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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo experimental do ciclo de refrigeracdo com ejetor
bifasico para recuperagao de energia com o fluido refrigerante R-134a, em especifico o ciclo
proposto por Gay. Para a realizacao deste ciclo foi dimensionado um separador de liquido com
jungdo T e com se¢do de visualizagdo para analisar os padrdes de escoamento. Os testes
experimentais foram realizados analisando a carga de refrigerante no sistema e sua influéncia
nos parametros do ciclo. Com a carga de 4.600 g foi realizada uma analise da rota¢ao do
compressor, da temperatura do ar no evaporador e a influéncia da abertura da valvula de
expansdo e suas consequéncias no sistema. Com a analise da carga de refrigerante no sistema
observou-se que a massa total no sistema influencia consideravelmente na poténcia do
compressor € na poténcia térmica do condensador, mas sendo pouco efetivo no escoamento do
bocal secundario. Com a andlise da rotacdo do compressor e das temperaturas foi possivel
identificar escoamento reverso no ejetor, assim realizando uma andlise termografica para uma
melhor identificacdo. O separador de liquido apresentou, em todos os testes experimentais,
escoamento estratificado na secao de entrada e separagdo das fases na secao vertical, sendo

possivel identificar através de imagens a separagdo das fases em seu corpo.

Palavras-chave: Sistema de Refrigeragdo, Ar Condicionado Automotivo, Ejetor bifésico,

Ciclo Gay, Separador de Liquido.



ABSTRACT

This work presents an experimental study of a refrigeration cycle with a two-phase ejector for
energy recovery with the R-134a refrigerant, specifically the cycle proposed by Gay. This cycle
was carried out with a liquid separator with T-junction and a visualization section designed to
analyze the flow patterns. Experimental tests were performed analyzing the refrigerant charge
in the system and its influence on the cycle parameters. With a refrigerant load of 4,600 g, an
analysis of the compressor rotation, the inlet air temperature in the evaporator and the influence
of the expansion valve opening and its consequences on the system was carried out. With the
analysis of the refrigerant charge in the system, it was observed that the amount of mass
considerably influences the power of the compressor and the thermal power of the condenser,
but it is not very effective in the flow of the secondary nozzle. The analysis of the influence of
compressor rotation and temperatures, together with a thermographic analysis, allowed the
identification of reverse flow in the ejector. The liquid separator presented in all experimental
tests stratified flow in the inlet section and phase separation in the vertical section, being

possible to identify through images the phase separation in its body.

Keywords: Cooling System, Automotive Air Conditioning, Two-Phase Ejector, Gay Cycle,
Liquid Separator.
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1. INTRODUCAO

Os processos de refrigeracdo sdo fundamentais para o conforto térmico e conservacao
de produtos, onde o crescente aumento dessas demandas gera um consumo de energia cada vez
maior (Pérez-Lombard et. al., 2008).

O ciclo de refrigeragcdo por compressao de vapor ¢ um dos ciclos mais utilizados desde
refrigeracdo domiciliar, industrial e automotiva. Este ciclo ¢ baseado no ciclo de Carnot com
varias consideracdes para tornar o processo real possivel, através de um processo de expansao
isentalpico desde a condi¢ao de saida do condensador até a pressdao do evaporador, € o processo
de compressdo, realizado pelo compressor, que apresenta perdas por atrito e calor aumentando
a sua entropia.

Devido a esses fatores, o ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor tem uma alta
irreversibilidade. O processo de expansao ¢ realizado comumente por tubos de orificio, tubos
capilares ou valvulas de expansao, cuja funcao fisica desses dispositivos € reduzir a pressao do
refrigerante até a pressdo de trabalho no evaporador, através do estrangulamento desse
refrigerante tornando o processo irreversivel.

Considerando o crescente aumento nas pesquisas sobre novas tecnologias para aumentar
a eficiéncia dos processos de refrigeracdo, uma dessas tecnologias que mostra resultados
promissores ¢ a utilizacdo de ejetores para recuperagdo de parte do trabalho perdido da
expansao.

O ejetor se beneficia da energia cinética do processo de expansao, recuperando parte
dessa energia e a utilizando para aumentar a pressdo na entrada do compressor, assim,
diminuindo o consumo de energia do ciclo de refrigeracdo e, consequentemente, aumentando
sua eficiéncia (DOMANSKI, 1995).

Esses sistemas de refrigeracdo com ejetores estdo cada vez mais em voga € mostram
bons resultados quando comparados com os sistemas de refrigeragdo por compressao de vapor,
como apresentado nos trabalhos de Domanski (1995), Lawrence e Elbel (2013) e Ersoy e Sag
(2014).

Entretanto, os sistemas de refrigeracdo com ejetores nao foram capazes ainda de se
tornarem atrativos no mercado, devido a sua baixa eficiéncia e perda de desempenho quando
operado fora das zonas de projeto.

Para tentar contornar essas dificuldades que o ejetor apresenta, outros autores como Zhu

e Elbel (2018), Kawamoto et al. (2017) e Takeuchi et al. (2004) procuraram modificar alguns
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parametros de dimensionamento do ejetor desde geometrias, angulos, controle da vazdo na
entrada do ejetor e até modificar o padrao de escoamento na entrada do ejetor.

Gay em 1930 propds um ciclo de refrigeracdo que utiliza o ejetor bifasico para a
recuperagao de trabalho, este ciclo acabou se tornando por muitos autores como o ciclo padrao
de refrigeracdo com ejetor. Sendo que uma das principais caracteristicas do ciclo de Gay ¢ a
utilizagdo de um separador de liquido junto com o ejetor, em que o separador tem a fun¢do de
alimentar o compressor com vapor saturado e a valvula de expansao com o liquido saturado.

Mas isso traz consigo alguns fatores criticos de projeto relacionados ao uso do separador
de liquido. Um deles ¢ a eficiéncia do separador, e caso o separador de liquido seja ineficiente,
pode impactar de maneira significativa no ciclo com ejetor mesmo com o ejetor funcionando
corretamente, juntamente com a possibilidade de nao haver retorno do 6leo para o compressor
(LAWRENCE e ELBEL, 2014).

Devido a este panorama apresentado sobre a tecnologia de ejetores para refrigeracdo, e
a escassez de informagdes sobre estudos experimentais com ejetores bifasicos para refrigeracao
automotiva, verifica-se a necessidade de aprofundar estudos nesta area, o que motivou o

desenvolvimento deste trabalho.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em avaliar experimentalmente o ciclo de
refrigeragdo com ejetor bifasico, proposto por Gay (1930), que contém um separador de liquido

do tipo T operando com o fluido refrigerante R-134a.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Dimensionar um separador de liquido do tipo T;

e Analisar operabilidade e performance do separador de liquido do tipo T;

e Analisar performance do ejetor no ciclo proposto por Gay;

e Comparar as condigdes em que o ejetor ¢ viavel ou inviavel quando operado fora dos

critérios de projeto.
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1.2. Justificativa

A energia fornecida para os sistemas de ar condicionado automotivo, em geral, ¢é
proveniente de duas fontes: do acionamento direto, onde o compressor ¢ acionado pela
transmissao mecanica do motor através de um sistema de correias, e pela energia elétrica
fornecida pelo sistema alternador/bateria que alimenta os ventiladores e os sistemas de controle.

Estudos apontam que o ar condicionado automotivo pode ser responsavel por até¢ 20%
do consumo de combustivel quando submetido a congestionamentos e climas quentes ¢ umidos
(YANG e YANG, 2018).

O ejetor para recuperagao de trabalho visa melhorar a eficiéncia dos sistemas de
refrigeragdo, com decréscimo da razdo de compressdo e, por consequéncia, ird diminuir o
trabalho realizado pelo compressor. Isto ocorre devido a energia recuperada pelo ejetor que ¢é
transformada em pressao, possibilitando que a pressdo de suc¢do seja maior que a pressao de
trabalho no evaporador.

Devido ao aumento de eficiéncia do sistema e o decréscimo do consumo de combustivel,
os ciclos com ejetores se tornam relevantes para pesquisas e aplicagdes na area de refrigeracao

automotiva.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentado os aspectos tedricos do ejetor, seu funcionamento e os

métodos de dimensionamento para o separador do tipo T.

2.1. Aspectos Historicos do Ejetor

Charles Parsons em 1901, criou um ejetor para separacdo e remocao do ar que estava
misturado com vapor d’adgua em turbinas a vapor. O primeiro registro de aplicagdo do ejetor
para a refrigeracao foi elaborado por Maurice Leblanc, em 1910, e utilizava vapor d’agua como
fluido de trabalho do sistema.

O ejetor, por ndo possuir pecas méoveis e com baixo nivel de ruido e vibracao foi
altamente popular por duas décadas (GOSNEY, 1982).

Ao final década de 40, a tecnologia de ejetores na refrigeracao ficou estagnada sendo
substituida pela tecnologia de refrigeracdo de compressao mecanica de vapor (STOECKER;
JONES, 1982). Uma das grandes desvantagens da época dos sistemas de refrigeracdo com
ejetores era a utilizacdo de dgua como fluido refrigerante limitando assim a temperatura de
refrigeragcdo acima de 0 °C.

O final da década de 80 ficou marcado por uma crescente sensibilizagdo sobre os
impactos ambientais causados em decorréncia da utilizacdo de refrigerantes sintéticos usados
na tecnologia de refrigeragcdo por compressdo mecanica de vapor, tais como a degradacao da
camada de ozdnio e o aquecimento global. Isto influenciou na retomada dos estudos sobre a
refrigeragdo com ejetores com enfoque no incremento da eficiéncia do ciclo (IGLESIAS, 2012).

Nos ultimos anos, as pesquisas de ejetores para refrigeragdo automotiva vém crescendo,
tanto em estudos de simulagdes fluidodinamicas e termodinamicas com intuito de melhorar a

performance do sistema.

2.2. Funcionamento do Ejetor Bifasico

O ejetor bifasico ¢ dividido em quatro seg¢des principais: bocal primario convergente-
divergente, camara de succao, regido de mistura e difusor, conforme indicado no esquema da
Fig. (2.1).

De maneira resumida, o escoamento primario entra no bocal convergente-divergente,

acelera e expande, seguindo para a camara de sucgdo. O escoamento secundario ¢ aspirado para
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a camara de suc¢do, na regido de mistura as duas correntes se misturam, e no difusor o

escoamento, que agora ¢ Unico, diminui a velocidade e aumenta pressao.

Figura 2.1: Esquema de um ejetor bifasico.

Camara de Regido de Difusor
succdo mistura

Fluxo
total

primario : Niicleo do fhrxo Pzda Regido de

primario

Fluxo secundario awito  PlOqueio

Fonte: Adaptado de EBEL e HRNJAK (2008).

Os perfis de pressdo e velocidade no interior do ejetor sdo apresentados na Fig. (2.2).

Figura 2.2: Diagrama de um ejetor de vapor e os perfis de pressao e velocidade.
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Fonte: IGLESIAS (2012).

O estado PO ¢ o momento de admissao do escoamento primario a velocidade subsonica
no bocal primario. No decorrer da se¢do convergente do bocal, a pressdo do escoamento diminui

e a velocidade aumenta até atingir a velocidade sonica na garganta, estado (G). Na se¢do
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divergente, o escoamento continua diminuindo a pressdo e aumentando a velocidade até uma
condicdo supersonica.

Na secao de saida do bocal, estado (1), a pressao do escoamento primario ¢ menor que
do fluido secundério, resultando em uma area de baixa pressao possibilitando a suc¢do do fluido
secundario. Na saida do bocal, o escoamento primario sofre uma expansao, gerando um duto
convergente virtual e praticamente ndo havendo mistura das duas correntes.

Em algum ponto do duto, denominado garganta aerodindmica o escoamento secundario
alcanca a velocidade do som, causando entdo uma condi¢do de escoamento bloqueado (choked
flow). Os escoamentos se misturam apos o escoamento bloqueado gerando uma onda de choque,
podendo ocorrer na camara de suc¢do ou na se¢do de area constante, estado (3). A mistura, apos
o choque, caracteriza um escoamento que sofre um aumento na pressdo e uma desaceleragao
até uma condicdo subsonica. O escoamento subsoOnico ao passar pelo difusor continua a
desacelerar e, consequentemente, aumenta a pressao, recuperando assim parte da energia
cinética de escoamento, estado (5).

A pressao na camara de mistura deriva da pressao do fluido primario, secundario e da
pressao de chegada do fluido primério no ejetor (CHUNNANOND ¢ APHORNRATANA,
2003). Devido a diferenga de pressdo do escoamento primario e do secundario, podem ocorrer
além de choques normais, choques obliquos e até ondas de Prandlt-Meyer. Em funcdo da alta
dificuldade de modelagem, a expansao ¢ aproximada através da curva isentropica (IGLESIAS,
2012).

O desempenho do ejetor ¢ caracterizado pela funcao de razdo de vazdes massicas de
entrada, w, Eq. (2.1), que determina a quantidade de fluido secundario que entra no ejetor, ¢ a
razdo de areas (4,), Eq. (2.2), que indica a relacdo das duas principais dimensdes do ejetor

(IGLESIAS, 2012).

="k 2.1)

onde 71, € m,, sdo as vazdes massicas das correntes secundaria e primaria, respectivamente.

A = Aregiﬁo de mistura (22)

Agarganta do bocal primario

onde Ayegido de mistura € Agarganta do bocal primario S0 as areas da se¢do da zona de mistura e a area

da garganta do bocal convergente-divergente, respectivamente.
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A razdo de entrada do ejetor é determinada predominantemente pelas caracteristicas
geométricas do ejetor, e as geometrias limitadas pela pressdo de descarga do ejetor

(HUANG et al., 1999).

A Fig. (2.3) ilustra a variacdo da razao das vazoes de entrada, ®, em relagdo a pressao
de descarga, P;. Mantendo-se as pressdes de escoamento primdrio e secundario constantes,

observam-se trés condi¢des de operacao.

Figura 2.3: Razdo de vazdes de entrada em func¢do da pressao de descarga.

A Modo critico Modo sub-critico
(duplamente bloqueado) (simplesmente bloqueado)
3 = constante ; - Escoamento
3 reverso
§ Ponto critico ®<0
=]
5]
L
3
o]
o]
N
&
Pressdo critica
» P,

Pressdo de descarga P c* P(-o
Fonte: (IGLESIAS, 2012)

No primeiro caso a regido critica com escoamento duplamente bloqueado em que a
pressao de descarga, Py, € menor ou igual a pressao critica, P.*. O fluido primario ¢ bloqueado
na garganta do bocal e o secundario no duto convergente da regido de mistura, e essa condi¢ao
manterd a razdo de entrada constante, sendo essa a condi¢ao desejada.

O segundo caso ocorre quando a pressao de descarga ultrapassar a pressdo critica, com
1sso0, a onda de choque se desenvolvera na camara de mistura interferindo na mistura das vazoes,
assim, o escoamento secundario nao sera bloqueado diminuindo a razao de vazdes massicas.

No terceiro caso, a pressdo de descarga ¢ maior que a pressdo critica de saida,

provocando um escoamento reverso e perdendo completamente a utilidade do ejetor.

2.3. Desempenho do Ejetor

Keenan e Neumann (1942), foram os primeiros a propor um modelo tedrico para um
ejetor que considerava os fenomenos de escoamento, as equagdes da conservacao da quantidade
de movimento, conservacao de massa e conservacao da energia, considerando as relagdes das

dinamicas dos gases como gas ideal.
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O modelo proposto pelos autores utiliza uma camara de area constante sem difusor
desconsiderando as perdas por atrito e transferéncia de calor. Em razdo da dificuldade de
resolver analiticamente a equagdo da quantidade de movimento Keenan et al. (1950), utilizaram
coeficientes empiricos com algumas simplificagdes para possibilitar a solugao analitica. Esses
modelos utilizavam duas opgdes de camaras de mistura e o difusor. As cdmaras de mistura
podiam ser de area constante ou com pressao constante e ao final, os autores concluiram que o
modelo com pressao constante apresenta melhores resultados.

O modelo da camara de mistura com area constante tem como principio a saida do bocal
primario dentro da camara de mistura. J4 no modelo de camara de mistura com a pressao
constante, a saida do bocal primario se encontra dentro da cadmara de suc¢do, ou seja, na area
convergente da camara de mistura.

Munday e Bagster (1977) aprimoraram o modelo de pressdo constante admitindo a
hipotese que, logo apds a saida do bocal primario, o escoamento primario se expande sem haver
mistura com o escoamento secundario, gerando um duto convergente aerodindmico que
possibilita a aceleragao do escoamento secundario.

Kornhauser (1990) apresentou um modelo unidimensional iterativo para aplicagdo com
diversos fluidos refrigerantes. Esse modelo define vérias eficiéncias individuais dos
componentes do ejetor.

Eames et al. (1995) incremetaram o modelo de pressao constante adicionando os efeitos
das irreversibilidades ao bocal, a cdmara de mistura e ao difusor. As perdas por atrito das
respectivas se¢des foram implementadas através das eficiéncias isentropicas estimadas
experimentalmente.

Huang et al. (1999), propuseram um modelo semi-empirico baseado na teoria
apresentada por Munday e Bagster (1977) com o objetivo de analisar o efeito de bloqueio do

escoamento secundario e predizer o desempenho do ejetor.

2.4. Ejetor como Dispositivo de Expansao

Um ejetor pode ser utilizado como um dispositivo de expansao idealmente isentropico
com a finalidade de recuperar o trabalho perdido pelo dispositivo de expansao convencional,
que ¢ considerado isentalpico, resultando assim no aproveitamento do efeito de compressao do
ejetor para aumentar a pressdo do fluido na linha de suc¢do até uma pressdo intermedidria,

reduzindo o trabalho do compressor (FERREIRA, 2017).
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2.4.1. Ciclos de Compressdao de Vapor com Ejetor Bifasico, Ciclo de Gay

O ciclo de refrigeragdo de Gay (1931), foi a primeira patente a propor um ejetor bifasico
para recuperagdo de trabalho, conforme o ciclo da Fig. (2.4a) e grafico pressao entalpia da
Fig. (2.4b). Este ciclo, por muitos autores, ¢ considerado como o ciclo padrdo de refrigeracao
com ejetor bifasico para recuperacgdo de trabalho.

No ciclo Gay o liquido comprimido que sai do condensador (3) entra no bocal
convergente-divergente do ejetor. O vapor proveniente do evaporador (9) entra no bocal
secundario (5). Na regido de mistura as correntes se misturam (6) e seguem para o difusor,
onde ocorre a diminui¢do da velocidade e a recuperacao da pressao (7).

A principal caracteristica do ciclo de Gay ¢ a utilizacdo de um separador de liquido na
saida do ejetor (estado 7). No separador, o liquido saturado segue para o dispositivo de expansao
(8) e, logo apds a expansao, ¢ vaporizado no evaporador (8a) e succionado pelo bocal

secundario do ejetor (9), enquanto o vapor saturado ¢ succionado pelo compressor (1).

Figura 2.4: Ciclo de refrigeragao de Gay (1931)
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Compressor \k—/}, & _\\
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Fonte: Adaptado de Lawrence e Elbel (2013)

O ciclo de Gay apresenta duas principais vantagens, considerando o processo de
expansao no ejetor isentrdpico, como a capacidade de refrigeracdo, que ¢ incrementada devido
ao maior diferencial de entalpia no evaporador quando comparado ao ciclo de refrigeragao
convencional, ¢ o COP, que aumenta pela reducao do trabalho do compressor (ELBEL;
HRNJAK, 2008).

Mas este ciclo também pode apresentar desvantagens quando utilizado um separador de

liquido ineficiente. Quando o separador de liquido ndo consegue desempenhar o seu propoésito
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de separar o liquido do vapor de maneira adequada, o desempenho do ciclo de Gay cai
consideravelmente.

Para exemplificar melhor, quando o liquido ndo ¢ totalmente separado e acaba saindo
pela coluna de vapor, indo para o compressor ao invés da valvula de expansao que alimenta o
evaporador, ocasiona uma diminui¢ao na capacidade de refrigeracdo e aumento do trabalho do
compressor, assim resultando em diminui¢ao do COP do ciclo (LAWRENCE e ELBEL, 2013).

Por outro lado, quando o vapor nao se separar do liquido e passar pela coluna de liquido,
ndo ira afetar diretamente a capacidade de refrigeracdo, embora possa aumentar a perda de
pressdo no evaporador (LAWRENCE e ELBEL, 2013).

Como este ciclo ¢ um modelo, para o controle das vazdes, parte-se do principio que o
dimensionamento do ejetor controla esse ajuste para que seja de acordo com o projeto do

mesmo.

2.4.2. Ciclos de Compressao a Vapor com Ejetor Bifésico, Ciclo de COS.

O ciclo COS (Condenser Outlet Split), esquematizado na Fig. (2.5a) e o diagrama
pressao x entalpia correspondente, representado na Fig. (2.5b), foi apresentado por Oshitani et
al. (2005). Ele foi proposto como uma alternativa ao ciclo de Gay (1931), substituindo o
separador de liquido, e assim as desvantagens associadas ao mesmo, ¢ obtendo um melhor

controle das instabilidades do ciclo.

Figura 2.5: Ciclo de refrigeragao com ejetor bifasico COS proposto por Oshitani et al. (2005).
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Fonte: Adaptado de Lawrence e Elbel (2013).
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No ciclo COS, o liquido comprimido que sai do condensador (estado 3), ¢ divido em
duas correntes, denominadas de escoamento primario e escoamento secundario.
O escoamento primario entra no bocal primario do ejetor (4) € o escoamento secundario

segue para uma valvula de expansao isentalpica, onde ¢ expandido e alimenta o evaporador de
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baixa pressdo, vaporizando (8). Logo o bocal secundédrio do ejetor succiona este
escoamento (9).

No ejetor, as correntes sao misturadas (6) se tornando novamente um unico escoamento
a uma pressao intermedidria e, em consequéncia, a temperatura de saturacdo aumenta. No
estado (7) o escoamento ¢ enviado ao evaporador de alta pressao, retirando calor e vaporizando
e, logo em seguida, succionado pelo compressor (1).

Elbel e Hrnjak (2008), sugeriram a utilizacao do ciclo COS caso o separador de liquido
apresente alta ineficiéncia. A auséncia do separador de liquido proporciona um controle maior

da taxa de retorno de 6leo para o compressor.
2.5. Fundamentos Teéricos dos Principais Parametros do Ciclo de Gay

O COP relaciona a capacidade de refrigeragio, Qr, com a poténcia consumida pelo

compressor, ¥, conforme Eq.(2.3).
_ Qe
COP = — (2.3)
w

Para o ciclo de Gay, o COP pode ser definido pela Eq. (2.4), apresentada por Lawrence
e Elbel (2013), considerando a Fig. (2.4) como referéncia dos principais estados do refrigerante

no ciclo.

_ (A-7)(ho—hgq)
COPgay = LoDl (2.4)

onde /9 ¢ a entalpia na saida do evaporador, /s, a entalpia ap6s o dispositivo de expasdo, /2 a
entalpia na saida do compressor, /4; a entalpia na entrada do compressor e » a razao entre a vazao
massica do bocal primario e a vazao massica total do ejetor, conforme a Eq. (2.5).

Mp

r=—t_ (2.5)

My + M

Para a condi¢ao de operagcdo em regime permanente do ciclo com ejetor, o titulo de

vapor na saida do ejetor é considerado igual ao valor de 7.
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2.5.1. Eficiéncias nos Componentes do Ejetor

As eficiéncias isentropicas dos principais componentes do ejetor sdo importantes para
seu dimensionamento através do método proposto por Kornhauser (1990), que assume algumas
hipoteses, tais como:

e O escoamento no interior do ejetor ¢ unidimensional e em regime permanente;

e As quedas de pressao nos trocadores ou nas tubulagdes sao despreziveis;

e As perdas por transferéncia de calor sao despreziveis;

e O separador de liquido tem eficiéncia ideal resultando nas saidas de vapor e
liquido saturado;

e As perdas por atrito no escoamento através do ejetor sdo corrigidas pelas
eficiéncias de cada componente;

e O processo ¢ adiabatico.

As eficiéncias sdao descritas nas Egs. (2.6) a (2.9), para o bocal primario, bocal

secundario, difusor e compressor, respectivamente.

h3—hy

Mbocalp = 3 (2.6)

3~ Nais

onde hs ¢ entalpia do liquido na saida do condensador e hs e hsis sd3o as entalpias na saida do

bocal primario do ejetor, a real e a isentrdpica, respectivamente;

hg—hg
=5 (2.7)
nbocal,s ho—hsis

sendo hs ¢ a entalpia real no bocal secundario, hs;s € a entalpia isentropica no bocal secundario;

h;—hg

Nair = 0,572 (2.8)

onde hg € a entalpia na regido de mistura e Vi € sua velocidade e h; ¢ a entalpia na saida do
difusor;

_ hgis—hy
Necomp = hzls—hl (2.9)
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onde /; € a entalpia na entrada do compressor, 4> e hzis sdo as entalpias na saida do compressor
sendo elas a entalpia real e a isentrdpica, respectivamente.

A taxa de calor trocado no evaporador ¢ dada pela Eq. (2.10):

Qr = m(hg — hgy) (2.10)

A poténcia no compressor ¢ calculada por:

W =m(h, — hy) (2.11)

Na Eq. (2.11) desconsiderou-se a taxa de transferéncia de calor do compressor para o

ambiente.
2.6. Separador de Liquido

A tecnologia de separadores de liquido-vapor atualmente possui uma grande variedade
de designs. Mesmo assim, podem ser agrupados em duas classes gerais: separadores por
gravidade e separadores por inércia.

Além dessas classes, os separadores sao divididos conforme sua tecnologia para separar
as fases e sdao denominados como: gravidade, centrifuga, palheta de filtro (Filter Vane
Separators), eliminadores de névoa e coalescedores gas-liquido (MILOSEVIC, 2010).

A tecnologia por gravidade ¢ considerada a mais simples e ocorre quando a forca
gravitacional exerce uma forga sobre as gotas, e quando essa for¢a excede a forca de arrasto
criada pelo escoamento de gas, se d4 a separagdo das fases.

A separacdo centrifuga ¢ a mais eficiente, onde a separacgao das fases ocorre através do
arrasto criado pela propria forga centrifuga, sendo que esta forga pode ser até trés vezes maior

que a forga gravitacional.

Tabela 2.1: Diametros de bolhas removidas por diferentes tipos de separadores.

Diametro da bolha

Tecnologia .
removida, pm
Separador por Gravidade 300
Separador Centrifugo 8-10
Eliminadoras de Névoa 10
Palheta de Filtro 10
Coalescedores Géas-Liquido 0,1

Fonte: Adaptado de Milosevic (2010).
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A Fig. (2.6) apresenta um separador por gravidade utilizado quando a razdo de vapor e
liquido ¢ baixa ou intermedidria. Nesse separador, na entrada do vaso ha um dispositivo que
tem o intuito de melhorar a eficiéncia da separagdo das fases e distribuir melhor os fluxos.

A fase liquida continua a fluir para baixo até o bocal de saida de liquido, e quando o
liquido entra em equilibrio, as bolhas de vapor se desprendem e sobem até o bocal de saida de
vapor. A velocidade de sedimentacdo de uma gota de liquido ¢ diretamente proporcional ao seu
diametro. Se o diametro da gota de liquido for pequeno demais, ela serd levada junto com o
vapor. Uma secdo de extracao de névoa ¢ utilizada para separar as goticulas de liquido.

Os separadores de liquido tém relagdes usuais de L/D de 2 a 4, a fim de viabilizar os
custos de fabricacdo e possuem as seguintes caracteristicas:

e Em geral ¢ um vaso de volume pequeno;
e E necessaria uma area pequena para instalagio do vaso;
e A eficiéncia da remocdo de liquido ndo varia porque a area destinada a separar

o fluxo de vapor se mantém constante.

Figura 2. 6: Separador de liquido por gravidade.

f Saida de vapor

Secdo de extracdo de

Secdo de separacdo por
gravidads

Enfrada
Secio de entrada
» divergente - Separago
primaria

Secdo de coleta de liguido

Homegensizador de fluxo

‘ Salda de liguido

Fonte: Adaptado de Milosevic (2010).
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2.6.1. Teoria de liquefagao

A separagdo das fases consiste basicamente em uma separacao primaria e da separacao
das goticulas de liquido, sendo essa a mais importante. A teoria da liquefagao apresentada se
baseia na teoria de sedimentacao que fornece as propriedades fisicas, a fisica envolvida e como
elas influenciam a separacdo de goticulas dispersas em uma fase continua de liquido
(MILOSEVIC, 2010).

Na aplicacao dessa teoria para separadores de liquido por gravidade, assume-se que as
goticulas sdo esferas e que elas se depositam na fase liquida devido as forgas gravitacionais.
Essa suposicdo ¢ valida para nimeros de Weber menores que 6 e usa como principio que com
o tempo as gotas de liquido se aglutinam através de choques entre as particulas, intensificado
por turbuléncia, € em consequéncia aumentam de tamanho provocando entdo um aumento na
forga gravitacional da particula até que ela supere a for¢a de ascensao e decante em fungdo de
sua massa (VILLERMAUX; BOSSA, 2009).

O numero de Weber, We, Eq. (2.12), ¢ um nimero adimensional que expressa a razao
entre as forgas de inércia e as forcas de tensdo superficial, e ¢ importante para a separacao das

fases em escoamentos multifasicos:

_ pgV?D
o

(2.11)

We

onde pg ¢ a massa especifica do vapor, V' ¢ a velocidade do fluido, D o diametro do tuboe g ¢ a
tensdo superficial.

Sempre que existir um movimento relativo entre uma particula e um fluido, o fluido
exercera uma forca de arrasto sobre a particula e supde-se que ha trés forgas principais nesse
fenomeno: forca da gravidade (direcionada para baixo), flutuabilidade (direcdo oposta a
gravidade) e forca de arrasto (em direcdo oposta a velocidade da particula).

A resultante dessas forcas causa a aceleracdo e o movimento na direcdo da forca
resultante. O objetivo ao dimensionar o separador de liquido € fazer com que as forcas de arrasto
sucumbam a for¢a da gravidade.

Quando a velocidade ascendente do vapor aumenta, a forca de arrasto da gota também
aumenta. Ja quando a forga gravitacional do liquido ¢ igual a forca de arrasto, a aceleragao da

gota acaba se tornando nula e, consequentemente, estabilizando a gota na velocidade terminal.
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Aumentos na velocidade do vapor resultam na redu¢do da velocidade de sedimentagao
da gota, onde a forca de arrasto comega a decrescer até se tornar nula, fazendo com que a gota
se torne estacionaria ou flutuante. Um aumento adicional na velocidade do gas ocasiona o
movimento da bolha de maneira ascendente, crescendo a velocidade até que a velocidade da
bolha seja igual a do vapor. A Fig. (2.7) apresenta um diagrama das forcas exercidas sobre a

particula de liquido.

Figura 2.7: Diagrama de forcas exercidas na goticula no separador de liquido.
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Fonte: Adaptado de Milosevic (2010).

2.7. Dimensionamento do Separador de Liquido em T

Para o dimensionamento do separador de liquido em T ¢é necessario levar em
consideragdo trés fatores principais: capacidade de vapor, capacidade de liquido e
operabilidade.

A capacidade de vapor determina a area da sec¢do transversal necessaria para as forcas
gravitacionais removerem o liquido do vapor. A capacidade de liquido determina o volume
necessario para que haja tempo de residéncia o suficiente para desgaseificar o liquido e permitir
que as fases imisciveis se separem. A operabilidade se resume a capacidade do separador em
lidar com escoamentos instaveis ou vazamentos.

Considerando esses fatores e aplicando o modelo de gota inica para projetar o separador
de liquido por gravidade, deve-se levar em consideragao duas condicoes:

e Tamanho da gota de liquido da fase de vapor;
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e Fatores que impactam na velocidade terminal, como interagdes da goticula
dentro do vaso, distribui¢do das gotas no vaso, deformacdo da gota,
configuragdes do dispositivo e outros fatores.

Praticamente para projetar um separador sem extrator de névoa ¢ necessario definir o
tamanho minimo da gota a ser separado. Esse diametro, conforme alguns autores Milosevic
(2010), Janke et al. (2018), esta na faixa de 150 a 300 um, utilizando como base a velocidade
terminal no didmetro minimo especificado, sendo possivel determinar o diametro da se¢do
transversal.

A capacidade de liquido ¢ normalmente especificada em termos de tempo de residéncia,
que define o layout ¢ o dimensionamento do separador. Os separadores de duas fases devem
ser dimensionados para fornecer algum tempo de retencao de liquido para atingir o equilibrio
entre as fases.

O tempo de retencao de liquido varia conforme o didmetro e a altura do volume de
liquido, sendo que o tempo de retencdo representa o volume de armazenamento de liquido no
vaso dividido pela razao volumétrica do liquido.

Tipicamente, para selecionar o separador ¢ somente necessario escolher um didmetro
que seja superior ao didmetro minimo necessario para separagdo das fases. O processo de
desgaseificacdo do liquido envolve, em suma, a separagao das bolhas de vapor da fase liquida

que em condigdes ideais podem ser descritas pela Fig. (2.8)

Figura 2.8: Diagrama de forcas exercidas na bolha na fase liquida.
T e s
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(s= ndo separado) \
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Fonte: Adaptado de Milosevic (2010).

No processo de desgaseificagdo do liquido, de acordo com a teoria de sedimentacao por

gravidade, o tamanho da bolha de vapor sugerido por varios autores esta entre 150 a 200 pum.
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Tal como acontece com as goticulas de liquido, na bolha de vapor o aumento na
velocidade determina o tempo de residéncia da fase gasosa.
A separagao da mistura depende dos seguintes fatores:
e Velocidade do vapor (velocidade superficial do vapor), fluxo instavel e
uniformidade do perfil de velocidade;
e Pressao e temperatura (determina as propriedades do fluido);
e Propriedades fisicas e quimicas (massa especifica e viscosidade, entre outras);
e Parametros geométricos (diametro do separador, didmetro da linha de
alimentagdo, angulo de inclinagdo, entre outros);
e Padrao de fluxo de entrada e dispersividade da fase liquida (distribui¢ao dos
diametros da gota e seus parametros). A média do didmetro das gotas e sua

distribuicao e como se comportam no escoamento.

2.8. Separador de liquido em T

O separador em T tem como objetivo uma separagdo das fases de maneira eficiente e
com um vaso compacto. Esse separador usa como base a separagio por gravidade e a secdo de
entrada com o corpo em um angulo de 90° em relagdo ao corpo vertical, sendo assim uma
juncao T. Nao havendo intensificadores de separagdo como dispositivos de entrada, disjuntores
de vortice ¢ desembagadores.

A simplicidade da geometria permite uma compreensdo clara do fendmeno de
escoamento e da separagao no vaso. Jungdes T ja sao usados na industria como pré-separadores.

Janke et al. (2018), realizaram um estudo que descreve um modelo para projetar um
separador do tipo T para refrigeradores domésticos, e para validar o modelo foi realizado uma
investigacdo experimental nas trés secdes importantes do separador: secdo de entrada, se¢do de
vapor e se¢ao de liquido. Os autores construiram o separador do tipo T em acrilico e verificaram
algumas das condi¢des que o modelo proposto deve cumprir através de imagens. A Fig. (2.9)
mostra a se¢do de entrada do separador do tipo T projetado e construido, sendo possivel
verificar que o padrdo de escoamento nessa se¢do € estratificado ou anular, dependendo da

temperatura de saturacao do fluido refrigerante.
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Figura 2.9: Experimento com separador de liquido (Janke et al., 2018).

Fonte: Adaptado de Janke et al. (2018)

Os autores também analisaram a influéncia do titulo de vapor e a rotagdo do compressor
no didmetro da se¢do de entrada, verificando que nos maiores titulos e rotagdes o diametro da
secdo de entrada necessita ser maior. Também foi verificado que para goticulas de liquido na
faixa de 200 a 600 pum, o separador consegue realizar a separacdo de maneira eficiente se bem
dimensionado, onde quanto menor o diametro da gota maior sera o comprimento € o diametro
da secdo de vapor para realizar a separagao.

Tuo e Hrnjak (2014), realizaram um estudo experimental com R134a ¢ R410A e
verificaram a influéncia da taxa de massa e do titulo de vapor. Foi observado que a eficiéncia
da separagdo ¢ dependente das condi¢des de entrada e do padrao de escoamento na secao de
entrada e na junc¢do do tubo. Os autores constataram que, quando hé padrdo de escoamento de
névoa, o liquido ¢ arrastado e as goticulas sobem, mas a eficiéncia ¢ relativamente alta, acima
de 98%, e insensivel a variagao do titulo na entrada. J4 quando o padrao de escoamento ¢ agitado
na juncao, a eficiéncia reduz drasticamente, junto com o aumento da taxa de massa e do titulo.

Em outro trabalho, os mesmos autores (Tuo e Hrnjak, 2013) procuraram melhorar a
eficiéncia do separador em T na juncdo da secdo de entrada com o tubo vertical. Para isso, o
angulo de inclinagdo foi estudado de 0° (horizontal) até uma inclinacdo de 45° na intersec¢ao
dessas segdes, verificando que a separagdo de liquido é aprimorada porque a componente
vertical da velocidade de entrada ajuda na separacdo de liquido e reduz o impacto do liquido na
parede do tubo vertical, reduzindo assim a geracdo de gotas secundérias. Nesse mesmo estudo,
os autores propuseram duas se¢des de entrada, realizando uma pré-separagao do vapor na se¢ao
de entrada, relatando que a velocidade do liquido e as de forcas de inércia reduzem, tornando o
escoamento estratificado. Os autores também notaram que o aumento do didmetro melhora a

eficiéncia de separa¢do, mas essa melhoria ¢ limitada em at¢ 5%. A mudan¢a do perfil da
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tubulagdo para uma secdo plana (retangular) apresenta um desempenho superior a secao
circular, em torno de 8%.
O dimensionamento do separador de liquido em T ¢ realizado por sec¢des, e dividido em

trés secdes principais: secao de entrada, se¢ao de vapor e secdo de liquido.

2.8.1. Secao de entrada

Tuo e Hrnjak (2014) observaram em seus estudos com R-134a que a separacdo ¢
eficiente quando nos padrdes estratificado e estratificado-ondulado. A Fig. (2.10) apresenta um

diagrama de como ¢ a interface do liquido-vapor nesses padroes de escoamento.

Figura 2.10: Diagrama do separador de liquido.
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Fonte: Adaptado de Janke et al. (2018).

As areas transversais de vapor e liquido, Ag e Al, respectivamente, sdo obtidas através
da fracdo de vazio, sendo a fra¢do de vazio, «, obtida através da correlacdo de Rouhani ¢

Axelsson (1970), conforme a Eq. (2.13).

m

onde o p é massa especifica, x € o titulo de vapor, g ¢ a aceleragdo da gravidade, G ¢ o fluxo de

1- 1,18(1 - 1= pg2s]”
(1+0,12(1—x))((%)+(plx)>+ ( x)[chlr)Ep P9 (2.12)

massa, ¢ ¢ a tensdo superficial onde os subindices I representa a fase de liquido saturadoe o g

de vapor saturado.
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Os fluxos de massa para os padrdes de escoamento estratificado, Ges, € 0 estratificado
ondulado, Gons, sdo dados pelas correlagdes para tubos horizontais lisos propostas por

Kattan et al. (1998), conforme Egs. (2.14) e (2.16):
5 1

- 3

A pg(p1 = pg)iug (2.13)
m3x2(1 — x)

Gose = | 226,32

sendo que Al e Ag sdo as areas adimensionais das se¢des transversais, conforme a Eq. (2.15):

A= AL ag - D8 214
" Di2’"°  Dg? 2.14)

Quando o fluxo de massa, G, for menor que o fluxo de massa estratificado, Ges, a
solucdo sera valida para a se¢do de entrada para o regime estratificado. Se o fluxo estd entre o

estratificado-ondulado e o anular intermitente, segue a Eq. (2.16):

.3 3
o | 16AgPing [1 AL ( Fry )]Gzl (2.15)
o m3x21— (h — 1)2 25hf We,

onde Fr/ ¢ o nimero de Froude, G; e G sdo dados pelas Eq. (2.17) e Eq. (2.18):

G, = —48,24(, a ) (2.16)
crit
G, = 9,65 ( 1 ) + 1,053 (2.17)
crit

onde ¢ representa o fluxo de calor e geit representa o fluxo de calor critico para ebulicdo
nucleada.

Entretanto, se considerar g=0, ou seja, adiabatico, as equagdes de G; e G retornardo
Gi=0¢eG2=1,053.

A altura de liquido adimensional, /;, relaciona a altura de liquido (/) € o didmetro interno
(D), conforme a Fig. (2.10).

Biberg (1999), realizou um estudo que determinava o angulo € em escoamentos

bifasicos estratificados em tubos, utilizando como base a fragdao de vazio e obtendo um erro de
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aproximadamente = 0,005%. Wojtan, Ursenbacher ¢ Thome (2005) utilizaram o estudo de
Biberg (1999) e apresentaram equacdes para fest ¢ a altura de liquido adimensional 4; que evita

iteragdes, conforme as Eq. (2.19) e Eq. (2.20).

3 % 1 1
fest = 2m — 2 n(l—a)+(7) [1—2(1—a)+(1—a)3—a3
(2.18)
1 2 2
—m(l —a)a[l-2(1—-a)][1-4((1—a)* + a*)]
h, = 0,5 (1 _ cos (@)) (2.19)

Bowers e Hrnjak (2010), realizaram um estudo em um tubo liso transparente para
visualizar o escoamento logo ap6s uma valvula de expansao. Nesse estudo, eles analisaram que
a separacao das fases em regime estratificado ja estava completa em aproximadamente 180 mm,
onde os tubos utilizados foram de 7,2 mm; 8,7 mm e 15,3 mm de didmetro.

A Fig. (2.11) apresenta um fluxograma de calculo para dimensionar o didmetro interno
da se¢do de entrada e garantir que nessa se¢dao o escoamento seja estratificado ou proximo ao
anular intermitente.

Resumindo, ao se definir o didmetro interno segue-se o procedimento de calculo para
0 escoamento estratificado, se atender, a proxima etapa consiste em realizar o procedimento de
calculo para o escoamento anular intermitente, quando o diametro atender a ambos os

escoamentos a se¢ao de entrada sera considerada valida.
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Figura 2.11: Fluxograma para o célculo da se¢do de entrada do separador de liquido.
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2.8.2. Secao de vapor

O modelo para a secdo de vapor se baseia no conceito de velocidade terminal para as
particulas.

A Tab. (2.2) apresenta o calculo da velocidade terminal para diferentes regimes e para
determinar o regime utiliza-se o critério K, descrito na Eq. (2.20). (McCABE; SMITH; DAVE,
1993).

1
l9p4(p1 — Pg)]r (2.20)

K =, 12222
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Nessa tabela, Dy, ¢ o didmetro da bolha de vapor ou da particula de gas e tem um
diametro de 150 a 200 um. Janke et al. (2019) e Milosevic (2010) apresentaram resultados

experimentais em que o separador do tipo T consegue obter uma boa eficiéncia separando essas

particulas.
Tabela 2.2: Tabela para determinar a velocidade terminal.
Lei de Newton Lei Intermitente Lei de Stokes
K 68,9 <K <2360 2,6 <K <689 K<2,6
_ 071 200 _
Vit - gDpa(,Dl —p9) 0,15390'71D;'al4 (.00129 pg)043 gDpa (pl—pg)
’ D pg' U GY 18‘LlG

Com a velocidade terminal e a velocidade do vapor saturado na secdo de vapor, ¢
possivel fazer a comparacao se as fases irdo se separar, ocorrendo quando a velocidade do vapor
for superior a velocidade terminal. Caso contrério, deve-se aumentar o didmetro do tubo até que
satisfaca essa condicao.

Milosevic (2010), estimou o comprimento minimo da secdo de vapor sendo essa
correlacdo derivada dos separadores horizontais, como a Eq. (2.21). Essa equacdo assume que

nao havera retengao de liquido. A Fig. (2.12) apresenta o fluxograma da se¢do de vapor.

aig 2.21)
9" nV,D,
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Figura 2.12: Fluxograma para o dimensionamento da se¢do de vapor.
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2.8.3. Secdo de liquido

O tempo de residéncia, 7,, ¢ dado pela Eq. (2.22) e governa o processo de
desgaseificagdo do liquido assumindo que as particulas pesadas caem e as leves sobrem

seguindo principios similares da hidrodinamica.
(2.22)

Karamanev (2001), realizou um estudo experimental investigando as esferas de gas na
separacao de fases em tubos horizontais. Varios didmetros de bolhas foram testados e o autor
mostrou que o comportamento da bolha de gas depende do coeficiente de arrasto (Cp). O
numero de Arquimedes (4r) pode ser utilizado para determinar o coeficiente de arrasto através
da Eq. (2.23) para Ar menor que 13.000, e para Ar maiores o coeficiente de arrasto (Cp) ¢

constante e igual a 0,95.

432

o 0,517
b= 4

2
(1 + 0,0470Ar§) +— (2.23)
r 1+ 1544,73
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Tendo determinado o coeficiente de arrasto € possivel encontrar a velocidade das bolhas,
un, conforme a Eq. (2.24). O tempo de desgaseificacdo, T4, deve ser menor que o tempo de

residéncia.

P Cal) (2.24)
3pgCp

A Fig. (2.13) apresenta o fluxograma da secdo de liquido para exemplificar o processo

de dimensionamento da se¢do de liquido.

Figura 2.13: Fluxograma para o dimensionamento da sec¢do de liquido.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo descreve os métodos utilizados na andlise experimental do ciclo de

refrigeragdo com ejetor.

3.1. Bancada de Testes e Instrumentacio

Para a analise experimental, foi utilizada a bancada de testes para simula¢do do sistema
de refrigeracdo automotivo do Laboratorio de Estudos Térmicos e Fluido Dindmicos da

Unisinos (LETEF), conforme Fig. (3.1).

Figura 3.1: Bancada de testes de AC automotivo.

Tunel de Vento

Separador de
Liquido

Calorimetro

A bancada de teste ¢ constituida por um compressor automotivo acionado por um motor
elétrico com inversor de frequéncia, um trocador de calor de mini-canal de fluxo paralelo no
condensador e um evaporador de tubo-aleta, uma valvula de expansao manual do tipo agulha,
um filtro secador acumulador, o ejetor, o separador de liquido e um separador de 6leo.

Para a bancada operar no ciclo de Gay (Fig. 2.4) foi necessario fazer algumas
modificacdes, ja que a bancada estava operando com o ciclo de COS (Fig. 2.5), que também

utiliza ejetor bifasico. A Fig. (3.2) representa o diagrama da bancada com o ciclo de Gay.
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Figura 3.2: Diagrama da bancada de testes operando com o ciclo de Gay.
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3.1.1. Tanel de Vento com Condensador

O tunel de vento apresentado na Fig. (3.3), contém um condensador montado na parte
central e possui controles de temperatura e velocidade do ar. A padronizacao das dimensdes do

tunel ¢ fundamentada na norma ANSI/ASRHAE 51- 1999, para dutos de testes de ventiladores.
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Figura 3.3: Tunel de vento com o condensador.

O tanel ¢ dividido em quatro segdes principais: tinel A, tinel B, suporte do condensador
e ventilador centrifugo.

O tnel A consiste em uma se¢do quadrada de 900 x 900 mm, montada sobre trilhos
para facil manuseio. O ajuste da temperatura de entrada do ar ¢ através de uma resisténcia
elétrica de 2.500 W e um retificador de fluxo para homogeneizar o escoamento do ar antes de
seguir para o condensador.

O controle da temperatura do ar ¢ realizado com um controlador Novus N1040, que
processa o sinal do sensor tipo PT100 e regula a resisténcia elétrica para controlar a temperatura.
O PT100 esta localizado a montante do condensador.

O thnel B tem estrutura similar a do tinel A e ¢ equipado com a placa de bocais para
medi¢do da velocidade do ar, que ao todo contém 7 bocais, conforme Fig. (3.4). A placa de
bocais tem como finalidade determinar a vazdo volumétrica de ar, sendo realizada através da

variacdo de pressdo entre a entrada e saida da placa de bocais.
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Figura 3.4: Placa de bocais do tunel de vento.

A medicao da temperatura de bulbo seco e bulbo imido ¢ realizada através de sensores
de temperatura, também do tipo PT100, localizados em coletores de ar que estdo posicionados
na entrada do tinel A e na saida do tinel B. Os coletores estao espalhados em varios pontos da
secdo do tunel, para obter uma medi¢ao mais homogénea da temperatura, ja que os coletores
também tém como func¢do garantir que a velocidade do ar esteja entre 3,5 e 10 m/s, no ponto
onde estdo os sensores de temperatura de bulbo umido.

O sensor para medi¢ao da TBU ¢ coberto por uma mecha de tecido de malha de algodao.
A mecha deve cobrir no minimo 25 mm da extremidade do sensor e a outra extremidade da
mecha fica submersa em um reservatério com agua.

O tunel contém quatro pontos para a tomada de pressao ao longo de seu comprimento,
baseados na norma ANSI/ASRHAE 51-1999. A norma recomenda que estes pontos devem ser
separados um do outro a 90° ao redor da secdo e com auxilio de um anel piezométrico para que
a medi¢ao seja homogénea.

O suporte do condensador ¢ um dispositivo de fixagdao que fica localizado no centro do

tunel de vento, conforme a Fig. (3.5).
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Figura 3.5: Suporte do condensador.

Fonte: Noetzold (2016).

O condensador ¢ do tipo placa-aleta em que a placa ¢ do tipo multiplos mini canais com
fluxo paralelo. A 4rea de face é de 0,1501 m? com capacidade nominal de troca de calor de
10,4 kW, a uma taxa de massa de 64 g/s de R-134a, com pressdo de operacao de 16,4 bar e
velocidade de face de 6 m/s a uma temperatura de entrada do ar de 40 °C.

O ventilador centrifugo tem o proposito de realizar a circulagao do ar, contando com um
impelidor de 630 mm, com vazio de até 5.949 m*/h e pressio total de 850 Pa. Com acionamento
direto do impelidor ao eixo do motor elétrico trifasico 220/380/440 V, com poténcia de 2,2 kW
na rotagdo de 1.720 rpm a 60 Hz. O motor elétrico ¢ controlado por um inversor de frequéncia

para viabilizar a varia¢ao do fluxo de ar.

3.1.2. Calorimetro do Evaporador

O calorimetro do evaporador, mostrado na Fig. (3.6), consiste em um duto com
recirculacdo de ar com temperatura, velocidade e umidade controladas. No calorimetro esté
localizada a caixa evaporadora de plastico. Dentro da caixa ha um evaporador de tubo-aleta
com tubos de cobre e aletas de aluminio com 4rea de face de 0,062 m?, um ventilador centrifugo
do tipo Siroco de eixo duplo com um impelidor em cada eixo e componentes auxiliares como
termostato anti-congelamento e resisténcias das velocidades do motor e chicotes de alimentacao
elétrica, montados em cada um dos eixos e relés.

O acionamento do ventilador centrifugo € realizado por uma fonte de corrente continua

Kepco BOP 20-20M. O evaporador tem capacidade nominal de 6,77 kW.
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Figura 3.6: Calorimetro do evaporador.
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Fonte: Noetzold (2016).

A constru¢ao do calorimetro se baseia na norma ANSI/ASRHAE 51-1999. Uma
resisténcia elétrica de 3.500 W do tipo tubular aletada ¢ utilizada para o aquecimento do ar de
recirculagdo. O controle da temperatura do ar de recirculagdo ¢ realizado pelos controladores
Novus N1040. O controlador processa o sinal do PT100 localizado logo apds a resisténcia e
envia outro sinal aos relés de controle da resisténcia elétrica.

Os taneis C e D contém os coletores de ar com os sensores de temperatura de bulbo
umido e bulbo seco, respeitando os mesmos critérios dos coletores de ar do tunel de vento.

O controle da umidade se baseia em um sistema com um ultrassom imerso em agua em
um pequeno tanque, o qual produz pequenas particulas ou uma névoa, de tamanho uniforme
entre 5 e 10 um. Uma das grandes vantagens desse sistema esta na névoa se espalhar facilmente
sem prejudicar os equipamentos, em virtude de ndo os molhar. Por utilizar o ultrassom, ha
economia de energia quando comparado com equipamentos que aquecem a dgua (BECKER,

2015). A Fig. (3.7) apresenta o sistema umidificador montado no calorimetro.
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Figura 3.7: Sistema utilizado para umidificar o ar no calorimetro.

O calorimetro contém quatro pontos de tomada de pressdo ao longo de seu
comprimento, conforme mostrado na Fig. (3.8), definidos conforme a norma ANSI/ASRHAE
51-1999. Os pontos de tomada de pressdo 1 e 2 estdo localizados a 38 mm da placa de bocais,
sendo o ponto 1 a montante e o ponto 2 a jusante. Com a diferenga de pressao entre a entrada e
a saida da placa de bocais ¢ possivel obter a vazdo volumétrica de ar. Os pontos 3 e 4 sdo
transdutores de pressdo relativa e através dessas pressdes verifica-se a queda de pressdo ao

longo da caixa evaporadora.

Figura 3.8: Secdo do calorimetro com a localizacdo dos pontos de tomada de pressao do ar.
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Fonte: Noetzold (2016)
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3.1.3. Componentes e Equipamentos que compdem o ciclo

O compressor instalado na bancada experimental ¢ um Sanden modelo SD7H15, do tipo
placa oscilante com sete pistdes e deslocamento volumétrico de 1,549 x 10" m®/rot e rotagdo
maxima de 6.000 rpm, sendo utilizado na maioria dos casos com o refrigerante R-134a. Seu
acionamento € realizado por um motor elétrico trifdsico com poténcia nominal de 11 kW, sendo
este controlado por um inversor de frequéncia modelo Midimaster Vector para simular a
variacao de rotagao do compressor caso operasse com um motor a combustao. O compressor €
o motor elétrico estdo montados em uma estrutura metalica localizada entre o tinel de vento e

o calorimetro, conforme a Fig (3.9).

Figura 3.9: Compressor e motor elétrico para seu acionamento.

O filtro secador acumulador ¢ um vaso de pressdao em ago carbono, com volume de
0,5 L, e tubo pescador para recolher apenas o refrigerante na fase liquida. Um pressostato de
seguranca de alta pressao esta localizado no corpo do filtro.

A vélvula de expansao utilizada ¢ uma valvula manual, do tipo Swagelok Serie O, com

diametro interno de 1/8” (3,175 mm) quando totalmente aberta ¢ 0 mm quando totalmente
fechada.

3.1.4. Descri¢do do Ejetor

O ejetor bifasico instalado na bancada de testes foi projetado e fabricado por Ferreira

(2017) utilizando os métodos propostos por Kornhauser (1990) para predizer as propriedades
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do refrigerante ao longo do ejetor, incluindo a razao entre as vazdes massicas o, € o calculo das
areas, com excec¢do da area de garganta do bocal convergente-divergente, onde foi utilizado o
método proposto por Henry e Fauske (1971).
Para dimensionar o ejetor foram realizadas as seguintes consideragoes:
e Temperatura de condensagao de 50 °C;
e Temperatura de vaporizagao de 10 °C;
e Razio entre as vazoes massicas , de 0,7.

O ejetor foi fabricado em latdo e em componentes individuais, conforme mostrado na

Fig. (3.10).

Figura 3.10: Ejetor: (a) componentes individualizados em latdo (b) secao longitudinal do

ejetor.

(b)
Fonte: Ferreira (2017).

As principais dimensdes do ejetor sdo apresentadas na Fig. (3.11).
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Figura 3.11: Principais dimensdes do ejetor.

L]Dti
T

D1
D&

L3 —

u |

Dimensé&o Diametro (mm) Dimens&o Comprimento (mm)
D1 16 L1 30
D2 16 L2 4
D3 23 L3 20
D4 15 L4 73
D5 34
D6 17

3.1.5. Separador de liquido do tipo T

O separador de liquido do tipo T foi construido em PVC transparente possibilitando
assim a visualiza¢do do escoamento.
As dimensdes para as secdes do separador foram calculadas através do modelo

apresentado na se¢do 2.8 e sdo apresentadas na Tab. (3.1).

Tabela 3.1: Dimensionamento do separador de liquido.

Dimensao
Secdo (mm)
Diametro da Entrada — Padrdo de Escoamento Estratificado Ondulado 21
Diametro da Entrada — Padrdo de Escoamento Estratificado 46
Diametro da Secao de Liquido 33
Diametro da Secdo de Vapor 33
Comprimento da Secdo de Liquido 240
Comprimento da Secdo de Vapor 32

Logo foi selecionado o didmetro de tubo a ser adquirido de acordo com didmetros
comerciais disponiveis de fabricantes de PVC transparente. O didmetro de 48,5 mm foi
selecionado para todas as se¢des para facilitar a fabricagado e instalagao do separador de liquido,

conforme apresentado na Fig. (3.12).
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De acordo com os experimentos realizados por Bowers e Hrnjak (2010) para verificar o
comprimento da tubulagdo em que o escoamento estabiliza. Os autores realizaram o teste com
R-134a em uma tubulacao de secao circular, com os diametros de 7,2 mm, 8,7 mm ¢ 15,3 mm.
Os autores observaram que nos padroes estratificado e estratificado-ondulado a estabilizagao
ocorreu para comprimentos entre 200 e 250 mm. Neste trabalho foi utilizado um comprimento
da secdo de entrada de 1000 mm para possibilitar a visualiza¢dao das condi¢des de escoamento

na saida do ejetor, e das se¢des de vapor e liquido, 170 mm e 450 mm, respectivamente.

Figura 3.12: Tubo em PVC transparente do separador de liquido.

Para o registro dos padrdes de escoamento observados nos experimentos, foi utilizada
uma camera de alta velocidade da MontionPro, modelo Y4-S1, com taxa de quadros de 3.000

imagens por segundo na resolu¢do méaxima.
3.1.6. Separador de Oleo

Como o 6leo se mistura com o fluido refrigerante no momento da compressao, foi
instalado um separador de 6leo DuGold DSO-55813S na saida do compressor. Isto garante que

o0 Oleo retorne ao compressor, evitando que o compressor opere com pouco 6leo.

3.1.7. Instrumentagdo

Para medicao das temperaturas, todos os sensores sao do tipo PT100 para os

escoamentos de ar e de refrigerante. Os PT100 s3o posicionados em pogos para fazer a medig¢ao
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da temperatura do refrigerante com maior precisdo, ja que estdo em contato direto com o fluido.
Esses pogos estdo localizados na entrada e saida do condensador, evaporador € compressor. Na
medicao de temperatura do ar, os PT100 ficam posicionados dentro das flautas para obter uma
medicao homogénea de temperatura de bulbo seco e imido.

As medic¢des de pressdo sdo realizadas por transdutores de pressdo absoluta, relativa e
diferencial, posicionados na entrada e saida de cada dispositivo.

Para a medi¢do da taxa de massa ha dois medidores do tipo Coriolis, o primeiro
posicionado na saida do condensador, medindo a taxa de massa total, e outro posicionado na
saida do evaporador, para medir a taxa de massa de refrigerante que alimenta o bocal secundério
do ejetor.

A Tabela (3.2) apresenta os instrumentos instalados para os testes experimentais.

Tabela 3.2 Instrumentos de medi¢ao na bancada de testes.

Instrumento Grandeza
Lado do Ar Evaporador

PT 100 (4 fios) TBS e TBU

PT 100 (4 fios) TBS e TBU

Omega PX653 AP — Diferencial de Pressao
Lado do Ar Condensador

PT 100 (4 fios) TBS e TBU

PT 100 (4 fios) TBS e TBU

Dwyer 603a AP — Diferencial de Pressdo
Lado do Refrigerante

PT 100 (4 fios) T - Temperatura

ABB 600 T P — Pressdo relativa

Keller PAA 33X P - Pressao absoluta

ABB 600 T diferencial AP — Diferencial de Pressao

Keller PAA 33X - P — Pressdo absoluta

ABB 600 T - diferencial AP — Diferencial de Pressao

Keller PAA 33X P — Pressdo absoluta

Keller PR 33X P — Pressao relativa

Keller PR 33X P — Pressdo relativa

Yokogawa AP — Diferencial de Pressdo

Emerson Micro Motions série F CNG050% m — taxa de massa total

Emerson Micro Motions série F 1700R11ABZPZZZ m — taxa de massa parcial
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3.2. Programa de Testes

A bancada de testes opera com o refrigerante R-134a, que ¢ amplamente utilizado em
sistemas de refrigeragdao automotivo.

O programa de testes se baseia na norma SAE J2765 OCT2008, que define as condigdes
em que o teste deve ser executado. A norma estipula que, previamente, deve-se realizar uma
coleta de dados por no minimo 10 minutos em operagdo até a estabilizagdo do sistema, assim
garantindo que o sistema esteja em regime permanente, apds a estabilizagdo realizar a coleta
dos dados pelos proximos 10 minutos subsequentes.

Antes da realizagdo dos testes € necessario estabelecer a carga de refrigerante, onde a SAE
J2765 OCT2008 determina que o sistema deve operar com temperaturas de bulbo seco de 40 °C
na entrada do evaporador e do condensador, simulando assim a renovagdo maxima de ar, com
umidade relativa de 40% na entrada do evaporador. O deslocamento volumétrico do compressor
deve ser maximo ou 2000 rpm. Com o sistema estdvel e em regime permanente, ¢ verificado se
o subresfriamento € superior a 5 °C, assim alcang¢ando a carga dtima.

Com a carga definida, a proxima etapa ¢ definir as condi¢des de realizagdo dos testes, que
condizem com o sistema de refrigeracdo automotivo quando em operagao. Neste trabalho, o
comportamento do sistema foi analisado para a condi¢do de temperatura do ar no condensador
constante e temperatura do ar no evaporador e a rotagdo do compressor variaveis, conforme se

mostra na Tab (3.3).

Tabela 3.3: Matriz de testes.

Condensador Evaporador Velocidade Velocidade Umidade
Temperatura Entrada ~ Temperatura Entrada Rotacao Face Face relativa
do Ar do Ar (rpm) Condensador  Evaporador %)
o o, 0
(°O) (°O) (m/s) (m/s)
40+£0,5 40 e 35+0,5 750 - 1500 6 +0,18 1,8+0,18 40 +0,03

Durante os testes, a velocidade de face do ar no evaporador deve ser o maximo que a caixa
evaporadora pode fornecer e a velocidade de face do ar no condensador deve ser 6 m/s e
umidade relativa de 40 % na entrada do evaporador.

A velocidade maxima de face do ar no evaporador deve ser em torno de 1,8 m/s, resultando
em uma vazao média de ar de 600 m*/h e, para esse controle, a tensdo de alimentacdo da caixa

evaporadora deve estar entre 12,5 e 13 V, sendo fornecida por uma fonte Kepco BOP 20-20M.
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Basicamente, quando a temperatura do ar no condensador ¢ fixada, a temperatura do ar no
evaporador varia na faixa de 35 a 40 °C com intervalo de 5 °C. Em cada um destes testes
verifica-se a influéncia da rotacdo do compressor, a qual varia na faixa de 750 a 1500 rpm, com

intervalos de 250 rpm.

3.3. Tratamento de Dados

Os dados registrados sdo tratados com o auxilio dos softwares Excel e EES. J4 as
imagens coletadas a andlise sdo processadas através do software ImageJ.
Algumas consideragdes e simplificagdes sao consideradas, tais como:

e A umidade relativa do ar no evaporador ¢ mantida constante;

e As perdas térmicas nas paredes do tinel de vento e no calorimetro sdo
despreziveis;

e O calor especifico no lado do ar ¢ constante;

e O processo de expansao na valvula ¢ considerado adiabatico e isoentalpico;

e As energias cinética e potencial sdo despreziveis;

e Asvazdes de ar sdo calculadas conforme a norma ANSI/ASRHAE 51-1999 em
funcdo da perda de pressdo na placa de bocais, que leva em consideracao as
temperaturas do ar de bulbo seco e imido, a pressao atmosférica e as dimensdes
dos bocais;

e O cfeito do dleo na determinacdo das propriedades do refrigerante foi

desprezado.

3.4. Incertezas dos Instrumentos e Propagadas

A incerteza de medicdo ¢ um parametro que associado ao resultado da medigao
caracteriza a dispersao dos valores, que podem ser atribuidos ao mensurado (ISO, 2003).

De La Cruz et al. (2010) destacam que o resultado de uma medi¢ao ¢ uma aproximacao
ou estimativa do valor real e s6 estd completa quando ¢ acompanhada da incerteza de medigao.

As incertezas dos valores calculados serao determinadas pelo método de propagagao de
incertezas de Kline e McClintock, descrito e utilizado por Donatelli e Konrath (2005).

A Eq. (3.1) apresenta o método de propagagdo de incertezas, onde Az ¢é a incerteza

propagada, Ayi a incerteza do instrumento, que ¢ dada pelo fabricante ou através de calibragao,
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Oyi ¢ a derivada parcial da média dos valores medidos pelo instrumento e Z ¢ a grandeza
qualquer que s6 pode ser obtida de maneira indireta, sendo que essa grandeza pode ser obtida a

partir de n grandezas primarias, tal que Z=(y1,y2,...,yn).

oz , .\?
az =5 (55 4vi) G.1)

A Tab. (3.4) apresenta as incertezas dos instrumentos que foram obtidas através de
fabricantes ou certificados de calibra¢ao dos instrumentos descritos.
O célculo das incertezas propagadas ¢ realizado pelo software EES, o qual utiliza o

método de Kline e McClintock.

Tabela 3.4: Incertezas dos Instrumentos.

Medida Instrumento Faixa de medigdo Incerteza
Temperatura PT 100 -80a200°C +0,2 °C
Diferencial de pressdo ABB 600T 10 a 660 kPa +0,01%
Diferencial de pressao Yokogawa 11 a 660 kPa +0,01%
Pressao Absoluta Keller PAA 33X 0 a 30 bar +0,10%
Pressdo Relativa Keller PR 33X 1 a20 bar +0,10%
Pressido Relativa ABB 600T 0a2,4MPa +0,10%

Taxa de massa tipo Coriolis Emerson Mé(lz\l;(é Ia/éc())tion série F 192 93,5 gfs +0,70%
93,5a755 g/s +0,50%

Taxa de massa tipo Coriolis Emeri(;%(l;l/gf iiggg;;;éne F 0a50g/s +0,04%
Ap nos bocais do condensador Dwyer 603A 0a34,5kPa +0,25%
Ap nos bocais do evaporador Omega PX653 0 a 498 kPa +0,25%
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos na andlise experimental do ciclo de

refrigeracdo e do separador de liquido junto com as discussdes destes resultados.

4.1. Carga de refrigerante

Para a carga de refrigerante no sistema, conforme descrito na metodologia, operando o
ciclo de Gay, com o compressor operando a 2000 rpm, procura-se alcangar uma carga em que
o subresfriamento na saida do condensador esteja entre 5 € 8 K e o superaquecimento na faixa
de 3 a 5 K, mantendo a rotacdo do compressor constante. Além disso, se buscou uma condigao
de carga para que o ejetor opere com a taxa de massa de projeto no bocal primario.

Buscando atender a esses critérios e levando-se em considerag@o as dimensdes do ejetor
e do separador de liquido iniciou-se o sistema com uma carga de 3.000 g de refrigerante
R- 134a, com incrementos de 100 g de refrigerante para cada teste de performance do sistema.

A Fig. (4.1) apresenta a taxa de massa no compressor € a taxa de massa no evaporador.

Figura 4.1: Taxa de massa no compressor e no evaporador com a variacao da carga de

refrigerante.
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A partir de 4.200 g observou-se o incremento da vazao massica no compressor com o
aumento da carga de refrigerante. Isto continuou sendo observado até a carga de 4.800 g,
quando entdo a vazao volta a diminuir. A partir de 4.500 g verificou-se que a vazao massica era
proxima a de projeto do ejetor, em torno de 20 g/s.

No entanto, mesmo o ejetor operando na condi¢do de projeto na entrada do bocal
primario, verificou-se que a taxa de massa no evaporador continuava em valores muito baixos,
independentemente da carga de refrigerante no sistema.

Outro parametro analisado foi o subresfriamento na saida do condensador, junto com
isso a poténcia do compressor, calculada através da Eq. (2.11) desprezando o calor gerado pelo
compressor, mostrado na Fig. (4.2).

O subresfriamento ficou proximo da condi¢do de AT =5 K para a carga de 5.000 g ¢

0,45 kW de poténcia no compressor.

Figura 4.2: Subresfriamento na saida do condensador e poténcia do compressor para

diferentes cargas de refrigerante.
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A Fig. (4.3) apresenta o perfil de pressao ao longo do ejetor com os valores obtidos pela
instrumentagdo. A pressdo de entrada no bocal primario, basicamente, se manteve entre a faixa
de 1.000 a 1.100 kPa, com uma variagdo maxima de 12 % em todo o processo de acréscimo de
carga de refrigerante no sistema.

A pressao no bocal secundario aumentou com o aumento da carga, ficando proxima a
pressao de dimensionamento do bocal de succao, aproximadamente 414 kPa, para a carga de

5.000 g.
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Outro aspecto importante analisado foi a pressdo na regido de mistura e a pressdo de
saida do difusor, que basicamente descrevem se o ejetor estd fazendo seu papel na recuperagao
de energia através do aumento de pressao. Durante todo o processo de carga observou-se que a
pressao na saida do difusor se manteve proxima a pressao na regido de mistura, com excegao
da faixa de 3.200 a 4.200 g, o que mostra que o difusor ndo estava recuperando a pressao. Este
comportamento fica evidenciado na Fig. (4.4) quando se comparam as trés pressdes, bocal
secundario, regiao de mistura e saida do difusor. Sendo que essas pressdes foram todas medidas

pelos instrumentos.

Figura 4.3: Pressoes ao longo do ejetor com a variagao da carga de refrigerante.
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Também se observa na Fig. (4.4) que a pressao no bocal secundario esteve sempre
abaixo do valor da pressao da regido de mistura, consequentemente parte da vazao massica do
refrigerante na saida do bocal primario provavelmente estava escoando no sentido da saida do
evaporador, reduzindo assim a vazao massica no difusor, o que justifica a baixa recuperacao de

pressao.
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Figura 4.4: Perfil de pressdo no ejetor na regido de mistura, bocal secundario e difusor.
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A Fig. (4.5) apresenta a pressao de saida do difusor e a pressao na saida de liquido do
separador. A pequena diferenca entre estas pressdes se deve a pressao estatica devido a coluna

do refrigerante liquido, de aproximadamente 3 kPa.
Figura 4.5: Pressdo de saida do difusor e pressdo na saida da coluna de liquido do separador.
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A Fig. (4.6) apresenta o comportamento das temperaturas do refrigerante ao longo do

ejetor, separador, evaporador e compressor.
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A temperatura na saida do difusor, junto com a sua respectiva pressdo, indica que nessa

regido o fluido estd na saturacdo e assim ha um escoamento bifasico na saida do difusor. A

temperatura na saida do separador na coluna de liquido se encontra como liquido saturado.

Confirmando o que foi descrito acima este comportamento de fluxo reverso pode ser

observado na figura pelas elevadas temperaturas na entrada do bocal secundario. Este fluxo foi

aos poucos indo em direcdo ao evaporador e avangando em direcdo do separador, ao ponto de

aumentar a temperatura na entrada do evaporador acima de 4.700 g.

Figura 4.6: Perfil de temperaturas do fluido refrigerante com a variagdo da carga.
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A Fig. (4.7) apresenta melhor esse efeito, através das curvas de temperatura na entrada

do evaporador, bocal secundario e saida do separador de liquido (entrada do medidor Coriolis).
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Figura 4.7: Perfil de temperaturas na regido de baixa pressdo com a variagdo da carga de

refrigerante.
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Durante o estudo da carga de refrigerante no sistema, as pressdes de descarga variam de
1.100 kPa até 1.300 kPa. A pressdao de sucgdo tende a subir com o acréscimo de massa de
refrigerante resultando em uma reducao da relacdo de compressao, definida pela razdo da
pressdo de descarga pela pressao de suc¢ao (Pr=Puese/Psuc). Entretanto, essa relacdo se mantém
em valores usuais de outros ciclos refrigeragdo com utilizacao de ejetores (Ferreira 2017) e

adequados a este compressor, como mostrado na Fig. (4.8).
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Figura 4.8: Efeito da carga de refrigerante sobre as pressoes de descarga e sucgdo e a relagdo

de compressao.
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A Fig. (4.9) mostra o resultado dos balangos de energia nos principais componentes do
ciclo. A poténcia do compressor se mantém baixa nos pontos onde a vazao massica era baixa,

mas com o aumento da carga ela aumenta junto com a poténcia térmica do condensador.

Figura 4.9: COP, Poténcia no compressor e taxa de calor trocado no condensador e evaporador.
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A poténcia térmica do condensador cresce junto com o aumento na taxa de massa,
alcancando valores usuais para este condensador. Em 4000 gramas foi onde apresentou maior

COP mas ocorre principalmente porque a poténcia do compressor ¢ muito baixa.
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Estes resultados do estudo da carga, que tiveram por objetivo atender as condi¢des de
projeto do ejetor com uma vazao massica de 20 g/s na entrada do bocal primario e um
subresfriamento de 5 K, mostrou que, mesmo com o aumento da carga, o ejetor continuou
operando de modo ndo satisfatorio. Analisando a Fig. (4.7), verifica-se que somente ocorreu
uma queda de temperatura no bocal secundario entre 4.500 e 4.600 g. Desta forma optou-se por

analisar a influéncia de outros parametros no desempenho do ejetor para uma carga de 4.600 g.

4.2. Desempenho do Ciclo Gay Variando a Rotacao

Com a carga de refrigerante em 4.600 g, foi realizada a analise do sistema variando a
rotagdo do compressor, € a abertura da valvula de expansdo manualmente, verificando se o ciclo
de Gay operava adequadamente.

Foram realizados testes mantendo-se a temperatura do ar na entrada do condensador em
45°C e as temperaturas do ar na entrada do evaporador de 35 e 40 °C. As velocidades do
compressor variaram de 750 a 1500 rpm.

Avaliou-se o efeito destas variacdes sobre as pressoes no ejetor e verificou-se que a
mudanga de temperatura do ar no evaporador e a abertura da valvula ndo tiverem efeito
significativo. Na Fig. (4.10) se mostra o efeito da rotagao sobre as pressoes. Conforme aumenta
a rotagdo se observa uma tendéncia a diminui¢do nas pressdes do bocal secundario, regido de
mistura e difusor.

Para a rotacao de 750 rpm, a pressdao do bocal primario ¢ de =1000 kPa, enquanto no
bocal secundario a pressao ¢ =300 kPa. Na regido de mistura ¢ de = 360 kPa e no difusor ¢ de

aproximadamente 380 kPa, mostrando que hd uma recuperacao de pressao no difusor.



63

Figura 4. 10: Pressdes ao longo do ejetor para TBS no condensador 45 °C e no evaporador
40 °C e com abertura de 6 voltas do dispositivo de expansao.
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As vazdes massicas na entrada do bocal primario e do bocal secundario foram avaliadas
também em relacdo a rotacdo do compressor e as variagdes de temperatura do ar e ao
fechamento da valvula de expansdo. Isto permitiu calcular @, ou a relagao entre as vazdes do
bocal secundario e primario, Eq. (2.1), e a relagao entre a vazao do bocal primario e a total,
Eq. (2.5), que pode ser considerada como uma estimativa do titulo na saida do ejetor.

A Fig. (4.11) mostra o comportamento da relagdo entre as vazdes dos bocais secundario
e primario, o, € se observa que conforme aumenta a rotagao a vazao no bocal primario aumenta
consideravelmente, diminuindo o valor de , pois a vazdo do secunddrio sempre se manteve

muito baixa, mostrando um comportamento inadequado do ejetor para estas condigdes.
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Figura 4. 11: Variagdo do parametro » com a rotacdo para a temperatura do ar na entrada do
condensador de 45 °C.

1 ©® TBSevap=40°C, 6 voltas valvula
0,9 TBSevap=40 °C,3 voltas valvula
0.8 L TBSevap=35°C,3 voltas valvula

0,7
,?0,6
‘50,5

0,4

0,3

0,2

0,1 S

0
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Rotacdo do Compressor (rpm)

A Fig. (4.12) apresenta a variagdo dos parametros @ e » com a rotagcao do compressor ¢
para a temperatura do ar na entrada do condensador de 45 °C, no evaporador de 40 °C e 3 voltas
da valvula. Na condi¢ao de projeto do ejetor o valor de w foi de 0,7 e de » de 0,59. A condigao
de operagdo que mais proxima chegou destes valores foi de 1000 rpm para rotacao do

compressor. Para as demais condigdes o afastamento foi consideravel.

Figura 4. 12: Variagdo dos parametros @ e r com a rotagdo do compressor para a
temperatura do ar na entrada do condensador de 45 °C e no evaporador de 40 °C e 3 voltas da

valvula.
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A Fig. (4.13) apresenta as poténcias nos principais componentes do ciclo de
refrigeragdo. E possivel observar que o aumento da poténcia térmica no condensador ¢ a
poténcia do compressor sdo proporcionais ao aumento da rotagdo. No entanto, o aumento da
vazao massica no condensador ndo ¢ acompanhado pelo aumento da vazdo massica no
evaporador, 0 que ocasiona um comportamento ndo de acordo com o esperado a partir de

1200 rpm.

Figura 4.13: Poténcia nos componentes do sistema para TBS no condensador 45 °C e no

evaporador 40 °C e abertura de 3 voltas do dispositivo de expansao.
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De acordo com Lawrence e Elbel (2013) se a massa de refrigerante na entrada do ejetor
¢ insuficiente, pode ser devido ao mal dimensionamento do separador de liquido, do ejetor ou
por estar em condig¢des fora de projeto.

No dispositivo de expansao, quanto maior a sua abertura, menor sera a queda de pressao.
No entanto, os resultados mostraram que a variagdo da abertura da valvula praticamente nao
influenciou a taxa de massa do evaporador.

Apesar de haver o resfriamento do ar nessa analise da rotagdo e da variagao da
temperatura do ar no evaporador, a poténcia de refrigeracao se manteve muito baixa e como as
pressoes ao longo do ejetor tendiam a cair com o aumento da rotacdo, se fez necessario outro

tipo de andlise.
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4.2.1. Analise termografica

Levando em consideragdo os resultados encontrados durante os testes de carga, que
mostraram que a operacao do ejetor apresentava problemas como baixa recuperacao de pressao
na saida do difusor, baixa pressao no bocal secundario e alta temperatura do refrigerante na
saida do evaporador, foi realizada uma analise termografica utilizando uma camera Flir A200,
com o objetivo de avaliar as condi¢des de operacao do ejetor e do evaporador.

Na Fig. (4.14) ¢ apresentada uma analise térmica, que mostra a temperatura da tubulagao
que alimenta a entrada do medidor de vazao massica Coriolis, antes do evaporador. Nota-se a
grande diferenca entre a temperatura neste ponto e a temperatura do refrigerante na saida do
separador de liquido (lado direito superior da figura). Com essa andlise, ficou evidente a
existéncia de um escoamento reverso, desde o bocal secundario do ejetor até o evaporador. Com
os testes, verificou-se que essa regido modificava sua posicdo em fun¢do dos parametros do

ciclo, sendo denominada de regido de bloqueio.

Figura 4.14: Tubulacdo de alimentagdo do Coriolis.

)
Escoamento do Liquido

A Fig. (4.15) ¢ uma representacdo da regido de bloqueio na tubulacdo do sistema de
refrigeragdo, onde o vapor superaquecido empurra e impede que o liquido saturado da secdo de

liquido do separador siga para o bocal secundario.
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A vazdo massica influenciou no deslocamento da regido de bloqueio, que foi encontrada
na analise da carga do sistema, onde o aumento da vazao massica deslocava a regido de bloqueio

para a saida de liquido do separador.

Figura 4.15: Regido de bloqueio.
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Como a taxa de massa ¢ baixa no evaporador, a temperatura do refrigerante fica proxima
da temperatura do ar que circula no calorimetro, explicando as temperaturas em torno de 30 °C
do refrigerante nessas regides, como mostradas na Fig. (4.7).

Verificou-se que o incremento de massa de refrigerante no sistema desloca a regido de
bloqueio cada vez mais proximo do separador de liquido. Resumidamente, nos testes a regiao
de bloqueio se encontrava entre a saida da secdo de liquido do separador e o evaporador.

Dentre as hipoteses para este comportamento, que resulta em um baixo desempenho do
ejetor e do ciclo nesta bancada, foram:

- o comprimento da tubulagdo que conecta a saida do evaporador com a entrada do bocal
secundario, o que poderia dificultar o retorno do refrigerante ao ejetor;

- o comprimento da linha de retorno ao compressor, dificultando o retorno do 6leo ao
carter do compressor €, como consequéncia, um acumulo de 6leo no evaporador.

Uma das maneiras de verificar isto ¢ operar com velocidades do compressor mais baixas
possiveis e com temperaturas elevadas do ar na entrada do evaporador, como visto nas
Figs. (4.10) a (4.13), onde verificou-se que em baixas rotacdes o desempenho do ejetor se
comportava melhor em relagdo aos principais parametros analisados, relacdo de vazdes
massicas, pressdes e poténcias, mesmo que apresentando baixa vazdo massica no bocal
primario.

Complementando a analise, as Figs. (4.16) e (4.17) apresentam os dados operacionais
do ciclo para as condi¢des de 4.600 g e rotagdo de 750 rpm e 4.000 g e 1.000 rpm,
respectivamente. Foram consideradas a temperatura de entrada do ar no condensador de 45 °C
e no evaporador de 40 °C.

Para estas duas condi¢des mostradas
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Figura 4.16: Dados experimentais em diferentes pontos do ciclo de Gay para carga de 4.600 g

e rotagdo do compressor de 750 rpm.
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Figura 4.17: Dados experimentais em diferentes pontos do ciclo de Gay para carga de 4.000 g

e rotagdo do compressor de 1000 rpm.
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Pode ser notado que a temperatura do refrigerante na entrada do bocal secundério ¢
elevada para ambas as condigdes, e que relacionando a pressdo e a temperatura nesse ponto, o
estado do refrigerante ¢ de vapor superaquecido. A baixa temperatura e pressao na entrada do
evaporador possibilitou resfriar o ar, mesmo com a baixa vazao massica.

Acredita-se que esse fendmeno aconteca porque o escoamento no bocal secundério esta
no sentido oposto, pois parte do escoamento primario ao invés de seguir totalmente para a regido
de mistura, alimenta o bocal secundario proporcionando um escoamento reverso para o
evaporador, como pode ser visto pelas pressdes na regido de mistura e saida do difusor
comparadas com a pressao no bocal secundario. Apesar desse escoamento reverso, foi possivel
observar, através das imagens do separador de liquido, que parte do escoamento seguia para o
difusor apesar de ndo recuperar a pressao, alimentando o separador, mesmo que parcialmente,
com refrigerante no estado bifasico na condi¢do de saturagao.

Nas baixas rotagdes as duas vazdes massicas sao baixas, tanto no bocal primario como
no secundario. Mesmo assim, apresentam relagdes razoaveis de ® = 0,83 e r=0,54 para o caso
da Fig. (4.16), e ® = 0,46 e r=0,68 para o caso da Fig. (4.17). O que mostra que as hipoteses
levantadas sdo plausiveis, pois o sistema opera melhor em baixas rotacdes, eventualmente
aspirando o 6leo retido no evaporador.

A Fig. (4.18a) apresenta a imagem térmica das temperaturas na parede do ejetor,
confirmando as temperaturas medidas ao longo do ejetor e, comparando com a Fig. (4.16), ¢
possivel observar que a temperatura do refrigerante ¢ similar a temperatura externa do ejetor.

Como na regido de mistura ndo foi possivel instalar um sensor de temperatura, a imagem
da camera térmica mostra que nessa regido até a saida do difusor esta havendo uma reducao da
temperatura do refrigerante.

Com o sistema em operagdo, retirou-se a tampa externa da caixa evaporadora e foi
realizada a aquisi¢dao de imagens térmicas no evaporador para verificar a temperatura em todo
seu comprimento, conforme se vé na imagem da Fig. (4.18b). Foi constatado com essa imagem
que a regiao de bloqueio do escoamento estava situada na parte central do evaporador. Como
parte do refrigerante encontrava-se em baixa temperatura, houve um pequeno resfriamento do
ar que circulava pelo evaporador.

O escoamento reverso do evaporador para a valvula de expansdo e, consequentemente,
para o separador de liquido, faz com que o refrigerante na fase vapor entre no separador em
golfadas. Isso ¢ mais intenso com o aumento da rotacdo do compressor € o aumento de massa

do sistema.



Figura 4.18: Imagens térmicas (a) ejetor (b) evaporador.

OC g Suporte do Ejetor
Camiira de Mistura

Caméra de Sucgio

| Entrada Evaporador :

Bocal Prim:irio

4.3. Separador de liquido

Foram realizadas aquisi¢des de imagens com a camera de alta velocidade em todas as
secdes do separador de liquido para verificar seu comportamento. A Fig. (4.19) apresenta a
regido de entrada do separador de liquido, na saida do ejetor, onde se tem o aumento da sec¢ao
do escoamento no separador em relagdo & menor secio de saida do difusor. E possivel observar
0 escoamento turbulento e bifasico. A Fig. (4.19a) ¢ a imagem obtida da camera de alta
velocidade, sendo possivel distinguir, através dela, que na regido inferior do tubo se encontra o
liquido saturado e na parte superior o vapor saturado. No inicio da se¢@o de entrada ha golfadas
de liquido, mas que ndo se repetem mais ao longo do restante da sec¢ao.

A Fig. (4.19b) ¢ a mesma imagem da camera de alta velocidade, mas com o auxilio do
software ImageJ, transformando o arquivo da imagem em um arquivo binario onde ha somente

preto, branco e tons de cinza, sendo possivel distinguir melhor os contornos da fase liquida.
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Figura 4.19: Sec¢ao de entrada do separador de liquido: (a) imagem da camera; (b) imagem

processada pelo Image].

Sentido do Fluxo Sentido do Fluxo
(a) (b)

A Fig. (4.20) apresenta as imagens na se¢do reta de entrada do separador, a uma
distancia de 500 mm da saida do ejetor. A Fig. (4.20a) ¢ uma imagem com uma camera
convencional onde se verifica a separacao das fases liquido e vapor, caracterizando o
escoamento estratificado ondulado, sendo que este padrao de escoamento se repetiu em todos
os testes.

Na Fig. (4.20 b) mostra-se uma imagem realizada com a cAmera de alta velocidade, com

600 Hz de frequéncia, enquanto na Fig. (4.20c) a imagem bindria.

Figura 4.20 Sec¢do de entrada do separador de liquido na metade de seu comprimento.
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Com a imagem bindria foi possivel distinguir a superficie do liquido e melhor identificar

o padrdo de escoamento e calcular sua velocidade. Com o auxilio do software ImagelJ e a escala
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abaixo da tubula¢do, relaciona-se a quantidade de pixels da imagem com uma grandeza fisica.
A velocidade estimada, a partir dessa imagem, foi de 0,23 m/s, com um desvio padrdo de 0,0193
m/s.

A Fig. (4.21) apresenta a imagem da mesma secao, para a condi¢cdo de carga de 4.700 g
e rotacdo do compressor de 1.700 rpm em uma condicao diferente com um angulo mais aberto

da camera, confirmando a ocorréncia do escoamento estratificado.

Figura 4.21 : Se¢ao de entrada em 500 mm.

A Fig. (4.22) apresenta a se¢do em T do separador onde ocorre a divisdo do escoamento
em que o liquido escoa para a parte inferior, por gravidade, e o vapor sobe para a parte superior.

Quando o escoamento atinge a sec¢do vertical inicia a separagdo das fases. A altura do
liquido no separador fica na divisdo das se¢des, ndo ultrapassando esse nivel.

Em alguns casos ha refluxo, acredita-se que esse refluxo tenha relagdo com a regido de
bloqueio. O refluxo ¢ intermitente, deslocando o liquido para regido de vapor e a intensidade e
a periodicidade em que ocorre € proporcional a massa de refrigerante no sistema e a rotacao do
COMpressor.

Em razdo desse refluxo hd pequenos instantes de tempo onde o escoamento ¢
empurrado, ocasionando uma golfada de liquido na se¢do de vapor, mas sdo de baixo alcance

de forma que a golfada se dispersa na secdo de vapor e volte a cair separando as fases.
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Figura 4.22: Imagem do separador de liquido na regido de jun¢do do tubo horizontal com o

vertical (se¢do T): (a) imagem em alta velocidade ; (b) imagem editada pelo Imagel.
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Na se¢do de liquido, Fig. (4.23) foi realizada uma analise da separacdo das bolhas
quando nao ha refluxo, sendo possivel observar bolhas que sobem em funcao da diferenca de
massa entre as fases. Como mostrado na Fig. (4.23b), foi realizada uma analise da area ocupada
pelas bolhas de vapor na se¢do de liquido utilizando técnicas de contagens de pixels. A area de
vapor ocupada na se¢do de liquido pelas bolhas de vapor foi de aproximadamente 0,48% da

area total da imagem.

Figura 4.23: Sec¢do de liquido com imagem da camera de alta velocidade (a) e imagem editada

pelo Imagel para andlise dos didmetros das bolhas (b).
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A Tab. (4.1) apresenta os dados obtidos por meio da Fig. (4.23b) para realizar uma

analise amostral dos didmetros das bolhas encontradas.

Tabela 4.1: Dados para analise amostral das bolhas de vapor.

Didmetro (mm)
Minimo Miaximo Média Desvio Padrio "N" Amostra
0,136 0,807 0,339 0,150 62

A andlise amostral confirma que as bolhas de vapor em sua maioria sdo pequenas e
ocasionalmente algumas maiores. Considerando que as maiores bolhas sao exceg¢oes, utilizou-
se o critério de Chauvenet, que ¢ um método estatistico desenvolvido para detectar e rejeitar
dados amostrais discrepantes (outliers) (TAYLOR, 2012).

Segundo o critério de Chauvenet, conforme a Eq. (4.1), onde xi ¢ valor da leitura, X a
média aritmética, o € o desvio padrao da amostra o valor de ¢ ¢ o valor de pontuacdo para
comparagao com o critério de rejei¢ao (Cr). Quando ¢ for menor que Cr a medigdo suspeita €

aceitavel, caso contrario o valor ¢ rejeitado (¢ > Cr= Rejeitado).

e=|xi—X|/o (4.1)

Os valores de Cr foram encontrados através da integragdo matematica da funcao de
densidade de probabilidade da distribui¢ao normal e representados na Tab. (4.2), conforme o

tamanho da amostra n.

Tabela 4.2 Critério de rejeicdo de Chauvenet.

Cr n Cr
1,38 15 2,13
1,54 20 2,24
1,65 25 2,33
1,73 50 2,57
1,80 100 2,81
1,87 300 3,14
1,91 500 3,29
1,96 1000 3,48

O 00 9 N L A WP

—_
[e)
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Na Fig. (4.24) ¢ mostrada a distribui¢@o dos valores dos didmetros das bolhas de vapor.
E possivel observar que o menor didmetro de bolha encontrado foi de 136 microns e para o

dimensionamento do separador conforme a literatura foi utilizada 150 microns.

Figura 4.24: Curva de distribui¢do normal representando o didmetro da bolha de vapor.
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A Fig. (4.25) apresenta a secdo de vapor do separador de liquido quando hé refluxo no
sistema. E possivel notar que o liquido na Fig. (4.25a) ndo é aspirado pelo compressor, 0 que
poderia proporcionar uma queda de desempenho no compressor ou at¢ mesmo danifica-lo. Em
outras ocasidoes essa se¢do tinha somente vapor, mostrando, através das imagens que o

compressor era alimentando somente com vapor.

Figura 4.25: Separador de liquido na regido de vapor

(2) (b)
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A Fig. (4.26) apresenta uma juncao das imagens que representam todas as se¢des quando
o sistema esta em funcionamento. E possivel perceber que o separador esta realizando a
separacao das fases ja na regido de entrada e mantendo o escoamento estratificado. Ao chegar
na jungao da secdo vertical com a horizontal, o T, nota-se que o liquido se concentra na regiao

de liquido, enquanto o vapor segue a0 compressor.

Figura 4.26: Imagens das se¢des do separador de liquido.

4.4. Incertezas de Medicao Final

A propagacao de erros em razao da incerteza de medicdo ¢ apresentada na Tab. (4.3),
através dos principais parametros do ciclo. As incertezas sdo baixas, representando que os

instrumentos garantiram boa precisdo nas medi¢des, garantindo confiabilidade nos dados.

Tabela 4.3 Incerteza de medicao maxima

Variavel Incerteza
Capacidade do Condensador +0,01259 kW
Capacidade de Refrigeracdo +0,00026 kW
Trabalho do Compressor +0,00225 kW
Razdo de Compressado +0,03065
Temperatura de Subresfriamento +0,204 °C
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4.5. Discussoes do ciclo Gay

Em relacdo ao desempenho do ejetor, Ferreira (2017) e Gongalves (2018) realizaram
estudos utilizando o mesmo ejetor deste trabalho, mas operando em um ciclo COS. Os
resultados obtidos foram satisfatorios, onde o ejetor operou, na maior parte das condigoes,
dentro de seus parametros de projeto, recuperando a pressdo na saida do difusor e reduzindo o
trabalho de compressao.

Lawrence e Elbel (2013) também apresentaram um estudo tedrico comparando alguns
ciclos de refrigeragao que utilizam ejetores, focando principalmente no ciclo COS. Segundo os
autores, o ciclo de Gay pode ser ineficiente quando os componentes como o separador de
liquido e o ejetor ndo sdo adequadamente dimensionados ou a operacgao do ciclo esta fora dos
parametros de dimensionamento.

Rostamnejad e Zare (2019) realizaram um estudo tedrico onde propuseram um segundo
compressor na saida do evaporador para aumentar a pressdo e otimizar essa pressdo para
encontrar os pontos de maxima eficiéncia.

Estes dois estudos mostram a dificuldade de se operar adequadamente o ciclo de Gay e
que foi verificado neste trabalho, onde nao se conseguiu alcangar experimentalmente as
condi¢des de operagdo adequadas com a recuperagdo de pressao no difusor e a pressao do bocal
secundario. Devido a essas dificuldades € possivel verificar que os ciclos alternativos com ejetor

como o ciclo COS apresentam mais confiabilidade na operacao.
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5. CONCLUSOES

Para atender aos objetivos propostos neste trabalho foi realizado o estudo e
dimensionamento de um separador de liquido do tipo T e realizadas as modificagdes na bancada
experimental para utilizagdo do ciclo de Gay e para acomodar o separador de liquido perto do
evaporador.

Durante o estudo de otimizagdo de carga no sistema foram verificados problemas de
operacgdo do sistema, principalmente em relacdo ao desempenho do ejetor, observados a partir
da baixa pressao no bocal secundario, menor que as pressdes na camara de mistura e no difusor.
Isto induziu a dois efeitos: a baixa de recuperagdo de pressao no difusor do ejetor e a existéncia
de um fluxo reverso desde o ejetor até o evaporador.

As modificagdes na bancada também levaram a um aumento dos comprimentos das
linhas de retorno ao compressor e retorno ao bocal secundario. Esse aumento de perda de carga
dificultou o retorno de 6leo ao compressor, mesmo com a instalagdo de um separador de dleo
na descarga do compressor. Com o sistema em repouso, verificava-se a presen¢a de 6leo no
separador. O 6leo, presente no separador e provavelmente também no evaporador, pode ter sido
o responsavel pelo mau desempenho do sistema como um todo.

O sistema somente pode operar, mesmo que de uma forma ndo satisfatoria, em baixas
rotagdes do compressor. Nestas condigdes essa regido de bloqueio ficava presa a jusante da
entrada do evaporador e antes de sua saida. Como parte do evaporador se encontrava com o
refrigerante a baixa temperatura, o ar que percorria o evaporador resfriava, embora com baixa
capacidade de refrigeragao. Isto também indica a causa do refluxo observado no separador.

Apesar das condigdes adversas que o separador foi submetido, ele apresentou bons
resultados visuais demonstrando ser capaz de separar as fases. Na regido de entrada foram
observados os escoamentos estratificado e ondulado.

A secdo de vapor do separador de liquido foi severamente exigida nos testes em
decorréncia do refluxo que era provocado pelo bloqueio do escoamento na regido de baixa
pressdo do ciclo. Apesar disto, a se¢do de vapor conseguiu separar e impedir que o liquido fosse
aspirado pelo compressor.

Para concluir nota-se que este ciclo com separador de liquido € bastante instavel e para
que o sistema opere adequadamente todos seus componentes tem que estar operando em

condi¢des extremamente satisfatorias.
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5.1. Sugestoes para trabalhos futuros

Para a continuidade deste trabalho e encontrar uma condicao satisfatoria deste ciclo,
levando ao um bom desempenho se deveria:

- rever a disposi¢ao de equipamentos da bancada, principalmente do ejetor e separador
de liquido, com especial atencdo ao comprimento das linhas de retorno ao compressor e da saida
do evaporador ao bocal secundario do ejetor;

- reduzir o diametro do tubo horizontal que conecta o ejetor ao separador, afim de manter
uma velocidade mais alta do escoamento reduzindo a possibilidade de separacao do 6leo do
refrigerante;

- realizar estudos experimentais focando unicamente no desempenho do ejetor onde
fosse possivel controlar de maneira mais assertiva as taxas de massas no bocal primario e
secundario;

- realizar uma analise em CFD procurando entender o comportamento dos escoamentos

quando em regimes fora das condi¢des de projeto do ejetor.
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