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Resumo

Nestes tltimos anos a emissao de gases com efeito de estufa estabelecem recordes de
ano para ano, encaminhando-se para uma situa¢do onde as consequéncias destas emissdes
(alteragdes climaticas) se tornam irreversiveis. Isto deve-se ao facto de, atualmente, as
principais formas de producdo de energia primaria basearem-se em combustiveis fosseis.

Com a necessidade de implementar estratégias com baixo impacto ambiental ou
altamente eficientes, surge uma das tecnologias mais promissoras que tem como base a
producdo combinada de calor e eletricidade (CHP). Dentro destas energias capazes de
realizar cogeracdo de energia, os ciclos organicos de Rankine (ORC) s@o a op¢@o mais viavel
e promissora para uma escala a nivel residencial (onde a producao de energia primaria ¢ a
base do gés natural).

Assim sendo, a presente dissertacdo visa o estudo da implementacao de um evaporador
especialmente projetado para integrar a vaporizacao direta no sistema ORC (por ser a opgao
que permitirda maiores eficiéncias ao ciclo). Como a principal contrapartida destas
configuragdes ¢ a degradagdo térmica, que esta associada a exposicao do fluido as elevadas
temperaturas dos gases de combustdo, surge uma das principais motivagdes desta
dissertacdo: compreender ¢ detalhar quais os efeitos reais que a degradagdo térmica ira
provocar ao fluido e assim estimar um tempo de utilizagdo para estes sistemas. No final, ¢
feita uma andlise paramétrica de forma a verificar o efeito que a variagdo de certos
parametros pode causar nos valores de temperatura dentro da camada limite térmica.

Relativamente ao principal objetivo, caracterizou-se a evolucdo das temperaturas no
interior dos tubos ao longo do evaporador. Apds a sua obtengdo, calculou-se a zona onde
existe possibilidade de ocorrer degradacdo. Através desta avaliou-se a sua influéncia no
funcionamento global do sistema de forma a, para além de garantir as condicdes de
seguranga, promover um funcionamento estavel e eficiente. Tendo isto em mente, estimou-
se um intervalo para o numero total de horas que a instalagdo podera vir a funcionar sem
problemas de degradag@o.

Em relacdo a andlise paramétrica, esta toma um papel fundamental na tomada de
decisdes na fase de projeto de um permutador de calor. Através da qual conseguiu-se
perceber a influéncia da variagdo de dois parametros construtivos para os tubos do EHE

(material de construgdo e diametro interno do tubo).



Com este estudo, conclui-se que s6 uma percentagem de fluido se encontra acima do
limiar da temperatura de degradacdo e, acrescentado o facto da probabilidade de o fluido
passar novamente nesse limiar, estima-se que dificilmente a degradacao que ocorre durante

o seu funcionamento seja capaz de levantar problemas significativos.

Palavras-chave: Sistemas de cogeracao, Ciclos organicos de Rankine, Vaporizacao
Direta, Camada limite, Degradacdo térmica.



Abstract

On these last years the emission of greenhouse gases has been breaking records year
after year heading towards a situation where the consequences of it may become irreversible.
This is due to the fact of fossil fuels still being the main source of primary energy.

With the growing necessity of implementing low environmental impact or highly
efficient strategies aroused one of the most promising technologies that is based on the
combined heat and power generation (CHP) premise. For the implementation of this
technique the Organic Rankine cycles (ORC) present themselves as the most viable and
promising option for the residential application (in which the principal source of primary
energy is the natural gas)

Therefore, the present master’s dissertation aims the study of the implementation of a
specially developed evaporator in order to integrate the direct vaporization on the ORC
system (for being the option that promote higher efficiencies in the cycle). However, this
configuration has a major drawback, thermal degradation of the fluid, that is associated with
the exposure of the fluid to the very high temperature combustion gases and with this
emerges one of the main motivations of this work: comprehend and specify the real effects
that thermal degradation as on the fluid and asses the usage time for these systems. Finally,
a parametric analysis is done in order to verify the influence of certain parameters on the
temperature values within the thermal boundary layer.

Relative to the main objective, the evolution of temperature inside the tubes of the
evaporator was characterized. After this, the region in which thermal degradation may occur
was obtained. Through this, the influence on the global system was evaluated in order to
ensure the safety conditions and a stable and efficient operation. With this in mind, an
estimate the interval of hours of operation without problems caused by thermal degradation
was determined. Regarding the parametric analysis, it has a fundamental role on the
decision-making process of the project of the heat exchanger. With it the influence of two
constructive parameters for the EHE tubes was analyzed (constructive material and internal
diameter of the tube).

Ultimately, with this study was possible to verify that only a small percentage of the
fluid is found to be above the threshold of the thermal degradation temperature and adding

the fact of the probability of the fluid passing again through this threshold, concluding that



the thermal degradation phenomena occurring during operation will hardly bring meaningful

problems.

Keywords: Cogeneration systems, Direct vaporization, Organic Rankine cycle,
Boundary layer, Thermal degradation.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A dissertagdo presente surge num contexto de procurar solugdes energéticas mais
eficientes e menos poluentes, tendo em mente o acordo de Paris, no qual foram definidas
estratégias para reduzir as emissdes dos gases com efeito de estufa (GEE) para a atmosfera
e solucdes energéticas mais sustentaveis [1,2].

Contudo, segundo o relatorio anual do Painel Intergovernamental sobre Alteracdes
Climaticas das Nagdes Unidas (IPCC), contrariamente ao expectavel, verifica-se que estas
emissdes continuam a aumentar, encaminhando-se para uma situacdo onde as consequéncias
das alteracdes climaticas se tornam irreversiveis [3]. Com base neste relatério, conclui-se
ainda que se atingiu o ponto mais elevado de sempre no que diz respeito a emissdo dos GEE,
no entanto ¢ de salientar que esta tendéncia de crescimento tem vindo a abrandar. Este
abrandamento deve-se principalmente ao acordo de Paris (referido anteriormente) que
comecou a ser implementado em 2015, promovendo, entre outros, o uso crescente de
energias renovaveis e de sistemas altamente eficientes. No entanto, estas mudancas ainda
nao sdo suficientes para combater, de forma total, esta tendéncia de crescimento [4,5]. Face
ao cenario descrito, continua a existir a necessidade de alterar o paradigma das principais
formas de producgdo de energia primaria que se baseiam em combustiveis fosseis (e.g.: gas
natural, petréleo ou carvao), sendo estes de longe os que mais emitem GEE, e implementar
um sistema que se suporta em recursos renovaveis e numa utilizagdo mais eficiente destes.

Visto isto, surge a necessidade de abordar estratégias com baixo impacto ambiental ou
altamente eficientes. Neste contexto, um dos sistemas mais promissores € que, por isso, tem
sofrido um maior foco e investigagdo, sdo os que se baseiam no uso de produgdo combinada
de calor e eletricidade (CHP) [6]. Estes sistemas ndo s6 reduzem as perdas do processo de
conversao energética, mas também evitam perdas associadas ao seu transporte e distribuicao,
melhorando a sustentabilidade de todo o processo e contribuindo para o aumento da sua
fiabilidade [7].

Dentro das tecnologias capazes de realizar a cogeragdo de energia, os ciclos orgénicos

de Rankine (ORC) tém sido descritos como a opgdo mais viavel e promissora [8],

Francisco Carneiro de Oliveira 1
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especialmente para uma escala residencial em que a tecnologia ainda ndo se encontra
desenvolvida [9,10]. Algumas das razdes que poderdo estar a impedir o avango tecnoldgico
destes sistemas a nivel residencial e o ndo aproveitamento do seu enorme potencial em
termos de poupanca de energia primaria e, consequentemente, de emissdes de gases com
efeito de estufa [11], sdo, provavelmente, questdes relacionadas com a dimensdo do sistema
global, os tempos de resposta e o custo [7]. A representacdo esquematica da configuracao do

ORC mais comum ¢ apresentada na Figura 1.1.

Exhaust Eletrical
gases power
output
Expander
L1l
T
INTERMEDIATE r—'
CIRCUIT
Evaporator Condenser
/ ORC UNIT Thermal
energy
Natural-gas output
combustion Circulation pump

with air

Figura 1.1 Representa¢do esquematica de um sistema tipico ORC.

A descrigdo do principio de funcionamento destes sistemas pode ser resumida por um
ciclo que comega com a pressurizagdo isentropica do fluido de trabalho na bomba que o leva
ao evaporador, onde ¢ aquecido e vaporizado, isobaricamente e eventualmente
sobreaquecido, por um fluxo de calor de uma fonte de energia adequada. O vapor
pressurizado flui para o expansor onde ocorre a produgdo de trabalho e, consequentemente,
ha uma diminui¢do da temperatura e pressao, tratando-se duma expansao aproximadamente
isentropica. O vapor, a baixa pressdo na saida do expansor, ¢ entdo direcionado para o
condensador onde perde energia para um dissipador de calor de baixa temperatura, havendo

uma mudanca de estado fisico, de vapor para a fase liquida. Este fluido condensado ¢

[P

conduzido a bomba, para ser pressurizado novamente, fechando o ciclo. Relativamente
vaporizagao do fluido de trabalho no evaporador, esta ¢ tipicamente realizada através de um

circuito intermédio entre fonte de calor e o proprio ciclo ORC. Este tipo de vaporizacdo ¢é

2 2022



INTRODUCAO

denominado na literatura por “vaporiza¢do indireta” e, apesar de ser a op¢do de grande parte
dos investigadores da area, ndo ¢ referenciada como a melhor escolha para os sistemas
domésticos que tém de responder as questdes especificas referenciadas anteriormente (e.g.:
dimensdo, tempo de resposta e custo). Visto isto, o estudo de um sistema que exponha
diretamente o fluido de trabalho do ORC aos gases de combustdo é um dos objetivos deste
trabalho. A representagdo esquematica da configuracdo do ORC com vaporizagdo direta do

fluido de trabalho ¢ apresentada na Figura 1.2.

Exhaust Eletrical
gases power
T output
Expander
LI
ITTTI
Evaporator
W' Condenser
Thermal
/ ORC UNIT
energy
Natural-gas output
combustion Circulation pump
with air /’\ | T

N/

Figura 1.2 Representa¢do esquematica de um sistema ORC com vaporiza¢do direta.

A principal razdo que afasta os investigadores de optarem por uma vaporizagdo direta
do fluido de trabalho ORC ¢ a sua degradacdo térmica devido a sua exposigdo as elevadas
temperaturas dos gases de combustdo [12]. Visto isto, facilmente se compreende a
importancia do evaporador relativamente a seguranca do fluido de trabalho. Assim sendo, a
degradacdo térmica deveria ser um dos parametros chave para o dimensionamento do
evaporador e para a selecdo do fluido de trabalho, tendo sempre em conta o maximo de

temperatura que este pode trabalhar sem se decompor/degradar.
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1.2. Degradagao térmica e métodos

A degradagdo térmica do fluido ocorre, principalmente, devido as elevadas
temperaturas de funcionamento. Estas, se ultrapassarem o limite admissivel para o respetivo
fluido de trabalho, irdo provocar a formagdo de novos componentes, devido a quebra das
ligacdes moleculares, com diferentes propriedades fisicas (e.g.: pressdo de saturagdo, massa
volumica, etc.) [13]. Como consequéncia destas alteragdes, as condigdes de funcionamento
do sistema, agora diferentes, poderdo causar problemas de controlo e/ou decréscimo na sua
eficiéncia. Tendo isto em conta, surge a necessidade de estabelecer limites para a
temperatura de forma a ndo comprometer a integridade do sistema. Estes limites podem ser
definidos através duma analise analitica do fluido de trabalho degradado, apos o fim de vida
de um sistema real. No entanto, estes sistemas tém uma vida Util demasiado elevada
(milhares de horas) o que inviabiliza a realizagdo sistematica destes testes. De forma a
combater este problema podem ser criadas varias relagdes que ajudam a diminuir o tempo
dos ensaios. Uma delas seria a criagdo de uma relagdo entre o tempo de funcionamento e a
degradacao térmica do fluido e assim estabelecer limites para a sua degradacao. Outra op¢ao,
seria 0 aumento da temperatura de funcionamento (acelerando a degradagdo térmica) e
estabelecer uma relacdo entre a temperatura, o tempo e a respetiva degradagao térmica [ 14].

Estes estudos t€m como objetivo principal o de prever se um fluido resistira a vida til
do equipamento sem sofrer altera¢des significativas na sua composi¢ao quimica, que acabem
por se refletir em altera¢des nas suas condigdes de funcionamento e, consequentemente, nos
seus coeficientes de perfomance. Posto isto, diferentes autores definiram varios (e distintos)
métodos para determinar o valor maximo de temperatura que o fluido pode atingir. Segundo
Pereira et al. [14], a defini¢do deste valor maximo esta dependente da metodologia de analise
utilizada. Esta metodologia pode classificada e organizada da seguinte forma: i) escolha do
método de stress para degradar termicamente o fluido de trabalho em analise, ij) detecdo
/caracterizagdo da respetiva degradagdo e iii) determinagdo da temperatura méxima
admissivel. Esta classificacdo e organizagdo pode ser observada, de forma resumida, na

Tabela 1.1.
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Tabela 1.1 Métodos usados para a caracteriza¢do da degradacgdo térmica de um fluido organico.

Determinacao da
temperatura de
degradacio térmica

Método de Técnica para a detecao/caraterizacio da
stress térmico degradacio térmica

A. Qualitativa/ Indicativa

Estatico B. Analitico I. Analise semi-empirica

1. Baseado na pressdo:

a. Medido durante o teste de stress;

b. Medido antes e depois do teste
de stress.

2. Baseado na concentragdo:

c. Cromatografia gasosa ou liquida
Dinamico com ou sem espectroscopia em
massa ou FTIR;

II. Analise de reacdo
cinética

d. Método de detecdo de ides de
fluoreto;

e. Nuamero total de acidos.

Comegando por focar nos ensaios dindmicos, onde o fluido ¢ testado o mais proximo
possivel da realidade e imposto a circular através duma série de componentes (simulando
um sistema de ORC). Este tipo de testes permite expor o fluido a condigdes muito prescritas
(e.g.: temperatura de saida do evaporador, pressdo de funcionamento) durante periodos fixos.
No final, sdo retiradas amostras que serdo analisadas quimicamente, onde se deteta as
mudangas na composic¢do do fluido [15]. Este modo de testagem traz associado um fator que
provoca que a sua fiabilidade baixe consideravelmente quando comparada com os testes
estaticos. Este estd diretamente relacionado com o momento da testagem, uma vez que esta
¢ realizada quando o fluido se encontra arrefecido. No entanto, sabe-se que os resultados
dependem do momento em que o fluido ¢ mantido a altas temperaturas [14].

Nos testes estaticos, método desenvolvido pela Amercian Society of Heating,
Refrigerating and A-C Engineers (ASHRAE) chamado de sealed tube test [13], o fluido ¢é
tensionado termicamente dentro de uma camara isocorica onde a temperatura se mantém
constante durante um tempo definido. Durante o ensaio podem ocorrer varias alteracdes no
fluido (e.g.: mudanga de cor, etc.) apresentando assim uma das técnicas utilizadas para

avaliar a degradacdo, que passa por uma analise qualitativa/indicativa [14]. No final o fluido
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¢ analisado quanto a sua integridade. Estes testes pela sua natureza provocam mais tensoes
térmicas quando comparados com os testes dindmicos. Assim sendo, a metodologia de
referéncia, quando se considera a degradagdo térmica de fluidos orgénicos, passa pelos testes
estaticos.

Passando agora para as varias técnicas de detecdo da alteracdo das propriedades do
fluido, a degradacdo térmica pode ser notada quando existe variagdo na pressdo durante a
permanéncia de uma amostra a temperatura constante ou exista uma diferenca na pressao de
saturacdo em comparagdo com os valores de referéncia [13]. Por outro lado, existe a técnica
que se baseia na concentrag@o dos produtos de degradagao e sdo classificados de acordo com
a analise quimica utilizada que pode passar por uma cromatografia gasosa ou liquida com
ou sem espectroscopia de massa ou FTIR, pelo método que deteta a concentracdo de ides
fluoreto (FID) e pela medida do ntimero total de 4cidos (TAN) [14].

Apresentado os dois métodos de ensaios e as técnicas utilizadas para a degradagdo
térmica, esta-se em condi¢des de abordar como se determina a temperatura limite de
degradacao térmica. De acordo com o apresentado em Pereira et al. [14], pode-se agrupar
em dois grandes grupos: abordagens semi-empiricas ¢ abordagens de reagdo cinética.

A abordagem semi-empirica baseia-se nos testes estaticos, onde sdo realizadas varias
tentativas no qual a temperatura de ensaio vai aumentando, no final de cada teste ¢ feita uma
analise a degradagdo térmica ¢ assim sucessivamente até se determinar a gama de
temperaturas onde pode ocorrer degradagdo. Sendo que a temperatura maxima vem com o
valor da temperatura onde se detetou degradacdo e a temperatura inferior vem do ensaio
anterior a esse.

Por outro lado, a abordagem de reagéo cinética passa, inicialmente, por definir o limiar
para uma degradagdo térmica do fluido orgénico significativa, isto é: uma percentagem
minima de degradacdo para que esta comece a ter uma influéncia na instalacdo. De seguida,
define-se um tempo de vida util para o sistema e, por fim, determina-se os parametros de
reacdo cinética para a degradacgdo térmica do fluido de trabalho. Este ultimo critério envolve
a avaliacdo da taxa a que o fluido se degrada, que normalmente ¢ retirada dos ensaios
estaticos, e utiliza técnicas analiticas para avaliar a forma como a quantidade dos produtos
de degrada¢do muda com o tempo. Com isto, a temperatura de degradacdo térmica ¢
calculada como aquela que, para um tempo de operagdo equivalente ao tempo de vida do

sistema, conduzird a um valor percentual da degradacdo do fluido organico igual ao limiar.
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E possivel observar uma ampla revisdo dos trabalhos mais relevantes sobre a
degradacdo térmica de fluidos organicos em Pereira et al. [14], que segue a classificacdo
apresentada na Tabela 1.1.

Quando se compara as temperaturas retiradas através dos dois ensaios apresentados
anteriormente, tendo em conta a revisdo apresentada em Pereira et al. [14], nota-se uma
grande discrepancia nos valores da temperatura de degradagdo para o mesmo fluido de
trabalho (e.g.: RC-1). Esta diferenca julga-se estar associada a dois fatores principais: o
tempo de permanéncia do fluido a altas temperaturas e a percentagem de fluido que, na
realidade, estara acima desse limiar.

Acredita-se que o tempo ¢ um dos fatores principais nas reagdes quimicas, esperando
que a decomposi¢ao aumente conforme o aumento da temperatura e do tempo em exposi¢ado
[16]. Assim validando que a diferenca encontrada, entre os ensaios, pode estar associada ao
tempo que o fluido ¢ mantido acima da temperatura de degradacdo, uma vez que nos testes
dindmicos como o fluido circula entre os componentes vai aquecendo e arrefecendo,
sofrendo vaporizacdo e condensacdo ao longo do ciclo. Este ciclo leva a que o fluido s6
esteja acima da temperatura de degradagdo numa parte da duracdo do teste, promovendo
valores mais elevados para o limite de degradagdo térmica. Acrescenta-se ainda o facto de
que quando o fluido organico se encontra em contacto com uma superficie de transferéncia
de calor com temperatura superior a sua exista a formagao de uma camada limite térmica.
Posto isto, quando o fluido se encontra em contacto com temperaturas de superficie
superiores a da sua degradacdo apenas uma percentagem de fluido estara acima desse limiar
de degradacdo (devido a existéncia da camada limite térmica).

Com estas nogdes apresentadas cré-se que haja uma subvalorizagdo do ciclo, uma vez
que se assume temperaturas maximas no evaporador que podem ndo corresponder com o
valor maximo realmente permitido, sendo este um fator limitante na eficacia do proprio
evaporador. Este tema merece uma investigacdo mais detalhada, visto que o sucesso da
implementacdo destes sistemas ORC no mercado esta fortemente dependente da vaporizagio

direta.
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1.3. Motivagdao/ Objetivos

Atendendo as questdes abordadas na sec¢do anterior surge a necessidade de aprofundar
e compreender as diferencas nas temperaturas de degradagdo obtidas.

Primeiramente, e de forma a ser-se mais critico aquando da analise de resultados, deve-
se ter presente os conceitos base relativos & camada limite, tanto térmica como viscosa.

Um dos principais objetivos deste trabalho sera a quantificagdo destas camadas limites
de forma a compreender a distribui¢do de temperaturas no interior do evaporador do ORC e
identificar a quantidade de fluido sujeito a temperaturas superiores as definidas, na literatura,
como de seguranca relativamente ao risco de degradagéo térmica do fluido de trabalho. Com
isso, pretende-se também tragar uma relagdo entre a temperatura de funcionamento, o tempo
e a respetiva degradagdo térmica para, possivelmente, extrapolar os resultados obtidos para
diferentes sistemas utilizando o mesmo fluido. Para além disso, pretende-se também avaliar
a influéncia de certos parametros (principalmente geométricos, como raio do tubo) nos

valores de temperatura dentro da camada limite térmica.

1.4. Estrutura da tese

A dissertacdo de mestrado encontra-se estruturada em cinco capitulos principais.

Capitulo 1 apresenta um breve enquadramento dos sistemas mais promissores que
visam a alteragdo da utilizagdo dos combustiveis fosseis. Apds isto, descreve-se o seu
funcionamento, onde se utiliza a vaporizagdo indireta, motivo pelo qual ainda ndo ¢ uma
solugdo fortemente implementada no mercado. De seguida, expde-se uma alternativa que
pode revolucionar a industria destes equipamentos ¢ torna-los capazes de enfrentar os
problemas encontrados até ao momento, a utiliza¢do de vaporizagao direta. Adicionalmente,
este capitulo, faz uma pequena reflexdo sobre a principal contrapartida (degradacao térmica)
da solugdo apresentada.

Capitulo 2 ¢ abordada a parte tedrica por detras de um escoamento interno em tubos,
onde sdo apresentadas todas as correlagdes e simplificagdes usadas para a determinagdo das
camadas limites, tais como a distribui¢do de temperaturas/velocidade dentro da camada
limite.

Capitulo 3 descreve em pormenor o evaporador ¢ as condigdes de trabalho da
instalacdo e, de seguida, implementa-se a metodologia exposta no capitulo anterior. Depois

de aplicada traga-se os perfis de distribuigdo e retiram-se as primeiras conclusdes acerca da
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camada limite formada no interior dos tubos. Adicionalmente, complementa-se este estudo
com uma analise critica as metodologias apresentadas e utilizadas. Na parte final realiza-se
uma avalia¢do da quantidade de horas que a instalacio pode funcionar sem que ocorra
degradagéo relevante.

Capitulo 4 analisa o efeito dos parametros construtivos, didmetro e material do tubo,
da instalacdo na camada limite térmica, isto é feito através de variacdes tanto do didmetro

como do material utilizado.

Francisco Carneiro de Oliveira 9



Avaliagdo da degradagdo térmica em sistemas baseados em ciclos organicos de Rankine de vaporizagdo direta

10 2022



CAMADA LIMITE DE ESCOAMENTOS INTERNOS

2. CAMADA LIMITE DE ESCOAMENTOS INTERNOS

No estudo de escoamentos em tubos torna-se bastante pertinente a analise da camada
limite, pois sera nesta zona que irdo ocorrer os principais fenémenos que afetam as
caracteristicas do escoamento. O seu estudo permite, entre outros, conhecer a sua espessura
e assim quantificar a zona onde ocorrem as maiores variacdes tanto de temperatura (camada
limite térmica) como de velocidade de escorregamento (camada limite viscosa).

Para o seu estudo ¢ imperativo definir o regime de escoamento, o qual pode ser
qualificado como laminar, de transi¢do ou turbulento, dependendo do ntimero de Reynolds
(R,). Este pode ser calculado através da equagdo (2.1), onde D representa o didmetro interno
do tubo e u e v representam a velocidade e a viscosidade cinematica do fluido,
respetivamente.

uxDpD
€Ty

(2.1)

A classificagdo do tipo de regime quando se fala no escoamento interior de tubos esta
diretamente relacionado com o niimero de Reynolds e pode ser classificado por 3 tipos: i) se
o R, < 2100, o escoamento encontra-se em regime laminar; i7) na gama entre 2100 < R, <
4000, tem-se a regido de transi¢do que representa a passagem do escoamento laminar para
turbulento e iii) se o R, > 4000, 0 escoamento esta na fase turbulenta. E de salientar que na
pratica, para escoamentos internos em tubos, adota-se escoamento turbulento para R, >
2100 e despreza-se a regido de transi¢do [17].

O escoamento laminar ¢ caracterizado por ser um escoamento simplificado, isto é: um
escoamento muito ordenado onde ndo existe mistura de camadas adjacentes do fluido, sendo
que estas movem-se paralelamente uma as outras e, por sua vez, paralelamente as superficies
dos tubos [18,19], conforme ilustrado na Figura 2.1. A ideia principal deste regime passa por
imaginar que este se divide em varias camadas infinitas e essas diferentes camadas do fluido

nao se misturariam de alguma forma [20].
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Figura 2.1 Representac¢do esquematica de um escoamento em regime laminar.

Por outro lado, o regime turbulento ¢ o escoamento mais presente nas aplicagdes
praticas. Ao contrario do regime laminar, este tipo de escoamento ¢ caracterizado pelo
movimento cadtico ¢ ndo ordenado das particulas, isto é: as camadas de fluido do
escoamento podem cruzar caminhos movendo-se assim de forma aleatoria [18,19], conforme

a Figura 2.2. Este comportamento torna a sua analise um desafio [20].

Figura 2.2 Representac¢do esquematica de um escoamento em regime turbulento.

2.1. Camada limite viscosa

A camada limite viscosa esta associada a difusdo de quantidade de movimento, isto &,
a zona dentro do tubo onde o escoamento ¢ afetado pela condigdo de fronteira existente (e.g.:
parede interna do tubo). Estes tipos de escoamentos sdo caracterizados por uma regido de
entrada, onde nem todo o fluido sente a influéncia da sua fronteira/ superficie, e por uma

regido desenvolvida, onde todo o fluido sente essa influéncia. Para um escoamento de um

o

fluido junto de uma superficie, ira sempre existir uma regido em que o efeito viscoso

[N

predominante. Esta preponderancia ird provocar uma aderéncia imediata do fluido
respetiva superficie fazendo com que a sua velocidade, nessa zona, se torne nula. Por outro
lado, e em forma de compensagdo desta velocidade nula, a massa do fluido dirige-se para o
centro do tubo, onde o escoamento do nucleo na regido de entrada €, aproximadamente,
inviscido [21], fazendo com que a velocidade no centro aumente. A medida que o
escoamento progride, o efeito da viscosidade, introduzido pela parede interna do tubo, vai

afetando cada vez mais o fluido, o que se traduz numa progressiva diminui¢ao da parcela
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inviscida do escoamento [17]. Visto isso, a velocidade no centro do tubo vai aumentando até
que a camada limite tenha a dimensao do raio do tubo, sendo o valor maximo atingido no
ponto de transicdo para uma regido desenvolvida. Estes fenomenos podem ser observados

na Figura 2.3.

| # i
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Figura 2.3 Representac¢do esquematica das regies caracteristicas de um escoamento interno em tubos da
camada limite viscosa.

A medida que o escoamento vai-se desenvolvendo no interior do tubo os efeitos
difusivos vdo ganhando preponderancia até a um ponto em que todo o escoamento sofre
difusdo e, assim, os perfis de velocidades mantém-se constantes ao longo do resto do tubo,
ou seja: deixa de ser uma fun¢do dependente do comprimento do tubo (z) e passa a ser
somente uma funcdo da coordenada radial (r). No entanto, este comprimento de entrada
viscosa (zZ,,) e, consequentemente, todos os perfis de velocidades estdo diretamente

relacionados com o tipo de escoamento envolvido: i) regime laminar e ii) regime turbulento.

2.1.1. Regime laminar

Para o caso de regime laminar, o comprimento da regido de entrada viscosa (z,,) ¢
obtido através do didmetro interno do tubo (D) e do numero Reynolds (Re), podendo ser
calculado através da equacdo (2.2) [22].

Zer,vlam

D~ 0,05 X Re (2.2)
A expressdo que traduz a velocidade de um escoamento na regido de entrada ¢ dada
pela equacgdo (2.3) onde r representa a coordenada radial, R o raio do interno do tubo, u,

representa a velocidade no centro do tubo (calculada através da equagdo (2.4)) e nyg,,; um
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coeficiente empirico que varia com a distdncia no tubo (este valor ¢ retirado através da Figura

13 em [23)).

Nigm+1
r /nlam

Uy,
—lam _ 1 _ (= (2.3)
uc,lam (R)
3 X n; +1
Ueigm = U X (ﬁ) (24)

Relativamente ao escoamento totalmente desenvolvido, a sua velocidade pode ser
calculada através da equagdo (2.5) para um regime laminar [24,25].

r

2
ur’fd,lam =2X Uclam X [1 — (E) ] (25)

2.1.2. Regime turbulento
Para o caso de regime turbulento o comprimento da regido de entrada viscosa (z,,) €

obtido através da equacdo (2.6) [22].

Zer'vturb ~ 10

D (2.6)

Analogamente a estrutura apresentada para o caso laminar, a equagao (2.7) traduz o
perfil de velocidades na regido de entrada para um regime turbulento [26]. Nesta equagao,
u. representa a velocidade no centro do tubo (calculada através da equacdo (2.8)),y a
distancia a parede, §,, a espessura da camada limite viscosa e n,,, um coeficiente empirico

que varia com a distancia no tubo (este valor ¢ retirado através da Figura 4 em [26]).

y 1/Nturp
Urpyrp = Uc,tub X (5_> (2.7)
v
u :<1_ﬁ)2+2x{Mxﬁ_Mx(ﬁ)z} (2.8)
Ue rurd R Newp+ 1 R 2y +1 \R

Em relagdo ao escoamento totalmente desenvolvido, a sua velocidade pode ser

calculada pela equagdo (2.9) [24,27].

1- (%)1/7] (2.9)

Ap6s o célculo das velocidades no interior do tubo, sera possivel tragar os respetivos

Uy fd,turb = Ucturb X

perfis para cada uma das zonas (regido de entrada e regido totalmente desenvolvida) e para

cada um dos regimes referidos (laminar e turbulento). Um exemplo destes perfis ¢é
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apresentado na Figura 2.4, onde se percebe que nem todas as particulas se deslocam a mesma

velocidade no interior do tubo, estando assim dependente da regido em que se encontra.

Velocity Profiles
=————— T
— Turbulent Flow
Smeooth Pipe 1 Laminar Flow
Ng=10 , f=0.01 Ng <2,000
v {
I
Rough Pipe .
NR=1C? . 1=0.04 | o f = friction factor
__J———"/‘ Ng = Reynolds Number
— 1
2 7z 7 7
Increasing Velocity ———
/P'ipa Pipe
Laminar Flow Turbulent Flow

Figura 2.4 Representacdo esquematica dos perfis de velocidade para um regime laminar e turbulento.

Quando comparados, percebe-se que a maior variacdo de velocidades no interior do
tubo ocorre para o regime laminar, pois o seu perfil toma a forma de uma parabola e a
velocidade tende a aumentar de 0 (na parede) até ao maximo, que ocorre no centro do tubo
(fixando-se no dobro da velocidade média de entrada). Por outro lado, para o regime
turbulento a distribuicdo de velocidades torna-se mais uniforme fazendo com que o perfil
tenha uma forma mais retilinea, isto é: tende de 0 (na parede) até ao maximo, que se situa
proximo da propria parede (criando assim uma zona significativa onde a velocidade se

mantém perto da sua velocidade maxima) [28].

2.2. Camada limite térmica

Num escoamento interno em tubos, a temperatura de superficie da sua parede interna
¢, muitas vezes, diferente da temperatura do fluido no seu centro. Esta variacdo de
temperatura (observada radialmente) representa a camada limite térmica do escoamento
[29], que esta associada a difusdo radial de calor, criando deste modo um perfil de
temperatura. Assim sendo, considera-se que a camada limite térmica ¢ a regido que engloba
todo o escoamento que sofre alteragdo de temperatura devido a difusdo de calor.

Analogamente a camada limite viscosa, a camada limite térmica esta dividida em duas
fases: a regido de entrada e a regido onde o escoamento ja se encontra totalmente

desenvolvido e permanente. No que se refere a camada limite térmica no interior de tubos,
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facilmente se prevé que o fator limitante para a sua espessura (J;) sera o seu raio (como se
observa na Figura 2.5), ou seja: esta ira crescer até que a sua temperatura deixe de variar
(como se observa, a titulo de exemplo, na Figura 2.5 através das linhas simétricas a preto na
regido de entrada, ou a linha a picotado na regido totalmente desenvolvida).

A regido de entrada caracteriza-se pela parte inicial do escoamento dentro do tubo,
onde nem todo o fluido softe alteracdo de temperatura, havendo assim uma percentagem de
fluido que ainda se mantém a temperatura de entrada. Esta ¢ a condi¢do que ira determinar
qual a espessura da camada limite térmica na regido de entrada, ou seja: o limite da espessura
sera quando no perfil de temperaturas a temperatura atingir 0,99 da temperatura de entrada
[30]. Nesta regido prevé-se uma variagdo mais brusca de temperaturas (entre o valor da
temperatura de parede e o valor da temperatura de entrada do escoamento) do que para a
regido totalmente desenvolvida (que vai ter uma espessura de camada limite superior e,
portanto, mais espacgo para variar, o que, por sua vez, levara a temperaturas no centro do

escoamento superiores) [29]. Este fenomeno encontra-se representado na Figura 2.5.

v z s . e ]

oo

I

! < Regido de entrada térmica Regido totalmente desenvolvida >
I -

!

Zfax

i—bz

Figura 2.5 Representagdo esquematica das regides caracteristicas de um escoamento interno em tubos
para a camada limite térmica.

O comprimento da regido de entrada térmica (Z..), no regime laminar, esta
fortemente dependente do nimero Prandtl (Pr) e do nimero de Reynolds (Re), representado
na equacdo (2.10), enquanto para o regime turbulento apenas esta dependente do diametro

interno do tubo (D), apresentado na equagdo (2.11) [22].

Z
J%%ﬂzOﬂSxRexPr (2.10)
Zer trurp
Zertary 19 2.11
; 2.11)
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Na regido totalmente desenvolvida todo o escoamento ja sofreu difusdo, ou seja: a
temperatura do escoamento no centro do tubo sofreu alteragdes. Nesta regido o perfil de
temperaturas vai mudando ao longo do tubo sendo que, se for considerado um tubo infinito,
ira existir equilibrio térmico e todo o fluido ficara a temperatura de parede.

No que diz respeito aos calculos detalhados relativos a camada limite térmica (e.g.: a
sua espessura, perfis de temperatura, etc.), estes sdo apresentados nos subcapitulos seguintes,

divididos relativamente ao tipo de escoamento.

2.2.1. Regime laminar

No caso de regime laminar para tracar o perfil de temperaturas ¢ crucial determinar o
perfil adimensional 8. Este perfil adimensional estd relacionado diretamente com a
temperatura de parede interna do tubo (T, ), a temperatura de entrada (T,) e a temperatura
do fluido na respetiva cota radial e axial (T), representada pela equacdo (2.12).

_T(zr)—T,

0
T, — T,

(2.12)

Para determinar o perfil 8 comeca-se por recorrer a equacdo (2.13) que tem como base
a primeira lei da termodinamica. Esta equacgdo pretende representar o fenémeno fisico da
troca de calor entre um corpo sélido ¢ um fluido, onde p representa a massa volumica do
fluido, C,, o seu calor especifico e k a sua condutividade térmica.

Tk
uc,lamxg_pxcp

x V2T (2.13)

Para uma analise simplificada desta equacdo assume-se algumas consideragdes:
e Estado permanente;

e As propriedades termofisicas do fluido sdo assumidas constantes (p, Cp, k);

e Campo de temperatura axissimétrico;

e Dissipacdo viscosa desprezavel (escoamento totalmente desenvolvido).

Depois de aplicadas as simplificacdes, a equacdo (2.13) resulta em:

X1 r aT— x[lxa xaT] 2.14
Uelam Rz)oz - “ 7 |r 6r(r ar)' (2.14)

Na equagdo (2.14), a exprime a difusividade térmica do escoamento.
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De seguida, foram criados trés diferentes parametros adimensionais apresentados na
equacdo (2.15), onde 6 representa o perfil adimensional relativo as temperaturas do
escoamento ¢ de parede (ja identificado na equagdo (2.12)), Z a coordenada longitudinal
adimensional e Y a coordenada radial adimensional. Nesta equagdo, Pe representa o nimero
de Péclet. A equagdo (2.16) traduz a inclusdo destes pardmetros adimensionais na equacao

(2.14).

T(r,z)—T, z r
0=——: 7 = Y =— (2.15)
To—T, R X Pe R
a0 1 0 a0
—¥V2)— = Zx — — 2.16
1-Y%57 Yxay(yxay> (2.16)

Esta equacdo pode ser resolvida de forma numérica, segundo Subramanian [31], pelo
método de separagdo de variaveis em que a temperatura ¢ encontrada em func@o dos termos
das séries hipergeométricas, através dos valores proprios e das fungdes associadas com os
problemas de Sturm-Liouville.

Contudo, esta solugdo quando aplicada na regido de entrada térmica, zona onde o
estudo terd o maior foco, ¢ bastante complexa e apresenta resultados onde a convergéncia €
lenta, como referido em [32]. De forma a contrariar este problema, e simplificar o processo
de célculo, Lévéque desenvolveu uma solucdo aproximada que transforma um sistema de
equacdes diferenciais parciais num sistema de equagdes diferenciais ordinarias [29].

Ao considerar a aproximagdo de Lévéque, esta a considerar-se que a espessura da
camada limite térmica é muito inferior ao raio do tubo. Desta forma, as seguintes
simplificacdes podem ser admitidas: i) os efeitos da curvatura do tubo para o caso da
conducdo radial podem ser desprezados e ii) a distribuicdo da velocidade na camada limite
térmica pode ser desenvolvida duma posi¢cdo medida a partir da parede do tubo (y = R — ).
Visto isto, a distribui¢do de velocidade para o regime laminar (1, ;4,,) passara a caracterizar-
se pela equacdo (2.17).

(R —y)* y
Urtam = Uclam X (1 - T ~ 2 X Uciam X E (2.17)
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Aplicando estas consideragdes a equagdo (2.14) obtém-se a equagdo da aproximagao
de Lévéque descrita pela equagdo (2.18).
2xuc,lamxzxa—zzaxiﬂ—T 2.18)
De seguida recorre-se as variaveis adimensionais anteriormente referidas (ver equagao
(2.15)) e adiciona-se uma nova que representa a distdncia da parede do tubo no regime
laminar (X), sendo definida pela equagao (2.19).
y R-r

X_
R R

(2.19)

Posto isto, obtém-se a aproximagdo de Lévéque adimensionalizada que se encontra
representada pela equacdo (2.20).

90 0%6

Para resolver a equag@o anterior recorre-se a uma técnica de similaridade onde se
converte as equagdes diferenciais parciais em equagdes diferenciais ordinarias [17]. Para tal,
define-se a solucdo de semelhanca para o campo de temperaturas, isto ¢: 6 (X,Z) =F (1),
onde n = X/6(Z) ¢ a variavel de similaridade e §(Z) é uma variavel adimensional para a
espessura da camada limite térmica. Por conseguinte fazem-se as devidas alteragdes

expressas pelas equagoes (2.21), (2.22) e (2.23).

G an dF X d6 dF _ n_ d§ dF
(— ) X —— (2.21)
P TAS dn 827 dz)dy~ 87 dZxdn
G an dF 1 y dF .
X X~ dn & dn (2.22)
66_6[ 1 XdF]_lxa[dF]_lxan d dF] 1xd2F 2.23)
0x2  oaxls(2) " d s 0Xldnl 670X dnldnl 827 dn? '

Aplicando esta metodologia, ¢ possivel exprimir a solucdo diferencial ordinaria F(n)
pela equacgdo (2.24).
2 dé\ dF

F
= t2xn?(8%x —)— 0 224
az TEXN ( dz) dn (2:24)
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. ds\ ,
Para que esta seja independente de Z assume-se que o termo (6 2 E) ¢ uma constante,

sendo esta assumida de (3/2). Com isto, finalmente, chega-se a solucdo do sistema de

equacdes diferenciais, traduzida pela equacdo (2.25).
d?F

dF
—+3xn2x—=0 (2.25)
dn? dn

De forma a resolver a equacdo diferencial ordinaria (2.25) e obter-se o valor do perfil
adimensional 6, sendo que 6 (X,Z) = F (n), ira ser utilizado o método de quarta ordem de
Runge-Kutta (RK4) [33]. O método foi implementado em MatLab® e encontra-se
apresentado em detalhe no Apéndice A. Os respetivos resultados foram depois transportados
para uma folha de célculo Excel® onde, para retirar o valor absoluto de temperatura num
determinado ponto (T(r,z)) através do perfil adimensional (6), foi aplicada a seguinte
metodologia:

i.  Fixar um valor para a cota longitudinal (z) e retirar o valor de Z (adimensional);

ii.  Calculo da espessura da camada limite adimensional através da equagdo (2.26);

1/3

5(2) = (; x z) (2.26)

ili.  Variagdo da coordenada radial (1), que varia entre 0 < r < R;

iv.  Com a variagdo de r obtém-se a variagdo da coordenada adimensional X que sera,
por sua vez, utilizada para retirar o valor da variavel de similaridade (1) através da
equacao (2.27);

X

=352 (2.27)

v. Para finalizar, o valor de n serd utilizado para calcular o valor do perfil de
temperatura adimensional (0) através da relagdo 6(X,Z) = F(n) que, por sua vez,
possibilita o céalculo do valor absoluto de temperatura numa determinada cota

(T(r,z)) através da equagdo (2.15).
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2.2.2. Regime turbulento

No caso de regime turbulento, por se tratar de um escoamento mais complexo e
imprevisivel, foi necessario fazer a distingdo entre o estado liquido e o estado gasoso. E
pertinente salientar que neste estudo foi ignorada a parte da mudancga de fase, por ndo haver
informacdo concreta na literatura relativa a este fenomeno. Para além disso, ndo se encontrou
nenhuma metodologia de calculo que pudesse ser utilizada independentemente do fluido de
trabalho, sendo que a maioria dos estudos encontrados sdo realizados para agua, 6leos, ar e
metais na fase liquida [34]. Posto isto, como no caso concreto deste trabalho se utiliza o
fluido orgénico R-245fa, ndo se encontrou nenhuma metodologia adequada na literatura.
Como tal, optou-se por utilizar uma metodologia validada para a agua, para a fase liquida do

fluido, e uma metodologia validada para o ar, para a sua fase gasosa.
Avaliacao do perfil de temperatura do fluido no estado liquido

Apds uma revisdo na literatura, foram encontradas quatro metodologias de calculo
analiticas para definir o perfil de temperaturas da camada limite térmica quando o fluido se
encontra no estado liquido. E importante referir que todas sdo de base empirica e, por isso,
contemplam os erros associados a cada um dos respetivos procedimentos experimentais.
Para além disso, s@o destinadas a ser implementadas quando existe agua como fluido de
trabalho, ndo sendo este o caso em estudo neste trabalho, como referido anteriormente. Visto
isto, as diferentes metodologias encontradas serdo avaliadas e comparadas entre si para se
compreender as diferencas entre os seus resultados.

Apesar das metodologias encontradas possuirem processos de calculo diferentes, todas
elas se iniciam com a equacdo (2.28) que permite calcular a temperatura do fluido num
determinado ponto no interior do tubo (T'), possibilitando assim a construgao do respetivo
perfil de temperatura radial para cada posicdo de z.

Tt xq"

T=T,————— .
WX Cy X u, (2.28)

Na equagdo (2.28), T *representa a temperatura adimensional, ¢" o fluxo de calor por
unidade de area e u, a velocidade de atrito que ¢ definida pela equacdo (2.29), onde t

representa a tensdo de cisalhamento que, por sua vez, ¢ calculada pela equacao (2.30).

u, =./t/p (2.29)
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T=(fr X p X u?)/2 (2.30)
fo = %D (2.31)

Relativamente a equacao (2.30), fr representa o fator de fric¢do de Fanning calculado
através da equacgdo (2.31) sendo que esta estd diretamente relacionado com o fator de atrito

de Darcy que se obtém pela equacdo (2.32), onde &, representa a rugosidade relativa do tubo.
1

6.9 g, \L11\? (2.32)
(1,8 X log (m) + (3’47) )

No que diz respeito aos métodos encontrados na literatura, a sua diferenciagdo

fo=

encontra-se principalmente no célculo da temperatura adimensional (T+), com excegdo para

o método D (descrito de seguida).

Método A: A primeira metodologia considerada é definida por Kalbaliev e encontra-
se descrita em detalhe em [35]. Neste caso, o valor de T* ¢ obtido através
da equagdo (2.33), onde v, € vy, representam a viscosidade cinematica
retirada a temperatura de parede do tubo e a temperatura do fluido,
respetivamente, € y* representa a distancia adimensional a parede do tubo
no escoamento turbulento, calculada através da equagdo (2.34).

Tt =25XIn[1+4 0,4 x (v /vyq) X Pr x y*]
+ 7,81 x Pross (2.33)
X [1—=(1+0,16 x Pr® x y*) x exp(—0,16 x y* x Pr®%)]

yt=yxu,/v (2.34)

Método B: Relativamente a segunda metodologia, esta ¢ definida por Kader e
apresentada em detalhe em [36]. Este ¢ o inico autor que apresenta uma
diferenciacdo entre a regido de entrada (ver equacdo (2.35)), e a regido
totalmente desenvolvida (ver equacdo (2.36)). Nas equagdes (2.35) e
(2.36), Bp, ¢ I representam variaveis empiricas criadas pelos autores para
contabilizar a variagdo do numero de Prandtl (ver equagdo (2.37)) e
relacionar a variagdo do numero de Prandtl com a distadncia adimensional

a parede do tubo (ver equagdo (2.38)), respetivamente.
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T = Prxy* xexp(-I)

f | 25(2-%) | )
+ { 2,12 X lnI 1+y") L I + B(PT) }exp(_l/r‘) (2.35)

| | 1+4(1—61t)] J

T* = Prxy* xexp(-T)
1,5(2-2
+2,12xIn|(1+y")—— ( ) >| + B(Pr) pexp(—1/T) (2.36)
12(-p
B(Pr) = (3,85 x Pri/3 —1,3)" +2.12 X In(Pr) (2.37)

1072 x (Prxy*)*
1+ 5xPr3xyt

(2.38)

Método C: O terceiro método ¢é apresentado por Thomas et al. e descrito em [37,38].

Neste caso, o valor de T* ¢ calculado através da equagdo (2.39).
T+ = VPrx J2/fr) {1—exp|—y x\/_x\/(fp> (2.39)

Método D: O quarto e tltimo método ¢ dado novamente por Thomas et al. e descrito
em [37,38]. No entanto, este método diferencia-se dos anteriores pois ndo
englobara o célculo do valor de T*, mas sim o valor direto da temperatura
do fluido num determinado ponto no interior do tubo (T), conforme
descrito na equacao (2.40). De acordo com o autor, os resultados obtidos
por este método e pelo método C deverdo ser semelhantes.

77:_77: =1—exp[—y* xVPr x/(fr/2)] (2.40)
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Avaliacio do perfil de temperatura do fluido no estado gasoso

Para o caso onde o fluido se encontra totalmente gasoso, utilizou-se o método
apresentado por Johnk et al. descrito em detalhe em [39,40]. Este método foi selecionado
por ser o unico construido especificamente para um fluido gasoso (neste caso, o ar). Foram
encontrados outros métodos (inclusive alguns apresentados pelos autores referenciados
anteriormente para a fase liquida) mas, no entanto, estes eram referidos como aplicaveis a
fluidos liquidos e gasosos, reduzindo assim a confianca na sua utilizacdo. Para a obtengdo
da temperatura do fluido numa determinada coordenada (T') utilizou-se a equagdo (2.41)
onde T, representa a temperatura do fluido no centro do tubo, enquanto que s e m

representam pardmetros empiricos e sdo calculados a partir das equagdes (2.42) e (2.43),

respetivamente.
%= (1+5) x (%)” " sx (%)% (2.41)
s = 23,436 X (%)_2'407 (2.42)
m = 1,42 x 1075 X Re + 5,22 (2.43)
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3. AVALIAGAO DA CAMADA LIMITE

Uma vez que as metodologias de calculo para a avaliacdo das camadas limites (viscosa
e térmica) se encontram definidas, sera agora apresentado e descrito o caso de estudo

escolhido para a sua implementagao.

3.1. Caso de estudo

Com o objetivo de implementar no mercado atual um sistema de micro-cogeragdo
baseado na tecnologia organica de Rankine, projetou-se uma instalacdo experimental, no
Laboratorio de Termodindmica do Departamento de Engenharia Mecanica. Este sistema
integra, como um dos principais componentes, um evaporador desenhado especificamente
para efetuar a vaporizagdo direta do fluido de trabalho. No entanto, este tipo de configuracdo
levanta o problema da degradacdo térmica do fluido de trabalho no interior do evaporador
(conforme descrito na secgdo 1.2.), mostrando assim a necessidade de aprofundar este tema
através da avaliagdo das camadas limites. O sistema descrito encontra-se representado no
diagrama de principio ilustrado na Figura 3.1, onde se identifica os principais componentes

e a instrumentacdo utilizada.
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Figura 3.1 Diagrama de principio da instalagdo experimental.
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Uma das principais diferengas apresentadas neste ciclo, quando comparado com os
ORC tradicionais, ¢ a introdugdo de um permutador de calor adicional no interior do
evaporador, criando uma configuragdo hibrida uma vez que o aquecimento da agua se fara
em dois estagios: primeiro no condensador e depois no referido permutador de calor
adicional, ao qual se denominara por pds-aquecedor. Uma representacdo esquematica do

evaporador em estudo pode ser vista na Figura 3.2.
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Figura 3.2 Representacdo esquemadtica do evaporador.

A utilizacdo deste pos-aquecedor possui duplo objetivo: i) aumentar a eficiéncia do
ciclo conseguido através da redugdo da temperatura média do condensador que, por sua vez,
possibilita uma maior razdo de pressdes no expansor e ii) diminui¢do da temperatura dos
gases de combustio antes destes entrarem em contacto com o permutador que possui o fluido
organico e, desta forma, reduzir o risco da sua degradagdo térmica. Neste trabalho este
permutador passara a denominar-se por EHE (Evaporator Heat-Exchanger). Este ¢
composto por tubos alhetados soldados a curvas traduzindo uma configuracdo de um
permutador de calor compacto, sendo que representa uma troca de calor mista que varia entre
um fluxo cruzado e contracorrente. A sua tubagem ¢é construida em aco Inox 316L (tubos e

curvas), enquanto as alhetas sdo em cobre.

3.2. Condigoes de funcionamento

Tendo em vista o estudo da degradacdo térmica do fluido de trabalho, rapidamente se
prevé que a condicdo de funcionamento critica tera de ser aquela que originara uma maior
temperatura do fluido de trabalho. E importante referir que esta condigdo niio ¢ definida pela
temperatura maxima a saida, mas sim pela temperatura maxima ao qual o fluido estara,
independentemente do local onde isso ocorre. E previsivel que estas temperaturas se situem
na camada limite térmica e numa posi¢ao radial mais proxima da superficie interna dos tubos
do EHE. Como estas temperaturas sdo extremamente dificeis de medir, a melhor opcdo ¢
recorrer ao seu calculo matematico. Para isso recorreu-se ao modelo desenvolvido por

Pereira et al. [41]. Neste modelo, tanto os gases de combustdo como o fluido de trabalho sdo
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divididos em diversos volumes de controlo, como ¢ apresentado a titulo de exemplo na
Figura 3.3. Segundo os autores, a razao desta divisdo surge pela necessidade de se detetar,
da forma mais precisa possivel, o inicio do processo de vaporizacdo do fluido de trabalho,
uma vez que esse limite ird definir as correlagdes a utilizar e, portanto, todo processo de
transferéncia de calor (o que inclui o calculo das respetivas temperaturas de superficie no
interior do tubo). Para garantir a fiabilidade destes resultados, ¢ importante mencionar que o
referido modelo matematico foi validado experimentalmente.

b e Rl il =

IIriIII!IIIIHIIIHII|I1I|IIIIIIIIIIII1IIIIIIIIﬂIIII:'IIII!lIIIHrlll1I1II1HII1I.'

‘IIIIJIIII-1!IINI-IIIJHIliliIIIIIIlllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIHlIIIlIIINII
WL R R T T

" T T AL TR T T T
N0 LR DAY R | R T | (UL VLR L

“i= 105106 107 108 109 110 111 112 E

Figura 3.3 Representagdo esquematica e exemplificativa dos volumes de controlo do modelo para: a) gases
de combustao e b) fluido de trabalho.

Visto isto, a condicao critica de funcionamento do sistema ja se encontra definida em
[14]. As suas condigdes de operagdo principais sdo: um caudal de fluido de trabalho de 0,077
kg/s, uma poténcia aproximada do queimador de 31 kW e uma pressdo de 12 bar (pressao
admissivel que ¢ definida pela valvula de expansdo). Estas condigdes resultam numa
temperatura média de saida para o fluido organico de trabalho de 108 °C (contabiliza,
aproximadamente, 10 °C de sobreaquecimento). As temperaturas da superficie na parede
interior do tubo do EHE para esta condicdo encontram-se representadas na Figura 3.4. Para
além disso, e uma vez que o objetivo deste trabalho se centra no estudo das camadas limites
(térmica e viscosa), conforme se percebeu no capitulo 2, ¢ importante compreender qual o
regime de escoamento que esta condicdo de funcionamento traduz. Assim sendo, e
independentemente do estado em que o fluido de trabalho se encontrar, este estard sempre

num regime totalmente turbulento (11 828 < Re < 314 692).

28 2022



AVALIAGCAO DA CAMADA LIMITE

450 1400
- Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1
o ~ 1200 O
o 350 | —eee. ORC fluid degradation limit range z
I e e o S e 1000 &
E A0) fummmaemamesaseneESeEsCbYLELS o TETTTEITNETEG E.
o ORC fluid
E 250 _ soo E
o —— EHE internal wall s
© m
'3 200 EHE external wall 600 E'h
=
g 150 Combustion gases .E
o 400 =
% 100 3
i — P €
& — - 200
50 - e S
0 I— i 1 1 1 1 i i i 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

EHE heat-exchanger tube's number

Figura 3.4 Temperaturas dos gases de combustao, fluido orgénico e das superficies internas e externas dos
tubos ao longo do EHE.

3.3. Consideragoes de calculo

Com uma analise mais detalhada aos valores apresentados na Figura 3.4, facilmente
se percebe que a temperatura de superficie interna do tubo por nivel tem uma tendéncia,
aproximadamente, constante. Posto isto, considera-se para a analise da camada limite
térmica um estudo nivel a nivel, isto é: assume-se a formagdo de uma nova camada limite
térmica a cada passagem de nivel. Para além disso, denota-se que as condi¢des de
funcionamento provocam dois pontos criticos relativamente a degradagdo térmica do fluido
de trabalho. Ambos os pontos acontecem no primeiro nivel de tubos do EHE, zona onde se
obtém maiores temperaturas dos gases de combustdo. O primeiro ponto ocorre na fase inicial
deste nivel, estando o fluido na fase liquida e onde o processo generalizado de vaporizacao
ainda ndo ocorreu. Neste local, as temperaturas da superficie interna do tubo atingem,
aproximadamente, 370 °C. Quando o processo generalizado de vaporizagdo ocorre, € como
o coeficiente interno de transferéncia de calor aumenta exponencialmente, as temperaturas
do tubo irdo reduzir-se e aproximar-se da temperatura do fluido de trabalho. Visto isso, esta
zona (em que fluido se encontra na fase bifasica) apresenta um risco reduzido de provocar
degradacdo térmica ao fluido de trabalho. Tendo isso em conta, € como ndo se encontrou na

literatura uma metodologia de avaliagdo adequada a esta fase bifasica (ver sec¢do 2, onde
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apenas se identifica metodologias para a zona liquida e gasosa), esta foi desconsiderada para
a avaliacdo do risco de degradagdo térmica do fluido de trabalho. Relativamente ao segundo
ponto, este ocorre na fase final do referido nivel de tubos, estando o fluido na fase de vapor
sobreaquecido. Neste local, as temperaturas da superficie interna do tubo atingem,
aproximadamente, 350 °C. Apos esta andlise, verifica-se que as temperaturas de superficie
das zonas criticas do EHE sdo superiores ao valor referenciado na literatura para o limite da
estabilidade térmica do fluido organico utilizado, conforme se observa na Figura 3.4 (este
limite encontra-se identificado a roxo e varia entre os 300 — 320 °C [14]). Adicionalmente,
devido as mudangas de fase que ocorrem neste primeiro nivel de tubos, este ndo sera avaliado
em conjunto (como os outros trés niveis), mas em detalhe nas respetivas zonas criticas.

E também importante referir que, para efeito de céalculos, ird ser considerada a
temperatura minima de degradacdo encontrada na literatura, 300 °C. Para além disso, ndo
serdo ponderados os elementos de conex@o entre os tubos (curvas), isto €: considera-se
apenas um unico tubo horizontal para cada nivel (excecao do primeiro nivel), sendo que este
tera uma distancia total correspondente a soma dos comprimentos dos tubos do nivel entre

curvas. Os comprimentos finais sdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Medidas admitidas para a andlise da camada limite térmica em cada nivel.

1° nivel (fase gasosa) 3/ 5 tubo = 0,16 m
1° nivel (fase liquida) 4/ tubo = 021 m
2° nivel 3 tubos = 0,80 m
3° nivel 4 tubos = 1,07m
4° nivel 3 tubos = 0,80 m

Como referido anteriormente, um dos principais objetivos deste trabalho ¢ o de avaliar
a variagdo de temperatura na camada limite térmica. Visto isto, e para se utilizar as equacdes
descritas ao longo da seccdo 2.2, é necessario verificar se o escoamento se encontra
totalmente desenvolvido viscosamente. Para tal, recorreu-se a equacao (2.6) onde se conclui
que seria necessario aproximadamente 0,22 metros para garantir essa condicdo. Apos a
andlise fisica da instalagdo (ver Figura 3.5), constatou-se que existe uma tubagem reta,

isolada e sem obstrugdes a entrada do EHE com cerca de 0,8 metros, garantindo assim o
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escoamento totalmente desenvolvido viscosamente e a aplicabilidade da metodologia de

calculo descrita na secgéo 2.2.

11,05

8,84 -
6,63 -
4,42 -
2,21 -
j '

-2,21 1

-4,42

Distancia ao centro do tubo [mm]
o

-6,63 -

-8,84 -

-11,05
—Regiio de entrada ——Regiio totalmente desenvolvida

Figura 3.5 Fotografia do sistema micro-ORC em estudo com indicagdo da regido de entrada da camada
limite viscosa e o respetivo perfil de velocidades.

Para o caso da analise da camada limite térmica, optou-se por se considerar
inicialmente que o escoamento se encontrava num regime laminar. Apesar desta
consideragdo ser errada (conforme se verificou nesta sec¢do), ¢ significativamente mais
simples de ser aplicada e ira ajudar a interpretar ¢ compreender o escoamento em regime

turbulento com mais seguranga ¢ subtileza.
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3.4. Regime laminar

No caso de regime laminar, sendo um escoamento mais simples, a metodologia
aplicada permite caracterizar a evolugdo das temperaturas ao longo do tubo através, apenas,
da defini¢do das condigdes de entrada do escoamento.

No que diz respeito as suas condi¢des, e como a condi¢do laminar representa uma
situacdo hipotética, estas foram adaptadas de forma a situd-las num regime laminar, isto é:
alterou-se as velocidades de escoamento para se obter um valor de Reynolds inferior a 2100
(as propriedades para o calculo do numero de Reynolds foram retiradas para uma
temperatura média entre a temperatura de entrada e saida do respetivo nivel, ver equagéo
(2.1)). Com o novo valor de Reynolds retirou-se o comprimento hipotético da regido de
entrada para o desenvolvimento viscoso, através da equagdo (2.2), que ronda os
0,33 metros. Analogamente aos resultados obtidos para o regime turbulento na sec¢éo 3.3.,
verificou-se que o escoamento, na possibilidade de um regime laminar, também se situaria
na regido totalmente desenvolvida uma vez que o comprimento da tubagem existente a
entrada do EHE (ver Figura 3.5) € superior ao valor calculado. Para este calculo, considerou-
se a temperatura do ponto inicial de cada nivel como o valor de entrada, assim como, para a
temperatura de superficie interna do tubo, a média dos seus valores ao longo do nivel.

Visto isto, e tendo por base a metodologia apresentada na sec¢do 2.2.1., torna-se
essencial o calculo do perfil adimensional das temperaturas € que se obtém através do
método de RK4 (descrito em detalhe no apéndice A), implementado em MatLab®. Os seus

resultados sdo apresentados na Figura 3.6.
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Figura 3.6 Evolugdo da temperatura adimensional em fungdo da variavel de similaridade.

Os resultados apresentados na Figura 3.6 para o valor de 8 levantam algumas questdes,
gerando incerteza na metodologia utilizada (especialmente na aproximacgdo de Lévéque,
equacao (2.20)), uma vez que estes convergem para um valor de, aproximadamente, 6 =
0,80. Este valor ¢ contraditorio ao definido na teoria (ver secgdo 2.2.), onde para a regido de
entrada térmica o valor maximo de 6 teria de rondar 0,99 (sendo este o limite para a
espessura da camada limite [30]). No entanto, por ser considerada a melhor opcao para a
camada limite térmica na regido de entrada [32], esta ird ser implementada numa primeira
aproximacao. Deste modo, os perfis obtidos para os respetivos niveis de tubos, no caso de
regime laminar, encontram-se representados pelas Figura 3.7 aFigura 3.11. Nestas figuras,
para auxilio da interpretacdo dos fendomenos termodindmicos existentes, a zona com
temperaturas superiores a de saturagdo do fluido organico na fase liquida (Tgq; = 97,92 °C
tendo em conta as condigdes de funcionamento utilizadas) ¢ identificada a verde, assim como

a zona onde existe um grande potencial de degradacdo térmica (T > 300 °C) a vermelho.
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Figura 3.8 Perfis de temperatura ao longo do nivel 3 do EHE no regime laminar.
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Figura 3.9 Perfis de temperatura ao longo do nivel 2 do EHE no regime laminar.
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Figura 3.10 Perfis de temperatura ao longo do nivel 1 do EHE, para a fase liquida no regime laminar.
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| r=o0m0sm |[r,=36506°c | [ro=9865C | #4 Fluido degradado — Perfil de temperatura

3

' 156,44°C
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5 e 15 % 2% {;’,,’/5«/’-:”-"' 7

Figura 3.11 Perfis de temperatura ao longo do nivel 1 do EHE, para a fase gasosa no regime laminar.

Com estas figuras as incertezas anteriormente descritas relativas a metodologia
utilizada ficam mais explicitas. Isto pode ser verificado nos valores limite das respetivas
espessuras pois estes deveriam ser, aproximadamente, o valor da temperatura de entrada.
Estas diferengas de temperatura vio aumentando a medida que se aumenta a diferenga entre
a temperatura de entrada e a temperatura da superficie interna do tubo. De modo a combater
esta incoeréncia, efetuou-se uma correcdo ao valor de (X, Z) conforme descrito na equacao
(3.1).

8(X,2)

0(X, Z)corrigido = m (3.1)
max =~

Depois de aplicada esta correcdo, os resultados obtidos para os perfis de distribuigao

de temperatura (X, Z) corrigiao Para os respetivos niveis de tubos apresentam-se nas Figura

3.12 aFigura 3.16.
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[[r—oom05m | [r.=7300c | [1,-3800°C — Perfil de Temperatura

38,00°C

49,30°C 60,57°C
64,53°C '

Figura 3.12 Perfis de temperatura ao longo do nivel 4 do EHE considerando um regime laminar (com a
corregdo do 0).
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Figura 3.13 Perfis de temperatura ao longo do nivel 3 do EHE considerando um regime laminar (com a
corregdo do 0).
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Figura 3.14 Perfis de temperatura ao longo do nivel 2 do EHE considerando um regime laminar (com a
corregdo do 6).
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Figura 3.15 Perfis de temperatura ao longo do nivel 1 do EHE, para a fase liquida e considerando um regime
laminar (com a correc¢do do 8).
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Figura 3.16 Perfis de temperatura ao longo do nivel 1 do EHE, para a fase gasosa e considerando um regime
laminar (com a corregdo do 8).

Ap6s a apresentacdo dos perfis de temperatura, ¢ importante relembrar que a evolugdo
da espessura da camada limite térmica na regido de entrada e para um regime laminar ¢
maioritariamente caracterizada pelo nimero de Prandtl (ver secgdo 2.2.). Posto isto, para a
zona em que o fluido se encontra no estado liquido (caracterizado por nimeros de Prandtl
superiores a unidade) o comprimento de entrada tende a ser consideravelmente elevado.
Tendo em conta as medidas consideradas em estudo prevé-se que, dificilmente, o
escoamento chegara a uma regido totalmente desenvolvida termicamente. Isto deve-se ao
facto de a transferéncia de calor da parede interna para o fluido néo ter em conta a mistura
macroscopica entre as moléculas, ou seja: como a transferéncia de calor da parede para o
fluido demora mais tempo e, como o fluido se encontra em movimento, isto traduz-se numa
maior distancia. Contrariamente a este caso, quando o fluido se encontra no estado de vapor

(caracterizado por niimeros de Prandtl inferior a unidade) a de difusdo térmica ¢ elevada,
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traduzindo-se num menor comprimento da regido de entrada, uma vez que o fluido difundira
mais rapidamente o calor proveniente da temperatura de superficie interna do tubo.

Pela observacgdo direta dos perfis de temperatura apresentados nas Figura 3.14 e Figura
3.15, percebe-se que, quando o fluido se encontra na fase liquida, existe uma zona bastante
significativa com temperaturas superiores a de saturagdo do fluido. Visto isso, admite-se que
nesta zona ja possa ocorrer uma mudanca de fase, classificada como ebuli¢ao local. Numa
fase inicial espera-se a formagao de pequenas bolhas de vapor (bubbly flow), que irdo alterar
as propriedades do fluido, tendo influéncia na transferéncia de calor. Com a formacao destas
bolhas ha um aumento do coeficiente de convecgdo que promove o aumento da transferéncia
de calor que, por sua vez, provocara novamente um aumento da quantidade dessas bolhas ao
longo do tubo, acelerando assim o processo de evaporacdo (que acontecera quando a
ebulicdo estiver totalmente desenvolvida (anular flow)) [42,43].

Relativamente a degradacgdo térmica do fluido constata-se que a zona onde esta pode
ocorrer ¢ significativa (identificada pela regido a vermelho nas Figura 3.15 e Figura 3.16),
sendo que no caso em que o fluido se encontra na fase gasosa esta tem uma maior
preponderancia. Ainda que as temperaturas para a superficie interna do tubo sejam inferiores
a da fase liquida, este aumento deve-se ao facto do nimero de Prandtl ser inferior a unidade.
Como referido anteriormente, menores nimeros de Prandtl originam uma menor regido de
entrada promovendo uma maior espessura da camada limite, isto leva a que os valores de
temperatura no sentido radial evoluam de forma mais lenta (variacdes menores de ponto para
ponto) e, consequentemente, exista uma maior quantidade de fluido em risco de degradagao.

Depois desta analise térmica ao escoamento, interessa agora quantificar a massa em
risco de degradacao térmica (que ¢ o principal objetivo deste trabalho). Posto isto, comeca-
se por determinar (através do perfil) o raio correspondente a temperatura que se considera
como minima para se iniciar uma degradagdo significativa do fluido de acordo com a
literatura (T > 300°C). Este raio ird representar a espessura da degradagao térmica (64) que
permitird o calculo da sua quantidade. Como se ird obter diferentes niveis de degradacao
para diferentes volumes de controlo, ira ser considerado um valor médio entre as respetivas
espessuras de degradacdo. De seguida, sabendo o comprimento do tubo na qual o fluido se
encontra nesta condicdo retira-se o respetivo volume de fluido e, facilmente (através da
densidade), estima-se a massa em risco de degradacdo. Os provenientes desta analise

encontram-se apresentados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 Volume e massa de fluido em risco de degradagdo para o caso de estudo, considerando um
regime laminar.

Volume em Massa em
Comprimento risco risco de

)
Nivel do d/ R do tubo degradacio  degradacio
tubo [%] [m] [mm?] lg]
1° nivel
, 5,28 0,16 6310,38 7,12
(fase liquida)
1° nivel
8,03 0,16 9461,14 0,62

(fase gasosa)

Com os resultados apresentados na Tabela 3.2 percebe-se que apesar do volume em
degradacao ser superior na fase gasosa, a massa que lhe ira corresponder serd menor que a
da fase liquida, isto deve-se ao facto da massa voliimica variar de forma significativa entre
estas, concluindo assim que a fase liquida serd (sempre) a zona mais critica.

Independentemente desta analise se realizar para um escoamento (hipotético) laminar,
constatou-se a relevancia que o estudo da camada limite térmica tem na interpretacdo e
compreensdo de todos os fenomenos envolvidos no escoamento interno de um tubo. Posto
isto, o caso em estudo tem de ser analisado de uma perspetiva mais complexa e realistica

considerando o regime turbulento.

3.5. Regime turbulento

Para o caso de regime turbulento, e por este ser um escoamento mais complexo (com
fendmenos aleatorios e imprevisiveis), as metodologias encontradas e apresentadas em 2.2.2.
apenas permitem fazer um estudo da distribui¢do de temperaturas no interior de tubos ponto
a ponto (neste caso, de volume de controlo em volume de controlo). Visto isto, ¢ essencial
realcar a importancia do modelo detalhado do evaporador pois € este que permite conhecer
as propriedades do fluido em cada volume de controlo e, assim, caracterizar todo o
escoamento no evaporador incluindo a sua camada limite térmica. E ainda importante referir
que este modelo foi validado experimentalmente através da temperatura do fluido de

trabalho medida em diferentes pontos e nenhuma validagdo foi feita para as temperaturas de
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parede (por esta ser extremamente complexa de ser medida). No entanto, os autores do
modelo referem que se o inicio da vaporizagdo e da poténcia total transferida ao fluido forem
detetados corretamente, existe alguma confianga nos respetivos valores de temperatura de
parede [14,41]. Apos a analise das metodologias apresentadas na secgdo 2 para o regime
turbulento, verificou-se que todas necessitam de considerar um valor de partida que,
usualmente, ¢ a temperatura da superficie interna do tubo (7,,), conforme descrito na equagao
(2.28). Contudo, devido a validagdo experimental realizada ao modelo, esta sera reformulada
para (em vez de considerar a temperatura da superficie interna do EHE) considerar a
temperatura central do fluido (7,), conforme apresentado na equagao (3.2).
T+ xq"

T=T, +—0
¢ pxC,xu,

(3.2)

Para os efeitos deste trabalho, foi considerado que a temperatura do fluido obtida pelo
modelo matematico (ou experimentalmente, uma vez que este valor se encontra validado)
sera a temperatura central do perfil de temperaturas (T,). Para verificar a influéncia da
consideragdo de um diferente parametro de partida, avaliou-se um perfil de temperatura
aleatorio (o ultimo do nivel 2, possuindo: T, = 202,14 °C e T, = 84,34°C, de acordo com

o modelo) e a mesma metodologia de calculo. Os resultados sdo apresentados na Figura 3.17.

A

/ 1r=0,01105 [m] = Perfil de temperatura

77.47°C

84,34°C

78,22°C 85,09°C

80,35°C 87,21°C
$3,76°C 90,62°C

89,21°C 96,07°C

02,14°C i 209 Qle

I

AT EIEEEIE T TIET S

L [opsion

Figura 3.17 Perfis de temperatura obtidos para um regime turbulento considerando como parametro de
entrada: a) temperatura de parede e b) temperatura central do fluido.

Como se verifica, através da analise da Figura 3.17, as variagdes de temperatura sdo
muito reduzidas e o perfil mantém-se praticamente constante. Isto deve-se ao facto do fluxo
de energia (q'") ser o mesmo, o que resulta na mesma variagdo de temperatura entre o valor
central e o valor da superficie interna do tubo. Visto isso, € por ndo haver alteracdes

significativas, sera considerada a temperatura central do fluido como o pardmetro de entrada
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apenas por este ser validado experimentalmente e, assim, possuir uma proximidade superior
face a situacdo real.

Apobs a definicdo dos parametros de entrada é necessario definir qual sera a
metodologia de célculo a utilizar, uma vez que foram identificadas quatro distintas ao longo
da seccdo 2.2.2. Para tal, foi realizado uma analise comparativa entre estas, aplicada a um
volume de controlo aleatério (o mesmo utilizado para a analise ao pardmetro de entrada). Os

resultados desta analise encontram-se ilustrados na Figura 3.18.

P [ r=001105m | [T =8434°C | Fluido saturado = Perfil de temperatura
et e e e
— ] 84,34°C 84,34°C 84,34°C 84,34°C
— 86,16°C 85,09°C 84,34°C 84,34°C
— 88,16°C 87,21°C 84,34°C 84,34°C
— 91,17°C 90,62°C 84,34°C 84,34°C

— 96,29°C 96,07°C 84,35°C 84,35°C
j 205,61°C; 209,01°C, 195,36°C; 202,14°C
T 1 ]

[l
i | | i
of  Lmes TSN L e ] TN

Figura 3.18 Perfil de temperaturas obtido para um regime turbulento considerando as metodologias de
calculo apresentadas na sec¢do 2.2.2.

Ap6s a analise da Figura 3.18, pode concluir-se que todos os métodos utilizados
originam temperaturas de parede proximas as temperaturas calculadas do modelo. No
entanto, ¢ importante ressalvar que a metodologia D, contrariamente as outras, utiliza a
temperatura central e a temperatura de parede como inputs de célculo. Esta consideragao
indica que esta metodologia ¢ adequada para quando existe um conhecimento profundo das
condi¢des existentes, principalmente das referidas temperaturas. Como a temperatura de
parede ndo sofreu uma validagdo experimental, e, portanto, ndo existe seguranca na
utilizacdo do seu valor, esta metodologia ndo foi considerada. Relativamente as outras trés
metodologias, ndo existe uma convicgdo absoluta de qual serd a mais fiavel no que diz
respeito ao comportamento fisico do fluido. Apesar disso, a metodologia C sera também
desprezada, uma vez que o volume de controlo em estudo se encontra numa zona totalmente
desenvolvida termicamente e, por isso, seria de esperar uma pequena variacdo das
temperaturas ao longo do perfil. Quanto a metodologia A e B, estas apresentam valores e
perfis similares sendo que, para a caracterizagao deste caso de estudo, a metodologia B foi a

selecionada. A sua escolha deveu-se a sua capacidade acrescida (face a metodologia A) de
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descrever a evolucdo das temperaturas ao longo do comprimento do tubo em analise,
havendo equagdes que caracterizam a regido de entrada e a regido totalmente desenvolvida.

Assim sendo, os perfis de temperaturas obtidos ao longo do EHE, divididos pelos
respetivos niveis de tubos ou fases de estado, para o regime turbulento, encontram-se

representados pelas Figura 3.19, Figura 3.20, Figura 3.21, Figura 3.22 e Figura 3.23.

r
- r = 0,01105 [m]

-

— Perfil de temperatura

—_— e ———— ,
| 38,60°C | 40,81°C 43,50°C
— ! 40,98°C 43,66°C
38,75°C 41,45°C 44,11°C
— 39,77°C 42,22°C 44,85°C
— ‘ \ 41,61°C ! \ 43 54°C l 46,08°C
| 72,45°C f 71.14°C | 72,23°C
4 4 Y % % | 2 2 s o T e z pra |
0 I | I z
0,13m 0,75 m
Figura 3.19 Perfis de temperatura ao longo do nivel 4 do EHE no regime turbulento.
h
r
_ r=0,01105 [m] Fluido saturado — Perfil de temperatura
—— e : i
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47,37°C 50,48°C 54,18°C

57,38°C

53,00°C

T TR e

56,58°C

L A

Figura 3.20 Perfis de temperatura ao longo do nivel 3 do EHE no regime turbulento.
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Figura 3.21 Perfis de temperatura ao longo do nivel 2 do EHE no regime turbulento.
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Figura 3.22 Perfis de temperatura ao longo do nivel 1 do EHE, para a fase liquida no regime turbulento.
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Figura 3.23 Perfis de temperatura ao longo do nivel 1 do EHE, para a fase gasosa no regime turbulento.
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Numa primeira andlise aos perfis apresentados, identifica-se uma limitagdo as
consideragdes exercidas/ conceitos teodricos descritos anteriormente. Nas Figura 3.22 e
Figura 3.23 observa-se um aumento na temperatura na zona externa a camada limite. Este
aumento ndo seria de esperar pois, como mencionado na sec¢do 2.2., a camada limite separa
a zona onde o fluido sofre alteracdes nas suas propriedades de transporte e a zona em que

estas se mantém constantes (semelhantes as condigdes de entrada). Estes resultados podem

Francisco Carneiro de Oliveira 43



Avaliagdo da degradagdo térmica em sistemas baseados em ciclos organicos de Rankine de vaporizagdo direta

indicar que a consideragdo de assumir uma regido de entrada em cada nivel de tubos, ndo
parece ser a mais adequada, apesar das respetivas variagdes das propriedades de transporte
que ocorrem de nivel para nivel. Para além disso, para o célculo dos perfis, considerou-se a
temperatura central do fluido como a temperatura obtida pelo modelo. Contudo, ¢ importante
referir que esta equivale a temperatura média e, como tal, vai aumentando ao longo do tubo,
de volume de controlo para volume de controlo.

Quanto a camada limite térmica conclui-se que esta desenvolve-se mais rapidamente
devido ao comportamento tipico do escoamento em regime turbulento, uma vez que neste
tipo de escoamentos acrescenta-se um fenomeno fisico provocado pela mistura
macroscopica entre as moléculas que facilita a transferéncia de calor [44]. Com esta mistura,
a troca de energia entre a superficie interna do tubo e o fluido, torna-se mais eficiente
provocando um maior aumento na temperatura central do fluido num pequeno comprimento
do tubo do EHE. Tendo ainda em mente o comportamento cadtico e ndo organizado do
regime turbulento, torna-se ainda mais facil a transmissdo de calor para todas as partes do
fluido levando assim a que os perfis obtidos tenham um maior grau de uniformidade quando
comparados com o regime laminar, isto ¢: existe uma maior percentagem de fluido
(observada pelo raio do tubo) onde as temperaturas sofrem pouca variagdo, dando assim um
aspeto mais retilineo ao perfil calculado.

No que diz respeito a zona onde parte do fluido apresenta temperaturas superiores a
saturacdo (ver, por exemplo, a Figura 3.21), e como referido para o regime laminar, ¢é
expectavel que ocorra uma vaporizagao local do fluido o que, por sua vez, ird promover um
aumento nas trocas de calor existentes entre a parede interna do tubo e o fluido. Este
fenémeno aparece representado de forma mais evidente na Figura 3.22, uma vez que a
temperatura central se esta a aproximar do valor de saturacdo. No entanto, o fluido apenas
se encontra nesta condi¢@o ao longo de, aproximadamente, 0,16 metros (menos de um tubo),
traduzindo-se numa pequena quantidade de fluido. Quando comparado com o regime
laminar, apesar de ndo ser possivel efetuar uma comparacdo para o ponto exato, uma vez
que a sua vaporizagao se inicia em locais diferentes, consegue-se perceber que este fenomeno
¢ muito mais expressivo para este regime turbulento, provocando uma maior e, a0 mesmo
tempo, mais curta variacdo da temperatura no sentido radial.

Relativamente ao objetivo principal deste trabalho, que se centra na avaliacdo do perfil

de temperaturas para investigar o risco de degradacdo térmica do fluido de trabalho, ¢
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imprescindivel quantificar a zona em que este se encontra acima do limiar de degradacao.
Numa primeira observacao as Figura 3.22 e Figura 3.23 percebe-se que esta zona tem uma
dimensao pouco significativa num panorama global. Com isto em mente, e de modo idéntico
a analise efetuada para o caso de regime laminar, os resultados obtidos para o estudo da

degradacdo térmica encontram-se compilados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Volume e massa de fluido em risco de degradagdo para o caso de estudo, considerando um
regime turbulento.

Volume em Massa em
Comprimento risco risco de

6
Nivel do d/ R do tubo degradacio degradacio
tubo [%] [m] [mm?] L]
1° nivel
(fase 0,75 0,16 917,18 1,03
liquida)
1° nivel
0,12 0,16 147,21 0,01

(fase gasosa)

Segue-se a analise dos resultados apresentados na Tabela 3.3, a diferenca encontrada
para a relagdo entre §,; /R resulta de na fase gasosa as temperaturas para a superficie interna
do tubo serem relativamente inferiores. A isto acrescenta-se ainda o facto de que na fase
gasosa as velocidades atingidas pelo fluido sdo bastante superiores, promovendo um menor
tempo de contacto (provocando uma maior variacdo de temperaturas junto da parede,
atingindo mais rapidamente os valores da temperatura central).

Analogamente ao regime laminar, a fase que induzird maior degradacdo ao fluido
organico sera a fase liquida, pois esta é caracterizada por valores de densidade relativamente
altos quando comparados com a fase gasosa. E ainda importante referir que a massa em
degradacao, na fase liquida, podera ser inferior a efetivamente determinada, uma vez que a
densidade utilizada para o seu calculo corresponde exclusivamente a fase liquida. No
entanto, como referido anteriormente, nesta zona ocorre um fenémeno de ebulicdo local
junto as paredes devido a sua temperatura na camada limite térmica ser superior a

temperatura de saturacdo. Se o valor da massa voliimica fosse calculado tendo em conta este
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fenomeno (com valor de titulo diferente de zero), o seu valor iria ser menor levando a uma
diminui¢@o da massa de fluido nesta zona critica.

Considerando os valores para a massa em risco de degradacao, apresentados na Tabela
3.3, interessa agora estabelecer uma relacdo com a massa total utilizada na instalagdo. A
instalacdo experimental em estudo foi carregada com, aproximadamente, 3 kg de fluido.
Desta forma, as percentagens de massa de fluido em risco de degradacdo (y,) para a fase
liquida e gasosa sdo de 0,034 % e 0,00033 %, respetivamente. Com base nestes valores, €
necessario avaliar agora a sua influéncia no funcionamento global do sistema de forma a,
para além de garantir as condi¢des de seguranga, promover um funcionamento estavel e
eficiente. De acordo com a literatura e segundo as boas praticas da engenharia, ¢
recomendavel que este valor de y, ndo ultrapasse 1% [45]. Para analisar o respetivo caso de
estudo ¢ necessario compreender o comportamento do fluido quando temperaturas
superiores ao limite de sua degradacdo sdo aplicadas, isto é: conhecer o tempo que uma
determinada percentagem do fluido demora a degradar a uma temperatura fixa. Ap6és uma
pesquisa na literatura, foram encontrados dois trabalhos relativos ao fluido em uso (R-
245fa), sendo apresentados por: i) Dai et al. [46] e ii) Angelino et al. [47].

O trabalho realizado por Dai et al. [46] tem em conta 0 método do FID (método estatico
— B2d-I de acordo com a Tabela 1.1) para a analise a degradagdo no fluido. Este método
deteta a degradac@o através da variagdo na concentracao dos ides fluoreto no fluido, isto €:
assume-se que existe degradacdo no fluido quando hda um aumento consideravel
(normalmente exponencial) na sua concentragdo. Neste trabalho os autores concluem que as
temperaturas que provocam um aumento na concentracdo de ides de fluoreto (inicialmente
de 0,3 mg/L) e, consequentemente, promovem uma degradacdo consideravel, rondam os
320°C e 340°C (aumentando a sua concentracdo para 2,5mg/L e 6,0mg/L,
respetivamente). Apesar deste ser um método sensivel ¢ com boa previsdo no que diz
respeito a temperatura que coloca em causa a estabilidade térmica do fluido, ndo permite
quantificar diretamente a degradacao obtida.

Por outro lado, o trabalho apresentado por Angelino & Invernizzi [47] utiliza um
método analitico baseado na pressdo (método estatico — Bla-1 de acordo com a Tabela 1.1)
para detetar o inicio da degradacdo. O ensaio para o qual a degradagdo foi significativa
ocorreu para uma temperatura de 330 °C. Este ensaio passou por fixar a pressao nos 58 bar

e ao final de 31 horas notou-se que a pressdo aumentou para os 70 bar, obrigando assim a
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interrupgao do teste por motivos de seguranca. Apos terminar este ensaio de stress térmico,
os autores realizaram uma analise com a instalacdo desligada em equilibrio com o ambiente
para medir a pressao de vapor (pressdo de saturagdo) do fluido. Antes do stress térmico, a
pressdo de vapor nesta condi¢@o era cerca de pgq: (T) = 1 bar. Apos o stress térmico, este
valor aumentou para cerca de 3 bar, provando assim a existéncia de alteracdes nas
propriedades do fluido. Com estes valores, e juntamente com uma correlacdo apresentada
por Pereira et al. em [14], torna-se possivel quantificar a percentagem de fluido degradado
(y4) através da equacdo (3.3).

Psat (T)

3.3
» (3.3)

Ya=1-

Posto isto, ¢ aplicando a metodologia ao caso em estudo, espera-se que o fluido que se
encontra na zona de risco de degradagéo (y.), possua uma degradagdo efetiva (y,) de 67 %,
ao fim de 31 horas. Com este resultado, rapidamente se extrapola um valor equivalente ao
nimero de horas que o fluido podera estar em funcionamento (nestas condi¢des) até que se
atinja uma degradagdo de 1% da massa total da instalacdo. Assim sendo, a instalagao tera de
funcionar cerca de 1354 horas nestas condigdes para que 1% da massa total se degrade. E
importante referir que estes valores traduzem a situacdo mais prejudicial para a instalagdo
pois consideram que o fluido que passa na zona em degradacdo ¢ sempre 0 mesmo.

Analisando a metodologia aplicada, percebe-se que existem dois fatores
preponderantes para este calculo, sendo eles: i) a temperatura média do fluido na zona em
risco de degradacdo e ii) a probabilidade de uma molécula de fluido passar em ciclos
sucessivos nessa zona de risco.

Para o caso em estudo, a temperatura média (linear) na zona de degradacdo ronda os
340 °C, apresentando uma ligeira diferenga para os valores considerados em [47]. No
entanto, esta analise corresponde a uma primeira tentativa de avaliagdo do tempo de
funcionamento da maquina em seguranga, sendo que ¢ expectavel que o valor obtido (e
utilizado nesta metodologia) seja mais prejudicial do que se realizasse uma integracdo mais
detalhada da temperatura média nesta zona de risco.

Para o segundo fator, ¢ importante referir que os calculos apresentados s@o baseados
nos ensaios estaticos e como tal, para se perceber o nimero de horas de funcionamento (que,
neste caso, ¢ igual ao nimero de horas que o fluido demora para se degradar), considerou-

se que as moléculas que passam na zona de degradagdo até sofrerem alteracOes sdo sempre
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as mesmas (caso extremo e irrealista). No entanto, esta consideracdo limita de forma
expressiva o resultado. Neste estudo por se tratar de um regime turbulento, na zona onde ha
possibilidade de degradagdo, existe uma renovagdo a cada ciclo das moléculas, devido a sua
movimentacdo aleatdria (mistura macroscopica). Como consequéncia deste comportamento
estima-se que o tempo de funcionamento do sistema em seguranga possa ser
significativamente superior ao calculado, uma vez que a zona em degradacdo ¢ muito inferior
ao raio, promovendo uma diminui¢@o na probabilidade das moléculas presentes nessa zona
passarem nela durante varios ciclos seguidos. Para o caso extremo oposto ao descrito, ou
seja, que todas as moléculas de fluido que se encontram na zona em risco de degradagdo
precisem de cerca de 2940 ciclos (100%/0,034%) para passarem novamente nessa zona, o
sistema tera de funcionar cerca de 454 anos nestas condi¢des para que 1% da massa total se
degrade. Como se percebe pelos valores extremos obtidos, ¢ importante perceber como ¢é
que o fluido se vai comportar de ciclo para ciclo. Com estes resultados, e definindo um tempo
de vida util da instalagdo de 10 anos, pode afiram-se que dificilmente existira uma
quantidade significativa de degradagdo durante este periodo se estas condigdes de

funcionamento nédo forem ultrapassadas.
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4. ANALISE PARAMETRICA

Apo6s aplicadas as metodologias para a avaliagdo da camada limite térmica, ¢é
importante investigar quais os parametros mais relevantes na evolucdo da temperatura nos
tubos e, consequentemente, capazes de promover uma maior degradagao térmica. Posto isto,
sera realizada uma analise paramétrica que tem como objetivo aumentar a compreensao
sobre este fenomeno, ajudando na tomada de decisdes na fase de projeto do permutador de
calor. Deste modo, ira estudar-se nesta sec¢do a influéncia da variagdo de dois parametros
construtivos para os tubos do EHE, nomeadamente i) o material de construcdo e ii) o
diametro interno do tubo. Para as seguintes avaliagdes, considerou-se o volume de controlo
jautilizado na comparagdo das diferentes metodologias de calculo para o regime turbulento
(o ultimo do nivel 2, possuindo: T, = 84,34°C) e a metodologia B.

No que diz respeito ao estudo da varia¢do de material construtivo, foram considerados
0s materiais mais usuais para este tipo de componentes: ago comercial, aco inoxidavel 316L
(caso de estudo) e cobre. O fator principal quando se estuda a influéncia dos materiais esta

relacionado com as suas rugosidades, sendo estas apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Rugosidades dos materiais construtivos em estudo [48].

Material Rugosidade [mm]
Aco inox 0,002
Aco comercial 0,046
Cobre 0,002

Visto isso, a influéncia dos respetivos materiais construtivos no respetivo perfil de

temperaturas encontra-se apresentada na Figura 4.1.
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Figura 4.1 Distribuicdo de temperaturas para diferentes materiais construtivos do tubo do EHE.

Analisando a figura anterior, percebe-se que as alteragdes nas distribui¢des de

temperatura s@o praticamente insignificativas ou (quase) nulas. Esta ¢ uma conclusdo de

algum relevo pois leva a crer que se o material utilizado nas tubagens para a construgdo do

evaporador for algum dos estudados os perfis vao-se manter idénticos, evidenciando assim

menores preocupacdes no momento da elaboragdo do seu projeto.

De seguida, passa-se para o estudo do segundo pardmetro: o didmetro interno do tubo.

A metodologia utilizada para o seu estudo passa por fixar o caudal massico da instalagdo e

fazer variar o seu valor, alterando assim as velocidades de escoamento e os seus pardmetros

dependentes. Para a analise considera-se o didmetro real do tubo do evaporador (0,022

metros) e uma variagdo positiva e negativa de 50 % do seu valor. Posto isto, as distribui¢des

de temperaturas obtidas encontram-se representadas na Figura 4.2 Distribuicdo de

temperaturas conforme a variacdo do didmetro do tubo.
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Figura 4.2 Distribui¢cdo de temperaturas conforme a variagdo do didametro do tubo.

Através da andlise da Figura 4.2 chega-se a conclusdo de que a mudanga de didmetro

afeta os perfis de temperatura de uma forma significativa. Estas altera¢des ocorrem, pois,
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com a variacdo do didmetro existe uma alteracdo consideravel na velocidade de escoamento
e no fluxo de calor por unidade de area. Posto isto, e tendo em mente o problema da
degradacdo térmica, o caso que podera promover maiores riscos sera a consideragdo de
diametros elevados, uma vez que estes provocam uma temperatura de superficie superior
devido a uma diminuicdo da velocidade e do respetivo numero de Reynolds (diminuindo a
desordem no escoamento). Com a aproximagdo do escoamento ao regime laminar, a mistura
macroscopica deixa de ter tanta influéncia no processo de transferéncia de calor levando a
que seja necessaria uma temperatura de parede superior, de modo a manter o valor da
temperatura central do escoamento. Por fim, verifica-se que o didmetro, no momento da
constituicdo da instala¢do, ndo pode ser desprezado e deve ter a sua taxa de importancia
relativamente a influéncia do risco na degradacgdo térmica do fluido, uma vez que este induz

variag0es significativas nos respetivos perfis de temperaturas.
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5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes de maior relevancia desta dissertacao

seguidas de algumas sugestoes de trabalhos futuros.

5.1. Conclusao

A presente dissertagdo de Mestrado tinha como principais objetivos: i) descrigdo
completa das temperaturas no escoamento interno dos tubos do EHE, ii) estimar um tempo
de funcionamento em seguranga para este tipo de sistemas (ORC de vaporizacao direta) e
iii) analise paramétrica dos perfis de temperatura tendo em conta os principais fatores
construtivos para um permutador de calor, neste caso o EHE.

Relativamente ao primeiro objetivo, foram encontradas variadas metodologias obtidas
por diferentes modos, isto é: i) para o caso de regime laminar recorreu-se a métodos
numéricos para aplicar a aproximacao desenvolvida por Lévéque (para escoamentos internos
em tubos) e ii) para o caso de regime turbulento as metodologias aplicadas seguem uma base
via experimental. Através dos métodos encontrados, foi possivel calcular uma massa de
aproximadamente 7,74 gramas de fluido em risco de degradacdo (sendo que 7,12 pertence a
fase liquida e 0,62 a fase gasosa) para a considera¢do de um regime laminar e cerca de 1,04
gramas (sendo que 1,03 pertence a fase liquida e 0,01 a fase gasosa) para o regime
turbulento (caso de estudo).

Relativamente ao segundo objetivo, conclui-se que ¢ importante compreender e
quantificar a probabilidade de uma molécula do fluido voltar a passar no mesmo ponto ciclo
apos ciclo. No entanto, este valor ¢ extramente complexo e dificil de ser obtido. Visto isso,
para o ambito deste trabalho, foi definido os patamares extremos do seu funcionamento, ou
seja: i) as moléculas do fluido presentes na zona em risco de degradagdo passam sempre
nessa zona e i) as moléculas do fluido na zona em risco de degradagdo so voltardo a passar
nessa zona depois de todas as restantes moléculas terem 14 passado. Assim sendo, para a
situacdo i) obteve-se um tempo de funcionamento em seguranca de 1354 horas até e atingir
um 1% de degradagdo da massa total e, para a situagao ii) um tempo de aproximado de 454

anos. Apds a observagdo destes valores, pode concluir-se que dificilmente o fluido de
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trabalho se ira degradar significativamente (superior a 1% da massa total) durante o tempo
de vida til tipico destes sistemas (10 anos), se as condi¢des de funcionamento forem as
descritas.

No que diz respeito a analise paramétrica ha a ressalvar que tendo em mente a camada
limite térmica, o tipo de material usado na tubagem nao interfere significativamente no perfil
de temperaturas. Por outro lado, quando a anélise se foca no didmetro interno da tubagem
nota-se que este tem algum peso, sendo que didmetros elevados irdo provocar maiores riscos
de degradacdo térmica.

Numa visdo mais geral do trabalho realizado, conclui-se que os objetivos propostos
foram cumpridos, culminando numa caracterizagdo completa na evolucdo de temperaturas
no evaporador, onde se quantificou a zona em risco de degradacdo. Relativamente a esta,
conclui-se que ¢ insignificante quando comparado com um panorama geral da instalagao,
demonstrando assim que estes sistemas (especialmente os de vaporizacdo direta) podem
estar a ser subvalorizados por receios infundados relativos as altas temperaturas de
funcionamento. Os resultados obtidos, correspondem as expectativas inicialmente criadas,
comprovando assim que as condi¢des de funcionamento da instalagdo podem ir mais além
do que as que foram consideradas criticas neste trabalho. Como tal, este tema merece
continuar a ser estudado e validado experimentalmente, pois pode-se estar perante uma
tecnologia promissora que trard uma enorme reducdo de energia primaria e,

consequentemente, uma redugdo de emissdo de gases com efeito de estufa.

5.2. Trabalhos futuros
Os trabalhos que podem prosseguir a este passam pela correta e completa descrigdo
das temperaturas no EHE. Para isto ha que ter em conta alguns aspetos, tais como:

— Comprovar experimentalmente os perfis obtidos neste trabalho;

— Investigar a mudanga de fase no evaporador assim como todo o processo global
de ebulicdo em cilindros horizontais - criar correlagdes para caracterizar de
forma mais eficaz o coeficiente de conveccao;

— Atualizar o modelo tendo em conta estes novos conceitos de camada limite;

— Tragar correlagdes empiricas que permitam caracterizar varios fluidos

organicos tanto na fase liquida como na fase gasosa.
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APENDICE A
Método de 4 ordem Runge-Kutta — RK04

A equacao diferencial ordinaria ¢ a seguinte:
d*F L3 , dF ~ 0o
dn "’ dn

dafF

d
Onde dp_" , comF (0)=0¢P(0)=1
= —3n“P

dn
As equagdes diferenciais ordinarias de 1* ordem sdo:

d
— = f(.2)

dz

T g(x,y,z)

As formulas de Runge-Kutta de 4* ordem para um sistema de 2 equagdes diferenciais

ordinarias sdo:

{yH_l:yi+(k0+2><ki+2>(k2+k3)/6
Zi+1=Zi+(lo+2><l1+2xlz+l3)/6

Onde
( ko = h X f(xi,yi,2;)
| okl
ki =hXf(x;+ 'yl 2 Z'+_)
| A
|k2 hxf(xl IYL 2 _)
Lks = b x Fx, +h v, +k2,zl + 12)

lo =hxg(x;,yi2;)

(
| h ko ly
411 Xg(xl 'yl 2'Zi+5)
h k1 Iy
|l2 hxg(xl 'yl Z'Zi+5)
ULy = b x g0+ oy + kw4 1)
Alguns inputs para o algoritmo:

e Um intervalo sobre o qual se faz os calculos,a <t < b
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Apéndice AErro! A origem da referéncia nao foi

encontrada.

¢ O numero de passos N;

¢ O tamanho do passo, normalmente h = (b — a)/N

Set initial values
forx, yand, =
input N, a, b

.

f=lb—al/N
sleps size

Doli={ N

Have
we caleulated tor
the last internal 7

| Tieg = %;+ h

Print " x, Y /

Iteration steps -

ky = hfCeiwx;) first
lg=hg{x; 3.2 ) . approximation
ky :hf[x,-i—%.}'; +E2 .54+ second

ly=hgix; + 5 »t ?.:, + If] slop approximation
ky = RG4S +1‘:i,:i+i:] third
ls=hg(x, + i:'.)r_. + ?.:, +I-:lj slop approximation
Ky =hf(xi+how + Kz + 15) fouwrih
by =hg(xi+ by + kg3 +13) slop approximation

v
Vier =¥ + (ko + 2ky + 2k + 45} /6
Ty =E+ (lg+ 2 + 203 4+ 13)/6
Caleulate (¥,2;) for next iteration

v

Take next interval ;4

Figura 5.1 Fluxograma do método RK4.
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