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Resumo

A recuperacao da energia térmica do escape affgucamo uma vertente com importancia
relevante para o aumento da eficiéncia energétisantbtores de combustao interna, tendo
beneficios em termos econdmicos e ambientais. €epte trabalho centra-se no estudo e
dimensionamento do condensador a integrar numnsastie ciclo de Rankine, tendo-se
optado pela selecdo de um permutador de placapadchevron” O permutador para
efeitos de calculo é dividido em trés zonas diasini) pré-arrefecedor; ii) condensador e iii)

sub-arrefecedor.

O presente estudo apresenta uma revisdo bibliografiargada para o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao e perda dm @ssociada ao escoamento. Para cada
zona do permutador sdo utilizados trés fluidogaeatho distintos: 4gua, etanol e R245fa.
Para o fluido refrigerante considerou-se agua. deswh conta a revisdo bibliografica
efetuada, foram implementados modelos para a perdarga e para a transferéncia de calor
no permutador, atendendo a selecdo do fluido dmltra e ao fluido refrigerante. Os
resultados obtidos permitiram verificar que a zaiido do fluido de trabalho agua, conduz

a um condensador mais compacto.

s

Por dltimo é efetuada a otimizacdo do sistema, améeli alteracdo da temperatura de
funcionamento do permutador. Os resultados peamitiverificar a diminuicdo da
temperatura de saida do fluido refrigerante pdgsibi) uma reducdo do volume do
permutador; ii) uma diminuicdo da perda de carga@ada.

Palavras - Chave: Eficiéncia energética, ciclo de Rankine, condensai® placas,
transferéncia de calor, perda de carga.
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Abstract

The exhaust waste heat recovery is an aspect va#t gnportance for increasing the energy
efficiency of internal combustion engines, haviranéfits in economic and environmental
issues. In this context, an integration of a thémmoaver cycle through the Rankine cycle in
the exhaust system is considered. This work focosdbe study and design of a condenser
to integrate the Rankine cycle, have been selexigtkvron type plate heat exchanger for
this purpose. For calculation procedures, the bgahanger is divided into three distinct
areas: i) supercooler; ii) condenser and iii) soleo In the supercooling and the subcooling
zones, the working fluid is in vapor state and iligstate, respectively. In the condensation

zone occurs the phase change, from the vaportst#te liquid state.

This study presents a wide literature review f@ ¢bnvection heat transfer coefficient and
the flow pressure drop. For each zone are used thiferent working fluids: water, ethanol
and R245fa. For the refrigerant it is consideredewarlhe performed literature review,
allowed to implement the models for the pressuop @nd heat transfer in the exchanger,
considering the selection of the working fluid ati@ refrigerant. The results obtained

showed that the use of water as working fluid, $et@mda more compact heat exchanger.

Finally, a system optimization was performed byrghiag the operating temperature of the
heat exchanger. The results revealed that a declieathe coolant outlet temperature
provides: i) a reduction of the heat exchangermayuii) an associated reduction of pressure

drop.

Keywords: Energy efficiency, Rankine cycle, plate condenseat exchange, pressure

drop.
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Introducao

1.1 Contexto e motivacao

A massificacdo do uso de veiculos automéveis, gefr para transporte pessoal ou para
transporte de mercadorias, requer um aproveitantaata vez mais eficiente dos recursos

energeéticos utilizados para o seu funcionamento.

Neste contexto, as exigentes normas europeiasarnlgcandes desafios aos construtores
de veiculos, impulsionando evolu¢des ao nivel stesia de admissao, recirculacao de gases
de escape, geometria das camaras de combusta@maide injecao e tratamento de gases
de escape, de modo a diminuir os consumos de coivdduescontrolar as emissfes de gases
poluentes, pois as metas a alcancar sdo cada veamaiciosas, 0 que exige um constante

desenvolvimento e investigacdo, Domingues (2011).

As normas mais recentes, além dos poluentes no@BO@sHC, NQ e particulas) regulam
também as emissdes de didoxido de carbono(Apesar do C@nado ser um poluente
nocivo direto, é sabido que o aumento das emisEBEXD para a atmosfera é responsavel
pelo fendmeno do efeito de estufa, que por suatezinfluéncia sobre as alteragbes
climaticas a nivel global. Nos motores de combusiéerna (MCI), a emissdo de @
diretamente proporcional ao consumo de combusthd, sendo possivel diminuir as
emissdes de Cem reduzir o consumo, como tal, a solugdo maissplel, afigura-se ser

a melhoraria da sua eficiéncia energética.

A Figura 1 representa o diagrama de Sankey pdto fle energia num MCI. E possivel

verificar que apenas cerca de 1/3 da energia @nticcombustivel € convertida em energia
mecanica, e 0s restantes 2/3 sdo desperdicadoa $mimma de calor pelo sistema de
arrefecimento e pelo sistema de escape, e aindapeapaena parcela por radiacdo e

conveccao, cerca de 5%, através das superficiesodgsonentes do motor.



Energia
mecéanica

Radiacéo e
conveccao [5%)]

Sistema de arrefecimento

Sistema de escape

Figura 1.1 - Diagrama de Sankey, adaptado de Dares(2011).

Dada a elevada temperatura dos gases de escapenoigl de aproveitamento da energia
desperdicada sob a forma de calor através do sislenescape € elevado, apresentando-se
como uma solucdo promissora para 0s veiculos awwiméequipados com MCI.
Recentemente tem vindo a ser desenvolvidas diesdatnologias para a recuperacéo de
energia térmica contida nos gases de escape, gapdoinstalacdo de um ciclo térmico de
poténcia através do ciclo de Rankine se apresenta @ mais promissora, Espinasaal.
(2010) e Baet al (2013). Este sistema utiliza a energia térmicdida nos gases de escape
como fonte de calor, recorrendo a incorporacadond@ermutador de calor (evaporador) no

sistema de escape.

A energia produzida pelo sistema de ciclo de RanKirankine Cyclea literatura inglesa)
pode assim ser utilizada sob a forma de energi@amus;, sendo transmitida diretamente a
cambota do MCI, ou sob a forma de energia elépma o0 acionamento de sistemas

auxiliares.

Neste contexto, o presente trabalho contribui gasgenvolvimento do sistema, através do
dimensionamento de um condensador, para ser dolin® sistema de recuperacéo de
energia térmica do escape através do ciclo de Ranki

1.2 Objetivos

O presente estudo relacionado com a tematica dpeegdo de energia térmica do escape

em veiculos automoveis, tem como objetivos fundaanen

i) Efetuar uma revisao bibliografica sobre a integoad@condensador num sistema de

ciclo de Rankine para veiculos automoveis;



i) Selecionar a geometria do condensador a utilizaicio de Rankine;

iii) Selecionar os modelos termohidraulicos mais adexgupdra avaliar o desempenho
do permutador de calor;

iv) Avaliar a eficiéncia do permutador através da aedlia transferéncia de calor e da
perda de carga;

v) Otimizacdo do permutador.

1.3 Presente contribuicao

As normas ambientais sdo cada vez mais rigorosiasitecado das emissdes de substancias
nocivas para o0 meio ambiente por parte dos veicaldemoveis. Neste contexto, o
reaproveitamento da energia contida nos gases apestravés do ciclo de Rankine,

afigura-se como uma solucao promissora para o aordareficiéncia energética dos MCI.

Sendo os permutadores de calor, componentes ddegralevancia na implementacéo do
ciclo de Rankine, o presente estudo centra-semerdiionamento do condensador a integrar

no sistema. Para tal, é efetuada uma analise dawigutades termohidraulicas do

permutador, por forma a assegurar a sua viabilidad#plicacdo em veiculos automoveis.

1.4 Organizacao do trabalho

O presente trabalho € desenvolvido ao longo de dapitulos. O primeiro capitulo consiste
na apresentacdo do caso de estudo através de aweadontextualizacdo, os motivos da

selecao da temética, assim como, 0s objetivosa@pestendem alcancar.

No segundo capitulo é efetuada a revisao bibliagrafe trabalhos técnicos e cientificos

sobre a integracdo do condensador no ciclo de Rarkn veiculos automoveis.

No terceiro capitulo, sdo apresentados os modelosohidraulicos para o célculo do

desempenho térmico do permutador e da perda de assgciada.

O gquarto capitulo é dedicado a andlise e discuds@esultados obtidos para o desempenho

termohidraulico do permutador, assim como, a SmaiZAGAa0.

Finalmente, o quinto capitulo resume as principaiglusdes resultantes do presente estudo

e as sugestdes de trabalhos futuros.
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Revisao bibliografica

2.1 Aproveitamento da energia térmica dos gases de epea

Como referido anteriormente, o aumento da eficéremergética € um dos aspetos
preponderantes no desenvolvimento de novos veiautosnoveis. Para além de alguns dos
sistemas ja utilizados para a conversao de polsieoitEvos, como o sistema de recirculagdo
de gases de escape (EEXhaust Gas Recirculatipma literatura inglesa), os sistemas de
tratamento de gases de escape, que podem inchiatisadores, filtros de particulas,
sistemas de conversao de,\éntre outros, a melhoria do aproveitamento degeaneontida

no combustivel, nomeadamente através da utilizag&istemas de recuperacao de energia,
permitira aumentar a eficiéncia do sistema de pgsdjou contribuindo também para a

reducao das emissdes de poluentes.

Como cerca de 1/3 da energia de um motor de coatbirgerna € desperdicada através do
sistema de escape, observa-se um enorme inter@sparfe de diversas marcas e autores,

no estudo de formas alternativas de reducéo dadragergética perdida por esta via.

Para a finalidade pretendida, a instalacdo de oho ®rmico de poténcia através do ciclo

de Rankine, apresenta-se como solugéo promissk@a paiverso dos veiculos automoveis.

2.2 Ciclo de Rankine

O ciclo de Rankine simples é um ciclo termodinamigee recorre & mudanca de fase de um
fluido de trabalho, com o intuito de converter gigeitérmica em energia mecanica, que

podera ser aproveitada externamente ao sistema.

Como apresentado na Figura 2.1, este ciclo ocameaircuito fechado, em que o fluido de

trabalho no estado liquido (estado 1) € comprirpatouma bomba, entrando seguidamente
a uma pressao mais elevada (estado 2) num evapocadi® ocorre a mudanga de fase,
saindo no estado de vapor sobreaquecido (estad®3eguida, no expansor (geralmente
uma turbina) ocorre a fase de producéo de trabaitavés da expansdo do vapor até a

presséo de condensacéo (estado 4). A Ultima esépassociada a mudanca de fase de vapor



para liquido, mediante a passagem por um condensahulo o calor presente no fluido de
trabalho libertado para a fonte fria do sistema.

JiSB

Evaporador

L.( \
Bomba

Expansor

O

Condensador

Q-

our

Figura 2.1 - Representacdo esquematica do cidRadkine, adaptado de Elias (2013).

A Figura 2.2 mostra um ciclo de Rankine ideal @rdhcheio) e um ciclo de Rankine real
(linha a tracejado). E possivel observar que cocitd# Rankine ideal difere do real,
essencialmente devido as irreversibilidades geradasvarios componentes ao longo do
ciclo. A partida, sdo expetaveis pelo menos daiséa responsaveis por este decréscimo de
rendimento, entre os quais se refere o atrito mado pela passagem do fluido pelos
diferentes locais do processo, assim como, asens@nlidades geradas nos varios
componentes e a transferéncia de calor para ahaizga do sistema, Chammas e Clodic
(2005).

-
‘ ideal cycle
-——- actual cycle

2y

Figura 2.2 - Diagrama de temperatura vs entropis) @e um ciclo de Rankine ideal,

comparando-o com um existente na realidade, adap&hamas e Clodic (2005).



2.3 Fluido de trabalho

O aproveitamento de aspetos do ponto de vista thndmico e econémico de uma fonte de
calor, é fortemente dependente das caracterigficafuido de trabalho, em particular,

quando a fonte apresenta uma temperatura de emEttrada, Chammas e Clodic (2005).

Desse ponto de vista, a agua € um fluido que enpa@gao a outros fluidos garante melhor
eficiéncia do sistema, todavia, esta longe de sigal, nomeadamente devido a sua elevada
presséo de evaporacao e baixa presséo de conderidagélo a estes constrangimentos, a
utilizacdo do ciclo de Rankine para aplicacdes dgqupna escala, em particular na
recuperacao de energia térmica proveniente de st combustao interna em veiculos
automoveis, poderia levar a implementacdo de sadermomplexos que exigem
equipamentos de grandes dimensdes e elevados destogestimento, Chammas e Clodic
(2005).

Como tal, outros fluidos de trabalho tém sido estiad e comparados com a agua, a fim de
definir o mais adequado para utilizacdo no cicloR#mkine a implementar, tendo-se
identificado para além da agua, fluidos compostwsuma mistura de aménia em agua,
assim como fluidos organicos, os quais sdo adequpdea a recuperacdo energética,
respetivamente a temperatura elevada, a tempenatoderada e de moderada a baixa

temperatura, Chammas e Clodic (2005).

Domingues (2011) apresenta uma revisao bibliogratlargada sobre fluidos de trabalho,
sendo que os fluidos revelam-se indicados em furidgialeterminadas condi¢cdes de
operacdo dos sistemas, sendo para tal definidos doimdos secos, fluidos humidos ou
fluidos isentrépicos. A Figura 2.3 mostra diagranesperatura vs entropia (T-s) para
fluidos: a) seco, b) humido, c) isentropico.

Grande parte dos fluidos orgénicos séo fluidos setnisentropicos. Como exemplo de
fluidos secos, em que a linha de vapor saturadaiteaninclinagcéo positiva, temos: benzeno,
R113 e R245fa. Para este tipo de fluidos, o procgs®xpansao termina no estado de vapor

sobreaquecido, “zona seca” do diagrama (estaderJsigura 2.3 a).

Quando a inclinacdo da curva de saturacéo € apadkimente vertical, estamos na presenca

de um fluido denominado de isentrépico (Figurac2,&m que no processo de expansao do



fluido, este acompanha praticamente a linha densgtorado, sendo exemplo os fluidos
refrigerantes R11, R12 e R134a.

Por ultimo, os fluidos humidos sdo aqueles em diréha de vapor saturado corresponde a
uma curva com inclinacdo negativa (Figura 2.3 #3ehdo parte desta categoria fluidos

como a agua, o amoniaco (jJH etanol.

a) b) c)
Figura 2.3 - Diagramas de temperatura vs entrdps:(a) fluido seco, b) fluido humido,

¢) fluido isentrépico, adaptado de Chammas e CIz{i05).

Alguns fluidos refrigerantes passiveis de seraatilos como fluidos de trabalho num sistema
de recuperacédo de energia térmica do escape atl@wédo de Rankine, e ndo obstante das
suas propriedades termodinamicas serem adequasedam um problema premente

relacionado com limitagdes do ponto de vista antaien

Como tal, tendo em conta as caracteristicas dodoflue a sua aceitacdo por questdes
ambientais, verifica-se que os fluidos que apresemhaior potencial de aplicacdo, sdo a
agua e o etanol para ciclos de alta temperatwsa,fleidos R134a e R245fa para ciclos de
baixa temperatura, Hallet al. (2014).

O presente estudo considera a utilizacao de: &parol e R245fa.

2.4 Incorporacéo do ciclo de Rankine no veiculo

A incorporacédo do sistema de ciclo de Rankine pasproveitamento da energia térmica
contida nos escape, tem levado alguns autores eesaspa desenvolver estudos neste

ambito, por forma a otimizar o rendimento passieser obtido por este tipo de sistemas,



integrando-0s com outros ja existentes nos veicdmsnodo a possibilitar um aumento da

eficiéncia energética global.

E importante salientar que a maioria dos trabaios o desenvolvimento de sistemas para
aplicacdo em veiculos pesados, onde existe podaitel de recuperacédo de energia térmica

contida nos gases de escape e no sistema de lagiicule gases de escape (EGR).

Teng (2010), da empresa AVL, propde uma montagepererental para aplicacdo em

veiculos pesados, com a motivacao de reduzir @ dakperdicado pelo motor, as emissées
poluentes e o consumo de combustivel. Isto tormmssivel pela conversao do calor, que é
habitualmente perdido através do sistema de esdpepermutador de EGR, em energia

mecanica util. O fluido de trabalho utilizado étarml.

O sistema € constituido por um conjunto de pernauésd(evaporador, sobreaquecedor,
recuperador e condensador), por um expansor e ambah O condensador implementado
é de carcaca e tubos, de arrefecimento indireolosgue o circuito de arrefecimento utiliza
agua. O condensador foi montado com um angulo dmagdo de quinze graus face a
horizontal, de modo a recolher o etanol condensadeencaminha-lo de volta ao

reservatorio.

2 SECTION SUPERHEATER

EGR QUT

-
— .

EGRIN RECUPERATOR
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EXPANDER CONDENSER
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g REGULATOR
’,/;LTEFI

PUMP & MOTOR

COMPRESSCR
(AIR BRAKE)

EVAPORATOR

WF RESERVOIR

Figura 2.4 - Componentes do sistema de recupetbc@oergia térmica do escape, adaptado de
Teng (2010).

Num estudo posterior, Tered al. (2011) propdem um sistema de recuperacédo de anergi

térmica do escape, para avaliar o consumo de cdimdlusum motor diesel de 10.8 L, num



veiculo pesado. O fluido de trabalho (etanol) pnimete da bomba de alimentacéo a pressao
elevada é aquecido numa sequéncia de trés compenaetcuperador, evaporador e
sobreaquecedor, através dos quais 0 seu estadm gadiquido subarrefecido a vapor

sobreaquecido.

No estado de vapor sobreaquecido, o fluido de trakentra num expansor, onde expande
da presséo de evaporacao (alta pressédo) até dpuaessondensacao (baixa pressao), fase
durante a qual € transmitido trabalho mecéanicoedaowo através do veio do expansor. O
vapor que passa pelo expansor é depois pré adefeoirecuperador, passando do estado
de vapor sobreaquecido a saturado, seguindo manadensador onde € condensado, saindo
no estado de liquido saturado ou sobrearrefecidme®mo é em seguida pressurizado na
bomba de alimentacéo, reiniciando-se o ciclo tein&dico.
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Mir prmpreisn
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Figura 2.5 - Esquema de circuito proposto parape@cao de energia térmica, adaptado de
Tenget al (2011).

Os autores Baet al. (2013), apresentam um sistema de recuperacaoedgiatérmica do
escape, ver Figura 2.6, com o intuito de melhoedicg€ncia energética de veiculos ligeiros
a gasolina. Este sistema consiste num ciclo deeattperatura, em que a agua é utilizada
como fluido de trabalho e recupera o calor do siatée escape a cerca de “0Passim
como, um ciclo de baixa temperatura em que o fladdarabalho, neste caso o R134a,

recupera o calor dissipado do ciclo de alta tentpex& do intercooler”, a uma temperatura
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relativamente baixa. O condensador de baixa teryvarassume a forma de um permutador
multipassagem de arrefecimento indireto, arrefeaidng muito utilizado como condensador
de ar condicionado, considerando a temperaturaantédiluido de trabalho no interior e os

requisitos de dissipacao de calor pretendidos.

After
Treatrmient

Exhaust Gas .
EPump M -Pump

Figura 2.6 - Sistema com dois circuitos para re@agé de energia térmica do escape através de
ciclo de Rankine, adaptado de Baeal (2013).

Na Figura 2.7 estd exemplificado um circuito deupecacéo de energia térmica do escape
proposto pela empresa Behr (2010), com o intuit@eteutilizado em veiculos pesados.
Como tal, desenvolveram um sistema em série (essageido de EGR), utilizando
arrefecimento indireto, através do circuito queoipora o radiador de alta temperatura por
onde circula o fluido de trabalho proveniente dpassor, e um outro de baixa temperatura,
responsavel pelo arrefecimento do ar provenient&rdercooler” do veiculo, de modo a

ser readmitido no motor a uma temperatura maisabaix

Verifica-se que no circuito de arrefecimento da &mperatura esta incorporado o sistema
de ciclo de Rankine, com o0s respetivos componeagssciados, tais como a bomba de
alimentacéo, o fluido de trabalho, um evaporadaer.expansor e o condensador, que neste
caso liberta o calor excedente para o circuitadecimento de alta temperatura do veiculo.

11
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Figura 2.7 - Circuitos e componentes integrados sistema de recuperacdo de energia térmica do
escape e EGR utilizando um ciclo de Rankine, adapie Behr (2010).

A empresa AVL desenvolveu um sistema de recuperdga@mergia térmica do escape em
veiculos pesados através do ciclo de Rankine. Aigioacdo do sistema € apresentada na
Figura 2.8, sendo caracterizado pelo arrefecimdirgio do fintercooler” na frente do
veiculo, pelo arrefecimento indireto do condensattorar condicionado, através de um
circuito de baixa temperatura. O ciclo de Rankirmgppsto, considera dois evaporadores em
paralelo (escape e EGR), em que a energia térramgperada é convertida em energia
mecanica, seguindo-se o condensador, que corresgofohte fria do sistema, cedendo

calor para o circuito de arrefecimento do veiculo.

-
= -
EGR evaporator e
< .
+ B E
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~ 000000 -

Figura 2.8 - Circuitos e componentes integradoa @elpresa AVL, hum sistema de recuperacao

de energia térmica do escape e EGR utilizando olm de Rankine, adaptado de Exoes (2014).
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A empresa Cummins, Salemme (2014), tem implemergadeeiculos pesados desde 2010,
ciclos de Rankine para reaproveitamento da enétgiasica contida nos gases de escape,
tendo presentemente trés viaturas com mais de 7®@08s de distancia acumulada. O
fluido de trabalho utilizado é R245fa.

Na Figura 2.9 é efetuada a representacao esquandatiticlo de Rankine proposto, o qual
incorpora dois evaporadores (escape e EGR), c@sssgsdo expandidos numa turbina,
passam pelo recuperador, antes da passagem ao léstidb ocorrer num condensador de

arrefecimento direto, localizado na frente do vieicu

Figura 2.9 - Circuitos e componentes integrados sistema de recuperacdo de energia térmica do
escape e EGR utilizando um ciclo de Rankine, adapla Salemme (2014).

2.5 Sistema de arrefecimento do veiculo

2.5.1 Sistemas de arrefecimento direto e indireto

Um aspeto relevante a considerar na implementaga&ictb de Rankine para recuperacao
energética dos gases de escape num veiculo, psenclam a forma como é efetuada a
ligacdo dos permutadores com as fontes de calargsmdo evaporador com a fonte quente

e do condensador com a fonte fria). Uma vez queresepte estudo se centra no

13



dimensionamento do condensador, a presente secgdivarese-a na conexdo do
condensador do sistema de ciclo de Rankine costensa de arrefecimento do veiculo.

O fluido de trabalho transita da fase de vaporeaduecido ou saturado ao estado liquido
mediante a passagem pelo condensador, existindefdéréncia de calor do fluido de
trabalho do circuito de ciclo de Rankine para @fi(coolant na literatura inglesa) utilizado

no sistema de arrefecimento do veiculo.

A fonte fria, responsavel pelo arrefecimento dadftude trabalho, pode estar associada ao
ar ambiente, em que a interagdo com o fluido dmtna, resulta na libertacéo de calor para
o ar do meio envolvente. Em termos de localizagsia, configuracao pressupde a disposi¢ao
do condensador, numa zona frontal do veiculo, gpaea ar ambiente incida diretamente no

componente, dai a designacao de arrefeciment@diret

Na Figura 2.10 esta representado um condensadgualtplate and fin”, muito utilizado

nos veiculos automoveis, e que pode ser adequiadorporacdo no ciclo de Rankine.
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Figura 2.10 - Condensador do tipgdte and fin”,adaptado dShah e Sekulic (2003).

Na Figura 2.11, esta representado um condensadwoiadetubos de arrefecimento direto

através do ar ambiente, utilizado num estudo dedédo por Yeet al. (2009), relacionado
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com o design de condensadores de passagens nsjitgpkdelas, para aplicacdo no sistema

de ar condicionado em veiculos automoéveis.

Figura 2.11- Condensador de microtubos, adaptad@es al. (2009).

Outro tipo de configuracao, relaciona-se com aipisikade de a fonte fria estar associada
a um circuito de refrigeracéo, que promove o acigfento do fluido de trabalho, através da

troca de calor entre este e o fluido refrigerante.

Nesta opcéo ndo ha a necessidade de o condenstatoloealizado na parte dianteira do
compartimento do motor, pois o arrefecimento dalfide trabalho ja ndo se processa de
forma direta, mas indiretamente, através do cocue refrigeracdo, ao qual esta
habitualmente associado um radiador de baixa textyrarlocalizado na frente do veiculo.

O interesse neste circuito de baixa temperatureeemte a possibilidade deste arrefecer
cumulativamente varios sistemas, desde o ar camdidb, “intercooler” e ciclo de

Rankine, aumentando deste modo a compacidade dwsase

Para a implementacao deste tipo de permutadoetende-se uma geometria compacta de
modo a minimizar o espaco ocupado pelo compon@atendo para tal, adequar-se o
emprego de permutadores de placas.
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2.5.2 Implementacéo do condensador no sistema de arrefesento do
veiculo

Hofmannet al. (2012) da empresa Behr, devido a tendéncia deg@eddo tamanho dos
motores de combustdo interna e a maior aposta dmeamnentacdo, refere que o
arrefecimento indireto do ar proveniente destesparantes, tem vindo a tornar-se cada vez

mais popular em comparacdo com o arrefecimentéodire

Com isto, o calor proveniente dmtercooler” ndo é libertado diretamente no ar ambiente,
mas de forma indireta através de um circuito deabBamperatura e de um componente de
arrefecimento integrado no modulo de refrigera€@deneficio centra-se no facto de o ar
proveniente do sobrealimentador ndo necessitaerdeosiduzido para a frente do modulo
de refrigeracdo. Para uma configuracao destefagasentido integrar o condensador de ar
condicionado, que estava localizado previamentm@dulo de arrefecimento, no circuito

de baixa temperatura, tal como apresentado nadRjup.

Em associagdo com o presente trabalho, o objetrendp-se com a integracdo do
condensador do ciclo de Rankine neste circuitcaibealiemperatura, o que possibilita uma
maior compacidade do sistema e uma eficiente reagfe do calor proveniente dos gases

de escape.

Figura 2.12 - Integracdo de componentes no circlgtbaixa temperatura, adaptado de
Hofmannet al.(2012).
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Os autores Milleet al. (2013) da empresa Mahle, no ambito de um estuol@ seducéo de
consumo em veiculos de ignicdo por faisca a gasaim que é adotado ddwnsizing do
motor, propdem um sistema integrado de arrefecioniedtireto do fntercooler”, sendo o
calor dissipado para um circuito de baixa tempeaatque inclui um radiador de baixa

temperatura (LTRL.ow Temperature Radiatpna literatura inglesa).

Em associagdo com o mencionado anteriormenteciestito de baixa temperatura podera
ser utilizado na integracao de outros sistemagiio, nomeadamente na incorporacéo do
condensador utilizado num sistema de recuperac@oetgia térmica do escape através de

ciclo de Rankine.

olin

= charge air

exhaust gas
m—— main coolant cirguit
s | T coolant circuil

Figura 2.13 - Sistema de refrigeracéo proposto ‘mownsizing de motor, adaptado de
Miller et al.(2013).

A evolucdo dos sistemas de refrigeracdo dos veictdm-se desenvolvido desde o
tradicional sistema de arrefecimento direto itdetcooler” e do condensador do sistema de
ar condicionado (A/C) (Figura 2.14 a), ao sistentagrado de arrefecimento indireto do

“intercooler” através de um circuito de baixa temperatura (Bigut4 b).

Com o intuito de aumentar a compacidade dos sisteredefinindo o posicionamento dos
componentes, é possivel ampliar a area do radideobaixa temperatura, através da
recolocagdo do condensador A/C numa zona maisadtastia dianteira do veiculo,
promovendo o seu arrefecimento indireto atravésndarporacdo no circuito de baixa

temperatura (Figura 2.14 c).
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A este circuito de arrefecimento indireto, queizdilum radiador de baixa temperatura,

podem ser integrados outros componentes, comodensador do ciclo de Rankine (Figura

2.14 d).
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Figura 2.14 - Evolucédo da configuragéo de elemethdasistema de refrigeracéo, adaptado de
Miller et al.(2013).

Os autores Grelett al. (2016) efetuam um estudo comparativo com a impheagéo de um
ciclo de Rankine para diferentes condicbes de ggaerde um veiculo pesado, de modo a
avaliar a influéncia no consumo energético. No destwma das configuragbes na

implementacdo da metodologia de testes, esta spieela na Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Configuracdo proposta para a intégralp condensador do ciclo de Rankine no
veiculo, adaptado de Greldtal (2016).
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No sistema apresentado na Figura 2.15, a semelldmgnfiguracdes anteriormente
apresentadas, € efetuado o arrefecimento indiretooddensador do ciclo de Rankine,
estando o radiador dedicado localizado na frenteedoulo entre o condensador do ar

condicionado e o radiador do motor.

2.6 Selecéo do tipo de condensador a utilizar

2.6.1 Classificacao e tipos de geometria

Na definicdo de geometrias de permutadores de, galdem encontrar-se varias tecnologias

passiveis de ser incorporadas num ciclo de Rankine.

Para o projeto e configuracdo de um permutadorbie € necessario ter em consideracao
as caracteristicas das fontes térmicas: tipo ¢{léquvapor), a temperatura relativa dos
fluidos, o fluxo méssico, a densidade e a direg@fiuko. De modo similar, € importante

limitar quedas de presséo, garantir peso e voladezidos, elevada eficiéncia térmica e

rentabilidade econdmica, Lopesal. (2012).

Shah e Sekulic (2003) efetuam uma revisédo detaldaddiversos tipos de permutadores,
classificando-os segundo diferentes critérios, ramlamente: i) quanto ao processo de
transferéncia de calor; ii) quanto & compacidajeuanto ao tipo de construgao; iv) quanto

ao fluxo.

i.  Quanto ao processo de transferéncia de calor

Na classificacdo segundo este critério, distingsenos permutadores de contacto indireto
e direto. No primeiro tipo, os fluxos de fluido @hidos no processo permanecem
separados, e a transferéncia de calor ocorre atdewéma parede, que constitui uma barreira
fisica entre ambos os fluidos. No segundo caseptab a designacao indica, € promovido
o contacto entre dois fluxos de fluido, ocorreaasferéncia de calor, e depois 0s mesmos
sdo separados. E habitual para estes casos, ganadal transferéncia de calor, existir

também transferéncia de massa.
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ii.  Quanto a compacidade

A compacidade € um parametro que € dado pela cetantée a area de contacto e o volume

do permutador:
B :VA [m2/m°] (2.1)

Considerando a relagéo, depreende-se que um pelongize ocupe um menor volume para

uma mesma area de transferéncia de calor, serésagieenente mais compacto.

De facto, como referido, os permutadores compa@acterizam-se por uma grande area
de transferéncia de calor por unidade de volumpedeutador, resultando numa reducéo

de espaco, peso e custo de produgéo.

Na Figura 2.16 é possivel avaliar a compacidadagims tipos de permutadores de calor.
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Figura 2.16 - Compacidade de alguns tipos de padhouts de calor, adaptado de Shah e Sekulic
(2003).
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Da figura acima é possivel identificar a menor cacgiade das geometrias de carcacga e
tubos, a compacidade dos permutadores de placagpmaima da zona central do diagrama
e para efeitos de comparacao, os pulmdes do sarfuna extremidade direita. Também é
possivel constatar que o diametro hidraulico degggem de fluido, diminui com 0 aumento

da compacidade do permutador.

li.  Quanto ao tipo de construgao

Na caracterizacdo destas tecnologias tendo por hsgetos construtivos, podemos
identificar duas categorias principais, ou sejaa @ue engloba os permutadores de tubos e
outra com permutadores de placas. A estas categ@ssdo inerentes diferentes
configuracbes, no entanto, apenas serdo reportadagjue se consideram mais

representativas.

No grupo dos permutadores de tubos, a tecnologisi coanum é a mais simples, ou seja,
permutadores de calor de carcaca e tubos. Estgasottonsiste num conjunto de tubos
dentro de uma carcaca cilindrica, em que o fluidardbalho circula dentro dos tubos
interiores, e o fluxo da fonte quente passa aodamytubo maior, circulando os fluxos de
ambos, respetivamente em contra-corrente e emefrarésta variante € principalmente
aplicada em permutadores onde ambos os fluidobggédos ou em que ocorre a mudanca

de fase do liquido.

Por outro lado, os permutadores de placas sdoubibi#nte constituidos por placas de
espessura reduzida, em que a superficie destasa éoli apresenta algum padrdo de
irregularidades. Geralmente, este tipo de permutadndo consegue suportar pressoes,
temperaturas ou diferenciais de temperatura miet@dos.

O tipo de constru¢do mais utilizado, consiste nuéduto de placas finas retangulares,
delimitadas ao longo do seu perimetro por uma jdeteedacdo, em que nas extremidades,
0 modulo é mantido unido por intermédio de placascobertura, Figura 2.17, e onde

sobressaem também os orificios de passagem ddsdlui

Pelo modo de montagem, este tipo de permutadatedazil manutencéo fruto da relativa
simplicidade com que os diversos componentes pegemetirados e as placas substituidas

ou reposicionadas.
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Figura 2.17 - Permutador de placas, adaptado de&Bakulic (2003).

A superficie de transferéncia de calor de cadaaptacie ser melhorada, utilizando placas
com corrugagdes ou alhetas, existindo diversosipaduossiveis, em que na Figura 2.18,
sao apresentados alguns exemplos.

Figura 2.18 - Exemplos de padrdes distintos deaplgghah e Sekulic (2003).

iv.  Quanto ao fluxo

Quanto ao fluxo, os permutadores de calor podemifgenciados mediante as dire¢des de
passagem dos escoamentos de fluidos, em que s#icdem fluxos paralelos ou em co-

corrente, fluxos em contra-corrente e fluxos crazad
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Nos permutadores de fluxos em co-corrente, o esgi@nde ambos os fluidos efetua-se na
mesma direcdo, enquanto nos fluxos em contra-derresse escoamento realiza-se em
sentidos inversos. No caso dos fluxos cruzadosaranem direcdes perpendiculares no

permutador e movem-se perpendicularmente um eigéeo outro.

Para além da diferenciacao associada a direcascdamento do fluido, podem classificar-
se 0s permutadores quanto ao numero de passagéfingaldesde o momento de entrada
até a saida, em permutadores de passagem Unieanaultipassagem ao longo da extenséo

do permutador.

2.6.2 Condensadores utilizados em siatnas de recuperacao de energia
térmica do escape

No que concerne a tematica central do presentalli@bque se prende com o estudo de
condensadores a introduzir no sistema de ciclo dekiRe, por forma a otimizar a
recuperacdo de energia térmica do escape de wweiewlimmobveis, existem algumas

geometrias que podem ser usadas neste tipo dagiuiespecifica.

Inerente aos condensadores de placas, para oad#iresionada a presente analise, existem

geometrias e métodos construtivos que se coaduorsmos objetivos pretendidos.

Na Figura 2.19 é apresentado um tipo de permue@lacas soldadas, que dependendo
das combinagBes de material, niveis e funcbes dssio, assumem diferentes
configuracbes. O material de base é ac¢o inoxidéwvasagem a vacuo com excipiente de
cobre puro ou a base de niquel, sendo que estesiaisatao definidos em funcéo do tipo

de fluido a utilizar.
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Figura 2.19 - Perspetiva de permutador de placaSFSWB10 M-Pressure BPHE Technical Data

Em termos de construcdo, este tipo de permutadémesonstruidos como um conjunto de

placas corrugadas, compactadas entre as placabedura das extremidades. O conjunto

das placas de cobertura consistem em placas deasedanéis e respetivas placas de
cobertura. Durante o processo de brasagem a vddaomada uma junta em cada ponto de

contacto entre as duas placas. Este tipo de camce@dum permutador de calor com numa

série de canais que formam dois circuitos indepgrdeque passam em lados opostos de
cada placa, conforme o ilustrado na Figura 2.20.

Cobartura
placa

Onficie zem
placa de canal

Cobentura
Ugagdes placa

Figura 2.20 - Aspetos construtivos de um permutddgrlacas, adaptado de Manual SWEP.
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Os fluidos podem passar pelo permutador de calativkrsas formas, sendo na figura
seguinte ilustrados dois tipos de configuracadwdef paralelo e contra-corrente.

Fluxo confra-corrents

Fluxo paralelo

Figura 2.21 - Fluxo em paralelo e contra-correntegpermutadores de placas, adaptado de
Manual SWEP).

Para além dos dois tipos de fluxo representadodém existe a possibilidade de utilizacao
de fluxos cruzados, sendo que para estes casasuca geometria do permutador ser

ligeiramente diferente da apresentada.

Aos diferentes tipos de materiais, de fluidos,|deds e de geometrias do permutador, em
que se destacam os VAarios tipos de corrugacOeslatzs de canal, associam-se diversas
condi¢cdes de operagdo que influenciam diretamerdesempenho do permutador e as

aplicacdes a que este esta sujeito.

A empresa Eaton, Subramanian (2014), apresentégneaR2.22 o local de integracao do
condensador no motor, sendo consideradas parasefkbtselecédo inicial do condensador a
utilizar no ciclo de Rankine, as dimensdes do p&aduar de placas representado na Figura
2.23, dimensionado para operar com agua como fhlgdarrefecimento.
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Figura 2.22 - Localizag&o proposta pela empresangzdra o condensador do ciclo de Rankine no

motor, adaptado de Subramanian (2014).

Figura 2.23 - Dimensfes propostas pela empresa [pata o condensador a utilizar no ciclo de

Rankine, adaptado de Subramanian (2014).
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Modelos termohidraulicos

3.1 Introducao

Ao longo do presente capitulo, séo apresentado®dslos termohidraulicos, utilizados na
avaliacado do desempenho do permutador de cal@giads ao caso de estudo. Para tal, ao
longo das seccgles seguintes, sdo apresentadaspr@ssées analiticas e correlacdes
empiricas para a perda de carga e transferénciealde no interior do permutador.
Adicionalmente, os fendmenos em estudo serdo esizados e efetuadas as consideracdes

tidas como pertinentes.

3.2 Caracterizacao do caso de estudo

O dimensionamento do permutador € efetuado comsidera divisdo em trés zonas
consecutivas distintas, nomeadamente: a zona dergfécimentogupercooling em vapor
sobreaquecido, a zona de condensacéodgnsatione a zona de sobrearrefecimento
(subcooling em liquido subarrefecido.

Para o célculo dos parametros envolvidos no procéssecessario contabilizar os
fendmenos que ocorrem nas diferentes zonas, de mobter o correto dimensionamento

do permutador.

Para tal, sdo estabelecidas as temperaturas @éel@mtrsaida do permutador, tanto para o
fluido de trabalho como para o fluido refrigerarft®olant na literatura inglesa), as

dimensdes de referéncia do permutador, e a poté&raica de permuta requerida.

Contabilizando a influéncia das resisténcias téamanvolvidas no processo de permuta de
calor, é possivel determinar o coeficiente globaltinsferéncia de calor, permitindo

posteriormente o calculo da area de permuta.

Na Figura 3.1 € apresentado num diagrama T-s pagaa onde é indicada a evolucdo do
processo de condensacao como fluido de traballa)adesde a fase de vapor até ao estado
liquido, assim como, a temperatura da agua commeednte, nas diferentes partes do

permutador.
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Figura 3.1 - Diagrama de temperatura vs entropis) {§ara a agua como fluido de trabalho (wf) e

fluido refrigerante (c) ao longo do permutador d®c

3.2.1 Coeficiente global de transferéncia de calor

Uma das formas essenciais de andalise de um peronutkd calor, prende-se com a
determinacdo do seu coeficiente global de transt@éde calor. Este parametro esta
relacionado com a resisténcia térmica total, quoe éen conta os diferentes processos de

transferéncia de calor entre ambos os fluidos qaalam no interior do permutador.

O coeficiente € determinado tendo em consideragsacoatribuicbes dos fenomenos de
conducao de energia térmica que ocorrem atravépatasles do permutador, devido ao
diferencial de temperaturas entre o fluido de fraba o fluido refrigerante, assim como, as
resisténcias térmicas associadas a processos eccan inerentes aos fluidos, Bergnean
al. (2011).

Para o caso de os fluidos se encontrarem sepapadasna parede e o permutador nao

possuir alhetas, o coeficiente global de transteaéthe calorlJ, € expresso por:

1.1 115,01
UA UA UA (hA, (ha,

(3.1)
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em que os indices e h sdo referentes respetivamente, ao fluido frio engu&y € a
resisténcia associada ao processo de condagaooeficiente de transferéncia de calor por

conveccao @ a area de permuta considerada.

Durante a operacdo normal de um permutador de, catosuperficies estdo sujeitas a
acumulacdo de sujidade devido a impurezas tramsfawtpelos fluidos, processos de
corrosdo, ou outro tipo de reacdes entre o fluids enateriais das paredes envolventes, o
gue pode aumentar em larga escala a resisténeiasderéncia de calor entre os fluidos.

A influéncia destas situagfes, pode ser incorponadaxpressao de calculo do coeficiente
global de transferéncia de calor, através de usistéacia térmica adicional, designada por
fator desujamentoR (fouling, na literatura inglesa), que esta dependente deeratupa de

funcionamento, da velocidade do fluido e dimensfiegermutador Bergmaat al (2011).

Uma forma conhecida de aumentar a area de transferée calor de um permutador, esta
relacionada com a introducgéo de alhetas, o queljildassubsequentemente, uma reducgao

da resisténcia a transferéncia de calor.

Como tal, considerando a contabilizacdo da infliZgda acumulagdo de impurezas nas
paredes e do aumento da area de permuta atrawésatiucao de alhetas, a expressao do

calculo do coeficiente global de transferénciaaercé dada por:

1 1 + Ric +R + R + 1

= = (3.2)
UA  (7,hA. (17, A, 7. A,  (7,0A,

em queyo representa a eficiéncia global da superficie atteetque pode ser obtida por:

A,

To zl_K(l_”f ) (3.3)

em queA: € a area total da superficie alhetagaaeficiéncia de uma alheta.

3.2.2 Método da diferenca média logaritmica de temperatua

Para a analise do desempenho de um permutadodateécaecessario relacionar a taxa
global de transferéncia de calor com as tempematigantrada e saida dos fluidos, com o

coeficiente global de transferéncia de calor e agirea total de permuta.
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Estas relag6es podem ser obtidas através da a&aidacbalancos energéticos ao fluido frio
e fluido quente. Se considerarmos o permutadobatia, em que ndo ocorrem trocas de
calor com o exterior, assim como, desprezarmosag@es de energia cinética e potencial, a

taxa de transferéncia de calor € dada por:

Q=r(h, - h.) (3.4)
Q: m;(fl,o_ Q|) (35)

em quemn é o caudal massico de fluidoé a entalpia associada a cada fluido, e os indices
e h referem-se, respetivamente, aos fluidos ftimd) e quenteHot), e os indices e 0, as

fronteiras de entradan( e saidadqut) do permutador.

Caso os fluidos ndo estejam sujeitos a mudancas#e & assumindo calores especificos

constantes, as expressdes anteriores adquirerma:for

Q:m]Cp,h(-I;n_ 1o (3.6)
Q=G (T~ T) (3.7)

em quecy é o calor especifico associado ao fluido em an&@iSeefere-se a temperatura do

fluido, registada nas localizacdes indicadas.

Outra expressdo que se revela muito Gtil na andiissem permutador, pode ser obtida
relacionando a taxa de transferéncia de calor cdifiegenca de temperatura entre os fluidos
quente e frio. Se esta diferenca de temperaturarnam a posi¢do ao longo do permutador,

€ necessério definir a diferenca de temperaturaané@glritmica, obtida por:

AT, -AT, _ AT -AT,

™ In(AT,/AT,) In(AT,/AT,) (3.8)
Por fim, a taxa de transferéncia de calor adquicgraa:
)=UAAT
Q ml (39)

3.2.3 Qualidade da mistura durante a mudanca de fase

Durante a fase de condensacédo do fluido de trapalfjoalidade (ou titulo) da mistura em

escoamento, ou seja, a fracdo massica de vaporigdaram influencia as propriedades
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termodinamicas do fluido, sendo necesséaria umatoriwdacdo da sua evolucao, de modo a

avaliar corretamente a passagem do fluido no ccyadkem.

Como referido anteriormente, o escoamento podeosestituido na sua totalidade por fluido
na fase de vapor, a entrada do condensador, e tiudo é unitarioX = 1); por fluido na
sua totalidade no estado liquido, em que o titolestoamento € nulax € 0), o qual se
considera a saida do condensador; e por uma fdeg@apor entre estes dois pontos, em que
a quantidade de vapor vai diminuindo até a suaamsao em fluido no estado liquido.

Deste modo, o calculo do titulo baseia-se num geicdterativo, em que é aplicado o
balango energético definido na seccdo 3.2.2, pondca determinar o titulo do fluido ao

longo da sua passagem pelo condensador.

Discretizando o condensador enpartes, € calculada a diferenca de temperatutes @n

fluido de trabalho e o fluido refrigerante a saddacada zona do permutador, dada por:

ATout = exp[ﬂj ATln (310)
me

sendodTi, a diferenga de temperaturas a entrada do segmermondensador considerado.
A expressado anterior demonstra que a diferencaendpédratura entre os dois fluidos

considerados, decai exponencialmente ao longo nipremento do condensador.

De seguida é calculada a diferenca de temperatédéartogaritmica entre a entrada e saida
de cada zona, a qual possibilita o calculo da miaéérmica de permuta inerente a cada
parte. O emprego do balango energético definidsetgdo 3.2.2, permite a obtencdo da

diferenca de entalpias entre a entrada e saidaddezona.

Por ultimo procede-se ao calculo do incrementoitdotassociado a passagem do fluido
por determinada seccéo do condensador, permitinbdteacao da respetiva fracdo de vapor,

de modo a caraterizar o processo de condensadégdinde trabalho.

O incremento do titulo € obtido mediante o empdgexpressao:

Ah
h —h

9

AX =

(3.11)
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em quedh é a diferenca de entalpias mencionada anterioeneenhdadhg a entalpia de
entrada no condensador (fluido na fase de vapaorashi), ehs a entalpia de saida do

condensador (fluido no estado liquido saturado).

3.2.4 Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao

O coeficiente de transferéncia de calor por corfeeéccaraterizado pela expressao:

Nu
h=k— (3.12)

h

em quek é a condutividade térmica do fluido em analdep nimero de Nusselt, parametro
adimensional que estabelece a razao entre a trénsi@ de calor por convecc¢ao e conducao,

e o diametro hidraulicBn inerente a geometria do canal de passagem do fluido

O fluido de trabalho apresenta a particularidadestar sujeito a uma mudanca de fase,
aquando do processo de permuta de calor no cordtensando necessaria uma avaliacao
dos fenbmenos que ocorrem durante a condensacdeiguwka 3.2. mostra de forma
qualitativa as varias fases que caraterizam o psocee condensacdo e a variacdo do
coeficiente de transferéncia de calor ao longoahalc

Flow Condensation
L

=1 Ligquid =10
I ".-‘apﬁr
Flow ‘.._ :
* p & Lol
i J O O DL:II 5000’
I e
| Hil =
- -
1&¢ Vapor : ! Annular .T‘ Slug FI Bubbly im Licguid

Figura 3.2 - Fases carateristicas do processortiensacdo e variacdo do coeficiente de

transferéncia de calor ao longo do canal, adagtadtm e Mudawar (2014).
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A Figura 3.2 permite observar que na fase iniaigbbcesso de condensacao se desenvolve
um regime de escoamento de vapor do tipo anularsguaicia junto a entrada, em que

ocorre a formacao de uma camada muito fina ded@gad longo das paredes do permutador.

A condensacédo provoca um aumento do fluxo de leguidto as paredes, que se manifesta
num regime ondulado e anular, caracterizado porfurag@zamada de liquido com ondulacdo

pronunciada na interface.

A medida que o fluido condensa, na zona de transiggamada de liquido expande-se por
toda a regido de vapor, ocorrendo a separacaougo ontinuo inicialmente existente,

passando a denominar-se regime de escoamentcod@lig”.

Com o prosseguir do processo de condensacdo, hasbdé vapor cilindricas reduzem
gradualmente o seu comprimento, convertendo-se elmad esféricas com diametro

proximo da largura do canal, Kim e Mudawar (2014).

Na zona final do canal, torna-se possivel condemsatalidade do vapor, resultando num

fluxo completamente liquido.

3.2.5 Perda de carga

Um dos parametros fundamentais a ter em consideracgelecao do permutador, para além
dos fendmenos associados a transferéncia de efdoidos anteriormente, esta associado a

quantificacdo das perdas de carga no seu interior.

No presente estudo, é necessario considerar naedalperda de carga: i) o atrito existente
a passagem do fluxo no interior dos canais do pedoy; ii) os locais de entrada e saida do
fluido do permutador; iii) os efeitos estaticosywoados pela gravidade devido a elevacao
do fluido; iv) a desaceleracédo que o fluido sofjgando do processo de condensacao. Na
Figura 3.3 é representado de forma qualitativariag@o da pressao total e do gradiente de

presséo para o processo de condensacgéao do fluiddenior de um canal.

E possivel verificar que ocorre uma diminuicdo tesgdo, a medida que o fluido transita

do estado gasoso para o estado liquido.
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Figura 3.3 - Regime de escoamento e variacao dia pler carga durante o processo de

condensacéao do fluido num canal, adaptado de Kitndawar (2014).

Com o inicio da formacdo da camada liquida juntopasedes do tubo, séo criadas
instabilidades na interface entre o vapor e odiguievido as diferencas de velocidade entre
as duas fases, o0 que provoca um aumento do gradiergressao. A evolugéo do processo
de condensacdo é acompanhada por uma desacelemighodo escoamento e um
decréscimo da diferenca de velocidades entre asfdses, 0 que promove uma diminui¢ao

do gradiente de presséo, tal como representado.

3.2.6 Caracterizacdo geométrica do permutador

Para permutadores de placas do tiguetron” considerados no presente estudo, assume-se

a configuracdo apresentada na Figura 3.4.
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g

Figura 3.4 - Geometria do permutador de placagdd'thevron”, adaptado de
Imranet al (2015).

Tendo em conta a geometria indicada na Figuraocémprimento efetivolg) e a largura

efetiva {\e) de cada placa do permutador, sédo dados respetitarpor:

L, =VPCD- D (3.13)
W, = HPCD+ D+0.015 (3.14)

A area de permuta efetivAg) para cada placa é dada por:

A =WL (3.15)

O diametro hidraulico dos canais definidos pelasas é obtido por:

Dh =— (316)

E importante mostrar que a geometria das placasénflana, assim sendo, o fator de
amplificacdo de area do permutador é obtido em&oimias dimensdes dos canais, através

da seguinte expressao:
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ol
> dd
P

-1 1+ 1+[b—”j + 4\ 1+ =24 (3.17)

O fluxo méssico@) de fluido € obtido pela expressao:

. (m/Ny) (3.18)
bW,

e

em quernh é o caudal massico de fluido no permutador, sendoero de canais existentes

obtidos por:

c

N
N, =—F 3.19
> (3.19)
ondeN, representa o nimero de placas que constituem aujedor.

O numero de Reynolds resulta da expressao:

GD,
U

Re=

(3.20)

sendaqu a viscosidade dinamica do fluido.

Finalmente, para o calculo do coeficiente globataesferéncia de calor é necessario definir
0 numero de Nusselt. Uma vez que estamos na peeslengm escoamento com mudanca
de fase, serda necessario calcular independentenestée parametro para o regime

monofasico e para o regime bifasico, onde o fldiddrabalho coexiste nos estados gasoso

e liquido.

3.2.7 Coeficiente de transferéncia de calor por conveccdem regime
monofasico

O célculo do coeficiente de transferéncia de caoregime monofasico, é necessario para
o fluido refrigerante, que escoa através do perdautao estado liquido, e para o fluido de

trabalho durante a sua passagem pelo pré-arrefededpor) e pelo sub-arrefecedor
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(liquido). Para escoamento em regime monofasigoiflo ou vapor) aplica-se para o calculo

do namero de NusseNlu, a correlagdo apresentada por Kumar (1984):

0.17
Nu=C,Ré P73 (ﬁj (3.21)
em queRe é o nimero de Reynolds, pardmetro adimensionaldgfiee o regime de
escoamento do fluid&r o nimero de Prandtl, que relaciona a viscosidatamdca com a
difusividade térmica de um escoamempt® v as viscosidades dinamicas, respetivamente,

do fluido e da superficie que o delimita.

Para além dos parametros mencionados, a con§laate expoenta, sdo dados em fungéo
do angulg, definido pela corrugacédo das placas, e pela gamaldess atribuida ao nimero
de Reynolds, estando estes parametros represemtaddcbela 3.1 para alguns angyfos

caracteristicos.

Tabela 3.1 - Parametr@s en utilizados no célculo do nimero de Nusselt, adkptke
Motaet al (2015).

Angulo Re G n
<10 0.71¢ 0.34¢
B<30° >1C 0.34¢ 0.66-
<10 0.718 0.349
B=45 [ 10-10C 0.40C 0.59¢
>10C 0.30C 0.66-
<20 0.630 0.333
B=50° [ 20-30C 0.291 0.591
>30C 0.13C 0.732
<20 0.562 0.326
B=60° | 20-40C 0.30€ 0.52¢
>40( 0.10¢ 0.70%
<20 0.562 0.326
B=265 [ 20-50C 0.331 0,507
>50C 0.087 0.71¢

3.2.8 Coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢@m condensacéo

A Tabela 3.2 mostra os parametros adimensiondigaatos nas diferentes correlagbes

apresentadas no presente estudo.
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Tabela 3.2 - Parametros adimensionais utilizadesogelagoes.

Parametro Expressao
Presséo __b
Pr=
reduzida A Pes
Namero de GD,
A Re, =
Reynolds para ° T,
o liquido
Numero de
Reynolds Re = G(1-x)D,
superficial & _,u—
o ;
para o liquido
Ndmero de Re = GxD,
Reynolds para & pr
0 vapor g
Parametro de 0.1 0.9 05
Lockhart- X, = Lﬂ} (uj (&J
Martinelli Hy X yor
NGmero de Sy, = ngZDh
Suratman 4
R%'M
We =2.45 araRe <1250
SU2(+1.09x00)0a P AT
Numero de e , 0.084
Weber | o g5 RGTX Ho || Y
modificado SUZ(L+1.09%7) A\ ) | vy
paraRe >1250
0.8
Numero de co=|Pe 1-x,
Convecgao ye) X
Numero de Bo=_ 4"
Ebulicéo Gh,,
2
Numero de Fr, :_ZG
Froude p79b,

O regime bifasico caracteriza-se pela mudanca ske d@ fluido, no qual coexistem o0s
estados de vapor e liquido durante o processoridenosacdo. Deste modo, as propriedades
do escoamento vao-se alterando em fungcédo da traresféo verificada, podendo ser

definidas relativamente a proporcao de vapor extistéitulo do escoamento).
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Para a caracterizagdo do regime bifasico em apadisiste um numero elevado de
correlagdes empiricas, testadas maioritariamentesepamentos no interior de tubos, tendo
sido validadas para determinadas condi¢des esms;ifiomeadamente em funcao dos tipos

de fluido de trabalho utilizados e dos parametmestoamento.

No entanto, a definicdo e validacdo de correlagizea aplicacdo em permutadores de

placas, é uma vertente que carece de maior ineedtig dado a grande quantidade de
configuracbes geométricas possiveis neste tipedayiadores, o que promove condi¢cbes

de escoamento muito distintas, resultando numeudiifade acrescida na generalizacéo das
propriedades do escoamento, e consequentementdterado de correlacbes universais,

Amalfi (2016).

De seguida, serdo apresentadas as correlacfescaspin semi-empiricas mais relevantes,
desenvolvidas para calcular o coeficiente de teméstia de calor por convecgéo durante a

condensacéao no interior de canais (tubos) e emytadores de placas.

Correlacdes desenvolvidas para condensagao no interde canais

Correlacao de Shah (1979)

A correlagcéo apresentada por Shah (1979) recomarmad condensacao em escoamentos

do tipo anular em macro canaid»(> 4 mm), é dada pela expressao seguinte:

Nu=0.023Re? Pf*| (& xP°+

(3.22)

0.38
R

3.8x°78 (1_ X)o.o4j|

em quex € a fracdo de vapdPr: 0 niumero de Prandtl do liquid®g, o nimero de Reynolds

para o liquido ér a presséao reduzida.

Esta expresséo é considerada no estudo compaefiv@ado por Kim e Mudawar (2014),
que envolve a compilacdo de uma base de dados staryar 4045 valores experimentais,
obtidos a partir de 28 fontes. Desse total, 333fqmoreferem-se a avaliacdo de regimes de
escoamento do tipo anular, campo de validade dalagéo apresentada por Shah (1979), a
gual apresenta um erro médio absoluto de 33.6%¢estimando os resultados experimentais

da base de dados, em particular para pressoeleaglas.
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Mais recentemente, Shah (2009) propds uma versé@ificanla da correlacao original, a
gual engloba os regimes de escoamento do“shm” e “bubbly”, assim como, a sua
aplicacdo para pressodes reduzidas mais elevad@¥@<Pr < 0.905), apresentando no
estudo comparativo de Kim e Mudawar (2014), um idede 30.8% em relacdo aos 713

pontos que compdem a base de dados neste dominio.

No seu espetro de aplicacdo engloba como fluiddsatbalho a agua e o etanol, para além
de outras substancias como o R11, R12, R22, R1Eanwl, benzeno, tolueno e
tricloroetileno. Também é mencionada como condig@derencial a sua aplicacdo para

escoamentos em tubos com diametro hidraulicoby <40 mm.

Correlacao universal de Kim e Mudawar (2014)

A correlacao universal proposta por Kim e Mudavz&xl@) tem o proposito de obter uma
aproximacado replicavel para diferentes fluidos @dlho com variadas propriedades
termofisicas, considerando uma gama alargada denptnos geométricos e de escoamento

com interesse pratico.

Para o regime anular em o < 7X«°? temos:

Nu=0.048R¢"* Pfﬁ“ﬁ (3.23)
xtt
em quePr; € o numero de Prandtl do liquid®e o numero de Reynolds superficial para o
liquido, dado em funcédo da propor¢cao de vaporextistno escoaments € o parametro
de Lockhart-Martinelli baseado em regimes de eseodmn liquido turbulento-vapor

turbulento, eg¢y € um multiplicador bifasico para a fase de vapepresentado pelo

polinébmio:
% =1+CX+ X (3.24)
em que
X2 :M (3.25)
(dp/ d2), '

sendo os diferenciais de pressédo para o liquidoagvapor obtidos por:
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2f. v, G?(1- x)? 2f v G*X?
_[@j _2hu G A7 x) -[d_pj =S0%2 7 (3.26)
f g

dz D, " \dz D,

com os fatores de atrito de Fanning para o ligeigara o vapor, calculados em funcao do

namero de Reynolds:

f, =16Re ' paraRg <2000 (3.27)
f. =0.079Reg**para2000< Rg < 2000( (3.28)
f. =0.046Re *para Rg >2000C (3.29)

Por dltimo, a constant€, considerada no polindmio do multiplicador bifésié calculada
tendo em consideracdo o tipo de regime caractridt escoamento: liquido turbulento -
vapor turbulento (tt); liquido turbulento - vapamniinar (tv); liquido laminar - vapor

turbulento (vt); liquido laminar - vapor laminawvjv

0.35
Re, 2000,Re > 200 (tt) C =0.39R&" sgj{ﬂJ (3.30)
g
0.14
Re 2000, Re < 200( (tv) C =8.7x10"Re;" ng’{ﬁj (3.31)
Pq
0.36
Re <2000,Re = 200( (vt) C =0.001R€;* sggg{&J (3.32)
Pq
0.48
Re <2000, Re < 200( (w) C =3.5x10°Re* ng“{&j (3.33)
Pq

A correlacao universal proposta € baseada no ajet045 pontos associados a compilacao
de uma base de dados experimentais em condenpagéenientes de 28 fontes diferentes.

A correlacdo apresenta um erro meédio absolutoggmaamentos do tipo anular de 15.9% e
para escoamentos dos tipaduty' e “bubbly de 16.7%, mostrando validade comprovada

para as seguintes condic¢oes:
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- Fluido de trabalho: R12, R123, R1234yf, R1234/E34a, R22, R236fa, R245fa, R32,
R404A, R410A, R600a, FC72, metano exX-O

- Didmetro hidraulico: 0.424 Bn< 6.22 mm;

- Fluxo maéssico: 53 & <1403 kg/ms;

- Numero de Reynolds para o liquido: 27R&, < 89798;

- Numero de Reynolds superficial para o liquidd® 2Re < 79202;

- Numero de Reynolds superficial para o vapor: R, < 247740;

- Presséo reduzida: 0.047g < 0.91.

Correlacdes desenvolvidas para condensacgédo em peradores de placas

Correlacao de Yanet al.(1999)

Yanet al.(1999) através da montagem experimental de ura diekefrigeracédo, estudaram
o coeficiente de transferéncia de calor por corde@ara o fluido R134a num permutador

de placas disposto na vertical.

Para tal, utilizaram dois canais em contra-cortdotenados pela disposicao de trés placas
de geometria do tipochevron”, com angulos das corrugacdes de 60°. Mediante o0s
resultados obtidos, foi proposta a seguinte cayéela

Nu=4.118R¢; Pf"” (3.34)

em queReqé 0 0 numero de Reynolds equivalente do escoanaado, por:

G Dn
R%q = Iu—f (3.35)

sendoGeq 0 fluxo méassico equivalente do escoamento defip@o
1/2
G, = G[l— X+ x{%} } (3.36)

indicandoG o fluxo massico no condensadax, a fracdo média de vapor ao longo do
comprimento, sendp e py, respetivamente as densidades do fluido nos estapodo e

gasoso.
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Correlacao proposta por Hanet al. (2003)

A correlacéo proposta pétan et al.(2003) foi obtida para o processo de condensagéo n
permutador de placas do tipahevron”. Na sua experiéncia foram testados os fluidos
frigorigénios: R410a e R22; os angulos de corrugagdnsiderados foram: 45°, 35° e 20°;
0 permutador era composto por quatro placas de ytarrm duas de cobertura nas

extremidades, formando o conjunto, cinco canalssgeamento.

A presente formulacdo apresenta a particularidadsodsiderar os efeitos geométricos das
placas do condensador no calculo do coeficienteassferéncia de calor por conveccgao.

Desse modo o numero de Nusselt € dado por:

Nu=G, R¢€> Pt° (3.37)
em que:
b)Y (Y
Gy =11-22(3hj (E-ﬁ) (3.38)
b
G, = o.35£th (E - ,8} (3.39)

S é o angulo formado pelas nervuras, definido eacéa a direcao transversal da placa, tal

como apresentado na Figura 3.3.

Correlacao de Kuoet al. (2005)

Os autores Kuet al. (2005) estudaram as propriedades do processordiersacao do
fluido R410a, numa montagem experimental simikpi@sentada por Yaat al. (1999) para
condensacédo do fluido R134a, utilizando o mesnmdip permutador, constituido por dois
canais em contra-corrente, formados por trés pldedgo ‘chevron”, com angulo de 60°

das corrugacdes. Perante os resultados regisfadpspposta a correlagéo:

w

0.14
Nu=0.2092R¢>™® P,r”{%j (0.25C6°%* Fro® 79B0” " (3.40)
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em queum luw € a relacdo entre a viscosidade dindmica médifiudto no interior do
permutador e a viscosidade dindmica na paredepsend nimero de conveccaby o

namero de Froude do liquiddB® o nimero de ebulicéo.

3.2.9 Perda de carga em regime monofasico

Considerando que nédo ocorre mudanca de fase dio #fun analise, a perda de carga total
em regime monofasico, corresponde a soma da percarda por atrito em linha e as perdas
de carga localizadas nas condutas distribuidorasttada e saida, Azevedo (2005).

2 2
ar=1AC Ly 48 @41
D, 20 20

em queGp € o fluxo méassico do escoamento nas condutasbdistoras, sendo definido

pelo caudal de passagem por area na conduta:

4m

Gp=——
P an

(3.42)
Para o calculo do fator de atritorelacionado com a passagem do fluido no intetos
canais, muitos estudos tém sido efetuados, ndmbaveontudo uma consensualidade em
torno de uma correlagdo em particular. Ayatbal. (2003) efetuam uma compilacdo das
correlagbes mais relevantes em regime monofésieoemtre estas recomenda-se a
apresentada por Kumar (1984), que apresenta coestm funcdo do numero de Reynolds

e angulos das placas, que podem ser consultadabeta 3.3.

f=—>P (3.43)
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Tabela 3.3 — Parametrs e m utilizados no célculo do fator de atrito, adapthtiia et al

(2015).
Angulo Re K m
<10 50 1
B<30° 10-10C 194 0.58¢
>10C 299 0.187
<15 47 1
B =45 15-30C 1829 0.652
>300 1.441 0.20€
<20 34 1
B =50 20-30C 11.25 0631
>30C 0772 0.161
<40 24 1
B=60° 40-40C 3.24 0457
>40( 0.76 0.21F
<50 24 1
[ =65 50-50C 28 0.451
>50( 0.63¢ 0217

3.2.10 Perda de carga em condensacéao

Durante a fase de condensacdo, em que ocorre agpassio fluido do estado gasoso ao
estado liquido no condensador, contribuem paraeardmacao da perda de carga total, a
elevacdo e desaceleracdo do fluido de trabalhon assno o termo associado a perda de

carga devido ao atrito do escoamento na passadgermfaior dos canais.

Os gradientes de pressdo devido a desaceleracievazd@ do fluido no interior do
condensador, podem ser calculados através do mdeeémuilibrio homogéneo, Kim e
Mudawar (2014) e Huang (2010). Este modelo assasiaduas fases presentes no
escoamento, a uma fase uUnica com propriedades snddidluido, tais como a massa

volimica médigm, definida por:

po=t=—— L (3.44)
"oV, Xy +(A- XV, '
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em que o tituloc varia ao longo do comprimento do condensador,sesdgradientes de
pressao devido a desaceleracao e elevagao do,fabtidos respetivamente por:

dp) _~. d
(EJA =G Fz[xvg +(1- x)vf] (3.45)
dp) _  gsew
(dzl PR (3.46)

O angulog refere-se a inclinacédo do permutador, tomando eesgfo o valor nulo no caso
do permutador se encontrar na posicao horizontalaor unitario no caso do permutador

se encontrar na posigao vertical.

Quanto a perda de carga devido ao atrito, esta gerdealculada recorrendo ao modelo de
equilibrio homogéneo ou através de correlagbes-samiricas. Utilizando o modelo de
equilibrio homogéneo, o gradiente de pressao deaodatrito vem:

2 2
(%j = 2l J2RE (3.47)
dz). = D, v

em que o fator de atritp pode ser determinado da forma seguinte:

f, =16Re, paraRe, <2000 (3.48)
f, =0.079Re;*para2000< Re, < 2000( (3.49)
f, =0.046Re,*paraRe, = 20000 (3.50)

Diferentes previsfes da perda de carga sdo passilegiendendo da escolha do modelo de

viscosidade da mistura para o calculo do numeRay@olds em regime bifasico, dado por:

GD,

Re, =
My

p

(3.51)

sendo que a definigéo da viscosidade da migtpiraais comum € a proposta por McAdams
et al (1942), uma vez que tem uma forma analoga a gaanalimica médiam, Huang
(2010), dada por:
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phy =| -+ (3.52)
Ing ILlf

A outra forma de célculo corresponde a utilizacéaocdrrelacdes semi-empiricas,
baseadas em experiéncias efetuadas e propostasmpaietigadores. De modo semelhante
ao relatado para a transferéncia de calor em ceagén, a informacéo presente na
bibliografia € muito limitada relativamente a ped#acarga em permutadores de placas.

Como tal, para além dos estudos para permutaderptadas, serdo também adaptados e

analisados modelos desenvolvidos para permutadereg)os em condensacao.

Perda de carga por atrito no interior de canais encondensacao

A literatura revela que o método mais amplamenét@para o calculo da perda de carga
por atrito em regime bifasico, € o modelo apreseniagor Lockhart e Martinelli (1949),

sendo que, muitas das correlagdes existentes séadss neste estudo, Amalfi (2016).

O gradiente de pressdo devido ao atrito em cond@osa expresso pelo produto do
gradiente de pressdo para uma das fases e ummfattyplicador para o regime bifasico,

dado por:

em gue os diferenciais de pressao para as fasgepidid e vapor sdo dados por:

_(@j :2fosz(l—X)2, _(d_pj :2f9Uf—gGZXZ (3.54)
f ¢}

dz D, dz D,

O fator de atrito para a fakeque pode ser liquido ou vapor, é determinadowsmao do
namero de Reynolds, de igual modo ao descrito n@legdo universal para a analise da

transferéncia de calor, proposta por Kim e Mudai@ai4).

f. =16ReparaRg <2000 (3.55)
f, =0.079Re’*°para2000< Rg < 2000( (3.56)
f, =0.046Re *para Rg = 2000C (3.57)
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Correlacao de Friedel (1979)

Uma das correlagdes mais recomendadas para calbellpgrda de carga por atrito em
regime bifasico é a apresentada por Friedel (12{® compila uma enorme base de dados
com 25000 pontos, sendo recomendada para canaisli@ometro hidraulico superior a 4

mm, para permutadores ar-agua, ar-6leo e R12, KMfudawar (2014).

Claesson (2004) refere que Friedel apresentou clraslacbes complementares, sendo a
primeira sugerida para escoamentos horizontais smendentes verticais, e a outra

formulacgdo indicada para escoamentos descendesrtesais.

dp) _(dp
(dsz ( dzjfo %o (3.58)

A correlacao utiliza um multiplicador bifasico qeensidera que a totalidade do escoamento

ocorre na fase liquida, sendo para o primeirodipaplicacdo mencionado, definido por:

3.24F [H
Fr 00%\/@0-035

% =E+

(3.59)

Os numeros de Webe\g e de FroudeHr), que expressam o racio das forcas de inércia
em relacdo as forcas de tensdo superficial e o das forcas de inércia relativamente as

forcas graviticas, respetivamente, sdo dados por:

2
We= C; [a)—h (3.60)
2
Fr = p% 5 (3.61)
m h

sendas a tenséo superficial do escoamento.

Os parametros que simplificam a formulacao gemloddidos através das expressoes:

E=(1-x)7°+ x“o'—fvo (3.62)

g lo

F - X0.78(1_ X) 0.24 (363)

W e
pg /'II /'[l
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Mais tarde, Friedel (1985) sugeriu uma outra caga@b para escoamentos descendentes em
tubos verticais, em que mantém a estrutura da flagéa original, alterando os coeficientes

e expoentes numéricos:

48.6F [H
%o =B+ = Sy om (3.65)
F = X0.8(1_ X)O.ZS (366)

0.9 0.73 7.4 3.67
(2] () -4 o
pg /’{I /'Il

Correlacao de Yan e Lin (1999)

Yan e Lin (1999) realizaram um estudo em canais 2amm de diametro interno, para a
condensacao do fluido R134a, possibilitando obtgraaliente de pressdo associado ao atrito

no escoamento, representado pela expressao:

G2v
(@j =-999.6Rg T =1t (3.68)
dz /e D,

De referir que a correlacao foi desenvolvida pagimes turbulentos coRReq> 2000.

Correlacao Universal proposta por Kim e Mudawar (2a4)

Kim e Mudawar (2014) através da consolidacdo de base® de dados com 7115 pontos
relacionados com a perda de carga por atrito pegane bifasico adiabatico e em
condensacao, provenientes de 36 fontes distirdasngolveram uma correlacédo baseada na
formulacao classica de Lockhart-Martinelli, em guepdem um multiplicador bifasico, que

contempla a alteracdo da constante de Chisolm

O desenvolvimento das variaveis que compdem alag&e seguinte, é efetuado de modo
similar, ao descrito na correlacdo universal apraska pelos mesmos autores para

transferéncia de calor em condensacao (ver secgaf):3

dp) _(dp
(dzl (dzlq”fz (3.69)

1 (3.70)

X2

C
=1+—+
“ X
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A correlacao universal proposta, estima com ummédio absoluto de 23.3% os resultados
experimentais que completam a base de dados, tesda dominio de aplicagdo para as
seguintes condicdes:

- Fluido de trabalho: misturas ar/@N>-agua, N-etanol, R12, R22, R134a, R236fa,

R245fa, R404a, R410a, R407c, propano, metano, an6a} e agua.

- Didmetro hidraulico: 0.0695Bh< 6.22 mm

- Fluxo massico: 46 <8528 kg/ms

- Numero de Reynolds para o liquido: 3.R&, < 89798

- Numero de Reynolds superficial para o liquide: Re < 79202

- Niumero de Reynolds superficial para o vapor:Reg< 253810

-Titulo: 0 <x< 1

- Pressdo reduzida: 0.005Pg< 0.91

Correlacdes desenvolvidas para condensacgédo em peradores de placas

Correlacao de Hanet al. (2003)

Os autores Haet al. (2003) na sequéncia da sua experiéncia na congiansas fluidos
R410a e R22 num permutador de placas do tipevion”, para angulos de 45°, 35° e 20°,
com base nos resultados obtidos, foi proposta@rgegormulagéo do fator de atrito:

f =Geg Rg} (3.71)
em que:
b 417 P -7.75
G.=3521.1— —=
o3 {Dhj (2 ﬁj (3.72)
0.0925 -1.3 (3.73)
b Vid
G,=-1.024 — —-
ed4 { Dh j ( 2 ,Bj

Correlacao de Kuo et al (2005)

Kuo et al. (2005) estudaram o processo de condensacao diw fRél10a num
permutador de placas do tipahevron”, com angulos de corrugagdes de 60°. Deste estudo
resultou uma expressao para o calculo do fatotrde,alada por:

f =2150(Re, " Bo " (3.79)
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Analise e discussao de resultados

4.1 Introducao

O presente capitulo destina-se a apresentacaccessi#® dos resultados obtidos para o
dimensionamento de um condensador a integrar nenmssde recuperacdo de energia
térmica dos gases de escape de um motor de cormbntéha, mediante a utilizagdo do
ciclo de Rankine.

Na secc¢éo 4.2 sao apresentadas as condicOessimoraideradas no presente estudo, tendo
por base a sele¢do de trés fluidos de trabalha, &ganol e R245fa. Na secc¢éo 4.3 e 4.4 séo
apresentados, analisados e discutidos os resultadtidos para os coeficientes de

transferéncia de calor por conveccéo e para a gerdarga nas trés zonas constituintes do

permutador, respetivamente.

Na seccdo 4.5 é efetuado um estudo paramétricoapatienizacdo do permutador, com o
objetivo de obter o melhor compromisso para osrpeatiéds de desempenho.

4.2 Parametrizacao do caso de estudo

4.2.1 Fluido de trabalho e fluido refrigerante

O presente trabalho considera o dimensionamentordeondensador para aplicagcdo num
sistema de ciclo de Rankine integrado num veicutoradvel. Tendo em conta o estudo
efetuado por Bettojat al. (2016) sobre a aplicacdo do sistema num veiculadues
considera-se o dimensionamento de um condensadoua poténcia térmica de permuta
de 60 kW.

Um dos parametros iniciais a definir esta relaglonaom a gama de temperaturas de
funcionamento do condensador. Assim, foram adotpdos a entrada e saida do fluido de

trabalho e fluido refrigerante, os valores indicada Tabela 4.1.
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Tabela 4.1- Temperaturas de entrada e saida do fii@ trabalho e fluido refrigerante no

condensador.
Fluido de trabalho Fluido refrigerante
wa,in Tvvf,out Tc,in Tc,out
[°C] [°C] [°C] [°C]
11C 80 70 9C

O caudal massico associado ao escoamento do fiefidgerante envolvido no processo, é
obtido através da seguinte equacéo:

Q
Cp,c(Tc, out Tq ir)

m = (4.1)
ondeQ é a poténcia térmicap c 0 calor especificalcin € Teoutas temperaturas de entrada e

saida do fluido refrigerante, respetivamente.

O caudal méssico de fluido de trabalho é calcuk#tdavés da aplicacdo da expressdo do

balanco energético (Eq. 3.4), de que resulta:

. Q
my, = 4.2)

th,in - h/vf,out
ondeQ é a poténcia térmicéuin € huioutSA0 as entalpias de entrada e saida do fluido de

trabalho, respetivamente.

Como referido anteriormente, o dimensionamentoatmptador (condensador) € efetuado
considerando a divisdo do processo em trés zomagcativas: i) zona de pré-arrefecimento
(reducéo de temperatura do vapor sobreaqueciylafina de condensacdao; iii) zona de sub-

arrefecimento (reducéo de temperatura do liquido).

Deste modo, € possivel através da aplicacao dodméla diferenca média logaritmica de
temperatura, discretizar para cada uma das zosasigeraturas envolvidas na entrada e

saida, assim como, as poténcias térmicas associada® zona do permutador.

Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as temperaturagraésee saida do fluido de trabalho em
cada zona do permutador. Os valores da temperdireondensagdo sdo mantidos 0s
mesmos independentemente do fluido de trabalhoa(agtanol ou R245fa); assim,
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consoante o fluido de trabalho selecionado, € dkfia pressdo de condensacao, tal como
indicado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Temperaturas do fluido de trabalhenteada e saida das diferentes zonas do

permutador.
Sub-arrefecedor Condensador Pré-arrefecedor
Fluido Pcond Twt.out Twtin Twt,out Twtin Twt.out Twtin
Trgbalho [bar] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
Agua 1.01
Etanol 2.25 80 100 100 100 100 110
R245fa 12.60

Na Tabela 4.3 sao indicados os valores de entagsaciados aos diferentes fluidos de

trabalho estudados (4gua, etanol e R245fa), a sjadrerente o respetivo caudal massico
obtido para o escoamento.

Tabela 4.3 - Entalpias do fluido de trabalho naaelat e saida das diferentes zonas do permutador.

or

Sub-arrefecedor Condensador Pré-arrefeced
Fluido Mt hwf,out hwfin hwf,out Pwfin hwf,out Pwfin
Trabalho| [kg/s] [kd/kg] | [kI/kg] | [kJ/kg] | [kJI/kg] [kJ/kg] [kJ/kg]
Agua 0.0254 335.01 419.17 419.17 2675/60 2675%.6096.26
Etanol 0.0670 420.07 486.17 486.17 1296/00 1296.0315.50
R245fa | 0.3367 309.20 339.79 339.79 474.26 474,26 7.388

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os valores da @oténmica envolvida e as respetivas

percentagens nas diferentes zonas do permutadatate

Tabela 4.4 - Poténcias térmicas envolvidas em zaa do permutador.

Sub-arrefecedor Condensador Pré-arrefecedor
Fluido Qur 1 A Qur e Qe Qui v Qu
Trabalho [W] Qtotal [W] Qtotal [W] Qtotal
[%0] [%0] [%0]
Agua 2138.58 3.56 57337.96 95.56 523.46 0.87
Etanol 4429.16 7.38 54264.21 90.44 130663 2.18
R245fa | 10300.82 17.17 45281.18 75.47 4418.00 7.36

A Tabela 4.4 mostra que independentemente do fldetrabalho, a poténcia térmica de

permuta na zona do condensador é a mais elevatapditante ainda verificar que a
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poténcia térmica de permuta na zona do sub-arade&mais reduzida para a agua, sendo

mais elevada para o R245fa.

Na Tabela 4.5 sdo apresentadas as temperaturaagaee saida do fluido refrigerante nas
diferentes zonas do permutador, tendo em contiizagéio da agua, etanol e R245fa como

fluidos de trabalho.

Tabela 4.5 - Temperaturas do fluido refrigerantgiéd na entrada e saida das diferentes zonas do

permutador.
Sub-arrefecedor Condensador Pré-arrefecedor
Fluido me Te,in Te.out Te,in Teout Te,in Te.out
Trabalho| [kg/s] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
Agua 70.7 70.7 89.8 89.8
Etanol 0.715 70 71.5 71.5 89.6 89.6 90
R245fa 73.4 73.4 88.5 88.5

A Tabela 4.6 mostra a diferenca média logaritmegethperatura verificada em cada zona

do permutador, na utilizacdo dos diferentes fluidesrabalho.

Tabela 4.6 - Diferenca média logaritmica de tempesaem cada zona do permutador.

Sub-arrefecedof Condensadar Pré-arrefecedor
Fluido ATmi ATmi ATmi
Trabalho [°C] [°C] [°C]
Agua 17.9 18.1 14.5
Etanol 17.7 18.0 14.7
R245fa 17.0 18.0 15.3

4.2.2 Definicdo da geometria do permutador

Os estudos desenvolvidos por Haberl. (2014) e Bettojat al. (2016) sobre a integracéo
do ciclo de Rankine na recuperacéo de energiadérdd escape em veiculos automéveis,
permitiram concluir que a selecdo de um condensgel@arrefecimento indireto utilizando
um permutador de placas, revela-se adequada paesente aplicacdo. Tendo o intuito de
alcancar o objetivo proposto de dimensionar as zcé®s distintas, torna-se necessario
considerar inicialmente a poténcia térmica de pameguerida para o condensador, assim

como, as caracteristicas geométricas de referéncia.
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Para isso, tem-se por referéncia o condensadonvtgselo pela empresSWEP (B10 M-
Pressure BPHE Technical Datafuja representacdo esquematica e dimensfes mais

relevantes sédo apresentadas na Figura 4.1.

B
| 1) et ] =
. ’@ C\) j Dimensdes [mm]
Fi Fz A 287
B 117
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Figura 4.1 - Representacdo esquematica e dimedsed@@sdensador considerad®ilQ M-Pressure
BPHE Technical Datp
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Figura 4.2 - Geometria das placas tipbévrori considerando os respetivos parametros

geomeétricos, adaptado de Immetral (2015).

Para além de aspetos inerentes a geometria extercandensador, € necessario definir a
geometria das placas no interior do permutador.cdaio apresentado na seccédo 3.2.5, é
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considerado um permutador de placas do tgh@Vvron”, sendo a geometria das placas e as
dimensdes mais relevantes associadas a cadagaesentadas na Figura 4.2, adaptado de
Imranet al (2015).

A conjugacao das dimensdes externas do permutadoas dimensdes interiores inerentes
ao tipo de placas utilizado, permite determinadimero total de placas a utilizéMp), assim

como, o0 numero de canalsc] e o didmetro hidraulicd).

4.3 Calculo dos coeficientes de transferéncia de calor

A presente secc¢éao apresenta os resultados obtdos poeficiente de transferéncia de calor
por convecgdo para cada zona do condensador, essima definicdo da area associada a

cada parte.

Para o calculo do coeficiente de transferénciaatie em regime monofasico, a metodologia
de calculo é efetuada de modo similar, tanto pdi#do refrigerante como para o fluido de

trabalho (ver seccao 3.2.6).

Para o regime de escoamento bifasico (condensagdituido de trabalho), a revisédo
bibliografica efetuada (ver secgéo 3.2.7) revela m@o existem correlagbes genéricas para
aplicacdo em permutadores de placas. Desse madcalgan das correlagfes para placas, e
pela existéncia de diversos modelos de calculoatesferéncia de calor em condensacéo
para escoamentos bifasicos em tubos, optou-sepoarae verificar a aplicabilidade dessas

correlacdes as condi¢cbes dos permutadores de ptapassentativas do presente estudo.

Nas seccbes seguintes sdo apresentados e discafdmsultados obtidos através da
aplicacdo desses métodos, seguindo os procedimapresentados ao longo da seccédo 3.2.6
e sec¢do 3.2.7 para o regime monofasico e regifasidn, respetivamente.

4.3.1 Coeficiente de transferéncia de calor por conveccédo fluido
refrigerante

Para o calculo do coeficiente de transferénciaatter por conveccéo do fluido refrigerante
aplicou-se a correlacado desenvolvida por Kumar419&ra permutadores de placas (EQ.
3.21). A Tabela 4.7 apresenta o valor do coefieieettransferéncia de calor por convecc¢ao

para o fluido refrigerante considerando o caudadsicé correspondente as condicfes de
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operagdo para a poténcia térmica requerida (60 BW§ geometria do permutador
apresentada na Figura 4.2, a que corresponde umetl@ hidraulicoDn de 4.64 mm. A
Tabela 4.7 inclui ainda os valores do fluxo mas$@) do nimero de Reynold&€), do
namero de PrandtPf), do niumero de NusselM() e da condutividade térmick)( sendo

gueRe= 1388.75 indica que o escoamento do fluido refagte ocorre em regime laminar.

Tabela 4.7 - Resultados obtidos para o coeficidéateansferéncia de calor por convecg¢éo para o

fluido refrigerante (agua).

nr G Re Pr Nu k h
[ka/s] | [kg/nPs] [-] [-] [-] [W/mK] | [W/m %K]
0.715 107.31 1388.7% 2.25 22.92 0.669 3303.01

O resultado obtido para o coeficiente de transt@aéde calor por convecc¢do do fluido
refrigerante Ifr = 3303.01 W/rfK), verifica-se estar de acordo com os valoresdoltpor
Feruet al.(2013) para o fluido refrigerante no condensatior (2189 W/niK). Feruet al.
(2013) apresentam um estudo relativo a implemeatdedum sistema de recuperagéo de
energia térmica dos gases de escape atraves dalei®ankine, num motor diesel de 12.9

L de um veiculo pesado.

4.3.2 Coeficiente de transferéncia de calor por conveccado fluido de
trabalho

Para o célculo do coeficiente de transferénciaattr associado ao fluido de trabalho, torna-
se necessario efetuar célculos para o escoamentegéme monofasico: i) em vapor, na
zona do pré-arrefecedor; ii) em liquido, na zonasdb-arrefecedor. Em ambos os casos

aplica-se a correlacédo de Kumar (1984) para pedotga de placas (Eq. 3.21).

Para regime bifasico em condensacéo, em que dofldé trabalho coexiste nos estados
liqguido e vapor, sdo apresentados os resultadaoslygelas correlacdes propostas por Yan
et al. (1999) e Haret al. (2003) para aplicagcdo em permutadores de placsisy @asmo, a

adaptacéao dos estudos efetuados por Shah (1979) e Mudawar (2014) em permutadores

de tubos.
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4.3.2.1 Regime monofasico - vapor

O fluido de trabalho na zona de pré-arrefecimentpermutador encontra-se no estado de
vapor sobreaquecido. A Tabela 4.8 apresenta oftadss obtidos para o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo na zona darpeéecimento para os fluidos de

trabalho 4gua, etanol e R245fa.

Tabela 4.8 - Resultados obtidos para o coeficidatansferéncia de calor por convecgéo na zona

de pré-arrefecimento (vapor sobreaquecido) dodldig trabalho (dgua, etanol e R245fa).

Fluido Muwf G Re Pr Nu k 1
Trabalho| [kg/s] | [kg/rfs] [-] [-] [-] [W/mK] |[W/m K]

Agua 0.0254 3.82 1426.1 1.01 17.8 0.0254 97,8

b
Etanol 0.0670 10.06 4181.2 0.88 36.41 0.0247 193.5
R245fa | 0.3367 50.56 173481 0.88 98.7/6 0.0203 431.1

A Tabela 4.8 permite verificar que o valor do coefite de transferéncia de calor por
conveccao para o fluido de trabalho agua=(97.8 W/niK) é muito inferior ao obtido para
o etanol e R245fa, o que podera ser justificado fa&to de o regime de escoamento para o

fluido de trabalho agua ser laminar.

Para o etanol, ocorre um aumento do nimero de Ris/fRe= 4181.2), indicativo que o
escoamento se processa em regime transitoriofimeftese num aumento do nimero de
Nusselt Nu = 36.41) e consequentemente do coeficiente desfa@ncia de calor por
conveccaohy = 193.5 W/mK).

Para o R245fa, o elevado caudal méassice € 0.3367 kg/s), resultado da menor variacao
de entalpia de mudanca de fase, conduz a um reggmescoamento turbulent®d =
17348.1), o que se traduz num aumento significatiteo nimero de Nusselt e por

consequéncia do coeficiente de transferéncia e pal convecgadg = 431.1 W/miK).

Em geral, o coeficiente de transferéncia de cajorcpnveccgao para o fluido de trabalho na
zona de vapor sobreaquecidg)(é muito inferior ao do fluido refrigerant (= 3303.01
W/n?K), o que se deve essencialmente ao facto da deitthde térmica do fluido de

trabalho na fase de vapor ser reduzida.
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4.3.2.2 Regime monofasico - liquido

Para a zona de sub-arrefecimento, em que o flledoathalho se encontra no estado
liquido, os resultados do calculo sédo espelhaddahbala 4.9.

Tabela 4.9 - Resultados obtidos no calculo do ciegfie de transferéncia de calor por conveccgéo

para a zona de sub-arrefecimento do fluido de linak{fiquido).

Fluido M G Re Pr Nu k h
Trabalho| [kg/s] | [kg/rfs] [-] [] [] [W/mK] |[W/m %K]
Agua 0.0254 3.82 55.8 1.98 3.23 0.675 468(5
Etanol 0.0670 10.06 124.2 8.21 7.91 0.1591 254.6
R245fa 0.3367 50.56 1245.2 4.25 26.23 0.068 382.0

A Tabela 4.9 mostra que na zona de sub-arrefecaneneéscoamento se desenvolve em
regime laminar, independentemente do fluido deatrel Nesta zona do permutador, o
coeficiente de transferéncia de calor por conveégdais elevado para o fluido de trabalho
agua bir = 468.5 W/mK), o que se deve essencialmente a condutividanéda para a 4gua
(k = 0.675 W/mK) ser superior a do etankl=0.151 W/mK) e a do R245f& € 0.068
W/mK).

Comparando com a zona de pré-arrefecimento e @rasido o fluido de trabalho agua,
existe um aumento consideravel do coeficienteatesteréncia de calor por conveccao, que
se deve a condutividade térmica da agua no esiqdidld k = 0.675 W/mK) ser muito
superior a condutividade térmica no estado gados®(0254 W/mK), e ndo obstante de o
namero de Reynoldfk€ = 55.8) e o niumero de Nusséltu= 3.23) apresentarem valores
muito reduzidos, o valor do coeficiente de trar&fera de calor obtido para o estado liquido
(hf = 468.5 W/mMK) é superior ao obtido para o estado gashge 07.8 W/niK).

Considerando a analise do fluido de trabalho etamgjista-se uma ligeira subida do
coeficiente de transferéncia de calor por conveceétando relacionada com os motivos
enumerados para o aumento verificado na agua,jaussmaior condutividade térmica do
etanol no estado liquiddk £ 0.151 W/mK) quando comparada com o estado ga&oso
0.0247 W/mK), € determinante para o valor do casfte de transferéncia de calor no estado
liquido (r = 256.6 W/mK) ser superior ao calculado para o estado gadgse (93.5

W/m?K), embora o regime de escoamento tenha passanhairaalr.
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Analisando o fluido de trabalho R245fa, verifica-gma redugdo do coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo do estadosgalsg= 431.1 W/mK) para o estado
liquido (h+ = 382.0 W/MK), o que se justifica pela reducéo significativa mimero de
Reynolds, passando de regime de escoamento turb e~ 17348.1) para laminaRe=
1245.2).

4.3.2.3 Regime bifasico - condensacéo

Para a zona de escoamento bifasico, os resultadlmsagresentados em funcédo da

percentagem massica de vapor no escoamento, mog@alidade ou titulo da mistusd.

Tendo em consideracdo os modelos apresentadosoentmte na seccao 3.2.7, sdo
apresentados de seguida os resultados da aplidags&orrelacdes as condi¢cdes do problema
em estudo, considerando a utilizacéo dos fluidasadmlho: agua, etanol e R245fa.

Transferéncia de calor na condensacéo da agua

Na Figura 4.3 sdo apresentados os resultados shaitlavés da aplicacdo de diferentes
correlagbes, que permitem quantificar a variagacoddiciente de transferéncia de calor por
conveccao em funcéo do titulo da mistura. Dos nosdapresentados, os desenvolvidos
pelos autores Yaet al. (1999) e Haret al. (2003), sdo para aplicacdo em permutadores de
placas, enquanto que, os modelos desenvolvidoShadr (1979) e Kim e Mudawar (2014)
sdo adaptacdes de estudos correspondentes a pdwreatde tubos.

A Figura 4.3 permite observar que na generalidaendodelos, ocorre um aumento do
coeficiente de transferéncia de calor por conveaogiin o aumento do titulo, o que esta
associado a uma maior predominancia da fase de magscoamento, sendo que os valores
mais elevados do coeficiente de transferéncia e par conveccdo sao obtidos para os
modelos desenvolvidos para permutadores de plasascificamente, a correlacdo de Han
et al. (2003) apresenta valores entre 18000 e 25000°KV/Ror outro lado a correlagéo de
Kim e Mudawar (2014), é aquela que apresenta \a@lmi@s elevados para a condensacéo
em permutadores de tubos, com resultados no itdegwire 3000 e 7000 WAK.
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Figura 4.3 - Coeficiente de transferéncia de gadorconvecgdo em funcao do titulo da mistura

para as diferentes correla¢es utilizando a ago ¢liido de trabalho.

Feruet al. (2013) num estudo relativo a implementacéo de isteraa de recuperacao de
energia térmica dos gases de escape através a@odeicRankine num veiculo pesado,
apresenta um valor médio do coeficiente de tra@ésééa de calor para o fluido de trabalho
no condensador de 2730 Wi sendo inferior aos valores obtidos pelas cogiida
referidas anteriormente. Como o estudo referido esecifica o tipo de permutador
utilizado, nem as respetivas condi¢des de funcieméondo condensador, para comparacoes

futuras serdo consideradas as correlacdes det-#dr(2003) e Kim e Mudawar (2014).

Transferéncia de calor na condensacgao do etanol

Efetuando uma andlise analoga para o etanol canumftie trabalho, os resultados obtidos

estdo representados no grafico da Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Coeficiente de transferéncia de gadorconvecgdo em funcéo do titulo da mistura

para as diferentes correla¢des utilizando o etzomab fluido de trabalho.

Pela observacao da evolucdo do coeficiente deféré@mgia de calor por convecgao para o
etanol, verifica-se a mesma tendéncia registada pgua. Novamente as correlacbes
desenvolvidas a partir de estudos efetuados pamaupsdores de placas sdo as que
apresentam resultados mais otimistas, sendo o mpdgbosto por Hast al.(2003) o que
apresenta valores do coeficiente de transferémotaldr por convecg¢ao mais elevados entre
os 6500 e 8500 W/K, tendéncia verificada no estudo comparativo endeasadores de
placas efetuado por Eldeebal. (2014). A correlacdo proposta por Kim e Mudaw#&1@®
para tubos, prevé valores entre 800 e 16003K//rssim para efeitos de dimensionamento

do condensador considerou-se a correlagcédo propostdanet al. (2003).

Em comparagdo com os valores obtidos para a aguapopetanol verifica-se uma reducao
significativa do coeficiente de transferéncia déocao que se pode atribuir a menor
condutividade térmica do etanol no estado liquide 0.151 W/mK) quando comparada

com a condutividade térmica da agka (0.675 W/mK).

Transferéncia de calor na condensacgao do R245fa

Para o fluido de trabalho organico R245fa, a apfioadas correlacdes selecionadas esta

refletida na Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Coeficiente de transferéncia de gadorconvecgdo em funcao do titulo da mistura

para as diferentes correlacdes utilizando o R2d&ifao fluido de trabalho.

A observacéo da Figura 4.5, permite verificar queraelacdo que apresenta valores mais
elevados é a desenvolvida por Hdral. (2003) para permutadores de placas, apresentando
valores entre 3000 e 3600 Wi Analisando os valores obtidos através da caréela
proposta por Kim e Mudawar (2014), verifica-se upsailacdo da tendéncia de evolucéo
inicial, quando o titulo da mistura ¥ = 0.5 (50% de vapor). Deste ponto de vista,
caracterizam-se duas partes distintas, uma em gsmamento € dominado pela fase gasosa
e outro pela fase liquida. Em condensacdo, a garéscoamento em que existe mais fluido
na fase de vapor é caracterizada por um escoararntar, sendo a que prevalece com o
fluido no estado liquido, caracteristica do escadamde tipo $lug’ e “bubbly’, tal como é

possivel observar na Figura 3.2, ver sec¢ao 3.2.4.

Em termos de célculo, e tal como refletido na FRagdi5, a correlacdo adota diferentes
formulacdes consoante o tipo de regime existerdmdtal, para um titulo 0.1 <«0.5, o
valor do coeficiente de transferéncia de calor ggmveccao, situa-se entre 1400 e 1800
W/m?K, enquanto para um titulo 0.6x< 0.9 decresce para valores entre 650 e 900°KV/m

As previsbBes para o coeficiente de transferéncizader obtidas através da correlacdo
proposta por Haet al. (2003) para o fluido R245fa, apresentam resultacl@esiores aos
obtidos para o etanol (6500 a 8500 \Eine muito inferiores aos obtidos para a agua (0800
a 25000 W/rfK). Esta observacio, pode em grande parte sercagplipelo facto de a
condutividade térmica na fase de liquido do R248f@68 W/mK) ser mais baixa que para
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o etanol (0.151 W/mK), e cerca de uma ordem dedgzainferior a da 4gua (0.675 W/mK).
Os valores da condutividade térmica indicados sda liquido, para vapor os valores sao
mais aproximadogk = 0.0254 W/mKk = 0.0247 W/mK & = 0.0205 W/mK, para agua,

etanol e R245fa, respetivamente.

4.3.3 Resisténcias térmicas

Na analise do processo de transferéncia de catopeumutador é particularmente relevante

quantificar a influéncia das diferentes resisté&ntgmicas. Para o permutador em estudo,
contabilizam-se as resisténcias térmicas de cofAeeagsociadas ao escoamento do fluido
de trabalho e do fluido refrigerante, e a resiséétgmica de condugdo que ocorre nas placas
do condensador. O modelo prevé ainda a possibdidactontabilizacao das resisténcias de

sujamentofpuling, na literatura inglesa), tal como apresentadcengdo 3.2.1.

Resisténcias térmicas do fluido refrigerante e flaio de trabalho

A resisténcia térmica que ocorre no escoamentoluldof refrigerante é obtida pela

expressao:

R =— 4.3
h (4.3)

em queh: é o coeficiente de transferéncia de calor por eog&o do fluido refrigerante.

De modo similar, o célculo da resisténcia por cogée do fluido de trabalho € dado por:

1

R, =—
" hy

(4.4)

em quehwt é o coeficiente de transferéncia de calor porveogéo do fluido de trabalho,
sendo considerados valores distintos para as trégszdo permutador, nomeadamente, o

pré-arrefecedor (vapor), condensador (regime loiéds sub-arrefecedor (liquido).
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Resisténcia térmica de conducédo

A resisténcia térmica de conducéo é dada em fudgdgo de material escolhido para as
placas do permutador. A resisténcia de conduca@asies dos canais formados pelas

placas, é dada pela expresséo:

R" =—* (4.5)

ondegy é a espessura da pladaa@condutividade do material da placa. O matesalglacas
€ aco inoxidavel SMO 254 (tem um indice mais elevd&molibdénio relativamente ao aco
inoxidavel AISI 316), sendo considerado o valor méd= 16.5 W/mK.

Influéncia das resisténcias térmicas na transferéme de calor

O coeficiente global de transferéncia de chlar dado pela expressao:

U=—- (4.6)

em que R, é a resisténcia térmica total, correspondendo raasdas resisténcias

mencionadas anteriormente.

As Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 mostram a influéncia cada tipo de resisténcia térmica tem na
avaliacdo da transferéncia de calor nas difereteas do permutador, sendo apresentados

0s resultados para a utilizacao dos fluidos deathab(agua, etanol e R245fa).
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Figura 4.6 - Resisténcias relativ&s’(r, R”w, R”r) no pré-arrefecedor, considerando os fluidos de

trabalho agua, etanol e R245fa.

A Figura 4.6 permite verificar que na zona do préfacedor, a resisténcia relativa de
conveccao do fluido de trabalho, domina o proceestransferéncia e calor, com mais de
85% de influéncia no valor d¢ para os diferentes fluidos de trabalho.
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Figura 4.7 - Resisténcias relativé®’ (r, R”w, R"”r) no condensador, considerando os fluidos de

trabalho agua, etanol e R245fa.

Para a zona do condensador, em que ocorre a mudarigse para o fluido de trabalho, tal
como representado na Figura 4.7, sao utilizadossedtados do coeficiente de transferéncia
de calor por conveccao obtidos pela aplicacdo deelegédo de Haret al. (2003) para
permutadores de placas.

A Figura 4.7 mostra que para o fluido de trabaljpaaa a resisténcia relativa de conveccéo

do fluido refrigerante representa cerca de 80%a Batanol, a resisténcia relativa do fluido
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refrigerante diminui para 66%, aumentando a referan fluido de trabalho para cerca de
27%. Para o R245fa, a resisténcia relativa inermfiido de trabalho € de 47% e ao fluido

refrigerante de 48%.

Quanto a zona do sub-arrefecedor representada quaaF4.8, a resisténcia relativa
dominante é a do fluido de trabalho, que se enaotrestado liquido, com mais de 85% de

influéncia para os diferentes fluidos de trabalhlizados.

De referir ainda, que a resisténcia de conducdoesimondente a conducao de calor através
das paredes do permutador, tem para as diferentess zonsideradas, uma influéncia
residual (< 15%) na analise do processo de traérstex de calor.
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Figura 4.8 - Resisténcias relativé®’ ¢+, R"w, R"”r) no sub-arrefecedor, considerando os fluidos de

trabalho agua, etanol e R245fa.

4.3.4 Dimensbes do permutador

Na Tabela 4.10 sdo apresentadas as dimensdes solpizdla as diferentes zonas do
permutador, considerando os fluidos de trabalh@agianol e R245fa, tendo em conta, a
manutencédo da largura efetiva do permutador corestae= 0.111 m.
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Tabela 4.10 - Dimens6es do permutador para oofiuie trabalho agua, etanol e R245fa (Np =

40).
F|Uid0 Lf Lcond,c Lcond,p Lv Ltotal,c Ltotal,p Vc Vp
Trabalhg  [m] [m] [m] [m] [m] [m] [L] (L]

Agua 0.066 0.379 0.269 0.086 0.531 0.421 8.84 7,01
Etanol | 0.239 0.797 0.317 0.110 1.146 0.661 19|08 .0111
R245fa| 0.404 0.650 0.359 0.17p 1.226 0.983 20{41 .5415

Na Tabela 4.10s € o comprimento da zona do sub-arrefecetiadid,c € Leondp € O
comprimento do condensador utilizando a correlag@doKim e Mudawar (2014) para
microcanais ou a correlacdo de Hemnal. (2003) para placas, respetivamenite;é o
comprimento da zona do pré-arrefecedwk; e Vp 0 volume total do permutador,
considerando a utilizagdo da correlacdo de Kim eawar (2014) para microcanais ou a

correlacdo de Haet al.(2003) para placas, respetivamente.

Pela analise da Tabela 4.10, verifica-se que izagé&o do modelo desenvolvido por Han

al. (2003) para permutadores de placas, permite ordiimeamento de um permutador mais
compacto, em comparag¢do com as dimensfes obtidagsatda aplicacdo da correlagdo
universal de Kim e Mudawar (2014) para permutaddegsibos, tendéncia que é transversal

aos diferentes fluidos de trabalho considerados.

Também ¢é possivel verificar que o fluido de trabalfue possibilita a obtencdo de um
permutador com menores dimensodes é a &gra(.01 L), seguindo-se o etanvhE 11.01
L) e 0 R245faVp= 15.54 L).

4.4 Perda de carga

Na presente seccdo sdo apresentados os resultrdos perda de carga em cada zona do
permutador. Para o calculo da perda de carga emeagonofasico, no pré-arrefecedor e
sub-arrefecedor, o método de calculo é similar, aarontabilizacdo dos efeitos de atrito e

da passagem pelos orificios de entrada e saidardwtador.

Durante a fase de condensacado do fluido de trapattd®e coexistem as fases liquida e de
vapor, considera-se a influéncia da gravidade,cds@acao devido a variagdo de densidade
do fluido de trabalho, e atrito na passagem pédsior do permutador. A perda de carga por

atrito, ndo tem uma forma generalizada de célcoloregime bifasico. Como tal, seréo
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comparadas diferentes correlagdes, tal como apgeekena seccdo 3.2.10, e selecionada a
gue melhor se adapte ao problema em estudo.

4.4.1 Regime monofasico

Nas Tabelas 4.11 e 4.12, sdo contabilizados osogfeia perda de carga em regime
monofasico, tendo em consideracao a zona do peéeaedor (vapor) e do sub-arrefecedor
(liquido) para os trés fluidos de trabalho: aguan@ e R245fa. As Tabelas 4.11 e 4.12
indicam a velocidade do escoameniy & massa volumica da mistugg, (o fator de atrito
(f), a perda de carga por atrittpf), a perda de carga nas portésphras € a perda de carga
total Uprotal)-

A perda de carga é calculada mediante a utilizdeaelacéo definida por Azevedo (2005)
para permutadores de placas, tal como expostapas8.2.9, em que a perda de carga total
em regime monofasico corresponde a soma da perckrgie por atrito e as perdas de carga

localizadas nas condutas de entrada e saida, cefinald na Equacéo 4.7:

2 2
DR =AR +4R,, = o= 41 4% (4.7)
D, 20 20

em que o fluxo massico de escoamento nas condstabuidoras, é definido pelo caudal

de passagem por area de conduta:

4m

Gp=——
P an

(4.8)

Tabela 4.11- Perda de carga na zona de pré-amefietd do fluido de trabalho (vapor

sobreaquecido).

Fluido m \% P Ly f ApPF APportas | AProtal

Trabalhg [kg/s] | [m/s] | [kg/mP] | [m] [-] [Pa] [Pa] [Pa]
Agua | 0.0254 6.38| 0.60 | 0.086 | 0.159 | 145.1 | 1899.3 2044.
Etanol | 0.0670 2.85| 3.53 | 0.110 | 0.127 | 174.9 | 2247.4 2422.
R245fa| 0.3367 0.69| 72.78 | 0.172 | 0.093 | 251.2 | 2863. 3114.

&=

o)

O

A Tabela 4.11 mostra que na zona do pré-arrefecaadependentemente do fluido de

trabalho, existe uma prevaléncia da perda de casgaciada as portas de entrada no
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permutador, sendo a perda de carga associadait@ocatica de uma ordem de grandeza

inferior.

A perda de carga total para a agua (2044.4 PdeAonao etanol (2422.3 Pa) e R245fa
(3114.9 Pa), sendo que de modo similar, para aa@&geada de carga nas portas (1899.3 Pa)
é inferior ao etanol (2247.4 Pa) e R245fa (2863)6 ®omo o caudal massico do escoamento
associado a agua (0.0254 kg/s) é inferior ao e{@@670 kg/s) e ao R245fa (0.3367 kg/s),
traduz-se num menor fluxo massico de escoamentocondutas distribuidorasy,

verificando-se uma menor perda de carga associada.

Tabela 4.12 - Perda de carga na zona de sub-amefeto do fluido de trabalho (liquido).

Fluido m v p Lt f AP | APportas | AProtal
Trabalhg [kg/s] | [m/s] | [kg/m¥] | [m] [-] [Pa] [Pa] [Pa]
Agua | 0.0254 0.004 958.35| 0.066 | 0.516 | 0.2 1.2 1.4
Etanol | 0.0670 0.014 713.14| 0.239 | 0.358 5.1 10.5 15.6
R245fa| 0.3367 0.0461093.30 0.404 | 0.164 | 64.4 165.2| 229.6

A Tabela.4.12 mostra que para a zona do sub-aesdecem que o fluido de trabalho se
encontra totalmente no estado liquido, a tendé&teiariacdo da perda de carga para os trés
fluidos mantém-se. Contudo, comparativamente caana de vapor (ver Tabela 4.11) a

perda de carga € muito menor, sendo praticamenfeaigvel.

Os resultados séo explicados pelo facto do fluidardbalho na fase de vapor, atingir
velocidades muito elevadas a entrada do pré-agedec6.38 m/s no caso da dgua ao invés
do fluido de trabalho no estado liquido, aquandoed&ada no sub-arrefecedor, que

apresenta velocidades muito reduzidas, 0.004 mé¢ssm da agua.

4.4.2 Regime bifasico - condensacéao

Para a zona de escoamento bifasico, no calculermdk ple carga devido ao atrito durante o
processo de condensacao, sdo analisadas difecentelacdes disponiveis na literatura, de

modo a identificar o que melhor se adapte as cérdido permutador em estudo.
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Perda de carga na condensacgéo da agua

De modo a elucidar a variacdo do gradiente de #oess longo do condensador, a Figura
4.9 apresenta o gradiente de presséo devido &mdils do atrito, reportando-se na zona de
condensacéao, ao modelo definido por Friedel (1888ptado a um permutador de 40 placas,
que utiliza a agua como fluido de trabalho. Tamkérapresentado a titulo comparativo o

gradiente de presséo para regime monofasico, emdmnsideracao a correlacdo de Kumar

(1984) para placas e a correlacdo de Kim e Mud@@dr4) para canais.

3500
3000 - Arref. liquido Condensador Arref. vapor
— 2500 | |
S ot !
a 2000 | I
~ : I
E 1500 T '
.g— I —&— Canais (Friedel, 1985)
~ 1000 + I (Kim e Mudawar, 2014)
500 T [ —B—Placas (Kumar, 1984)
. [
0 &— i
0 0,1 0,2 0,3 0,4

L [m]

Figura 4.9 - Gradiente de presséo devido ao aadtiongo do condensador, para a agua como
fluido de trabalho.

A Figura 4.9 mostra que na zona de mudanca dedtasapor para liquido (condensacao),
ocorre um maximo do gradiente de pressdo de ceec®880 Pa/m, decrescendo
posteriormente até o fluido de trabalho se encotdtalmente no estado liquido. A evolugéo
do gradiente de pressdo obtido, estd de acordo @womstabelecido na literatura da
especialidade, tal como exposto na seccao 3.2.8uemmo inicio da formacdo da camada
liquida junto as paredes dos canais, sao criaggaifidades na interface entre o vapor e o
liqguido devido as diferencas de velocidade entréuas fases, 0 que provoca um aumento
do gradiente de pressdo. O avanco do processondertsacao € acompanhado por uma

71



desaceleracdo axial do escoamento e um decréseairddeslenca de velocidades entre as

duas fases, o que promove uma diminui¢cdo do gredéenpressao, tal como representado.

Na zona do sub-arrefecedor em que o fluido de lttabse encontra no estado liquido, o
gradiente de pressao devido ao atrito, apresetieeganuito reduzidos para as correlacdes

testadas.

Na zona do pré-arrefecedor em que o fluido de kinabse encontra no estado de vapor, a
correlacdo de Kumar (1984) para placas, apresaideeg do gradiente de pressdo proximos
de 1700 Pa/m, enquanto os valores obtidos pelalagéo de Kim e Mudawar (2014) para
canais, se aproximam de 120 Pa/m. Como na fasertfegsacao € utilizada a correlagao
de Friedel (1985) para canais, o comportamento raolignte de pressdao em regime
monofasico, apresenta valores mais coerentes ppdileagiio da correlacdo de Kim e
Mudawar (2014). A correlagdo de Kumar (1984) pdacas apresenta valores muito
superiores, sendo que neste particular, para tite@esentacdes do gradiente de pressao
devido ao atrito, considerar-se-a para o regimeafésico, apenas o modelo definido por

Kim e Mudawar (2014) para canais.

Na Figura 4.10 sdo apresentados os resultadososhainiavés de diferentes correlacbes
empiricas, que permitem estimar a perda de cangdalao atrito, acumulada ao longo do
condensador, em funcao do titulo da mistura. Dadetes apresentados, o modelo proposto
por Hanet al. (2003) € para aplicacdo em permutadores de plasgaanto que os modelos
desenvolvidos por Friedel (1985) e Yah al. (1999) sdo adaptacbes de estudos em

permutadores de tubos.
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Figura 4.10 - Comparacéo dos resultados obtid@sgaerda de carga por atrito para as diferentes

correlacdes analisadas, utilizando a agua comddfidé trabalho.

Pela observacéo da Figura.4.10 é possivel verijgara correlacdo proposta por Hdral.
(2003) para permutadores de placas, é a que paybigeos valores mais elevados de perda
de carga acumulada por atrito na zona do condenssauueriores a 600 Pa, sendo que a
correlagédo proposta por Friedel (1985) regista reslsuperiores a 500 Pa, enquanto a
correlagéo de Yaat al. (1999)prevé valores inferiores a 200 Pa.

Perda de carga na condensacao do etanol

No grafico da Figura 4.11 é representado o gragligmpressao devido a influéncia do atrito,
utilizando o fluido de trabalho etanol. Da intetpg&io da figura, é possivel verificar que a
evolucdo do gradiente de pressdo ao longo do ceaden sendo utilizado o modelo
definido por Friedel (1985) e adaptado a um perduartde 40 placas, tem a forma esperada
e no seu ponto maximo o valor de 1290 Pa/m, serfdddr ao obtido anteriormente para a
agua (p/dz= 2830 Pa/m).
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Figura 4.11 - Gradiente de presséo devido ao atoitongo do condensador, para o etanol como
fluido de trabalho.

Na Figura 4.12 esta representada a perda de cargarfgo acumulada em determinado
ponto do processo de condensacao, sendo que pasd @m andlise, a correlagdo de Han
et al.(2003) apresenta um valor total superior a 140@&&jo que para as outras correlacdes

os valores obtidos sdo muito inferiores (< 300 Pa).

1600

F —H—Friedel (1985)
1400 +

C —&—Han et al. (2003)
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. —A—Yan et al. (1999)
1000 -+

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Figura 4.12 - Comparacédo dos resultados obtid@saperda de carga por atrito para as diferentes

correlagBes analisadas, utilizando o etanol coniddlde trabalho.
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Perda de carga na condensacdo do R245fa

A Figura 4.13 mostra o gradiente de pressao deaidiafluéncia do atrito, utilizando o
R245fa como fluido de trabalho. Da interpretacaofigara, € possivel verificar que a
evolucdo do gradiente de pressdo ao longo do ceaden sendo utilizado o modelo
definido por Friedel (1985) e adaptado a um perduartde 40 placas, tem a forma esperada
€ no seu ponto maximo o valor de 267 Pa/m, sendtw nmfierior aos valores obtidos para
a aguadp/dz= 2830 Pa/m) e para o etandp(dz= 1290 Pa/m).
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Figura 4.13 - Gradiente de pressao devido ao aoitongo do condensador, para o R245fa como
fluido de trabalho.

Pela observacéo da Figura 4.14 é possivel verifigsr para o fluido de trabalho R245fa, a
generalidade das correlagdes tem uma descida adenhos valores da perda de carga
devido ao atrito, sendo que as correlacdes apegpor Hart al. (2003) e Yaret al.

(1999) sao as que permitem obter os valores deapbrccarga por atrito mais elevados,
superiores a 150 Pa, sendo que pela aplicacdordeagéio de Friedel (1985) se obtém

valores muito reduzidos (< 80 Pa).
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Figura 4.14 - Comparacéo dos resultados obtid@sgaerda de carga por atrito para as diferentes

correlagbes analisadas, utilizando o R245fa comddlde trabalho.

Perante a comparacéo dos resultados apresentaeasiontendo em consideragdo que as
correlacBes experimentais analisadas sao adaptagd@®blema em estudo, a correlacao
de Friedel (1985) por apresentar uma evolucao @oligmte de pressfes proxima do
esperado, embora os valores absolutos de perdargke gor atrito sejam muito reduzidos,
subestimando a perda de carga real, ser4 a seldeipara a modelacao do presente estudo.

A Tabela 4.13 mostra para os fluidos de trabalhaagtanol e R245fa, a avaliacdo da perda
de carga associada a diferentes fendmenos reldcisicam o escoamento durante a fase de
condensacao. Sao identificados os termos reladiyissda de carga por atrito considerando
a adaptacdo ao permutador de placas da correlagderiedel (1985) para canais, a
desaceleracdo do escoamento durante o processodiEnsacao, e a elevacgéo do fluido no

interior do condensador.

Tabela 4.13 - Avaliacdo da perda de carga na fasemntensacao para os fluidos de trabalho agua,
etanol e R245faNp = 40).

Fluido APF.c APaceleracao APgravidade| A Protal,c
Trabalho [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
Agua 537.4 -24.3 -6.7 506.4
Etanol 281.7 -28.5 -44.0 209.2
R245fa 63.1 -32.8 -723.4 -693.0
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Pela analise da tabela 4.13 é possivel verifica durante a fase de condensacgéo, o
permutador que utiliza a agua como fluido de tfad&ém uma perda de carga total (506.4
Pa) superior ao dobro da perda de carga regist@aopetanol (209.2 Pa), o que se deve
essencialmente a maior perda de carga associatatama passagem da agua no interior

dos canais (537.4 Pa) relativamente ao etanol4234).

As componentes da perda de carga associadas eagéele gravidade, calculadas através
do modelo de equilibrio homogéneo (descrito na&e&;2.10), possuem sinal negativo,
uma vez que os efeitos da desaceleracdo do escimaemédo movimento descendente do
fluido de trabalho no condensador, sao facilitasldeprocesso de condensacéo, permitindo

reduzir o valor da perda de carga total.

Para o fluido de trabalho R245fa, os parametrdigadios na avaliacdo das diferentes formas
de perda de carga, ttm uma predominancia do edefiociado a elevacado do fluido de
trabalho (-723.4 Pa), conduzindo a um resultadatneg na avaliacdo da perda de carga
total (-693.0 Pa), traduzindo no limite, que o esgento seria facilitado durante o processo
de condensacdo. Como esse cenario, ndo se afigumna previsivel neste tipo de
condensador, admite-se que as correlagdes utiizada parametros relativos ao fluido de
trabalho R245fa, ndo se adequam ao estudo a efetpar isso, ndo serdo considerados em

futuras otimizacdes.

Tabela 4.14 - Avaliagéo global da perda de cargadifarentes zonas do permutador para 0s
fluidos de trabalho 4gua, etanol e R24%p £ 40).

Fluido Apr APcond,c Apv AProtal
Trabalho [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
Agua 1.4 506.4 2044.4  2552.2
Etanol 15.6 209.2 2422.3 2647.0
R245fa 229.6 -693.0 3114.9 2651.5

A Tabela 4.14 resume para cada um dos fluidosattaltno, as perdas de carga nas diferentes
zonas do permutador e a perda de carga total. iveb®bservar que independentemente
do fluido, o pré-arrefecedor (vapor) € a zona angderda de carga é maior, seguida da zona
de condensacgao, e por fim com uma menor prepondarém zona do sub-arrefecedor
(liquido). Para os fluidos de trabalho em andhsgerda de carga total € muito aproximada.
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4.5 Otimizagao do desempenho do permutador

4.5.1 Avaliacéo da transferéncia de calor

Através da alteracdo da configuragdo geométricapeasniutadores de placas, tais como
ndamero de placas, dimensdes das placas ou angulodagacdes, € possivel otimizar as

propriedades de transferéncia de calor no permutado

Ao longo da presente seccao sao apresentadosultsides da transferéncia de calor para
os diferentes fluidos de trabalho (agua, etanoR45R), tendo em conta uma variacéo da
altura do permutaddil, o que geometricamente induz uma alteracdo do mideeplacas

Np, e consequentemente uma alteragéo das condicframstieréncia de calor nas diferentes

Zonas.

Na Tabela 4.15 estdo representados os valoresdficieate de transferéncia de calor por
conveccdo para o fluido de trabalho em regime mamiod, nomeadamente para o
pré-aquecedohy (fase de vapom® para o sub-arrefecedbr(fase de liquido). Para além
disso, estdo representados os resultados paraerdif@isico em condensacdo, em que sao
comparadas a correlagdo de Kim e Mudawar (2014 paicrocanaishcond,s com a
correlacdo de Haet al. (2003) para placa%ond,p

Tabela 4.15 - Avaliacédo da transferéncia de cadoa pgua como fluido de trabalho nas diferentes
zonas do permutador, pava = 40, 20, 10 e 5.

H Np G h‘ hcond,c hcond,p hv hr
m] | [ |[kg/m3s]|[W/m2K] |[W/m2K] | [W/m?2K] | [W/m2K] | [W/m3K]
0.15 40 3.82 468.5 5058.2 22740.1 97.8 3308.0
0.075 20 7.63 676.0 7033.9 25270.8 1592 5376.9
0.0375| 10 15.26 975.4) 12223.3 28083.1 259.2 87%3.0
0.01873 5 38.15 1679.8| 20457.7 32286.8 493|6 12534.8

A Tabela 4.15, a titulo comparativo, inclui tambémoeficiente de transferéncia de calor
para o fluido refrigeranté, (quanto maior o coeficiente de transferéncia dergaor
convecgdo, menor a resisténcia térmica de conveaxgsuciada ao escoamento do fluido

durante o processo).

A Tabela 4.15 permite verificar que uma diminuipaoa metade do nimero de placas, leva

ao aumento do fluxo massico do escoamento parabmdeendo que se traduzem em
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aumentos superiores a 60% do coeficiente de tn@msfi@ de calor na zona do pré
arrefecedor (vapor).

Na zona de condensacao, o aumento imposto petaedd da correlacdo para microcanais
(Kim e Mudawar, 2014) é tanto maior quanto menowofaumero de placas, verificando-se
um aumento dBcong,cde 40% na alteragdo tip = 40 pardNp= 20, enquanto que, na reducao
do nimero de placas tgp= 20 pardNp= 10, esse aumento é superior a 70%. Pela aplicacao
da correlacdo para placas esse aumentesag, € mais reduzido, na ordem de 10%.

Na zona do sub-arrefecedor o aumento observadocérda de 40%, exceto na passagem
deNp= 10 paraNp = 5 que regista um aumento superior a 90 %.

A referir que para o permutador com namero impapldeasNp = 5, consideram-se dois
canais para o lado do fluido de trabalho e trésisamo lado do fluido refrigerante, sendo o
motivo pelo qual o aumento do fluxo massieadeNp = 10 paraNp =5, ndo tem a mesma

proporgao que 0s aumentos anteriores.

Este aumento do coeficiente de transferéncia e satia de esperar, uma vez que a reducao
do numero de placas e consequentemente do nimetandé de passagem do fluido,

implica que exista um aumento na velocidade doaseato.

Tabela 4.16 - Avaliacdo do coeficiente global @asferéncia de calor para o fluido de trabalho

agua nas diferentes zonas do permutador,M@ara40, 20, 10 e 5.

H Np \ W Ut Ucond,p Uy Uglobal
[m] [[] | [m/s] | [m/s] |[WImK] |[W/m?K] |[W/m?K] |[W/m?K]
0.15 40 | 0.0040 6.38| 405.26 | 2652.29 94.73| 2549.9
0.075 20 | 0.0080 12.76 589.77 | 3908.48 153.92 3757.4
0.0375| 10| 0.0159 25.51 854.88 | 5550.69 249.84 5337.1
0.01879 5 0.0398| 63.79| 1417.66| 7089.52 468.18 6829.6

A Tabela 4.16 mostra o coeficiente global de trewésfcia de calor para as diferentes zonas
do permutador de calor, mediante a utilizacdo da &gmo fluido de trabalho. Verifica-se
que é durante a fase de condensacao que se registaiores mais elevados do coeficiente
global de transferéncia de calOeondy Seguindo-se a zona do sub-arrefecddoe do

pré-arrefecedody.

Estes resultados indicam que é na zona onde cgomgdanca de fase, que as resisténcias

térmicas associadas aos fendmenos de transfedmcior entre os fluidos no interior do
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permutador tém menor preponderancia, existindoanesha uma maior eficiéncia do

processo de transferéncia de calor.

Também é possivel verificar que a reducdo do nurderglacas, induz um aumento
substancial do coeficiente global de transferéueacalor no permutadddgioba, S€ndo
reflexo da melhoria das propriedades de transfexéae calor nas diferentes zonas do

permutador.

As Tabelas 4.17 e 4.18 mostram para os fluidosadmltho etanol e R245fa, o coeficiente

global de transferéncia de calor nas diferenteazdo permutador.

Tabela 4.17 - Avaliacdo do coeficiente global aasferéncia de calor para o etanol como fluido

de trabalho nas diferentes zonas do permutada Nper 40, 20, 10 e 5.

H Np \ W Ut Ucond,p Uy Uglobal
[m] [[] | [m/s] | [m/s] |[WImK] |[W/m?K] |[W/m?K] |[W/m?K]
0.15 40 0.014 2.85| 236.36 | 2174.24 181.77 1987.8
0.075 20 0.028 5.70| 342.76 | 3026.17 294.88 2768.6
0.0375| 10 0.056| 11.40 514.02 | 4043.94 477.3% 3705.7

0.01879 5 0.141 | 28.50| 947.19 | 5014.05 881.66 4623.8

Tabela 4.18 - Avaliacao do coeficiente global @asferéncia de calor para o R245fa como fluido

de trabalho nas diferentes zonas do permutada Nper 40, 20, 10 e 5.

H Np \f W Ut Ucond,p Uy Uglobal
[m] [[] | [m/s] | [m/s] |[W/mK] |[W/mZK] |[W/m?K] |[W/m3K]
0.15 40 0.046 0.69| 338.88 | 1586.32 376.96 1283.1
0.075 20 0.092 1.39| 548.13 | 2066.81 609.28 1698.8
0.0375| 10 0.185 2.78| 883.08 | 2595.31 980.47 2182.4

0.01879 5 0.462 6.95 | 1590.31| 3129.93 1755.182764.4

E possivel verificar que a tendéncia global de aiido coeficiente de transferéncia de
calor para cada zona do permutador e para a tadalida area do permutador, mantém-se

com a diminuicdo do numero de placas, tanto p&tarmol como para o R245fa.

Analisando o conjunto dos resultados para os ln@of, verifica-se que a dgua apresenta
as melhores propriedades ao nivel da transferé&feciealor, seguida pelo etanol e pelo
R245fa.
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Avaliacao das dimensoes totais do permutador

Nas Tabelas 4.19, 4.20 e 4.21, é efetuada a esténtat volume associado a cada zona do
permutador, mediante a utilizacdo dos mesmos iostéutilizados para o calculo do

coeficiente de transferéncia de calor.

Tabela 4.19 - Avaliacdo do volume do permutadoa paigua como fluido de trabalho nas

diferentes zonas do permutador, ddpe= 40, 20, 10 e 5.

Np Ur Ucond,p Uy \; Vcond,c Vcond,p W Vtotal,p
[1 [IW/m?K] | [W/m?K] | [W/m?K] | [L] [L] [L] [L] [L]

40 405.3 2652.3 94.7 | 1.10 6.31 4.48 1.43 7.0]
20 589.8 3908.5 153.9| 0.76 4.26 3.04 0.88 4.68
10 854.9 5550.7 249.8| 0.52 2.69 2.14 0.54 3.21
5 1417.7 | 7089.5 468.2| 0.32 1.89 1.68 0.29 2.28

Na Tabela 4.19y: é o volume da zona do sub-arrefecedgid,c € Veond,p € 0 volume do
condensador utilizando a correlacdo de Kim e Mudai@l4) para microcanais ou a
correlacdo de Haet al.(2003) para placas, respetivamenteé o volume da zona do pré-
arrefecedor &t p 0 Volume total, considerando a utilizacdo da da¢é@ de Haret al.

(2003) para placas.

Pela analise da Tabela 4.19, verifica-se que carducdo do numero de placas para metade,
o volume do permutador diminui em todas as zonasideradas, sendo que o volume total

diminui cerca de 30%.

As Tabelas 4.20 e 4.21 mostram para os fluidosataltho etanol e R245fa, o volume das
diferentes zonas do permutador de calor, verifioss®l que ocorre uma diminui¢cdo do
volume do permutador nessas zonas, aquando déedognimero de placas, sendo esta

alteracédo associada a melhoria das propriedadeardgeréncia de calor.

Tabela 4.20 - Avaliacdo do volume do permutadoa pagetanol como fluido de trabalho nas

diferentes zonas do permutador, gdpe= 40, 20, 10 e 5.

Np Uf Ucond,p Uv Vf Vcond,c Vcond,p Vv Vtotal,p
[1 [[W/m?K] | [W/m?K] | [(W/m?K] | [L] [L] [L] [L] [L]

40 236.4 2174.2 181.8| 3.98 13.27 5.20 1.83 11.01
20 342.8 3026.2 294.9| 2.74 10.02 3.74 1.13 7.61
10 514.0 4043.9 477.3| 1.83 6.60 2.80 0.70 5.32
5 947.2 5014.0 881.7| 0.99 3.74 2.26 0.38 3.63
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Tabela 4.21- Avaliagéo do volume do permutador padR245fa como fluido de trabalho nas

diferentes zonas do permutador, ddpe= 40, 20, 10 e 5.

Np Uf Ucond,p Uv Vf Vcond,c Vcond,p Vv Vtotal,p
[1 [[W/m?K] | [W/m?K] | [W/m?K] | [L] [L] [L] [L] [L]

40 338.9 1586.3 377.0/ 6.72 10.83 5.95 2.86 15.54
20 548.1 2066.8 609.3| 4.16 10.12 4.57 1.77 10.50
10 883.1 2595.3 980.5| 2.58 7.39 3.64 1.10 7.32
5 1590.3 | 3129.9| 1755.2 1.43 4.54 3.02 0.62 5.07

Pela comparacdo dos diferentes fluidos de trab&lpossivel verificar que para a agua é
possivel obter um permutador mais compacto (meoloime), e consequentemente menor
espaco na implementacéo do sistema de recuperacéoedgia térmica do escape, sendo
que na situacdo mais favoravel, para um permutamharcinco placas, é possivel obter um

permutador com um volume de 2.28 L.

Na Figura 4.15 est4 identificado o comprimentoltdta permutador para os diferentes
fluidos de trabalho em fung&o do nimero de plagkesi®nado e mantendo a largura efetiva

do permutador constant®e= 0.111 m.

—A—R245fa
——— Etanol
—o—Agua

Figura 4.15 - Comprimento do permutador em fungioinero de placas do permutador, para 0s

fluidos de trabalho 4gua, etanol e R245fa.
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Pela observacgéo da Figura 4.15 é possivel verijieaipara o fluido de trabalho 4gua obtém-
se 0 comprimento mais reduzido, seguindo-se o ktandR245fa, sendo que para os trés
fluidos se verifica um aumento do comprimento coiiminuicdo do niumero de placas,

justificado pela necessidade de o permutador perfigie suficiente para garantir a poténcia

térmica de permuta de 60 kW.

Se for definido o limite de projeto para o permotacbm um comprimento maximo de 50
cm, verifica-se que apenas o permutador constitpéod0 placas que utiliza o fluido de

trabalho 4gua, cumpre a premissa.

4.5.2 Avaliacao da perda de carga

Nas Tabelas 4.22, 4.23 e 4.24 é efetuada a avalde;ferda de carga nas diferentes zonas
do permutador para os fluidos de trabalho aguapetaR245fa, em fungdo do niumero de

placas do permutador.

Tabela 4.22 - Avaliacdo da perda de carga paraa&gmo fluido de trabalho, paxp = 40, 20,
10e5.

Np Y; W Apr APcond,c Apv AProtal
[-] [m/s] | [m/s] | [Pa] | [Pa] [Pa] [Pa]
40 0.0040; 6.38 14 506.4 2044.4 2552.2
20 0.0080| 12.76 2.0 1207|1 2514.8 3724.0
10 0.0159| 25.51 4.7 2969/6 4513.0 74877.3
5 0.0398| 63.79 20.3| 9734|6 1621@23971.2

Pela analise da Tabela 4.22 é possivel verifica para a agua ocorre um aumento
generalizado da perda de carga em todas as zonpsrehutador com a diminuicdo do

namero de placas, sendo esse efeito tanto maisuaden quanto menor for o nimero de
placas considerado. Este aumento da perda de padgaser justificado pelo aumento da

velocidade do escoamento com a diminui¢do do nuadepacas do permutador de calor.

As Tabelas 4.23 e 4.24 mostram a avaliacdo da plerdarga no permutador para os fluidos

de trabalho etanol e R245fa, em funcdo do nimemaidas considerado.
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Tabela 4.23 - Avaliagao da perda de carga paramletomo fluido de trabalho, pakp = 40, 20,
10e5.

Np Y; W Apt APcond,c Apv AProtal
[-] [m/s] | [m/s] | [Pa] | [Pa] [Pa] [Pa]
40 0.014 2.85 15.6 209.7 2422.3 2647.0
20 0.028 5.70 31.1 562.1 2990.4 3583.7
10 0.056 11.40 95.1 1528/0 5410.7 7033.8
5 0.141 | 28.50] 482.0 5294(3 1982828604.6

4
4

Tabela 4.24 - Avaliagao da perda de carga paraddf@zomo fluido de trabalho, paxp = 40,
20,10 e 5.

Np Y; W Apt APcond,c Apv AProtal
[-] [m/s] | [m/s] | [Pa] | [Pa] [Pa] [Pa]
40 0.046 0.69 229.4 -693. 3114.9 2651.5
20 0.092 1.39 439.4 -912. 3935.0 346R.4
10 0.185 2.78 1339.0 -687. 7452.4 8104.0
5 0.462 6.95| 6855.9 5545 2917644577.5

W O[N]O

Tal como na anadlise efetuada para a agua, veséague para o etanol e R245fa ocorre um
aumento significativo da perda de carga com a @upara metade do numero de placas,
justificado pelo aumento da velocidade do escoament

Na Tabela 4.24 o termo relativo a avaliacao dageel carga durante a condensac¢éo do
R245fa apresenta valor negativo, resultado incterdis na adaptacdo da correlacdo de

Friedel (1985) ao permutador de placas, tal consarite na seccéo 4.4.2.

A Figura 4.16 mostra a relacdo entre a perda dgacpor atrito durante a fase de

condensac&o e o volume do permutador em funcadrdeno de placas. E possivel verificar

qgue a perda de carga por atrito é similar parafesedtes fluidos de trabalho, sendo que a
agua, embora tendo uma perda de carga ligeirarsaptgior aos outros fluidos, apresenta
o melhor compromisso entre volume e perda de cagssibilitando dimensionar um

permutador com menores dimensodes.
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Figura 4.16 - Comparacéo entre a perda de cargatqitor durante a fase de condensacgéo e o
volume total do permutador, em fung¢éo do niUmerplaeas considerado para os fluidos de
trabalho 4gua, etanol e R245fa.

No dimensionamento do permutador em estudo, estipasé um volume maximo de projeto
de 8 L, linha a tracejado na Figura 4.16. Comoéadossivel verificar que a agua cumpre

este requisito em todos os casos, assim comofsifaelores dimensionados para 5 placas.
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Figura 4.17 - Comparagéo da perda de carga toimhvelume total do permutador em funcéo do
namero de placas considerado, para os fluidosaBaltro 4gua, etanol e R245fa.
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Na Figura 4.17 estd representada a relacdo enperda de carga total e o volume do
permutador em funcdo do nimero de placas. E posa&kiicar que a perda de carga total
paraNp = 40,Np = 20 eNp = 10 é similar para a agua, etanol e R245fa. Rara 5, 0s
fluidos de trabalho agua e etanol, apresentam o®mee valores de perda de carga total,
cerca de 26000 Pa.

4.5.3 Alteracédo da temperatura de funcionamento do permuwdor

4.5.3.1 Caracterizacao do estudo paramétrico

Na presente seccédo é introduzida uma alteracacotaécdes iniciais do estudo realizado,
sendo alterada a gama de temperaturas do fluidgeefnte no permutador, pretendendo-
se avaliar a transferéncia de calor e a perda dgacpara as novas condi¢cdes de
funcionamento.

Tabela 4.25 - Temperaturas de entrada e saidaido fle trabalho e fluido refrigerante no

condensador.
Fluido de trabalho Fluido refrigerante
wa,in Tvvf,out Tc,in Tc,out
[°C] [°C] [°C] [°C]
11C 80 70 80

A Tabela 4.25 mostra as novas condi¢cfes de funciento do permutador, em que foi
reduzida a temperatura de saida do fluido refriger&,ou, por forma a avaliar as alteragdes
evidenciadas no dimensionamento do condensadorientoise a mesma gama de

temperaturas para o fluido de trabalho.

Na Tabela 4.26 sdo indicadas para os fluidos dealtta agua, etanol e R245fa, as

temperaturas de entrada e saida do refrigeranwifeasntes zonas do permutador de calor.
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Tabela 4.26 - Temperaturas do fluido refrigeraatrié) na entrada e saida das diferentes zonas do

permutador.
Sub-arrefecedor Condensador Pré-arrefecedor
Fluido me Tein Te.out Te,in Teout Te,in Te.out
Trabalho| [kg/s] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
Agua 70.4 70.4 79.9 79.9
Etanol 0.715 70 70.7 70.7 79.8 79.8 80
R245fa 71.7 71.7 79.3 79.3

4.5.3.2 Avaliacdo da transferéncia de calor

A Tabela 4.27 mostra os resultados obtidos paranaferéncia de calor, nomeadamente o
coeficiente global de transferéncia de caloe o volumeV para as diferentes zonas do
permutador, em func&o do nimero de placas, pajasacdmo fluido de trabalho. Na Tabela
4.27 também é indicado o volume de referéigig obtido para as condi¢des iniciais (ver
seccdo 4.2), sendo possivel verificar a variacdeotitme com a alteracdo da temperatura

de funcionamento do permutador.

Tabela 4.27 - Avaliacdo da transferéncia de calos p 4gua como fluido de trabalho nas

diferentes zonas do permutador, ddpe= 40, 20, 10 e 5.

Np U Ucond,p Uy Vi | Veondp| W Viotal | Vet | Variagéo
-] [W/m?K] [[W/m?K] [[W/im?K] | [L] | [L] | [ | [ | L] [%0]

40 425.4 3842.3 95.8| 1.04 2.28 0.83 4.15 7.01 -40.81
20 615.8 5431.2 155.6| 0.72 1.61 0.51 2.84 468 -39.23
10 888.3 7348.0 252.6/ 0.50 1.19 0.31 2.01 3.21 -37.45
5 1482.3 | 9067.6 475.0 0.30 0.97 0.17 1.43 228 -37.22

Pela andlise da Tabela 4.27, é possivel verifinarsg mantém a tendéncia de aumento do
coeficiente global de transferéncia de calor comeducdo do numero de placas nas
diferentes zonas do permutador, permitindo obtepemutador mais compacto, ou seja,

com uma diminui¢do do volume ocupado.

Comparativamente com as condi¢cfes do caso ingk@iminuicdo da temperatura de saida
do fluido refrigeranteTcout de 90 °C para 80 °C, produz alteracdes signiwiaatinas

condicBes de transferéncia de calor. E possivéficsr que, em relacdo as condi¢bes
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iniciais, as alteragdes efetuadas promovem umaaeddo volume do permutador superior

a 35 % para a generalidade do nimero de placaslecado.

As Tabelas 4.28 e 4.29 mostram para os fluidosath@tho etanol e R245fa, respetivamente,
a avaliacdo da transferéncia de calor para asedties zonas do permutador, em funcao do

namero de placas.

Tabela 4.28 - Avaliacdo da transferéncia de cadoa p etanol como fluido de trabalho nas

diferentes zonas do permutador, ddpe= 40, 20, 10 e 5.

Np U Ucond,p Uy \; Veondp| W Viotal Viet | Variagag
[[1 [Wm?K] | [WIm?K] | [W/m?K] | [ | (L | (L [ IL ([ | [%]

40 243.1 2914.1 185.7| 3.81 2.85 1.06 7.73 11.01 -29.82
20 342.8 3026.2 294.9| 2.70 2.75 0.67 6.12 7.61 -19.38
10 514.0 4043.9 477.3| 1.80 2.06 041 4.27 532 -19.15
5 047.2 5014.0 881.7| 0.98 1.66 0.22 2.86 3.63 -21.11

Tabela 4.29 - Avaliacdo da transferéncia de calR245fa como fluido de trabalho nas diferentes
zonas do permutador, pava = 40, 20, 10 e 5.

Np U Ucond,p Uy \; Veond,p Vv Viotal Viet | Variagéo
[1 |[W/m?K] | [W/m?K] | [W/m?K] | [ | [ | W [ [ [%0]

40 352.8 1947.0 394.3 6.28 359 1.68 1149 15.546.02

20 548.1 2066.8 609.3 401 338 1.08 847 10.50.329
10 883.1 2595.3 980.5 249 269 0.67 585 7{32 0+20.
5 1590.3 | 3129.9] 1755.2 138 223 0.38 399 507 .2el

Pela observagdo das Tabelas 4.28 e 4.29, verdicpsga as novas condi¢Oes de
funcionamento, uma tendéncia de aumento do coefeciglobal de transferéncia calor e
uma diminuicdo do volume total, o que reflete umalhoria das propriedades de
transferéncia de calor relativamente as condigiiesis. De facto, ocorre uma reducédo do
volume superior a 19% para os diferentes nimerqdatas constituintes do permutador,
sendo que parndp = 40 esse efeito € mais significativo, com uma duigdo do volume de
29.82 % para o etanol e 26.09 % para o R245fa.

88



4.5.3.3 Avaliacédo da perda de carga

A Tabela 4.30 mostra a avaliacdo da perda de qaaga o fluido de trabalho agua nas
diferentes zonas do permutador, em funcdo do nudeeptacas considerado.

Tabela 4.30 - Avaliacdo da perda de carga paraa@gno fluido de trabalho, pdxgp = 40, 20,
10e5.

Np " W Ape | Apcondc| APy | ApProtar | Apret | Variagéo
[-] [m/s] | [m/s] | [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [%6]
40 0.0040 6.38 1.3 245.4 1983.8 2230.5 2552.2 112.
20 0.0080| 12.76 2.0 593.Y 2257.4 2853.1 3724.0 383.
10 0.0159| 25,51 4.5 1478|7 3419.9 4903.1 7487.3 .5134
5 0.0398| 63.79 19.4) 45707 1020013790.3 25971.2 -43.05

A variacao indicada na Tabela 4.30 é relativa @la€ee carga de referéncidpfer) obtida

para as condicdes iniciais apresentadas na se@:ao 4

A andlise da Tabela 4.30 permite verificar o aumelat perda de carga nas diferentes zonas
do permutador em funcédo da reducdo do numero daglafeito que se deve ao aumento
da velocidade do escoamento, de forma andlogecéigis efetuada na seccao 4.5.2 para as

condicdes iniciais.

Comparativamente as condic¢des iniciais, a reduederdperatura do refrigerante na saida
do permutador de 90 °C para 80 °C, conduz a umgdedda perda de carga total para o
fluido de trabalho agua, sendo esse efeito tanie evddente, quanto menor for o nimero
de placas considerado no projeto do permutadoryerado uma reducdo de 43.05 % para
Np= 5.

Na Figura 4.18 estd representada a relacdo enperda de carga total e o volume do
permutador em funcéo do nimero de placas consiagoada o fluido de trabalho 4gua, nas

condic0es iniciais de referénciaf) e para a temperatura do refrigerante otimizag$.(
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Figura 4.18 - Comparacéo da perda de carga to@ahmelume total do permutador em funcéo do
numero de placas considerado, para o fluido daltiatagua, nas condi¢des iniciais de referéncia

(ref) e para a temperatura do refrigerante otimizag. (

A Figura 4.18 mostra que comparativamente as coadimiciais, para o fluido de trabalho
agua, a otimizacdo da temperatura do refrigergrussibilita reduzir substancialmente o

volume do permutador e a perda de carga associada.

As Tabelas 4.31 e 4.32 mostram a perda de cargdifeasntes zonas do permutador de
calor para os fluidos de trabalho etanol e R24%f&petivamente, em funcéo do nimero de
placas.

Tabela 4.31 - Avaliagao da perda de carga paramletomo fluido de trabalho, paxp = 40, 20,
10 e 5.

Np f W Apt APcond Apv AProtal | APinicial | Variagao

[-] [m/s] | [m/s] | [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [%0]

40 0.014 2.85 154 245.0 23489 2609.3 2647.0 -1.43
p

20 0.028 5.70 30.8 383.2 26881 3102.1 3583.7 418.4
10 0.056 | 11.40 93.8| 1002|9 4123.7 5220.4 7033.8.782b
5 0.141| 28.50] 475.0 3138|3 1267pl4288.725604.9 -36.38
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Tabela 4.32 - Avaliagdo da perda de carga paraddf@zomo fluido de trabalho, pa¥p = 40,
20,10 e 5.

Np f W Apt APcond Apv APtotal | APinicial | Variagao
[-] [m/s] | [m/s] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa]| [Pa] [%]

40 0.046 0.69 2249 -430. 3010.6 2804.9 26%1.5 9 57
20 0.092 1.39 429.8§ -708. 3519.0 3240.2 3462.4 42-6.

5
6
10 0.185 278 | 1297.0 -645)0 5670.5 63225 8104.0L.9&
5 0.462 6.95| 6616.2 3244/7 189588819.7141577.5 -30.68

Pela andlise da Tabela 4.32 e Tabela 4.33, em gerifica-se uma reducdo da perda de
carga total relativamente as condicdes de refeaénitgiais, sendo esse efeito mais notorio
quanto menor o numero de placas considerado, sedaoinuicéo para etanol de 36.38 %
e para R245fa de 30.68%, ambos péjpa= 5.

A Tabela 4.33 mostra para as condi¢fes otimizasl@agmprimento e volume ocupados
pelos permutadores que cumprem os critérios gemogue dimensionamento. E possivel
verificar que qualquer uma das geometrias quezatilio fluido de trabalho agua, sédo mais

compactas que para o etanol.

Tabela 4.33 - Dimens@es dos permutadores selecisnmeta as condicbes otimizadas.

Fluido Np L \%
Trabalho [] [m] [L]
40 0.249 4.15
Agua 20 0.341 2.84
10 0.482 2.01
Etanol 40 0.464 7.73

A Figura 4.19 mostra o volume total do permutadamapas condi¢des referéncia iniciais e
para as condi¢cbes otimizadas, em funcdo do nuneepdadas, para os fluidos de trabalho
agua, etanol e R245fa, sendo representados osaquasasmprem o volume limite maximo

de projeto de 8L.

Os permutadores a vermelho na Figura 4.19, indopaerpara as condi¢des otimizadas, nao
€ cumprido o critério do comprimento maximo admvisksde 50 cm, apresentando nesses
casos, um comprimento superior. No entanto é pelsgientificar que para o fluido de

trabalho agua, os permutadores pdpa 40, 20 e 10 cumprem ambos 0s critérios de rojet
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(volume e comprimento), assim como, para o fluiddrdbalho etanol, o permutador para
Np = 40, também verifica os requisitos. Também é poksiservar que nenhum dos

permutadores com 5 placas verifica este requisitordjeto.

Comparando com as condi¢cfes de referéncia inisiarg-igura 4.15) em que apenas a agua
paraNp = 40 cumpre o limite de comprimento do permutad®rs0 cm, verifica-se um

aumento das opcoes de sele¢do do permutador cmizagéo efetuada.

228 L
1] 3L 468 L 701L
Agua ' I I I
143 L 201L 284L 415L
363 L
T £32L
— 761L
l a— 1101 L
Et 1 I ' I
ane 286 L 427L 6.12 L 773L
5.07L
732L
R245fa ' l
3.90L 5851
Np=5 Np=10 Np =20 Np = 40

Figura 4.19 - Comparacéo entre o volume total dmptador para as condi¢des referéncia iniciais
e para as condi¢des otimizadas, em func¢do do nisegptacas, para os fluidos de trabalho agua,
etanol e R245fa.
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Conclusao

5.1 Conclusoes

A revisdo bibliografica efetuada permitiu conclgue o arrefecimento indireto do
condensador do ciclo de Rankine através de umittirde baixa temperatura, revela-se uma

solugéo promissora para as aplicagdes consideradas.

Para a geometria do condensador, selecionou-seumufador de placas do tipcievrory,
sendo selecionados os fluidos de trabalho; agaapk¢ R245fa. Para o fluido refrigerante

considerou-se agua.

Por forma a avaliar a transferéncia de calor erdgpde carga, verificou-se que para as
condicbes de condensacdo, ndo se encontram dispomnia literatura, correlacdes

universais para aplicagdo em permutadores de placas

Para efeitos de analise, o permutador é divididdrémzonas distintas: i) pré-arrefecedor

(vapor); ii) condensador e iii) sub-arrefecedagyiéio).

Verificou-se que independentemente do fluido dedlfeo, a zona de condensacgéo é a
responsavel pela maior parte a poténcia térmigssfeada, seguindo-se a zona do pré-

arrefecedor e a zona do sub-arrefecedor.

Verificou-se que para a zona do pré-arrefecedoam @ zona do sub-arrefecedor, a
resisténcia térmica de conveccdo do fluido de thaba(R'w) € dominante,
independentemente do fluido utilizado. Para a zlneondensador, a resisténcia térmica de
conveccao do fluido refrigerant®’¢) é a dominante.

O fluido de trabalho agua apresenta as melhorgwxipdades de transferéncia de calor,
seguindo-se o etanol e R245fa, possibilitando padgua, o dimensionamento de um

permutador mais compacto.

Os resultados obtidos para a perda de carga dinftie trabalho revelaram que é na zona
do pré-arrefecedor que ocorre a maior perda deacagguida da zona do condensador e

zona do sub-arrefecedor.
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Na zona de condensacgdo, a agua apresenta os valaie®levados de perda de carga,
seguido pelo etanol e R245fa. A perda de carghriotaermutador é similar para os fluidos

de trabalho agua, etanol e R245fa.

A reducédo do numero de placas, promove um aumeritaxb massico, e permite aumentar
os coeficientes de transferéncia de calor por agéieenas diferentes zonas do permutador.
Todavia, a perda de carga nas diferentes zonagmaupador aumenta, sendo esse efeito

tanto mais acentuado, quanto menor o nimero daglac

A diminuicdo da temperatura de saida do fluidoigefante do permutador (de 90 °C para
80 °C, permite uma reducgédo do volume do permutadperior a 35% para o fluido de
trabalho agua, e superior a 19% para o etanol &R2Adicionalmente, a diminuicdo da
temperatura de saida do fluido refrigerante, pereit geral, uma diminuicdo da perda de

carga do fluido de trabalho no permutador.

Em suma, considerando as restricbes de volMe g L) e comprimentol(< 50 cm) do
permutador, foi possivel identificar trés geomstgampativeis para o fluido de trabalho
agua Np = 40, 20 e 10), e uma geometria para o etadpl= 40). Verificou-se que tal
selecdo nédo é possivel para o R245fa. Para a dgeanoitador mais compactg = 10)
tem volume de 2.01 L e comprimento de 48.2 cm. Ba&tanol o permutadoNp = 40) tem
volume de 7.73 L e comprimento de 46.4 cm.

5.2 Recomendac0des para trabalhos futuros

Na sequéncia do estudo efetuado, sugere-se o ddgemento de trabalhos futuros que

contemplem os seguintes aspetos:

» Selec¢do de condensadores de placas com diferepe®s geométricos (e.g. angulo
das corrugacdes, numero de placas, angulo dasplaca forma a recolher dados
experimentais sobre parametros relativos a trag@rstea de calor e perda de carga,
para diferentes condi¢cdes de operacao.

* Modelacdo das condi¢cbes experimentais, por forvalidar modelos existentes na
literatura aos resultados obtidos experimentalmente

* Montagem experimental do ciclo de Rankine parape@cao de energia térmica do
escape em veiculo automével, com a integracdo dwlersador de placas,

avaliando-se a sua influéncia no desempenho daleeic
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