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Resumo: Este estudo apresenta a simulacdo do comportamento fluidodindmico de
um sistema de refrigeragao simplificado utilizando o software COMSOL Multiphysics®.
O estudo foca na visualizagdo da distribuicdo de pressdo e do fluxo de um fluido
refrigerante (Freon 12) em um circuito fechado, destacando a fungao do tubo capilar
na reducdo da pressado. A metodologia empregada valida a simulagdo grafica como
uma alternativa robusta e econémica as bancadas de teste fisicas, permitindo a
visualizagao integral da dindmica interna do sistema e a otimizagdo de projetos. Os
resultados demonstram a eficacia da simulagdo para compreender o desempenho de
componentes essenciais em ciclos de refrigeragao e para a selegdo de materiais em
sistemas de controle térmico
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Abstract: This study presents the simulation of the fluid dynamic behavior of a
simplified refrigeration system using COMSOL Multiphysics®. The study focuses on
the visualization of pressure distribution and the flow of a refrigerant (Freon 12) in a
closed circuit, highlighting the role of the capillary tube in pressure reduction. The
methodology employed validates graphical simulation as a robust and cost-effective
alternative to physical test benches, enabling a comprehensive visualization of the
system’s internal dynamics and the optimization of designs. The results demonstrate
the effectiveness of simulation in understanding the performance of essential
components in refrigeration cycles and in the selection of materials for thermal control
systems.reaction alongside thermal analysis. This approach aims to validate the model
and enhance its applicability to real chemical processes.
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1.INTRODUGAO

A modelagem e a simulagéo de sistemas termodindmicos e que envolvem os
fendmenos de transferéncia de massa e calor sdo ferramentas de suma importancia
para o projeto e a otimizagdo de processos no dia a dia das industrias quimicas,
promovendo uma redugdo de custos experimentais e aumentar a eficiéncia
operacional dos mesmos (CENGEL; GHAJAR, 2019).

Neste estudo, foi realizada a simulacédo de uma bancada de analise do ciclo
Rankine presente no Centro Laboratorial Professor Ivo Neitzel da UNIFATEB,
utilizando para tanto o software COMSOL Multiphysics®, amplamente reconhecido
por sua capacidade de acoplar fendmenos fisicos tais como os envolvidos em
processos de transferéncia de calor, transporte de massa e reacdes quimicas
(COMSOL, 2023a; SHARMA; KHANDELWAL; MISHRA, 2018).

Este trabalho traz uma analise do comportamento fluidodindmico de um
sistema simplificado, baseada em simulacdes visuais de pressao e fluxo do fluido. As
simulagdes mostram a distribuicdo de pressao e as linhas de corrente em um circuito
fechado, com destaque para o papel essencial do dispositivo de expanséao. O objetivo
€ explicar os principios operacionais do ciclo, focando na variacdo de pressao e no
padrdo de escoamento do refrigerante, oferecendo melhor compreensdo do
desempenho dos componentes. A interpretacao desses dados permite entender a
dinamica interna do sistema e a interagdo entre seus elementos, contribuindo para

otimizagbes em projetos e processos na engenharia térmica e de fluidos

2. DESENVOLVIMENTO

Na engenharia quimica, a simulagédo computacional tornou-se uma ferramenta
essencial, possibilitando a analise e otimizagcdo de processos complexos sem a
necessidade de criar protétipos fisicos caros. Além disso, Kumar e Singh (2020)
reforcam que o COMSOL é especialmente eficaz para analises acopladas de
transferéncia de calor e massa em reatores, permitindo validar modelos matematicos

e otimizar condi¢gdes operacionais antes da realizacdo de experimentos praticos.
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Essa capacidade de prever o comportamento dindmico de sistemas quimicos bem
como de sistemas térmicos, sejam eles de poténcia ou de refrigeragdo, contribui
diretamente para a seguranga e a eficiéncia de plantas industriais, justificando sua
escolha como ferramenta metodoldgica neste trabalho.

Este projeto teve como objetivo principal aprofundar a compreensdo da
dinamica interna de fluidos em sistemas de refrigeragdo, bem como analisar a fungao
e a interagao dos componentes do sistema em relagao ao fluxo do fluido. Para tal, foi
empregada a simulagao grafica utilizando o software COMSOL Multiphysics. A
modelagem foi baseada em uma bancada de sistema de refrigeracéo real, (Figura 1),
garantindo que a simulagdo reproduzisse com alta fidelidade as condigbes
operacionais de um sistema fisico. Essa abordagem permitiu a visualizacao
detalhada dos processos internos e das interagdes do fluido em todo o circuito,
oferecendo insights que seriam de dificil obtengdo por métodos experimentais

tradicionais.

Figura 1: Bancada de Estudo do Ciclo de Refrigeragao

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Com o avanco das ferramentas computacionais, softwares baseados no
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meétodo dos elementos finitos, como o COMSOL Multiphysics®, tém se destacado
pela capacidade de acoplar multiplos fenbmenos fisicos em um unico modelo. Esse
recurso permite a integragao de transporte de calor, escoamento de fluidos, difusdo
e cinética de reagbes quimicas, fornecendo um panorama mais realista do
comportamento do sistema (COMSOL, 2023a; COMSOL, 2023b).

A utilizagdo de ferramentas de simulagdo no ensino de engenharia ja se
encontra amplamente consolidada na literatura especializada. Trabalhos recentes,
como os de Lima et al. (2024), evidenciam que softwares de modelagem, a exemplo
do COMSOL, tém papel fundamental na formagao de profissionais mais qualificados,
preparados para enfrentar desafios de natureza complexa e interdisciplinar.

Além disso, estudos apontam que a aplicagdo de simulagdes computacionais
contribui de maneira significativa para o aprendizado de conceitos considerados
abstratos, como as equacdes diferenciais parciais e os fundamentos da transferéncia
de calor. Isso ocorre porque os estudantes passam a visualizar a aplicagao pratica
dessas equacdes e podem interagir com diferentes cenarios, tornando o processo de
ensino mais dindmico e efetivo (Silva; 2020 e Pereira; 2021).

Lima et al (2024) ainda descreve que a principal dificuldade existente no
contexto do ensino é justamente realizar a integragcdo da teoria para com a pratica
no ensino tradicional de engenharia, sendo muitas vezes nestas etapas que os alunos
nao conseguem visualizar a devida aplicagao dos conceitos fundamentais aprendidos
em sala de aula. O uso de ferramentas como o COMSOL Multiphysics busca suprir
essa lacuna, proporcionando uma interface visual e pratica para a resolucdo de
problemas complexos, tornando o aprendizado mais dinamico e envolvente.

A relevancia deste estudo fundamenta-se na demanda crescente por
engenheiros capazes de atuar diante de tecnologias emergentes e de desafios de
natureza multidisciplinar. Nesse contexto, as ferramentas de simulagdo assumem
papel estratégico, pois além de potencializarem a qualidade do processo de ensino-
aprendizagem, também contribuem para a formacao de profissionais alinhados as
exigéncias da industria contemporanea, que requer competéncias mais amplas,

flexibilidade e capacidade de adaptagao
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Destaca-se ainda que o uso de bancadas de teste em sistemas de refrigeragao
€ fundamental para a realizagdo de estudos em ambiente controlado, permitindo a
medicdo de parametros como pressdo, temperatura e volume. Entretanto, sua
operagcao demanda custos elevados com fluidos refrigerantes e esta sujeita a riscos
de falhas mecéanicas ou operacionais que podem comprometer tanto o equipamento
quanto a confiabilidade dos resultados. Além disso, a visualizagdo dos fenébmenos
internos do circuito é limitada, ja que os dados obtidos se restringem aos pontos
instrumentados.

Nesse contexto, a simulagdo grafica se apresenta como uma alternativa
robusta e economicamente viavel. Ela possibilita a execucido de inumeros testes com
diferentes configuragcdes e fluidos, sem custos adicionais ou risco de danificar
equipamentos. Os resultados gerados apresentam alta correlagcdo com os dados
obtidos em bancadas fisicas, mas com a vantagem de oferecer uma visualizagao
integral do sistema, evidenciando regides de maior e menor pressédo e o
comportamento detalhado do fluxo em todo o circuito. Essa capacidade amplia a
compreensao da dindmica interna e contribui significativamente para o aprimoramento

de projetos e para a otimizagdo do desempenho de sistemas de refrigeragao.

COMPONENTES PARA MODELAGEM

Destaca-se que a ferramenta de modelagem COMSOL possui uma ampla
biblioteca de materiais, contendo dados de mais de 2.500 materiais, incluindo
elementos, minerais, ligas metalicas, isolantes térmicos, semicondutores e materiais
piezelétricos, cada material tem propriedades representadas por funcdes, para até 24
propriedades (COMSOL, 2024).

A simulagdo desenvolvida inclui todos os componentes essenciais de uma
bancada de refrigeragao:

» Compressor,

» Condensador,

 Evaporador,
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* Tubo capilar

Logo é de suma importancia a devida escolha de materiais para cada parte
que integra o sistema e a escolha devida da geometria a ser analisada, durante a
realizagao da etapa de modelagem do sistema presente na bancada.

Visando uma boa integracdo entre a teoria existente para com pratica
desenvolvida na bancada de estudo e a modelagem realizou-se a devida calibragéo
e validacdo do modelo simulado, sendo realizados testes prévios na bancada fisica,
coletando-se dados de pressao (inicial e final), temperatura e vazao do sistema.
Esses valores experimentais foram cruciais para estabelecer as condi¢cbes de
contorno e o0s parametros de entrada na simulagdo, assegurando a
representatividade e a precisdo dos resultados obtidos no ambiente virtual.

A Figura 2 apresenta a geometria da bancada de refrigeragdo que sera

utilizada para efetuagédo da modelagem

Figura 2: Geometria da bancada de refrigeragao
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

O compressor nao esta simulado na geometria, mas sua funcao esta sendo
representada com o circuito comegcando a uma temperatura constante mais alta, e
voltando com uma pressdo mais baixa, assim se repetindo o processo. Assim como

nao esta sendo simulado os equipamentos de medi¢ao pois o comsol multiphysics
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com os valores simula eles sdo a necessidade desses aparelhos.

1.Fluxo do Gas: A ilustragcdo mostra o caminho do fluxo do gas dentro do
circuito. As linhas vermelhas representam as trajetérias do fluxo, confirmando que o
gas se move do componente retangular da direita (alta pressao) para o componente
retangular da esquerda (baixa pressdo). As areas azuis dentro dos componentes
retangulares e em algumas curvas indicam regides de menor velocidade do fluxo onde
o fluido se distribui, se acumula antes de entrar no fluxo principal. A densidade das
linhas de fluxo sugere que a velocidade do gas € maior nas se¢cdes mais estreitas do
tubo e menor nas se¢des mais largas, o que é esperado em escoamentos de fluidos.

A Figura 3 apresenta por sua vez o fluxo de fluido existente na operagao da

bancada

Figura 3: Fluxo do fluido

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

2.Distribuicao de pressao: A imagem de pressao mostra a variagao de pressao
ao longo do circuito. As areas em vermelho indicam alta pressao (aproximadamente
2.5x10°% Pa), enquanto as areas em azul indicam baixa presséo (proximo a 0 Pa).
Observa-se que o fluido entra no sistema com alta pressao (lado direito, vermelho) e,
ao passar pela secao eliptica central que simula o tubo capilar, a pressao diminui
drasticamente, tornando-se azul. Isso € consistente com o funcionamento de um

sistema de refrigeracédo, onde um dispositivo de expansao (como um tubo capilar ou
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valvula de expansé&o) é usado para reduzir a pressao do refrigerante, causando sua
vaporizagao e resfriamento. O reservatério do lado esquerdo esta em baixa presséao,
indicando que é o lado de baixa pressdo do sistema, onde o refrigerante absorve
calor.

Ja a Figura 4 apresenta a distribuicdo da pressédo encontrada no sistema a ser

analisado.

Figura 4: Distribuicdo de Presséao
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

3.Materiais e parametros usados: Foi considerado nesta simulagdo uma réplica
da bancada do sistema de resfriamento, onde o fluido injetado é o freon 12 é enviado
para o circuito pelo compressor com fluxo laminar a uma pressao de 40 psi inicial,
onde continua com esta até passar pelo capilar de 0,5mm, e entao sua pressao diminui
para praticamente O psi, retornando para o compressor e repetindo o processo, assim

como pode ser visualizado na figura 3.
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3. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma analise computacional detalhada da
transferéncia de calor em um sistema de refrigeragdo simplificado, com foco na
visualizagao de um fluido escoando por um sistema de resfriamento, e visualizando
como ele se comporta e os pontos de pressao. A utilizacdo do software COMSOL
Multiphysics® permitiu uma simulagéo tridimensional robusta, que demonstrou de
forma clara os locais com maior pressao, assim como os locais em que se ha
aglomeracgao de fluxo.

A metodologia empregada, baseada em modelagem computacional, ressalta
a importancia das simulagbes graficas como ferramentas complementares as
bancadas de teste fisicos. As simulagbes oferecem a vantagem de visualizar a
dinamica interna do fluido e a distribuicdo de presséo e temperatura em todo o
sistema, algo que seria invidvel ou extremamente complexo de se obter apenas com
medicdes pontuais em bancadas reais. Além disso, a simulacado permite a realizagao
de multiplos testes com diferentes parametros e fluidos sem custos adicionais ou
riscos de danificar equipamentos, otimizando o processo de pesquisa e
desenvolvimento.

O estudo também abordou a distribuicdo de pressdo e o fluxo do fluido
refrigerante (Freon 12) no circuito, evidenciando a funcao crucial do tubo capilar na
reducao da pressao e no subsequente resfriamento do sistema. A visualizagao das
areas de alta e baixa pressdo, bem como das linhas de corrente do fluido, contribui
para um entendimento aprofundado da dindmica operacional do sistema de
refrigeracao.

Em suma, este trabalho ndo apenas validou a eficacia da simulacao
computacional na analise de fendmenos de transferéncia de massa e fluidodinamica,
mas também forneceu insights praticos sobre a escolha de materiais e a otimizagao

de sistemas de refrigeracao
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