeracao, pois requer as
mesmas consideracoes gerais de projeto que qualquer
sistema de fluido em movimento, porém ha fatores
adicionais que tem um efeito significativo no projeto.

UM BOM PROJETO DAS TUBULACOES DE REFRIGERANTE
REQUER:

maxima capacidade

minimo custo

retorno apropriado de 6leo ao compressor

minimo consumo de energia

carga minima de gas

baixo nivel de ruido

controle apropriado do liquido refrigerante, e

perfeita flexibilidade de operacao do sistema desde O
a 100% de capacidade sem problemas de lubrificacao.




13. TUBULAGCOES DE REFRIGERANTE

CONSIDERAGCOES DE PROJETO:
1. PERDA DE CARGA:

Na linha de succao e descarga a perda de carga deve ser
minima para evitar penalizacao do compressor e o
aumento da poténcia consumida por TR.

LINHA (R-22) AT AP |CAP. COMPR.

SUCCAO (5,5°C) 1°C|21 kPa -4%

DESCARGA (40,5°C) 1°C|42 kPa -4%

Na linha de liquido a perda de carga nao é critica porém
deve ser limitada para preservar o sub-resfriamento e
evitar a formacao de flash-gas. Perdas adicionais
ocorrem devido a acessorios (VS, FS, VL, etc.).

Um critério razoavel de projeto &€ dimensionar as linhas
frigorificas baseada em uma perda de pressao
equivalente a variacao de temperatura de 1°C.
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CONSIDERACOES DE PROJETO:
2. RETORNO DE OLEO:

E preciso velocidade suficientes nas linhas, para o arraste
do oOleo tanto nos trechos horizontais como nos
verticais ascendentes.

LINHAS VEL. MIN.|VEL. MAX.
HORIZONTAIS DE SUC./DESC. 2.5 m/s 20 m/s
VERTICAIS ASC. DE SUC./DESC. 5 m/s 20 m/s
HOR./VERT. DE LIQUIDO 1,5 m/s

Na linha de liquido oleo e liquido se misturam.
3. PROTECAO DO COMPRESSOR:

E preciso também, controles adequados para minimizar a
migracao de refrigerante durante a parada do sistema
(valvula solendide na linha de liquido, aquecedor de
carter, recolhimento de refrigerante).
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PROCEDIMENTOS DE CALCULO DA TUBULAGCAO

Os graficos das (figs. 151 a 153) permitem selecionar
adequadamente o diametro das tubulacoes de cobre
para o R-22 utilizadas como conducao de fluido
refrigerante. Os graficos se baseiam na formula de
Darcy-Weisbach a seguir:

onde
perda de carga, mca

| V2 fator de atrito
h — f comprimento do tubo, m
D 2 diametro do tubo, m
9| v velocidade do fluido, m/s
aceleracao da gravidade, 9,81 m/s?

ApoOs a instalacao do sistema, e antes da tubulacao ser
isolada, todo o circuito deve passar por um teste de
vazamento, vacuo no sistema, carga de refrigerante e
carga de oleo.
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13.8 EXEMPLO ILUSTRATIVO

EXEMPLO 13.8.1: Dimensionar as tubulacoes frigorificas
para o layout da tubulacao (fig. 154), conhecendo-se:

carga de projeto = 60 TR (succao saturada = 5°C,
condensacao saturada = 45°C);

carga minima = 12 TR (succao saturada = 5°C,
condensacao saturada = 45°C);

refrigerante R-22;

tubo de cobre, tipo L, conexoes de cobre forjado de
raio longo;

perda de carga no filtro secador, 14 kPa;
perda de carga na valvula solendide, 21 kPa.
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EXEMPLO 13.8.1:

LAYOUT DA INSTALACAO

COMDENSADOR

3.0m

LiNHA DE LiouDo ¢
0.8m
FILTRO SECADOR

VALVULA SOLENOIDE

vALWULA nEE:l_'Pmaj,q ASCENDENTE

1,8m

NDICADOR DE UMIDADE

T

(D) ATE @) = 90" COTOVELOS FORJADOS
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13. TUBULAGCOES DE REFRIGERANTE

EXEMPLO 13.8.1: i
SOLUCAO

A) DIMENSIONAMENTO DA LINHA DE SUCCAO:
1) Comprimento de tubo reto em metros:

L=03+1,8+2,0+2,0+0,3=64m

2) Comprimento equivalente estimado
em metros (+ 50%):

Lest =1,9%6,4=9,6m

3) Projetar a linha de succ¢ao para uma
perda de carga que nao exceda 1°C.

4) Corrigir a capacidade para a
temperatura de succao de 5°C: "01
- Da tabela 4 com t,=5°C e t.=45°C: 0,3

Q, =1,05x60 =63 TR
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EXEMPLO 13.8.1: )
SOLUCAO

A) DIMENSIONAMENTO DA LINHA DE SUCCADO:

5) Determinar o diametro da linha de succao:
- Da figura 151 com Q.= 63 TR = 190512 kcal/lhe L_ = 9,6 m:

LY \

s R22 AT 1°C, t—44°Cet—405°C

AT

AN \\ \

AT




13. TUBULAGCOES DE REFRIGERANTE

EXEMPLO 13.8.1: i
SOLUCAO

A) DIMENSIONAMENTO DA LINHA DE SUCCAO:
6) Determinar o comprimento equivalente das curvas:

- Databela 8 com ¢ =2 5/8” e curva de raio longo de 90°:

L =1,2m

curva

7) Comprimento equivalente real total (tubo reto + curvas):

Ly =6,4+4x1,2=112m

« Uma vez que um tubo com ¢ = 2 5/8”, atende uma carga de 63
TR até L, = 22 m, concluimos que este diametro atende o
comprimento real da linha de succao.

8) Calculo da perda de carga real na linha de succ¢ao:

Comprimento equivalente real (m)x1°C ~11,2x1
Comprimento admissivel para a perda de 1°C(m) 22

=0,51°C
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EXEMPLO 13.8.1: i
SOLUCAO

A) DIMENSIONAMENTO DA LINHA DE SUCCAO:
9) Carga minima para retorno de d6leo:

- A tabela 9 fornece a carga minima para o arraste de 6leo em
trechos verticais ascendentes da linha de succao entrando com a
t.=5°Ceop=2 5/8”:

Qe min =48100kcal/lh =16 TR|  NAO ATENDE!

Constata-se que neste caso o 6leo nao ira retornar para o
compressor nos momentos em que a carga térmica for inferior a 16
TR, o que é possivel pois o compressor pode operar com até 20%
da sua capacidade, ou seja 12 TR.

Em circunstancia como esta o projetista deve primeiramente
considerar a possibilidade de reduzir o diametro do trecho
ascendente.
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EXEMPLO 13.8.1: i
SOLUCAO

A) DIMENSIONAMENTO DA LINHA DE SUCCAO:
9.1) Comprimento equivalente da linha ascendente:
(2 curvas + trecho reto de $ =2 1/8”)

|c. 2,0

L. =18+2,0x1=38m

9.2) Calculo da perda de carga real no
trecho ascendente da linha:

3,8x1

=0,47°C

9.3) Calculo da perda de carga real
no trecho remanescente da
linha:

Lo =4,6+2x12=7m| 7xI
22
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EXEMPLO 13.8.1: i
SOLUCAO

A) DIMENSIONAMENTO DA LINHA DE SUCCAO:
9.4) Perda de carga total desde o evaporador até a entrada do

compressor.

0,47°C+0,31°C =0,78°C(1°C| OK!
9.5) Carga minima para retorno de 6leo:
- Databela9comat,=5°Ceo¢=2 1/8":

Qe min =27500kcal/lh=9TR | ok

- Reduzindo o diametro do
trecho ascendente a linha de
succao permaneceu simples e ‘-c1
facil de instalar e ao mesmo 0,3
tempo é assegurado o retorno

de O6leo para a capacidade
minima do compressor.

e 2.0 Cs |
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EXEMPLO 13.8.1: i
SOLUCAO

B) DIMENSIONAMENTO DA LINHA DE DESCARGA:
1) Comprimento de tubo reto em metros:

0,6
L=03+09+03+43+06=64m -—V

2) Comprimento equivalente estimado
em metros (+ 50%):

Lest =1,5%6,4=9,6m

3) Projetar a linha de descarga para uma
perda de carga que nao exceda 1°C.

4) Corrigir a capacidade para a
temperatura de succao de 45°C:

- Da tabela 4 com t,.=5°C e t.=45°C: 0,3 c,

N
Q. =0,91x60 =55 TR




13. TUBULAGCOES DE REFRIGERANTE

EXEMPLO 13.8.1: )
SOLUCAO

B) DIMENSIONAMENTO DA LINHA DE DESCARGA:
5) Determinar o diametro da linha de descarga:
- Da figura 152 com Q.= 55 TR = 166320 kcal/h e L,

- YR22, AT 1°C, t,= 4,4°C e t_= 40,5°C :

=9,6m:

100
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EXEMPLO 13.8.1: i
SOLUCAO

B) DIMENSIONAMENTO DA LINHA DE DESCARGA:
6) Determinar o comprimento equivalente das curvas:

- Databela 8 com ¢ =1 5/8” e curva de raio longo de 90°:

L =0,8m

curva

7) Comprimento equivalente real total (tubo reto + curvas):

Ly = 6,4+4x0,8=9,6m

« Uma vez que um tubo com ¢ = 2 5/8”, atende uma carga de 55
TR até L, = 12 m, concluimos que este diametro atende o

comprimento real da linha de descarga.
8) Calculo da perda de carga real na linha de descarga:

Comprimento equivalente real (m) x1°C ~9,6x1
Comprimento admissivel para aperdade 1°C(m) 12

=0,80°C
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EXEMPLO 13.8.1: i
SOLUCAO

B) DIMENSIONAMENTO DA LINHA DE DESCARGA:
9) Carga minima para retorno de éleo:

- A tabela 10 fornece a carga minima para o arraste de 6leo em
trechos verticais ascendentes da linha de descarga entrando com
at.=45°Ceo¢p=1 5/8”:

Qe min =21200keal/h =7 TR

Constata-se neste caso que o arraste de 6leo é assegurado para a
capacidade minima do compressor, pois 7 TR esta bem abaixo dos
12 TR requeridos.




13. TUBULAGCOES DE REFRIGERANTE

EXEMPLO 13.8.1: i
SOLUCAO

C) DIMENSIONAMENTO DA LINHA DE LiQUIDO:
1) Comprimento de tubo reto em metros:

L=03+0,6+3,0+09+03+0,3=54m

2) Comprimento equivalente estimado

3,0

em metros (+ 50%): c,

L. =15x54=81m

0,9

3) Projetar a linha de liquido para uma
perda de carga que nao exceda 1°C. ES

4) Corrigir o comprimento para a 0,3| vi vs
perda de carga de 1°C:

- Da tabela 5 com a perda de 1°C:

Lo =0,5x8,1=4,05m
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EXEMPLO 13.8.1: )
SOLUCAO

C) DIMENSIONAMENTO DA LINHA DE LiQUIDO:
5) Determinar o diametro da linha de liquido:
- Da flgura 153 com Q=60 TR = 181440 kcaIIh elL=4, 05m

\R22 AT—05°C t—44°Cet—405°C




13. TUBULAGCOES DE REFRIGERANTE

EXEMPLO 13.8.1: i
SOLUCAO

C) DIMENSIONAMENTO DA LINHA DE LIiQUIDO:
6) Determinar o comprimento equivalente das curvas:

- Da tabela 8 com ¢ = 7/8” e curva de raio longo de 90°:

L =0,42m

curva

7) Comprimento equivalente real total (tubo reto + curvas):

Ly =5,4+4x0,42=7,1m

« Uma vez que um tubo com ¢ = 7/8”, atende uma carga de 60 TR
até L., = 4,05 m, concluimos que este didmetro atende o

comprimento real da linha de liquido.
8) Calculo da perda de carga real na linha de liquido:

Comprimento equivalente real (m)x 0,5°C _ 7,1x0,5
Comprimento admissivel para a perda de 0,5°C(m) 4,05

=0,87°C




13. TUBULAGCOES DE REFRIGERANTE
EXEMPLO 13.8.1:

SOLUCAO
C) DIMVENSIONAMENTO DA LINHA DE LiQUIDO:

9) Perda de carga total na linha de liquido:
Perda de carga na linha de liquido At = 0,87°C :

Da tabela de propriedades do R22:
Para t, = 45°C, temos p_. = 1729,7 kPa

Para t_ = 44°C, temos p_ = 1689,2 kPa

Assim para At = 1°C, temos Ap = 40,5 kPa
- e para alinha At =0,87°C, temos Ap = 35,235 kPa
Perda de carga nos acessorios:
- filtro secador, 14 kPa;
- valvula solenodide, 21 kPa;

- visor de liquido, desprezivel.

Ganho na coluna de liquido descendente:
- Para1 m de coluna de liquido de R22, ascendente, Ap = 12 kPa

« Assim para 1,8 m, descendente, temos Ap = - 21,6 kPa




13. TUBULAGCOES DE REFRIGERANTE
EXEMPLO 13.8.1:

SOLUCAO

C) DIMENSIONAMENTO DA LINHA DE LiQUIDO:
9) Perda de carga total na linha de liquido:

APiota = 35+35,235—21,6 = 48,625 kPa

10) Subresfriamento necessario para evitar a vaporizagao do
refrigerante na linha de liquido:
« Assim para Ap = 40,5 kPa, temos At =1°C

« e para Ap = 48,625 kPa, temos At = SR = 1,2°C.

p
(kPa)

Pe

h (kJ/kg)




	TM-182 REFRIGERAÇÃO E CLIMATIZAÇÃO

