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Evaporadores, Serpentinas e
Resfriadores

Evaporador € o agente direto de resfriamento =
é a interface entre 0 processo e o circuito
frigorifico

A maioria dos evaporadores refria o ar ou

liquidos que seréo os agentes de resfriamento
NO Processo
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Quando o ar € o0 agente de resfriamento no
Processo

m Representa uma porcentagem expressiva

m Os trocadores sao conhecidos como serpentinas

m O fluido de resfriamento pode ser o proprio
refrigerante (evaporador), agua ou agua+liquido
anticongelante

m As serpentinas sao dotadas de aletas para aumentar
a eficiéncia de troca térmica
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1Quando o ar € o agente de resfriamento no
pProcesso
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Quando a agua € o agente de resfriamento no
Processo

= Quando o evaporador resfria um liquido, ele pode ser
construtivamente um dos seguintes tipos:

Tipo casco e tubos (shell-and-tube) inundado — liquido no
Interior dos tubos e refrigerante no casco

Tipo casco e tubos (shell-and-tube) com expansao seca —
liquido no casco e refrigerante no interior dos tubos.

Tipo trocador de placas (+compacto, melhor desempenho
termico, mas com problemas de excessiva perda de carga,
iIncrustacOes e ma distribuicdo de refrigerante)

Tipo tube-and-tube (tubos concéntricos)
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1Casco e tubos

(a) Saida do vapor Regiao de Espelho
para a linha separacao
Cabeceira de aspiragao.  de gotas Cabeceira
Figura 6.2 — h
Resfriadores de  g3ida do % [
liquidos do tipo liquido
carcaga-tubos, Entrada
?gfrr?gc;rante iy quuido_’
mudando de fase I—\%FCGQHJ Tubos - t
a) na carcaca, b) Entrada do
nos tubos. refrigerante
liquido
(b) Entrada do Saida do
liquido liquido
Saida do

refrigerante
para a linha
de aspiracgao
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1 Trocador de placas

RMBTINN
W /// //3

ANV
)

3

R
R
, //W/Wuu

/, \ /,//
N

e

NN
MK
TN

LU il

—

AN

N

NN

Saida do

(a)

Entrada do
liquido quente
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(superaquecido)

de aspiracgao
Entrada do

Para a linha
liquido

Da valvula

(mistura liquido/vapor)

Saida do

liquido (frio)
Entrada do
refrigerante

o)

de expansao

Saida do
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1 Trocador de placas
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1 Tube-in-tube
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Tabela dos tipos de trocadores de resfnadores
de I I q u Id OS ?r;’nlgrgfltfigstlc‘as de resfnadores de ||QUId0 de uso comum na industria

Tipo Dispositivo de Capacidade
expansao associado usual [kW]

Carcaca-tubos/ Bodia de baixa pressdo 90 a 7000
inundado Boia de alta pressao
Orificio fixo

Carcaga-tubos/ Boia de baixa pressao 180 a 35.000

pelicula Bdia de baixa pressao
descendente
Carcaga-tubos/ VET* 7 a 3.500

expansao direta Valvula eletrénica

Boudelot

inundado Bona de ba;xa pressao 35 a 350
Boudelot

expansao direta VET 18 a 90
Tubos

concentrtcos VET 18 a 90
Carca(;a/

serpentina VET 7a35
Pliaicasv brazador VET 7 ,

e soldado Orificio fixo 2a 7000

*VET —-Valvula de Expansao Termostatica

Refrigerantes

R-11, R-12, R-22,
R-113, R-114, R-123,
R-134a, R-500, R-502,
Amonia

R-11, R-12, R-13B1;
R-22, R-113, R-114,
R-123, R-134a,

Amoma

R-12, R- 22 R 1348,
R-500, R-502,

Amonia

R 22 e. Amoma

R-12, R-22, R-134a,
Amonia

" R-12, R-22, R-134a,

Amonia
R-12, R-22, R-134a,
Amonia

'R-12, R-22, R-134a,

R-500, R-502,
Amonia
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Na serpentina temos resfriamento e
desumidificacao

Controle de umidade

m Temos casos como camara de verduras onde
devemos remover o minimo de umidade

= Temos casos como antecamaras de carga de
alimentos congelados onde devemos remover o
maximo de umidade
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Linha do processo na carga psicrometrica

1 2 3 4 Q

t, wy t2, W2 t3, ws ta, Wa ts, Ws
L Ar Ar na entrada
Itm to tp3 bt apos 6 fileiras
e e ol e _-agua apos 8 fileiras S~
7 77777 /,m ; p’z o floia
Temperatura do Metal da apos 4 fileiras
refrigerante, t; serpentina '
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Efeito de condicOes operacionais

= Area de face
Aumentando => reduz temp. e umidade na saida da serp.

= NUmero de fileiras (rows)
Aumentando => reduz temp. e umidade na saida da serp.

m Espacamento entre aletas
Reduzindo => reduz temp. e umidade na saida da serp.

m VVazao de ar

Aumentando => aumenta temp. e umidade na saida da
serp.

s Temperatura do refrigerante

Aumentando => aumenta temp. e umidade na saida da
serp.



Evaporadores, Serpentinas e

Resfriadores

Efeito de condicOes operacionais

Figura 6.14 — Influencia de (@ (b)
parametros operacionais e
de projeto sobre as w
condicoes de saida do ar da
serpentina.
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] Efelto de condlgoes operaC|ona|s
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Efelto de parametros de pro;eto e operacaonals sobre as condlcoes do
ar na sa|da de uma serpentma de refrlgeragao

Parametro Efelto sobre as condlgoes Capacndade Valores tlpiCOS
aumentado do ar na saida de

temperatura umldade &
Area de face diminui diminui aumenta Depende da

capacidade de
refrtgera(;ao

Nu de ﬁlexras dlmmw dlmlnw aumenta 488

Espagamento

entre aletas diminui dlmmm aumenta 150 a 300 aletas/m

Vazao de ar aumenta aumenta aumenta Velocndade de face
2 ad m/s

Temperatura 3 a 8°C mferlor a

do refrigerante aumenta aumenta diminui temperatura do ar

na entrada
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Selecao de serpentinas em catalogos
Em alguns casos o fabricante fornece o valor de R, onde

capacidade = R x (temp. do ar na entrada — temp. do
refrigerante)

Em outros casos o fabricante fornece a capacidade relativa
a uma diferenca pré-definida entre temperatura do ar na
entrada e a temperatura do refrigerante. Em geral, 6°C.

Diferencas tipicas de temperatura

Ap“ﬁ@@&@ . | (Tar,entrada — ti"(ﬁﬂ'fgééiﬁI"zif:,‘:}
Abaixo do ponto Armazenamento 5,6a6,56 °C
de congelamento | e tuneis de cong. |

|Acima do ponto | Baixa umidade | 11a17°C

de congelamento |Alta umidade 2,2a4,4°C
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Controle de umidade

= Temos ambientes que desejamos manter com alta
umidade (ou seja, 0 processo de refrigeracao deve
proporcionar pouca remocao de umidade). EXx.
refrigeracao de verduras.

m |Sto se obtém com (temp ar — temp refrig) reduzida, e
serpentinas com elevada area de troca de calor

= Mas as vezes é impraticavel trabalhar com (temp ar
— temp refrig) tao reduzidas, entao usa-se
umidificadores
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Controle de umidade

m Temos ambientes que desejamos manter com baixa
umidade (ou seja, 0 processo de refrigeracao deve
proporcionar grande remocao de umidade). EX.
congelamento de alimentos.

m |Sto se obtém com (temp ar — temp refrig) elevada, e
serpentinas com reduzida area de troca de calor

= Mas as vezes é impraticavel trabalhar com (temp ar
— temp refrig) tao altas, entao usa-se reaguecimento
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Selecao e desempenho de ventiladores
= O ventilador pode ser axial ou centrifugo
m O sistema pode ser de extracao ou sopramento

m Alcance:
Em ar condicionado — velocidade de 0,5 m/s (12 m)
Em refrigeracao — evitar regioes quentes e atingir regiao de
acao de outra serpentina (30, 60, 90 m)

» Velocidade de face da serpentina:

Em ar condicionado — maximo 3 m/s — temp. positivas —
evitar arraste de condensado

Em refrigeracao — valores de 3,5 a 5 m/s — temp. negativas
— podendo chegar a 20 m/s em sistema de extracao
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NUmero de serpentinas e sua localizacao

m Capacidade total igual ou superior a carga de
refrigeracao

= NUmero e disposicao para evitar bolsdes quentes

= Menor numero possivel = menor custo inicial e
menor custo de manutencao

m As serpentinas de refrigeracao podem ser dutadas
(USO menos comum)
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NUmero de serpentinas e sua localizacao

m Regras gerais (refrigeracao industrial)

Selecionar as serpentinas dispondo-as de modo que o
alcance varie entre 30 e 60 m

Promover a descarga de ar ao longo das vigas
Dirigir o ar no sentido descendente em corredores

Dirigir 0 ar no sentido descendente atraves de serpentinas
dispostas no forro, em camaras de elevado pé-direito

Circular o ar ao logo das portas, nunca através delas
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Métodos de introducéao do refrigerante e
controle de sua vazao.

m Trés métodos

Valvula termostatica acionada pelo superaguecimento

(casos em que a temperatura de evaporacao é alta ou
moderadamente baixa)

Evaporador inundado — temp. de evap. baixa e amoOnia

Recirculacao forcada de liquido — temp. de evap. baixa e
amonia
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Métodos de introducéao do refrigerante e
controle de sua vazao.

Figura 6.25 — Valvula de expansao termostatica
associada a serpentina de "expansao direta".
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Métodos de introducéao do refrigerante e
controle de sua vazao.

Figura 6.26 — Um evaporador inundado.
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Métodos de introducéao do refrigerante e
controle de sua vazao.
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Formacao de gelo

» Efeitos negativos da formacao de gelo
Aumento da resisténcia térmica
Aumento da resisténcia a circulacao do ar (critico)

= Para minimizar os efeitos — escolher serpentinas com
maior area de transferéncia de calor e significativo
espacamento entre aletas
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Métodos de degelo de serpentinas

Degelo por ar

» Para os casos onde a temp. do ambiente é superior a
2°C = corta-se a circulacao de refrigerante e mantém o
ventilador ligado

= Para 0s outros casos pode-se usar ar externo passando
pela serpentina (uso de dampers)
Degelo por agua
= Usa-se agua a temperatura em torno de 18°C com
vazao de 2 a 3 kg/s por m2 de serpentina
Degelo por resisténcia elétrica
= Custo inicial baixo, mas elevado custo operacional
Degelo por gas quente
= Consiste em inverter o ciclo de refrigeracéo e fazer o
evaporador trabalhar como “condensador”
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Valvula Solendide
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