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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivos dimensionar, construirae t@stnovo
tubo de vortice, que opere a partir da utilizacdo de ar comprimidpressdes abaixo das
faixas de presséo tipicas deste dispositivo de refrigeracaamnéencional, com o propdsito
de obter correntes de ar frio para climatizacdo. Para taoramn finicialmente estudados
aspectos teodrico-experimentais dos processos de escoaments, agrawstes realizados em
laboratério com um tubo de vortice comercial. Conhecida a influénciapddsnetros
geomeétricos (tais como a razao entre o comprimento e diamtdrod do tubo e o didametro
do orificio do diafragma) e das propriedades termofisicas @ai® @ pressdo manomeétrica
de entrada no tubo do ar comprimido e o percentual de vazdo massiceedte a# ar frio)
no desempenho do tubo de vortice, deu-se a etapa de dimensionamento ddepsinale
projetadas e desenhadas as pecas do tubo, as etapas finais falaiwagdo do tubo e a
realizacdo de testes experimentais, além da selecao deanjo #otovoltaico que forneca a
poténcia necessaria para 0 acionamento do compressor. Os resultadteste®sem
laboratério com um tubo de vértice do tipo contra-corrente, de diametraol igual 16,5
mm e comprimento igual a quinze vezes esse valor, e configurado afvagiha de diametro
do orificio de 0,B, mostraram que sao obtidas temperaturas da corrente deae 85 °C a
uma vazao massica de 40% da vazado massica de entrada, quando forhecddmpressor
pressdo manométrica de entrada de 3 bar e vaz&o volumétrica de 3,15 L/s deiaidomp

Palavras-chave: tubo de vortice, parametros geométricoserafréap localizada, fabricacgéo,

refrigeracdo em baixa presséo.



ABSTRACT

This paper aims to scale, build and test a new vortex tube, opefaimgthe use of
compressed air at pressures below the pressure ranges tygiual wiconventional cooling
device for the purpose of obtaining drafts cold for air conditionig.tkat were originally
studied theoretical and experimental aspects of flow processesgthtests performed in the
laboratory with a commercial vortex tube. Known influence of geomparameters (such as
the ratio between the length and internal diameter of the tubethendliameter of the
diaphragm hole) and the thermophysical properties (such as igesupe gauge in the
compressed air tube and the mass flow rate of the stream tald)Xtze performance of the
vortex tube, gave up the step of sizing the same. After engoheerd designed parts of the
tube, the final steps were the manufacture of pipe and conductingne&ptai tests, beyond
the selection of a photovoltaic array to provide the power requiredve the compressor.
The results of the laboratory tests with a vortex tube counteert type, internal diametér
equal to 16.5 mm and a length equal to fifteen times this value, andjueadfidiaphragm
orifice diameter of 0.B showed that temperatures of the cold air flow of 9.5 °C atssma
flow of 40% of the mass flow input are obtained when deliveredhbycompressor inlet

gauge pressure of 3 bar and volumetric flow rate of 3.15 L/s compressed air.

Keywords: vortex tube, geometric parameters, localized cooling, manufactiwolgg at

low pressure.
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1 INTRODUCAO

A Refrigeracdo € uma area de aplicacdo da Engenhariart#egraportancia no
setor energético mundial. Segundo o Instituto Internacional de RefdgefdR] (SAV-2 -
[IF-IIR, 2003), cerca de 15 % da eletricidade consumida no mundo éaddilipara o
acionamento de sistemas de refrigeracdo e ar condicionado. Adi@otalna utilizacdo
incessante e inadvertida de energia elétrica € um desperdi@outsos valiosos e impacta
negativamente no meio ambiente. Faz-se entdo necessario buscarssalterpativas de
aproveitamento de energia, a fim de minimizar os impactos d@sispelos sistemas
energéticos convencionais.

O tubo de vortice apresenta fendmenos fisicos interessantes quando em operacéo e
este pode ser construido de forma simples para a geracao daeesod® ar quente e fria, a
partir da utilizacdo de ar comprimido com pressodes tipicamenteramde 6 a 9 bar. Apesar
dos tubos de vortice apresentarem uma eficiéncia inferior a doseguifps tradicionais de
refrigeracdo, eles tém grande importancia em aplicacbescgzratinde se exige um
equipamento simples, compacto, leve, sem partes méveis, de baixo qusticamente
isento de manutencdo. Uma grande vantagem do uso do tubo de vorticegaragsio € que
o proprio fluido de trabalho é resfriado, e o ar atmosférico pode seffleglo refrigerante.
Como nao h& a necessidade de utilizacdo de qualquer composto quimico @sno GHo
de voértice torna-se um dispositivo de refrigeracdo ndo poluente. Dalgwenas das
aplicacdes do tubo de vortice podem-se citar: refrigeracdo eimgméc de um fluido,
separacao de misturas gasosas, “secagem” de gases e liquefacao tigajas na

A proposta deste trabalho é o dimensionamento e a constru¢cdo de um tubo de
vortice que opere a baixas pressdes com fins de refrigeracaposse ser operado pelo
fornecimento de energia renovavel proveniente de um arranjo fotovolteésiamente
selecionado para o acionamento do compressor. Além disso, foinr@otal realizado um
estudo tedrico das variaveis e parametros termofisicos quenirifive no desempenho do

tubo de vortice e no efeito de separacao térmica que ocorre dentro do tubo.
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2 OBJETIVOS

O obijetivo principal do trabalho é o desenvolvimento de um tubo de vortice para
uso em sistemas de refrigeracdo, que opere em baixas press@esétnicas (1 a 3 bar) e
possa ter acionamento por meio de fontes renovaveis de energia, censvga solar
fotovoltaica.
Os objetivos especificos deste trabalho sao:
a) Operar e analisar o efeito da separacdo térmica em tubotide eomercial
do tipo contra-corrente, do fabricante EXAIR modelo 3215;
b) Dimensionar tubo de vortice do tipo contra-corrente que opere a baixas
pressoes;
c) Fabricar e instrumentar o tubo de vértice construido;
d) Realizar medigcbes experimentais;
O trabalho foi realizado no Laboratorio de Ar Condicionado e Refrigeragie é um
laboratério integrante do Programa de PoOs-Graduacdo em Engemhecénica da
Universidade Federal do Ceara (UFC).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O fenbmeno da separacédo térmica de um fluxo gasoso em uma démnaréce
foi observado em 1933 por Georges J. Ranque (RANQUE, 1933) e ficou conhec@o com
“efeito Ranque”. Ele propds que os efeitos de compressdo e a&gps@is 0S principais
responsaveis pela separacédo de temperatura no tubo.

Hilsch (1947) investigou o efeito da pressdo de entrada e o0s parametros
geométricos no desempenho do tubo de vértice. Ele realizou testedifetantes valores
para o diametro do orificio do diafragma (orificio de passagem danterfria) fria e
concluiu que para grandes fragcbes de massa fria (percentualadanvagsica de entrada que
sai por uma das extremidades do tubo de vortice a temperaturas daaiemperatura de
entrada), da ordem de 0,8, um orificio de maior didametro é mais VaV@raefrigeracéo, e
que maiores pressées manométricas de entrada do gas no tubo gengperaturas mais
baixas da corrente de ar frio na saida do tubo.

Westley (1955) realizou experimentos com um tubo de vortice com davolget
determinar o efeito dos parametros geométricos, tais coma @@nal de admissao do ar
comprimido na camara de vortice e o didmetro do orificio do diafragnm@arametros
termofisicos tais como a razao entre a pressao de entrgutessao de saida da corrente fria
e 0 ajuste da valvula de controle (fracdo de massa fria) mngesho do tubo. Os testes
mostraram que a temperatura do ar na saida do tubo diminui comeatawta pressao de
entrada e que temperaturas mais baixas sao obtidas quando aéragassa fria, 0 tamanho
da entrada do bocal e o didmetro do orificio do diafragma séo ajgistadacordo com a
razao entre a pressao de entrada e a pressao de saida.

Martynovskii e Alekseev (1957) investigaram experimentalmente amgesio
do tubo de vortice do tipo contracorrente, utilizando tubos com didametro intedeo4,4;
9,0; 16,0 e 28 mm. O comprimentodo tubo de 16 mm de diametro interno foi variado de
225 a 69,0 com o objetivo de encontrar a razdo que maximiza a reducdo de
temperatura do ar na saida. Os resultados mostraram que quando 9,09mml6,0 mm
pode ser considerado que o comprimento 6timo do tubo de vortice esta culiguremtre
40 e 50 . Por outro lado, os experimentos apontaram que pa&8,0 mm a razéo
Otima situa-se entre 15 e 20, evidenciando que para valoresrelativamente grandes, o

comprimento 6timo do tubo deve ser relativamente pequeno.
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Takahama (1965) investigou a relacéo entre os perfis de velocidewxperatura
do fluxo de ar na entrada da camara de vortice e as dimensdes do tubo principal, eddoca
orificio de passagem da corrente fria. Suas medicdées em um tubOrtde do tipo
contracorrente, com numeros de Mach variando de 0,5 a 1 para o araua eurtubo,
forneceram dados para o projeto de um tubo de vortice com umai@éacd de separacao
de energia.

Takahama e Soga (1966) estudaram o efeito da geometria do tuboosobre
processo de separagao de energia e da taxa de fluxo de ar fei@saampos de velocidade
e temperatura para a relacdo de proporcao 6tima entre a atege tabertura dos bocais e
a area da secao transversal do tubo principdtm suas pesquisas, foi obtido que ocorre
maxima eficiéncia de separacdo de energia quando:;<= . Eles também relataram que
o numero de Reynolds () do jato de ar na entrada do bocal ndo tem influéncia nos campos
de velocidade e temperatura no tubo de vortice quan®<:©9 A9 B;:?<: @

Soni (1973) publicou um estudo sobre o tubo de vortice considerando 170 tubos
diferentes e descreveu o 6timo desempenho através da utilizag&erdea das Operacdes
Evolucionarias (EVOP). Em seu trabalho ele apresentou as rel&tideas entre os
parametros geomeétricos, tais como a area de entrada naac@mare a area de seccao
transversal do tubo principal ), a area do orificio do diafragma () e a area de seccao
transversal do tubo principal ), e o comprimento do tubo principal)(e o diametro interno
do tubo principal (). As relagbes encontradas por Soni (1973) fora@D 9 9
n<<;C9 9:<D> e ED>

Ahlborn et al (1994) estudaram a separacdo de temperatura em um tubo de
vortice de baixas pressdes de operacdo. Baseado no seu modeloticwmigana limites de
separacao de temperatura em tubos de voértice ele concluiu quisbalafeeparacao térmica
depende da presséo normalizagla ( F ) e ndo dos valores absolutos da pressao
de entrada ( ) e da pressao de saida da corrente de ar fijo (

Saidi e Valipour (2003) apresentaram os parametros que afetamagdmpde um
tubo de vortice. Em seus trabalhos, os parametros termofisicasr@ispressédo de entrada
do gas, tipo de gés e a fracdo de massa fria, a umidade na dotigéae os parametros de
geometria tais como diametro e comprimento do tubo principal, d@dmetorificio de saida
e forma do bocal de entrada foram designados e estudados. Os expserimasttaram que
os valores 6timos da razdo para o desempenho do tubo estédo entre 20 e 55,5. Diferentes

press6es manométricas de entrada e diferentes fragcdes sk fimdoram examinadas e os



20

resultados apontam que o diametro do orificio do diafragma adimengiona ), que
maximiza a diferenca de temperatura entre a entrada da saida da corrente fria, deve ser
igual a 0,5.

Singhet al. (2004) conduziram experimentos com o tubo de voértice e relataram o
efeito de diversos parametros, tais como a fracdo de massagdr@eto do bocal, o didmetro
do orificio de saida do fluxo frio, a area do tubo de saida do fluxo quentazéo no
desempenho do tubo de vértice. Eles observaram que a influéncia do projeto Iderdboca
mais importante que o projeto do orificio de saida do fluxo frio ¢@ifilo diafragma) na
obtencéo de maiores quedas de temperatura. Concluiram, também, gée ddrenassa fria
é mais fortemente influenciada pelo diametro do orificio do diafagado que pelo tamanho
do bocal de entrada. Além disso, encontraram que o comprimento do tutemaéfeito no
desempenho do tubo de vortice para raz6es deade 45 a 55.

Aydin e Baki (2006) investigaram experimentalmente a separacéoedgia em
tubo de vortice do tipo contracorrente com varios parametros geomeétrieasofisicos. A
geometria do tubo foi otimizada para maximizar a diferenca asttemperaturas frias e de
entrada alterando varias dimens@es do tubo tais como comprimento, didmetificio do
diafragma e o angulo da valvula de controle. Os valores 6timos obtideses resultados
para angulo da valvula de controfe)(a razao e arazdo  foram, respectivamente,
50°, 20 e 1/3. Além disso, eles estabeleceram que quanto maior&o piessntrada, maior
sera a diferenca entre as temperaturas de saida das correntes fijizente e

Esses e outros trabalhos mostram que ha varias explicacbesnexpais para o
funcionamento do tubo de vértice e que os modelos tedricos ainda ndo posandm ¢
precisdo na previsdo do comportamento do fenbmeno de separacdo térmicargeieo
tubo quando em funcionamento. Assim, fez-se necessaria a investigggiionental do
presente trabalho a partir de resultados de pesquisadores divers@prepentaram boa

concordancia na descricdo de um tubo de vortice com alto desempenho.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma fundamentacdo tedrica sobre os [Fiasjpectos
necessarios a compreensdo do funcionamento do Tubo de Vortice. O capdtuividilo
em trés secoes. Na primeira secdo, é apresentado o principinctedmento do tubo de
vortice, na segunda, os tipos de tubos de vortice mais conhecidos eeia,tegumas
definicbes utilizadas nos estudos e andlise do desempenho dessesAtilequacdes de
Conservacao de Massa, Momento e Energia, que governam 0S processuzaderto no

tubo, estdo apresentadas no Anexo A.

4.1 Principio de Funcionamento

O tubo de vortice (também chamado de tubo de vértice de Ranque-Hilsch) é
dispositivo mecéanico que opera como uma maquina de refrigeracdo ses Ipasteis,
separando um fluxo de gas comprimido em um fluxo de baixa tempeeatura de alta
temperatura (Figura 4.1). Tal fenébmeno é chamado de separacéda t@ymiseparacdo de

energia).

— R RANVWRE

Figura 4.1 — Separacdo de um gas comprimido emuxo fjluente e outro frio em um tubo de vortice
(WIKIPEDIA, 2011)

O tubo de vortice que opera em contracorrente consiste de um baoztatia,
uma camara, um orificio central, um tubo e uma valvula cénica. Confofigura 4.2, uma

fonte de gas comprimido (1) sob alta pressdo entra no tubo de v@ngemcialmente atraves
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de um ou mais bocais de entrada a altas velocidades. A expansadetdr@ada camara de
vortice (2) cria um vortice que gira rapidamente. O ar fiavats do tubo, em vez de passar
pelo orificio central localizado ao lado do(s) bocal(is) (oofidd diafragma), uma vez que o
didametro do orificio € muito menor que diametro do tubo. Como o ar sedexpa tubo, a
pressdo cai drasticamente para um valor ligeiramente acinpgedado atmosférica e a

velocidade do ar pode chegar a velocidade do som.

Figura 4.2 — Desenho esquemaético do tubo de vattdgo contracorrente (GAO, 2005, adaptado)

O ar entdo escoa para uma das extremidades do tubo, onde ha umadelvula
controle de fluxo (3), geralmente com formato de um cone. A quanti@aaelitbterado varia
entre 30 e 70% do fluxo total de ar no tubo (EIAMSA-ARD; PROMV@E\N@008). O
restante do ar é devolvido pelo centro do tubo, ao longo de seu eixo camuente de
contra-fluxo. Uma vez que um vértice é criado no tubo, o ar préximo aocéeigefriado,
enguanto que sua temperatura na periferia € maior em compartg@peratura de entrada.
Assim, 0 ar que sai através de uma das extremidades do tubg4 f&i o ar quente flui no
sentido contrario (5).

Fulton (1950) apresentou que o fenbmeno da separacdo de energia no tubo de
vortice ocorre da seguinte forma: inicialmente, a velocidade andal vortice que flui ao
longo da periferia do tubo seria mais baixa do que a velocidadi#ugae longo do centro.
Entretanto a friccdo entre as camadas dos vortices proporcianagaaldade entre as
velocidades angulares dos dois vortices, como se fosse um cogm Balrante o0 processo
de friccdo interna, o vortice que flui ao longo da periferia do tuboaganatis energia cinética
do que perde energia interna, tornando-se mais “quente”. Por outro laittice que flui ao
longo do centro do tubo perde energia cinética, tornando-se mais “frio”.
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4.2 Principais Tipos deTubo de Vortice

Existem basicamente d tipos de tubos de vortice: @scoamento em con-
corrente ¢ounter-floW e em corrente paralelou unicorrente yni-flow). O principio de
funcionamento ddubo em corrente paralelabasicamente o mesmo principio do tubc
vortice padrdo, com a diferenca que a exaustaaaasnte de ar fria e quente ocorre
mesma extremidade do tubo, cormostra a Figura 4.3. Ranqu: (1934) investigou
experimentalmentes dois tipos de tul e concluiugue o primeiro tem melhor desempen
Por esse ntivo, o presente trabalho limit-se a tratardo tubo de vortice do tig

contracorrente.

Pressurized gas
[ ced 8 Control valve

\ANANAANAANNNAL A
TELT ST S S PR TE &

= Cold gas
™ot gas

Figura 4.3 -Desenho esquematido tubo de vortice do tipo unicorrente (GAO, 2(

4.3 Definigbes Importantes

Nesta secdosdo apresentados alguparametroscomumente empregac em
trabalhosrealizados com tubo de vértice Esses sdo a pressdo de entrada, o dia
adimensional do orificio do diafragr a fracdo de massa fria,reducao de temperatura

aumento de temperatura eoeficiente de desempen

4.3.1 Presséao de Entrada do Ar Comprin

A pressdode entrade( ) € definida como a press@oanomeétric medida na

admisséo do ar comprimi na camara de vortictlimbalkar e Muller (2009) e varios outr
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autores relataram que com o aumento da pressdo de entrada séotebtmlsaturas da
corrente de ar frio mais baixas, além de aumentar a tempedatwcorrente de ar quente. A
Figura 4.4 mostra a influéncia do aumento da pressédo de entragfeitoode separacao
térmica. As curvas mostram que o aumento da pressao de entradeapuav aumento na
diferenca entre as temperaturas de saida da corrente ddeperndente da fracdo de massa

fria (percentual da vazdo massica de entrada que sai com temperaturaixaai® tubo).

I
[| =t=o0% I, =8=77% P
[| —room ], =z,
H =e=3tml, -s=15%

ta

e

W

1.00 1.50 .00 2350 3.00 3.350
LN

Figura 4.4 — Influéncia do aumento da pressao ttadmno efeito de separacdo térmica (NIMBALKAR E
MULLER, 2009)

4.3.2 Diametro Adimensional do Orificio do Diafragma

O diafragma é o componente que impede que o ar comprimido, ao entu&on
saia diretamente pela extremidade onde esta localizado o masgue, &4 area do orificio do
diafragma ( ) € menor que a area de secc¢dao transversal do tubo pringipal partir dos
resultados encontrados em seus experimentos, Martynovskii e Alel€E3) Concluiram
que o orificio do diafragma que maximiza o efeito de separacaacaépara o ar deve ter
forma circular e concéntrica.

O diametro adimensional do orificio do diafragmaé definido como raz&o entre
o diametro do orificio do diafragma)(por onde a corrente fria passa antes de sair do tubo

(Figura 4.5) e o diametro interno do tubo de voérticg (
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— DG<

Ln
Figura 4.5 — Desenho de uma vista em corte de bonda vortice do tipo contracorrent8l AMSA-
ARD et al, 2010, adaptado)

|

Nimbalkar e Muller (2009) relataram existir um valor do diamelw orificio do
diafragma que maximiza a eficiéncia da separacao de energia dos ftixesquente. Eles
investigaram trés possiveis medidas dem relagdo a medida do didmetro da corrente fria
( ), antes que essa passe pelo orificio (Figura 4.6). De acordo csnestedos, wpndo

H ocorre transferéncia de elementos de fluido da periferia odeente fria nas
proximidades da parede que contém o orificio para a regido quaiste, causando
diminuicdo de temperatura na saida da corrente quente pela vAlvulaior eficiéncia na
separacdo térmica dos fluxos aconteceria quando . Nesse caso, nhdo haveria
recirculacdo da corrente fri&e E , haveria transferéncia de elementos de fluido da
regido mais quente diretamente pardluxo frio, gerando correntes frias com maiores

temperaturas na saida pelo orificio.
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Tmmf&réncia de
elementos do fluxe fiio
para o fluxo quente

Tranzsferéncia de
glementos do fluxo i
quente para o fluxe fiio i _

Figura 4.6 — Comportamento dos fluxos quente epiai@ as possiveis medidas do diametro do orificio
em relacdo ao diametro da corrente fria (NIMBALKARIULLER, 2009, adaptado)

De uma forma geral, os trabalhos existentes a respeito do desentmetubo de
vortice sugerem que sejam utilizados diafragmas com valoressiaados entre 0,3 e 0,9,

como € apresentado na Secao 6.4.

4.3.3 Fracado de Massa Fria

A fracdo de massa fria ( € o pard@metro mais importante para o estudo do efeito

da separacao térmica e do desempenho do tubo de vortice. Ela € definida como:

- DGI

na qual € a vazao massica da corrente fria e € a vazao massica do ar comprimido na

entrada do tubo de vortice. A fracdo de massa fria também pode ser expressa por:

$ GG

DGB
$G
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na qual$ € o volume especifico da corrente de ar friog a velocidade da corrente de ar
frio, € a area do orificio do diafragma de diametr& € o volume especifico do ar de
entrada, e € a vazao volumétrica de entrada do ar comprimido.

A fracdo de massa fria é controlada pela valvula de controleixt® fbcalizada
em umas das extremidades do tubo, por onde a corrente de ar quapée @saumento no
nivel de abertura da valvula implica em diminuicdo da fracdo daanfeaa e da temperatura
da corrente de ar frio até um valor limite. Consequentemente, &cedagiivel de abertura

da vélvula gera maiores temperaturas e maiores fracdes de massgura4F).
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Corrente fria

0.4 0.6

Fraciio de massa fria

Figura 4.7 — Temperaturas de saida da corrent®ar fuente em funcéo da fracdo de massa fria (2A05)

A partir da 12 Lei da Termodinamica, Gao (2005) chegou a umaioetage
exprime a fracdo de massa fria em funcdo da temperatwatidela , da temperatura da

corrente de ar frio e da temperatura da corrente de ar quente

b — DGD

na qual J representa a fracdo de massa fria tedrica,
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F DGK

Nimbalkar e Muller (2009) definiram a eficiéncia da separacaengegia com

respeito ao fluxo frio% ) da seguinte forma:

L, F
. B
- G
na qual
. RST
% v vy OP—Q " F<U DGC
TF< MJIN

€ o trabalho realizado pelo compressor para comprimir isentropitenae da pressao
atmosférica (,;y até a pressdo de entrada ( e nas quai¥ é a razdo entre o calor
especifico a pressdo constantg) (e o calor especifico a volume constaritg para o ar,
viN € a temperatura do ar atmosférico ¢ € a constante especifica do ar. Nimbalkar e
Muller (2009) determinaram experimentalmente que o valor dédrde massa fria que
maximiza a eficiéncia da separacdo de energia no tubo deevdeve ser igual a 0,6 para
uma vazao massica de entrada de 0,45 kg/min, independente dos valgresséa de
entrada e do diametro do orificio existente dentro do tubo, conforntearadsigura 4.8, para

a mesma vazao massica de entrada.
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Figura 4.8 — Influéncia da frag&o de massa friafit#€ncia da separagéo de energia para diferdiiesetros do
orificio do diafragma (NIMBALKAR e MULLER, 2009, agbtado)

Eiamsa-ard (2010) mediu a fracdo de massa fria que maximigdugdo de
temperatura e a eficiéncia do tubo de voértice, para press@esndiicas de entrada de 2 e 3
bar, diafragmas com razdo de 0,3; 0,4; 0,5; 0,6 e 0,7 e utilizando até quatro bocais de
entrada. Os testes indicam que a fracdo de massa fria gitimmese entre 0,3 e 0,4, como

mostra a Figura 4.9.

|&di= 2 S AD=Nd AdD05 edD=06 »dD=07]
25 L i L] F T ) T L] f g - ¥ T r T L] ]
- 1 hocal de enirada 1 2hbocais de enirada ]
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& 'k ]
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Fragio de massa fida, [

Figura 4.9 — Gréfico da reducgédo de temperaturausigéid da fracdo de massa fria para diferentesadiafzs;

pressédo de entrada de 3 bar e o tubo com um beealtchda (esquerda) e com dois bocais de entladdd)
(EIAMSA-ARD, 2010, adaptado)
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No presente trabalho, a fragdo de massa fria foi ajustada qupllagem da
valvula do tubo que forneca a menor temperatura da corrente fria, esitnapresentado na

Secao 9.1.

4.3.4 Reducao de Temperatura

A redugo de temperatura € definida como a diferenca entre a tempetatara

de entrada e a temperatura do ar frio:

F DGW

A reducdo de temperatura é dependente principalmente da pressidratia
(), dafracdo de massa fria | e do diametro adimensional do orificio do diafragma (
Martynovskii e Alekseev (1957) relataram que, fixada a pressantela do ar
no tubo, a diminuicdo do orificio do diafragma) (causa um aumento na reducdo de
temperatura maxima ( .yvx) até um valor definido maximo, seguido por um decrescimento.
Promvonge e Eiamsa-ard (2005) sugeriram a determina¢édo daanéxiutéo de
temperatura utilizando correlacdes empiricas, mais espedditanatravés de uma funcéo

polinomial do terceiro grau (Figura 4.10):

VT AT 1 DG<:

YZ[ -

naqual , T, e | sdondmeros reais determinados atraves de dados experimentais.
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Figura 4.10 -Comparacéao de resultados de desempenho do tulintae\de Promvonge e Eian-ard, Hilsch
e Guillame e Jolly, com relagé(reducéo de temperatura como funcéo da fracéo deanfidges (PROMVONGE
e EIAMSA-ARD, 2005, adaptado)

4.3.5 Aumentale Temperatur

E definido como a diferenca entre a temperaturardguente e a temperatura
ar de entrada:

F DGW

O aumento de temperatura € dependente principalntenfgressao de entra
( ,dafracdo de massria ( e do diametro adimensional do orificio do diafrag
Martynovskii e Alekseev (1957) reliram que, fixada a pressao de entrada do ar no tu

aumento do orificio do diafragm ) causa uma elevacdo no aumento de temperi ).
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4.3.6 Coeficiente de Desempenho

O coeficiente de desempenho ( ) pode ser definido como sendo a razéo entre a
taxa de resfriamento do tubo de vortice)(e a poténcia consumida pelo compres8oy (

para uma compressao isotérmica e reversivel do ar a préss#iésica até a pressao de

entrada:
% DG<:
na qual
1 F DG<<
e
% Mo a b DG<I
Assim,
MlL‘a I:b DG<B

nas quais € a vazao massica da corrente de ar fri& o calor especifico do ar a pressao
constante, € a temperatura do ar comprimido medido na entrada do tubé, a
temperatura da corrente de ar frio, € a vazdo méssica de entrada de ar comprimijglé,a
constante especifica do ar, é a presséo de entrada do ar comprimido € presséo de
saida da corrente de ar frio.

Williams (2005) utilizou férmulas empiricas, variando a pressémulada do ar
no tubo de vortice, para encontrar a maxima taxa de refrigeragdangdo da fracdo de

massa fria (Figura 4.11). Foi verificado, também, que mesmo comerdée pressdes de
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entrada, a fracdo de massa fria que fornece a maximdeaedrigeracao deve estar entre 0,6
e 0,7, conforme a Figura 4.11.

- ¥y 1923 8x" + 2196x - B5.874
R = 09859

500 / \\

400 SLPS

Poténcia (W )200 / _

® -
X ' ] » T:

200 . -
P ‘
100 -1
i L] L] ]
1 £ 28 % & 3 9§
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fracio de massa firia

Figura 4.11 — Curvas de desempenho em funcao ciofide massa fria para diferentes valores da prelssa
entrada (WILLIAMS, 2005, adaptado)
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5 MATERIAIS, METODOS E RESULTADOS PARA OS TESTES COM O TUBO DE
VORTICE COMERCIAL

Este capitulo apresenta os materiais e métodos necessaiibgesiigacao
experimental do tubo de vértice comercial, bem como os resultados obtidos.

5.1 Tubo de Vértice Comercial

O tubo de vortice existente no Laboratério de Ar Condicionado e Reféges
um tubo comercial do fabricante EXAIR, modelo 3215 (Figura 5.1), fitzssd como de
porte médio. Ele foi utilizado na investigacao experimental do efeito de sep@ragi&a que
ocorre dentro do tubo.

Figura 5.1 — Fotografia do tubo de vdrtice comércia

Utilizou-se, também, um atenuador de ruidwiffler); devido ao intenso nivel de

ruido observado nos testes, instalado em uma das extremidades do tubo (Figura 5.2).
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Figura 5.2 +Fotografia dctubo de vortice comercial acoplado ao atenuadouidie® imuffler)

5.1.1 Componentes de um Tubo Vortice Come

O tubo de vortice comercial (Figura 5.3) € congditude um bocal de entrada (
de uma vélvula de controle de saida da correntatgu@ e 3), do tubo principal (4),
camara de voértice (5), de um gerr de vorticidade (6para intensificar o efeito da separa
térmicg de um anel rosqueado na saida da corrente fea8(7e de uma insercao de bro

(9).

Figura 5.3 -Componentes de um tubo de vortice come (SECCHIAROLIet al, 2009)
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5.2 Compressor

O compressor utilizado € do fabricante Chiaperini modelo CJ 30 APWZ59
HP, capaz de fornecer uma pressdo maxima de 12 bar, e possui ura golueservatorio de
250 litros.

Na Figura 5.4, sdo mostradas a valvula de esfera instaladalaalsaiompressor

e a mangueira, que tem diametro interno de 12 mm.

1/01/02 PM 09:48:26

am

Figura 5.4 — Fotografia da saida do compressohvelleade esfera

5.3 Unidade de Tratamento de Ar (UTA)

A Unidade de Tratamento de Ar, que consiste de um conjunto de filtros de ar, uma
valvula reguladora de pressdo e um mandémetro (Figura 5.5), tém a fiencétirar parte da
umidade e do 6leo existente no ar através dos purgadores, antesegagacatimitido pela
camara de vortice. MedicBes com um sensor de temperatura e uneidéigla indicam que a

umidade relativa do ar foi reduzida de 70% a 25% com a utilizagdo da UTA.
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Figura 5.5 — Fotografia da Unidade de Tratamentarde

Martynovskii e Alekseev (1957) advertiram que a presenca de vapprad&m
excesso no ar, que é admitido pelo tubo, reduz a eficiéncia denaféigedo tubo de vértice,
devido a transferéncia de calor para a corrente de godricondensacgéo e solidificacdo. A
Figura 5.6 mostra a dependéncia da razéo entre a reducaopeedtema () e a reducao de
temperatura isentropica (;) em funcdo da fragcdo de massa fria) (para tubos operando
com ar com baixa umidade absoluta (1) e com umidade absolutaeat@zet maior que a

anterior (2):

at, [az
=
By

arf
0

1 1 1 1
az a¢ 06 08 p
=
Figura 5.6 — Dependéncia da funcé&e para tubos de vortice operando com ar com baixdada

(1) e ar com umidade até sete vezes maior (2) (MVARDVSKII e ALEKSEEV, 1957)
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A utilizacéo dos filtros € recomendada pelo fabricante do tubo dieeyéet foi
informado pelo fornecedor do filtro que este fosse instalado naugiaa@ pelo menos 5 m
de distancia da saida do compressor, para que houvesse maior efio@natirada de
umidade do ar comprimido, embora esse comprimento aumentasse a peadgadentre o

compressor e a entrada do tubo.

5.4 Experimentos com o Tubo de Vértice Comercial

Uma fotografia da bancada de testes com o tubo de vértice comestdal
mostrada na Figura 5.7. A abertura da valvula na saida do compoesshrz o ar
comprimido através da mangueira até a Unidade de Tratamewto (lETA), onde grande
parte da umidade e do 6leo (oriundo do compressor) é retida. AinddAaa pressao é
controlada por uma vélvula reguladora e medida por um primeiro m&odreeo ar é
direcionado a uma terceira valvula reguladora totalmente abestmaN/alvula é feita a
leitura da pressdo manométrica de entrada por um segundo manémetde o ar é

novamente filtrado até chegar ao bocal de entrada do tubo de vortice.

Figura 5.7 — Fotografia da bancada de testes cnaode vortice comercial
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Foram conduzidos experimentos com o tubo de vortice comercial a fim de
verificar a sua capacidade de refrigeracdo quanto as tdompsrde saida da corrente de ar
frio. A fracdo de massa fria tedrica’] também foi calculada. Os resultados mostraram que é
possivel obter reducdes de temperatura de até 34,1 °C para pressao retatirsddale 3 bar
e a uma vazao massica teodrica da corrente de ar em torno deda4v&zdo massica de
entrada do ar no tubo. Outros resultados sdo mostrados no Apéndice A.

Foram obtidos bons resultados com o tubo de vortice comercial, masto pmje
novo tubo de vortice € justificado pela menor complexidade de fabriega&io menor custo
associado a sua construgao.
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6 DIMENSIONAMENTO DO TUBO DE VORTICE

Neste capitulo, os parametros geométricos de desempenho do tubo de vortice mais
importantes foram dimensionados, tendo como base os trabalhos aprespotadiEstley
(1955), Martynovskii e Alekseev (1957), Takahama (1965), Soni (1973). Séo efesica
entre o comprimento e o diametro interno do tubo principal, o diametro do canaladia elatr
camara de vortice, o diametro da camara de voértice, o diametrofidmato diafragma e o
angulo da valvula de controle.

Para a construcéo do tubo de vértice, foram adquiridos um tubo deoagavel
de 50 cm de comprimento e 16,5 mm de diametro interno e um tarugoadddat@ cm de
comprimento e de base circular de 15,7 mm de diametro.

O comprimento do tubo de aco inoxidavel é encontrado comercialmente em
tamanhos multiplos de 0,5 m. Estipulou-se, entdo, que 0,5 m de comprimento dertabo
satisfatorio para a fabricacdo do tubo de vértice.

O material utilizado na construcdo da camara de vortice é discutido no Capitulo 7.

6.1 Razéo entre Comprimento e Diametro Interno do Tubo Principal

O tubo de vértice foi dimensionado a partir das correlagdes de aténizie
desempenho apresentadas a seguir:
- Westley (1957) afirmou que o comprimentd ue o tubo deve ter para que haja efeito de
separacao térmica quando em operacao deve ser de pelo menazedaz didmetro interno
dotubo ( d<: ).
- Martynovskii e Alekseev (1957) sugeriram que o comprimentdtimo deve estar
compreendido entre> el: quando = 28 mm. Apesar de o tubo apresentar diametro
interno de 16,5 mm, as relacdes de Martynovskii e Alekseev (195W)éma foram
consideradas.
- Dincer et al. (2007) conduziram um estudo experimental do desempenho de um tubo de
vortice contra-corrente com diametro interno de 9 mm. Um dos padsnesttudados foi a

razao entre o comprimento e o diametro interno do tubo)( Tubos com razdo  de 10,
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15 e 18 foram utilizados nos testes para verificar qual razdoceotr@primento e o diametro
interno fornece a maior diferenca de temperatura entre asntas de ar frio e quente,
medidas nas extremidades do tubo. Depois de analisar os resultadareluiram que o
melhor desempenho do tubo de vortice € obtido quando a razéeé igual a 15.

A partir das relagbes descritas, foi determinado entdo que o tulatie a ser
construido deveria apresentar uma razao proxima a 15. Dessa forma, considerando o
diametro interno do tubo de 16,5 mm, o comprimento do tubo de voértice deveria ser
aproximadamente de 248 mm. Além disso, devido a simplicidade e aidadé da
montagem das partes do tubo de vortice, testes de desempenho podernanaiizesios
variando apenas o comprimento do tubo, com medidasiferiores e/ou superiores & 1,

de forma a determinar a razéo 6tima do parametro

6.2 Diametro do Canal de Entrada da Camara de Vértice (Admissdo de rA

Comprimido)

Westley (1955) publicou um trabalho sobre a otimizacdo dos parametros
geomeétricos do tubo de vortice. A razdo ideal entre a area dodeapatrada da camara de

vortice () e a area do tubo principal (dever ser:

n<=K

‘L

—e ;;<>K] GK
na qual

L P—Q =»> KGI

na qual é a pressdo de entrada do ar no tubo & presséo de saida da corrente de ar frio

medida na extremidade do tubo. Dessa forma:

—e fi<=W> KGB
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e chegandoa =6,8 mm para =16,5mm.

Na determinacdo do diametro do canal de entrada da camara e, vart
expressao (6.4) encontrada no trabalho feito por Takahama (1965) para o dimensionamento de
um tubo de vortice de alto desempenho foi também considerada. Pamosa@eviach
variando de 0,5 a 1 na admissao do ar do bocal de entrada para adsndatee, elevados

valores de eficiéncia de separacédo térmica sdo obtidas quando:

— KGD

nas quais e sao o diametro do canal de entrada de ar comprimido e o diaodtrbo
principal, respectivamente.

O tubo de aco inoxidavel descrito no inicio do Capitulo 6 apresentatdhame
interno de 16,5 mm. Entdo pela Equacao (6.4) de Takahama (1965)3,3 mm.

Finalmente, Soni (1973) propfe a seguinte correlacdo de otimizacao para

parametro

C9 —9:<= KG>

ou seja,

f:C 9 —9fi<= KGK

Logo, segundo Soni (1973), o diametro do canal de entrada da camarsicieidéal deve
estar compreendido entre 4,7 e 6,8 mm, para um tubo com 16,5 mm de diametro interno.
E interessante notar que as quantidades adimensiondis apresentadas por
Westley (1955), Takahama (1965) e Soni (1973) tém a mesma ordem dezgrddessa
forma, quando considerados em conjunto é interessante utilizar caoccemaganal de
admissao variando dg:  a:;;D< .
O diametro do canal de entrada escolhido para realizacado dostestesubo de

vortice foi de 4 mm:(ID ). Nos experimentos de Martynovskii e Alekseev (1957), um dos
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tubos de vértice que apresentou os melhores resultados tinha 16 mmegadiaterno do

tubo principal e 3,9 mm de diametro do canal de admisséo de ar comprimido.

6.3 Diametro Interno da Camara de Vortice

Martynovskii e Alekseev (1957) alertaram que camaras de vodined@metros
internos diferentes do diametro interno do tubo principal, reduzem éanefecido efeito de
separacao térmica no tubo de vortice quando em operacédo. Por esse anomara de

vortice foi feita com 16,5 mm de diametro interno.

6.4 Diametro do Orificio do Diafragma

O diametro do orificio do diafragma ) também foi otimizado por Westley
(1955). Segundo Westley (1955), a razao ideal entre a area do atifidiafragma e a area

do tubo principal dever ser:

—e ;<K= KG=

e dessa forma:

— e fi;<K= KGC

de onde se chega a= 6,7 mm quando = 16,5 mm.

Utilizando a expressao proposta por Takahama (1965):

— ;B KGW
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resultando em:

— flB KG<:

e assim chega-se a=6,1 mm para =4 mm.
Para tanto, Soni (1973) propoz a seguinte faixa de otimizacdo dosepasde
projeto:

2 C9 —9:<D> KG<<

ou ainda,

f:C 9 —9f :;<D> KG<I

Neste ponto, verifica-se também um aceitavel nivel de concordantia e

Westley (1955), Takahama (1965) e Soni (1973) na determinacdo da quaaditaeiesional
b . Dessa forma, quando considerados em conjunto os trabalhos dos trégséante
fabricar diafragmas de diametro do orificio variando de 4,7 a 6,7:1@n (a:;D< ).

Por outro lado, outros trabalhos (SAIDI e VALIPOUR (2003)) apresentara
também valores para o didametro do orificio do diafragma adimengiondiferentes dos
mencionados acima. Saidi e Valipour (2003) também investigaram reepéaimente o
parametro geomeétrico didmetro adimensional do orificio do diafragmaretubo de vortice
do tipo contracorrente. Mesmo para diferentes pressdes manomédrieagada e diferentes
fracdes de massa fria os resultados mostraram que quan@5, ocorre maxima diferenca

de temperatura entre a entrada do ar e a saida da corrente fria, como Figana@ 1.
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Figura 6.1 — Grafico de reducao de temperaterausdidmetro adimensional do orificio do diafragma (B¢

VALIPOUR, 2003, adaptado)

Promvonge e Eiamsa-ard (2005) conduziram experimentos com um tubo de

vortice do tipo contracorrente utilizando diafragmas com diametrosfé@os iguais a;D ;

2> K o= 5 5C o enW |, e concluiram que ocorre a maior reducdo de temperatura no
tubo quando  =0,5, conforme a Figura 6.2.
25
2 dD=04
F 8 dD=05
+ dD=08
w0 4  dD=07
[T 4 4dD=03
b

i || i 1 i
] 02 04 06 08 |
Fragio de massa fria. M,
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Figura 6.2 — Efeito da variacéo do didmetro ddadfdo diafragma adimensional na reducao de testyper em
um tubo de vortice isolado com temperatura de éatiie= 29°c PROMVONGE e EIAMSA-ARD, 2005,
adaptado)
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Portanto, ao considerar os trabalhos apresentados por Saidi e V&ip0O3) e
Promvonge e Eiamsa-ard (2005), outra medida que é importante paranindei@o do
diametro do orificio do diafragma 6timo para o primeiro tubo a@®stwido € = 8,3 mm,
umavez que :;> , conforme Promvonge e Eiamsa-ard (2005) e Saidi e Valipour (2003)
e =16,5mm.

Merkulov (1969) sugeriu a seguinte expressao para o diametro adinenso

orificio do diafragma:

— ;B>]:B<B BG<

na qual é a fracdo de massa fria e 82 H 0,8. Como resultado da Equacédo (6.13) de
Merkulov, chega-se a conclusédo que o maior desempenho do tubo de vortide & wdtido
0,4126H H 0,6004.

De forma a determinar o diametro do orificio do diafragma cmemiza o efeito
da separacdo térmica no tubo de vértice quando em operacdo, foram ooafa<i
diafragmas, utilizando um tarugo de “teflon”, com orificios dendiios com medidas iguais
a6,6 mmi(D ),83mm¢(> ),9,9mm(K )ell,6 mm:= ). Apds os testes mantendo
constantes parametros pertinentes como pressao e temperatunadie erftacdo de massa
fria com cada diafragma, foram levantadas curvas de desempenho ddetwBaice em
funcdo de e assim pode-se determinar o valor détimo para o tubo de vértice, conforme

sera mostrada na Secao 9.6.

6.5 Angulo da Valvula de Controle de Fluxo

Aydin e Baki (2006) estudaram experimentalmente a influéncia do adgulo
valvula de controle) variando de 45° a 60° (Figura 6.3) no desempenho do tubo de vortice
contracorrente e concluiram qttetem pouca influéncia no efeito de separagéo térmica. De

qualquer forma, eles chegaram ao valor 6time dgue seria de 50°.
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Figura 6.3 — Desenho do tubo de vértice em operalginificando o dngulo da valvula de controle (AXCE
BAKI, 2006, adaptado)

Markal et al. (2010) conduziram um estudo experimental para investigar a
influéncia do angulo da valvula de controle na separacdo térmica dabonde vortice
contracorrente. Eles utilizaram quatro valvulas de controle diesrenbm angulos de 30°,
45°, 60° e 75° e observaram que o efeito do angulmuda de acordo com a raz&o entre o
comprimento () e o didmetro interno do tubo ), e que o valor do angulo da valvula de

controle tem pouca influéncia no desempenho do sistema (Figura 6.4).

e

Figura 6.4 — Desenho da valvula de controle e limagio do angulo da vélvula de controle (MARKALal,
2010)

No dimensionamento do tubo de voértice, foi projetado o angulo da valvula de
controle de 90°, visto que variagcdes no angul@m pouca ou quase nenhuma influéncia no

desempenho do tubo, como jA mencionado.
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7 CONSTRUCAO E MONTAGEM DO TUBO DE VORTICE

Foi utilizado, como tubo principal do tubo de vortice, um tubo de aco inoxidave
de 16,5 mm de didmetro interno)(e comprimento () igual a<> . A valvula, para o
controle do fluxo de ar quente (regulagem da fracdo de massadiig)po conica, foi
fabricada a partir do um tarugo de latdo, com angutte 90°, sendo rosqueada a um tubo
(também feito de latdo) que possui orificios para permitir gasa@ corrente de ar quente
(Figura 7.1). Este ultimo foi acoplado ao tubo principal por interf@&fRegura 7.2). O nivel

de rosqueamento da valvula tém influéncia direta no controle da fracdo de naassa fri

r'

k d

Figura 7.1 — Fotografia do tubo com orificios evuéd de controle de fluxo do tipo conica

Ln =l
Figura 7.2 — Fotografia do tubo principal e da ufdwde controle de fluxo do tipo conica
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A camara de vortic foi desenhada em um programa de CAD (Figura e

apresenta o perfie entradi(a) da Figura 7.4, propostar Martynovskii e Alekseev (19E.

Figura 7.3 — Desenho da camara de vértice

O desenho da camara (Figura 7.3) foi importado software de impressao da
impressora 3D modelo SD300. A camara foi construtilzando a impressora 3D, a q
utiliza uma combinacdo de Policloreto de Vinila (Vcom adesio para imprimir figura:

sélidas (Figura 7.5).

Figura 7.4 Perfis de entrada da cAmara de vértice propostosladynovskii e Alekeev (1957)

Figura 7.5 — Fotografia da impressora 3D
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A Figura 7.6 mostra a camara de vortice impressa com detallvardd de
admissao do ar comprimido. Além do canal de entrada, a camara passuiaberturas
(Figura 7.7), ambas perpendiculares ao canal de admisséo: umaepaeaxe do diafragma,
0 qual deve estar o mais proximo possivel do canal de admissaoaepaimido (tangencial
a parede circular interna da camara) para favorecer o déeitefrigeracdo (HILSCH, 1947),

e a outra para o encaixe do tubo principal (ou tubo “quente”) (Figura 7.7).

d

Figura 7.6 — Fotografia da cAmara de vértice cafddrpela impressora 3D e detalhe do canal de admis

Lado de encaixe do
tubo principa

Lado de encaixe do
diafraam:

Canal de admissdo do ar comprimido

Figura 7.7 — Fotografia da camara de vortice cafddrpela impressora 3D
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A camara de vortice foi impressa com diametro interno de 16,%rnenal de
entrada com didmetro = 4 mm, valores que foram determinados e apresentados no
Capitulo 6.

O tubo principal foi entdo encaixado a camara por interferéncia (Figura 7.8).

Figura 7.8 — Fotografia do encaixe por pressdaao principal a camara de vértice

O tarugo de latdo de base circular foi desbastado e rosqueadmizs as
extremidades. A rosca feita em uma das extremidades do tuboiperfinacdo do conector
da mangueira enquanto a outra permitiu 0 encaixe na camavartitee pelo canal de
admissao de ar comprimido (Figura 7.9).

Figura 7.9 — Fotografia do bocal de entrada coftkira partir de um tarugo de latdo de base circular
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O bocal de entrada do ar comprimido foi rosqueado ao canal desadnuia
camara e localizado de forma que o ar entre tangencialesgedo transversal da camara
(Figura 7.10).

Figura 7.10 — Fotografia do tubo de admissdo demuprimido rosqueado a camara de vortice

Diafragmas fabricados a partir de um tarugo de teflon com didsneéé orificio
de 6,6 mm (D ); 8,3 mm (> ); 9,9 mm (K ) e 11,6 mm:(= ) (Figura 7.11) foram
confeccionados para determinar, através dos testes com o tubo, qeloa r que

maximiza o efeito de separacao térmica no tubo de vortice.

Figura 7.11 — Fotografia dos diafragmas com didwsede orificio de 03; 0,5D; 0,6D e 0,D
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O diafragma € encaixado na camara de vortice pelo lado opoded@ale

encaixe do tubo principal (Figuras 7.12 e 7.13).

Figura 7.12 — Fotografia do diafragma sendo acapéadamara de vortice

Figura 7.13 — Fotografia do encaixe do diafragméaraara de vortice
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8 APARATO EXPERIMENTAL

As Figuras 8.1 e 8.2 mostram o esquema de montagem da bancada de testes com o
tubo de vértice. O compressor é acionado e o ar comprimido é conduzides ateauma
mangueira (12 mm de diametro) até a Unidade de Tratamento @&TA), que consiste de
um conjunto de filtros de ar, uma valvula reguladora de pressao eandmmetro (7). Em
seguida, a vazao volumétrica de ar € medida pelo rotametro (molk&lo-RL07 — SSV,
escala de 107, faixa de medicao de 120 a 1200 SCFH — Standa@ubezper Hour) e logo
apos, a pressao manomeétrica de entrada do ar no tubcé(controlada por uma valvula
reguladora e um mandmetro, onde o ar é novamente filtrado enquanto quenbam t
medidas a temperatura () e a umidade relativa do al ( ) na entrada do tubo. Quando o
efeito de separacdo térmica é alcancado e o regime permanatiagido, tornam-se
possiveis as medi¢cdes da temperatura, da umidade relative®ddade do fluxo de ar frio,

, e , respectivamente. Na outra extremidade do tubo, a temperatura dadu

quente, , é medida na saida pela valvula utilizando um termopar.

Fotametro

Cotpressor

Figura 8.1 — Desenho esquemético da bancada és tsh o tubo de vortice
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Figura 8.2 — Fotografia da bancada de testes ciincode vortice

A velocidade de saida da corrente de ar frio) foi medida utilizando um
transdutor de velocidade do fabricante Omega (modelo FMA — 904 — Vdairedicdo: 10
a 2000 pés/min (0,05 m/s a 10,16 m/s)) alimentado por uma fonte de cooetiteia e

ligado a um multimetro para leitura das medic¢des (Figura 8.3).

Figura 8.3 — Bancada de teste para aquisicdo ddig@s de velocidade
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9 RESULTADOS E ANALISE

Testes de desempenho foram realizados utilizando o tubo de diantetno i
de 16,5 mm erazdo de 15, como calculado no Capitulo 5.

Os testes mostraram que a temperatura do ar na entrada do tgbergd um
pouco superior a temperatura ambiente de 25 °C. Foram conduzidos testesutmonde
vortice utilizando pressbes manomeétricas de entradade 1, 2 e 3 bar e diafragmas com
didmetros de orificio de % 0,5D; 0,6D e 0,D.

9.1 Medicao das Temperaturas das Correntes de Ar Frio e Quente

A Figura 9.1 mostra as reducdes de temperatura ( F ) obtidas na
corrente de ar frio em funcéo da pressdo manométrica de entrgdado tipo de diafragma
( ). A vélvula de controle de fluxo foi ajustada para cada testeprdeafque o sistema

alcancasse a menor temperatura da corrente fria.

AR

12 //
10

o -
< / ——t=d/D=0,4
¥
= 8 e == d/D=0,5
6 d/D=06
v
a d/D=0,7

]

I:I 1 T T 1
0 1 2 3 4
Pressio manométrica de entrada (bar)

Figura 9.1 — Gréfico da reducgéo de temperatura)(em fungdo da pressdo manométrica de entradgara

diafragmas comrazdo de 0,4;0,5;0,6 €0,7
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Na andlise da Figura 9.1, pode-se observar que as maiores reducbes de
temperatura ocorreram na saida do tubo “frio” quando foi utilizadofragima de razao
de 0,5, em todos os niveis de pressao de entrada. Os resultadog estd@a com a teoria
de Martynovskii e Alekseev (1957) a respeito da influéncia da razdona redugédo de
temperatura , discutida na Secéo 4.3.4.

Por outro lado, maiores aumentos de temperatura da corrente deadaalo
tubo “guente” sdo obtidos quando o tubo é configurado com o diafragma com razée
0,7 (Figura 9.2), também de acordo com a teoria de Martynovskii e Alekseev (1957).

A Figura 9.2 mostra os aumentos de temperatura (  F ) obtidos da
corrente de ar quente em funcdo da pressdo manomeétrica de entrada o tipo de

diafragma (). Os valores estdo no Apéndice C.

=
(%3]

25
=—t=d/D=0,4

20 /
/ == d /0= 0,5
10
>/ / d/D=06
d/D=0,7

ATh("C)

Pressio manomeétrica de entrada (bar)

Figura 9.2 — Gréfico do aumento de temperatura)(em fungcéo da pressdo manomeétrica de entradaara

diafragmas comrazdo de 0,4;0,5;0,6 0,7

9.2 Determinagdo da Fracdo de Massa Fria Teorica

A partir dos resultados das temperaturas obtidas nas correrdesridee quente
em funcdo da pressdo manométrica de entradpd do tipo de diafragma ), mostrados na
Tabela B do Apéndice B, pode-se calcular a fracdo de massa tedfica (7), definida na

Secdo 4.3.3 (Equacéo (4.4)). Os resultados sdo mostrados na Tabela 9.1:
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Tabela 9.1 — Fracdo de massa fria teéridaém funcéo da pressdo manométrica de entradpg do diametro

adimensional do orificio do diafragma)(

(bar) i
=04 =0,5 =0,6 =0,7
1 0,40 0,41 0,57 0,58
0,38 0,46 0,52 0,58
3 0,48 0,49 0,56 0,61

Os resultados da Tabela 9.1 mostram que a fracdo de massaifniaentre 38 e
61%, referentes aos dados experimentais apresentados na Seca&igura’.3 mostra o
grafico da fracdo de massa fria em funcdo da pressdao maicamdtr entrada para 0s
diafragmas testados (razdo ). Os resultados concordam com os trabalhos apresentados por
Nimbalkar e Muller (2009) e Eiamsa-ard (2010), discutidos na Secao 4.3.3.

0,7
0.6 M—-——'——J
0,5
.04 t\(’/‘7 —f—pc t (d/0=04)
-
~ 03 ==yt (d/D=0,5)
pc,t (d/0=06)
0,2
i 1 (d/D=0,7)
0,1
I:I T T T 1
0 1 2 3 4

Pressio manométrica de entrada (bar)

Figura 9.3 — Gréfico da fragdo de massa fria taditana em funcéo da pressao manométrica de enjeada

diafragmas comrazdo de 0,4;0,5;0,6 € 0,7

9.3 Medicao das Condicbes de Entrada e de Saida da Corrente de Ar

As medigbes experimentais que incluem as condicbes de entrada do ar

comprimido (pressdo , vazdo volumétrica , temperatura , umidade relativa" e
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volume especificé ) e de saida (temperaturg umidade relativa’ e volume especifico

$ da corrente de ar frio, e temperaturada corrente de ar quente) medidas nos experimentos
com o tubo de vortice para diafragmas com razdo de 0,4; 0,5; 0,6 e 0,7; estao
apresentadas na Tabela C.1 do Apéndice C. Os valores de volumeiasgecidr foram
retirados de equacdes da psicrometria (ASHRAE, 1997) com os dadospkrateira de
bulbo seco e umidade relativa. E interessante observar que, embora com o aumenticda press
do ar no compressor foram alcancadas menores temperaturas desbalda sorrente de ar
frio na saida do tubo de vértice e maiores umidades relativas, comidade absoluta
permanecendo praticamente constante. Esse resfriamento sensi@lretde de ar era
esperado, visto que nao ocorreu processo de desumidificacdo do ar. Esmpalavaas, o
resfriamento da corrente de ar desde a entrada no tubo atédsueosad corrente de ar frio,
produziu uma temperatura de bulbo seco final superior a temperatpoatdede orvalho do

ar nas condi¢fes de entrada no tubo. Assim, ndo houve transferéncia latente de calor.

As condi¢bes psicrométricas da corrente de ar frio encontradasinséares as
condicbes de insuflamento de ar em muitas aplicacbes de ariopadi. E importante
salientar, contudo, que embora essas condi¢cdes sejam adequadasaonsistee caracteriza
como um sistema convencional, onde ha recirculacdo do ar de insuflgjaiemtearia em
média de 0 a 90 %, dependendo da aplicacdo), pois ndo ha remocéo de umidade (cglor latente
no processo. Em outras palavras, o sistema de resfriamento conetubdice € adequado
para sistemas com 100 % de renovacéo de ar. Essa aparenteagesvar@o significa que os
tubos de vértice tenham menor desempenho do que os sistemas com recirculacdo da ar, pois
alta pressdo da saida do compressor é diminuida no préprio processaarodioterho e em
um eventual sistema de distribuicdo de ar até o ambiente esB@do, onde a presséo do ar
€ praticamente a pressao atmosférica, que retornaria gwessor. HA sim uma vantagem
nesse circuito que garante uma renovacao de ar (entrada do compoessbd0 % de ar
exterior) no ambiente climatizado, e consequentemente, uma melhaaldade (teor de
oxigénio) do ar insuflado.
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9.4 Medicéo da Velocidade de Saida da Corrente de Ar Frio

Observou-se que para pressdes manométricas de entrada acima (et b lyssi)
as medidas da velocidade de corrente de ar frio ultrapasdéyatm/s, impossibilitando a
medicdo da velocidade para pressdes manométricas de entradaacima de 1 bar,
principalmente para o tubo de vértice equipado com diafragmas de razéde 0,4 e 0,5.
Devido a limitagdo da faixa de medicdo do transdutor de velocidadey fieterminadas
funcdes, do tipo , com  medida em psi, utilizando medidas de velocidade para
pressbes manométricas de entrada abaixo de 1 bar, para preleeidade da corrente de ar
frio para valores de de 1, 2 e 3 bar (14,5; 29 e 43,5 psi; respectivamente). Em todos os
testes, as medidas de velocidade da corrente de ar frio foratasosjustando a valvula de
forma que a corrente se ar frio alcangasse as menoregatima®, conforme estabelecido na
Sec¢ao 9.1. Para minimizar os erros na determinacdo da funcao dé@mwivelocidade de
corrente de ar frio, a pressdo manométrica de entradai medida em psi, uma vez que a

leitura no mandmetro nessa escala é mais precisa.

9.4.1 Determinacdo da Velocidade da Corrente de Ar Frio na Saidabdoconfigurado

com Diafragma de Razé&p= 0,7

A Tabela 9.2 mostra as velocidades medidas logo apés a correntsailepaio
orificio do diafragma, para pressées manométricas de entrada de 0,17 bar (2,5 psi),(8,34 bar

psi) e 0,69 bar (10 psi), e diafragma com razéo = 0,7.

Tabela 9.2 — Velocidade da corrente de ar fri@ em funcao da pressdo manométrica de entradsara o

diafragma comrazdo de 0,7

(psi) (m/s)
2,5 5,9

5 8,3
10 10,0
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A partir dos dados da Tabela 9.2, foi determinada uma curva de guredas
velocidade da corrente de ar frio (em m/s) em funcdo da pressdo manométrica de entrada
(em psi). A funcdo que melhor se ajustou aos valores da Tabela 9.5 foi a fung&o potencial:

D;B:c= - WG<

com R2 = 0,9098; conforme o grafico da (Figura 9.4).

Velocidade (m/%)
(=31
k=1

D,D T T T T
4 ] z 10 12

Pressdo manométrica de entrada (bar)

(=]
b

Figura 9.4 — Grafico da fungéo de previsédo de veéate da corrente de ar frio em funcdo da presséo

manomeétrica de entrada para o diafragma com razéo= 0,7

Utilizando a funcdo de previsdo encontrada, a velocidade da codesiatefrio
pbde ser entdo estimada para pressdes manométricas de entra@aed® har. Os valores
previstos para a velocidade para essas pressées manométricas de entrada séo 11,8; 15,3 e
17,8 m/s, respectivamente.
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9.4.2 Determinacdo da Velocidade da Corrente de Ar frio na Saida doc®nfigurado

com Diafragma de Raz&p= 0,6

Foi utilizado o método apresentado na Secdo 9.4.1 para estimar idadsoda
corrente de ar frio para o tubo de vértice configurado com o diafragmez &e =0,6.
Os detalhes desse método e os resultados sao mostrados no Apéndice D.

A funcéo que exprime a velocidade da corrente de ar frio em funcpressio
manométrica de entrada para o diafragma com razdo= 0,6 € a fungéo potencial (R? =
0,9967):

<,:|DC _@kjk WGI

Utilizando a funcdo de previsdo encontrada, a velocidade da codesiatefrio
pode ser entdo estimada para pressdes manométricas de entra@aed® har. Os valores
previstos para a velocidade para essas pressdes manométricas de entrada sdo 10,9; 17,6 e

23,3 m/s, respectivamente.

9.4.3 Determinacgéo da Velocidade da Corrente de Ar Frio na Saida do Tubo configurado

com Diafragma de Raz&p= 0,5

O método utilizado para prever a velocidade da corrente de ar fagpEssoes
manométricas de entrada 1, 2 e 3 bar, e diafragma com razade 0,5, basicamente foi 0
mesmo apresentado nas Secdes 9.4.1 e 9.4.2, diferindo apenas na varfaneBaale
previsdo. Foi observado que as velocidades da corrente de ar frep @deid0,16 m/s séo
atingidas a pressées manométricas de entrada abaixo de 0,5rzardeomais imprecisa a
leitura da pressdo do mandémetro, quando se utiliza o diafragmaazém r de 0,5. Ao
invés de tomar a pressdo manométrica de entradadomo a variavel da funcao de previsdo
de velocidade da corrente de ar frio, foram coletados dados deded@@m funcao da vazéo

volumétrica de entrada , por ser mais precisa a escala do rotametro. Cada medida de
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pressdo manomeétrica de entrada esta associada a uma vazéo waweéntrada, conforme
€ mostrado na Figura E.1 do Apéndice E.

A funcdo que exprime a velocidade da corrente de ar frio em funcpressio
manomeétrica de entrada para o diafragma com razdo= 0,5 é a funcéo potencial (R? =
0,9918):

-<BKB --@ WGB

Utilizando a fungé@o de previsdo encontrada, a velocidade da codesratefrio
pode ser entdo estimada para pressdes manomeétricas de entra@aed® kar. Os valores
previstos para a velocidade para essas pressdes manométricas de entrada sdo 16,9; 20,4 e

22,3 m/s, respectivamente.

9.4.4 Determinacdo da Velocidade da Corrente de Ar frio na Saida doconfigurado

com Diafragma de Razé&p= 0,4

Foi observado que as velocidades da corrente de ar frio acima de 18,48om
atingidas a pressdes manométricas de entrada muito abaixo der,0tbrindo muito
imprecisa a leitura tanto da pressdo do mandémetro, quanto da vazao volumétrica etoorotam
quando se utiliza o diafragma com razdo de 0,4. Para esse diafragma, utilizou-se um
método especial de previsdo de velocidade da corrente de ak foartir das medidas de
velocidade para os diafragmas com razdo de 0,5; 0,6 e 0,7 foram determinadas curvas
do tipo para cada pressao de entrada. O Apéndice F contém os detaihe®do
utilizado e os resultados obtidos. As trés funcdes que exprimem adad@da corrente de ar

frio para pressdao manométrica de entrada de 1, 2 e 3 bar sdo as funcéesgpotenciai

<lmn =Jlic= ST WGD

com R2=0,6278,

lImn <<;B<| S-ki WG>
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comR2=0,9975e

BImn <>:BB S-@o WGK

com Rz = 0,5885.

Substituindo = 0,4 nas expressbes (9.4), (9.5) e (9.6) obtém-se os valores
previstos para a velocidade de 10,9; 17,6 e 27,0 m/s, para pressbes manométricas de

entrada de 1, 2 e 3 bar, respectivamente.

9.5 Determinacéo da Fracéo de Massa Fria

A fracdo de massa fria foi calculada utilizando a Equacao (4.3), definida na
Secédo 4.3.3, para assumindo os valores de 6;( ); 8,3 (;> ); 9,9 (;K ) e 11,6 mm
G=).

Usando os valores das medicbes apresentadas no Apéndice C e osdaalores
velocidade da corrente de ar frio determinados na Secédo 9.4 podetdar Glfracdo de
massa de fria () para os diafragmas com razdo de 0,4; 0,5; 0,6 e 0,7 e pressdes

manomeétricas de entrada de 1, 2 e 3 bar. Os resultados sao mostrados na Tabela 9.3:

Tabela 9.3 — Fracao de massa fria em funcéo dagwresanométrica de entrada { e do didametro

adimensional do orificio do diafragma)(

(bar)

=04 =0,5 =0,6 =0,7
1 0,15 0,20 0,19 0,28
2 0,10 0,13 0,16 0,19
3 0,08 0,10 0,15 0,15

Os resultados da Tabela 9.3 indicam que as menores temperatacasedee de
ar frio sdo alcancadas quando a valvula de controle é ajustadampacer entre 8 e 28% de
fracdo de massa fria, como também pode ser observado no grafidguda 9.5. Deve-se
salientar que a diferenga existente entre os resultadosaeinagfio de massa fria tedrica e a
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fracdo de massa fria € explicada devido a Equacéo (4.4) néo inefeitada transferéncia
de calor que ocorre no tubo quando em operacdo. Aléem disso, as menoreatieagpda
corrente de ar frio sdo obtidas quando o tubo opera com baixas fraghessh fria, como ja

mencionado na Secéo 4.3.3 do Capitulo 4.

03

025
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G% l\\ \ ——dD=04

20,15 . )
—@=dD=0,5
0.1 dD=06
== /D= 0,7
0,05
CI T T T 1

0 1 2 3

Pressio manométrica de entrada (bar)

="

Figura 9.5 — Grafico da fracdo de massa fria 68mauncéo da pressdo manométrica de entrada para

diafragmas comrazdo de 0,4;0,5;0,6 0,7

A fracdo de massa fria influencia diretamente o desempenho daléwnartice,

como é apresentado na Sec¢dao 9.6.
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9.6 Calculo do Coeficiente de Desempenho

O coeficiente de desempenhag( ) foi calculado utilizando a Equacgéo (4.13).
Os valores necessarios para o calculpglo para cada pressdo manomeétrica de entrada (1, 2
e 3 bar) e para cada diafragma s&o mostrados no Apéndice Ba(Baleeha Tabela 9.3. Foi
considerado a constante molar dosar = 0,2870 kJ/(kg.K), o calor especifico a presséo
constante do an, = 1,01 kJ/(kg.K) e a pressao de saida da corrente de &y, frid bar (ver

Secdao 4.1 do Capitulo 4). Os resultados séo mostrados na Tabela 9.4:

Tabela 9.4 — Resultados para o Coeficiente de De=eimo em fungdo da pressédo manométrica de entdala e

razao do diafragma

=04 =05 =0,6 =0,7
0,014 0,026 0,018 0,024
0,010 0,017 0,021 0,021
0,006 0,013 0,019 0,017

Os resultados da Tabela 9.4 indicam que o diafragma de didametroidio oléf
0,5D (8,3 mm) é o que mais favorece o desempenho do tubo de vortice, coptatenser
visto também no gréfico da Figura 9.6, com maximo coeficientdedempenho de 2,6 %
para uma fracdo de massa fria de 20 %. Deve-se observar galeditado o associado a
maior reducao de temperatura obtida com o novo tubo de vortice para press@enétricas
de entrada de 1, 2 e 3 bar. O maximo coeficiente de desempermutadml ndo é
necessariamente o maximo do novo tubo de vortice nas mesmas pressdes, ja que o
nao depende somente da reducdo de temperatura sim do produto , conforme a
Equacao (4.13). Portanto, fracdes de massa fria maiores queeasnégadas na Tabela 9.3

podem fornecer maiores coeficientes de desempenho.



67

0,030
0025 L\
0,020
oot —4—dD=04
S 0,015
O ~g —8-dD=05
0,010 dD=06
= A/D= 0.6
0.005
0,000 : . . .

] 1 2 3 4

Pressio manométrica de entrada (bar)

Figura 9.6 — Gréfico do Coeficiente de Desemperthtubdo de vortice em funcéo da pressdo manométeica d

entrada e da razao

O tubo de vértice desenvolvido neste trabalho foi fabricado para quesspex
pressdes até trés vezes menores do que as pressdes de ogecasados tubos de vértice
comerciais visando o seu acionamento por modulos fotovoltaicos. Operacéestebma
baixas pressdes implicam no uso de sistemas de menor consumayike @reando viavel a
utilizacdo desses sistemas. Como exemplo de dimensionamento, tdag8esi podem ser
apresentadas:

1) Para um compressor comercial de 2 HP (pressdo manométxicaantie 10 bar), corrente
continua, operando 3 horas/dia, seriam necessarios 25 moédulos de 50 W;

2) Para compressor de 7,5 HP, como o utilizado no aparato experimentahdopem
corrente continua por 3 horas/dia, seriam necessarios 91 modulos de 50 W.

Com esse estudo preliminar, pode-se concluir que:

-Ha a necessidade da busca no mercado de compressores com capafddada 2 HP e
pressdo em torno de 4 bar;
-A reducdo da pressdo manomeétrica de entrada no tubo de vérticeepilir sua utilizacdo

econdmica com madulos fotovoltaicos (com ou sem inversor).
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10 CONCLUSAO

Testes de desempenho foram conduzidos utilizando um novo tubo de vortice do
tipo contra-corrente, dimensionado a partir de correlacdes dezat#oi dos parametros
geomeétricos e dos resultados comuns a uma seérie de trabalhostapgmspor pesquisadores
desde a descoberta de Ranque (1933) até os dias atuais. Os regldgdestes em
laborat6rio com o tubo de vortice construido apresentaram grande noaiatedancia com
os resultados previstos por outros trabalhos sobre o estudo de otindeag@sempenho. As
menores temperaturas da corrente de ar frio foram obtidas quargjoste a valvula de
controle para fornecer entre 40 e 60 % da vazdo massica do arradaend tubo,
independentemente da pressé@o de entrada. Além disso, foi observasim qieancadas as
menores temperaturas da corrente de ar frio quando o tubo de vodmgipado com
diafragma de razdo de 0,5, sendo possivel obter temperatura de 9,5 °C, para uma pressao
manomeétrica de entrada de 3 bar. O coeficiente de desemperineoncalculado foi de 0,1
guando o tubo é equipado com diafragma;lde e a valvula é ajustada para fornecer 50 %
de fracdo de massa fria. Os resultados mostraram que é pobsévddaixas temperaturas da
corrente de ar frio através do fornecimento de baixas press@reamétricas de entrada (3
bar), possibilitando operar o tubo com compressores alternativos réateocontinua que

possam ser acionados por energia solar.
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APENDICE A — Temperaturas das correntes de ar quente e feaitia do tubo de vértice

comercial

A Tabela A mostra os resultados obtidos para as temperaturas de saida do ar, tanto
da corrente de ar frio () quanto da corrente de ar quente)( A pressdo manométrica de
entrada () foi regulada em 1, 2 e 3 bar para uma mesma posicdo da vévatatrole e
foi utilizado um Unico gerador de vorticidade. Em todas as pressOestdela, o ar

comprimido foi admitido no tubo de vortice com temperatura de entradalé 25 °C.

Tabela A — Resultados obtidos com o tubo de védiseercial para pressdes manométricas de entratia2de

3 bar
(bar) (°C) (°C) (°C) J
1 25 12,5 27 0,14
2 25 -1 28,9 0,13
3 25 9.1 31,2 0,15

Os resultados mostraram que é possivel obter reducdes de tempaeadiéa—
34,1 °C para pressdao manométrica de entrada de 3 bar e a umamnészica tedrica da
corrente de ar em torno de 14 % da vazdo massica de entrada do ar no tubo, conforme também

mostra a Figura A.

I:I T T T T T T 1
0 0,5 1 13 2 25 3 35

Pressio manométrica de entrada (bar)

Figura A — Grafico da reducéo de temperatura empdoma pressdo manométrica de entrada
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APENDICE B — Temperaturas das correntes de ar quente e fria na saida do novo ittéo vort

A Tabela B mostra as temperaturas obtidas nas correntesfrite @iquente em

funcado da pressao manométrica de entrada € do tipo de diafragma ).

Tabela B — Temperaturas da corrente de ar friceatguem funcao da pressdo manométrica de entrada(do

didametro adimensional do orificio do diafragma ffara os testes com o tubo de raz&o de 15

(bar) (°C) °C) (°C)
0.4 1 25 19,5 28,7
2 25 15,6 30,8
3 25 14,9 34,5
(bar) (°C) °C) (°C)
=05 1 25 17,5 30,3
2 25 12,8 35,2
3 25 9,5 39,8
(bar) (°C) °C) (°C)
- 06 1 25 19,3 32,5
2 25 13,4 37,4
3 25 10 44
(bar) (°C) (°C) (°C)
=07 1 25 19,8 32,3
2 25 15,1 38,5
3 25 12,3 44,8
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APENCICE C — Medic&o das condi¢Bes de entrada e de saida do ar no tubo de vértice

A Tabela C mostra as condi¢des de entrada do ar comprimido (press@azéao
volumétrica , temperatura , umidade relativa® e volume especificd ) e de saida
(temperatura , umidade relativa" e volume especific® da corrente de ar frio, e
temperatura da corrente de ar quente) medidas nos experimentos com o tubo de vortic

para diafragmas com razédo de 0,4;0,5;0,6 e 0,7.

Tabela C — Condi¢bes de entrada e saida do aboalgivortice

(pan)|  (m¥s)|  (C)| " (W) [$ (m¥kg)| (°C) " (%) |$ (m%kg)  (°C)
o4l 1 0,00228 | 25 28 0424 | 195 | 36 0,836 | 287
2 0,00283| 25 28 0282 | 156 | 50 0,825 | 30,8
3 0,00315| 25 36 0211 | 149 | 50 0,822 | 345
(ba)] (m¥s)) (°C)) " (%) |$ (m*kg)| (°C)| " (%)|$ (mkg)| (°C)
o5l 0,00228| 25 28 0424 | 175 | 38 0,829 | 30,3
2 0,00283| 25 28 0282 | 12,8 | 50 0,816 | 35,2
3 0,00315| 25 36 0211 | 95 63 0,807 | 39,8
(ba)] (m¥s)] (°C)| " (%) |$ (m*kg)| (°C)| " (%)|$ (mkg)| (°C)
1 0,00228| 25 28 0424 | 193 | 33 0,834 | 325
S8 0,00283| 25 28 0282 | 134 | 50 0818 | 374
3 0,00315| 25 36 0,211 10 61 0,808 44
(ba)]  (m¥s)) (°C)) " () |$ (m*kg)| (C)| " (%)|$ (m*kg)| (°C)
_o7lt 0,00228| 25 28 0424 | 198 | 30 0,835 | 32,3
2 0,00283| 25 28 0282 | 151 | 42 0,822 | 385
3 0,00315| 25 36 0211 | 123 | 51 0,815 | 44,8
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APENDICE D - Previséo da velocidade da corrente de ar frio para testesrzma tubo de

vortice, configurado com diafragma de razdo de 0,6

A Tabela D mostra as velocidades medidas logo apds a coderate sair pelo
orificio do diafragma, para pressées manométricas de entrada d& @&% 0,52 (7,5 psi),

0,69 (10 psi) e 0,89 bar (13 psi); e diafragma com razao= 0,6.

Tabela D — Velocidade da corrente de ar fri@ em funcdo da pressdo manométrica de entradera o

diafragma com razdo de 0,6

(psi) (m/s)
5 5,3
75 6,7
10 8,5
13 10,2

A partir dos dados da Tabela D foi determinada uma curva de pred@sao
velocidade da corrente de ar frio em funcdo da pressdo manométrica de entradaA
funcdo que melhor se ajustou aos valores da Tabela D foi a fywatéacial =
1,7248 °®%(Figura D).

Velocidade (m/%)
L=
=

40
2.0
AD=06
D}D T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Pressio manométrica de entrada (bar)

Figura D — Gréfico da funcéo de previsédo de vebkxbidda corrente de ar frio em fungdo da pressao

manomeétrica de entrada para o diafragma com razaoc= 0,6
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APENDICE E - Previsdo da velocidade da corrente de ar frio para testesnovm tubo de

vortice, configurado com diafragma de razdo de 0,5

A Figura E.1 mostra a curva que relaciona a vazao volumétriemtdeda e a

pressao de entrada.

-

E 1133 ‘4//_,0

= 1 -

E o.10 " Vin=15099p0257L

g = AT

_Eﬁﬁ T.08 /‘,_f

T Bsgi o

E "

E 4,25

P D T T T T 1
0 10 20 30 40 30

Pressio manométrica de entrada (bar)

Figura E.1 — Grafico da vazéo volumétrica de emtiet funcdo da pressao de entrada

A Tabela E mostra as velocidades medidas logo apos a coderaesair pelo
orificio do diafragma, para vazdes volumétricas de entrada de 1I368SCFH); 4,25 (150
SCFH) e 4,53 m3/h (160 SCFH); e diafragma com razao= 0,5.

Tabela E — Velocidade da corrente de ar fri@ em funcdo da vazdo volumétrica de entradpara o

diafragma comrazdo de 0,5

(SCFH) (m/s)
130 8,5
150 9,8
160 10,2

A partir dos dados da Tabela E foi determinada uma curva de gweds

velocidade da corrente de ar frioem funcdo da vazao volumétrica de entradaA funcao
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que melhor se ajustou aos valores da Tabela E foi a funcdo potenciaD,1363 280
(Figura E.2).

10,5
10,0 2~

0 50 100 150 200
Vazio Volumétrica de entrada (SCFH)

Velocidade (m/x)
o o
= i

=]
LA

d’D =05

=]

=

Figura E.2 — Gréfico da fun¢éo de previsdo de veé#me da corrente de ar frio em funcdo da vazamwétrica

de entrada para o diafragma com razéo = 0,5
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APENDICE F — Previso da velocidade da corrente de ar frio para testesmovo tubo de

vortice, configurado com diafragma de razado de 0,4

a) Previsdo da Velocidadi Corrente de Ar Frio para Presddanométricade Entrada de 1

bar
A Tabela F.1 mostra as medidas de velocidade da corrente aeeanfiluncdo do

orificio do diafragma adimensional.

Tabela F.1 — Medidas da velocidade da corrente flemaem funcéo do orificio do diafragma adimemsibpara

pressdo manomeétrica de entrada de 1 bar

(bar) (m/s)
0,4 -

1 0,5 16,9
0,6 10,9
0,7 11,8

A partir dos dados da Tabela F.1 foi determinada uma curva de uredés
velocidade da corrente de ar frio em func¢éo do orificio do diafragma adimensionalk(
). A funcdo que melhor se ajustou aos valores da Tabela 10.11 foi a funcéao potencial
7,2287 1122 (Figura F.1). Dessa forma, o valor previsto para a velocidadsrrente de ar

frio quando =0,4e =1 baré 20,2 m/s.
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0.0 T T
0 0.2 04 0.6 0.8

> ]

Velocidade (m/x)

Figura F.1 — Gréfico da fungdo de previsao de veate da corrente de ar frio em fungao do diametro

adimensional do orificio do diafragmapara presséo manométrica de entrada de 1 bar

b) Previsao da Velocidadia Corrente de Ar Frio para Presddanométricade Entrada de 2

bar

A Tabela F.2 mostra as medidas de velocidade da corrente aeeanfluncdo do

orificio do diafragma adimensional.

Tabela F.2 — Medidas da velocidade da corrente flemaem funcéo do orificio do diafragma adimemsibpara

pressdo manométrica de entrada de 2 bar

(bar) (m/s)
0,4 -

: 0,5 20,4
0,6 17,6
0,7 15,3

A partir dos dados da Tabela F.2 foi determinada uma curva de uredés
velocidade da corrente de ar frio em func¢édo do orificio do diafragma adimensionalk(

). A funcdo que melhor se ajustou aos valores da Tabela F.2 foigofpatencial =
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11,312 8% (Figura F.2). Dessa forma, o valor previsto para a velocidadsrrente de ar

frio quando =0,4e =2baré 24,7 m/s.

0
20,0 .
. \‘\‘

Velocidade (m/x)
o

10,0
>0 p 2h
= ar
0.0 . . = .
0 0.2 04 0.6 0.8

4D

Figura F.2 — Gréfico da fung&o de previsdo de vedate da corrente de ar frio em fungéo do didmetro

adimensional do orificio do diafragmapara presséo manométrica de entrada de 2 bar

C) Previsdo da Velocidadt Corrente de Ar Frio para Presddanométricade Entrada de 3

bar

A Tabela F.3 mostra as medidas de velocidade da corrente aeeanfluncdo do

orificio do diafragma adimensional.

Tabela F.3 — Medidas da velocidade da corrente flemam funcao do orificio do diafragma adimemsibpara

pressdo manométrica de entrada de 3 bar

(bar) (m/s)
0,4 -
0,5 22,3

3 0,6 23,3
0,7 17,8
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A partir dos dados da Tabela F.3 foi determinada uma curva de urevas
velocidade da corrente de ar frio em func¢é@o do orificio do diafragma adimensional=(
). A funcédo que melhor se ajustou aos valores da Tabela F.3 foigofpatencial =

15,033 2% (Figura F.3). Dessa forma, o valor previsto para a velocidadertente de ar

frio quando =0,4e =3baré 27,0m/s.

250
_ *
2 200 H‘xﬁ,,
E *
o 15.0
2
= 100
k-
g 3.0 P

.= 3 har
0.0 ; . m .
0 0.2 04 0.6 0.2
D

Figura F.3 — Gréfico da fung&o de previséo de vedate da corrente de ar frio em fungéo do didmetro

adimensional do orificio do diafragmapara pressdo manométrica de entrada de 3 bar
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APENDICE G - Fotografias do Novo Tubo de Vértice

Figura G.1 — Fotografia do novo tubo de vortice

Figura G.2 — Fotografia da valvula de controlelded do tipo conica



Figura G.3 — Fotografia da camara de vortice cafdrpela impressora 3D
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APENDICE H — Fotografias dos instrumentos de medicéo

Figura H.1 — Fotografia do sensor de temperatunaidade relativa

Figura H.2 — Fotografia do multimetro utilizadomadi¢do das temperaturas e umidade relativa da da&l

correntes de ar frio e quente
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Figura H.3 — Fotografia da fonte de alimentacadiooa e multimetro utilizados na aquisicao das dexide

velocidade da corrente de ar frio

Figura H.4 — Fotografia do sensor de velocidadeatio na medicao da velocidade da corrente ar frio
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ANEXO A - Formulacdo Matematica

Esta secdo apresenta as equacgdes de conservacdo associada®raenob
fisicos que ocorrem no escoamento de um fluido no tubo de vortice.

As equacdes que regem o escoamento do fluido no tubo sé&o as equagiEsscla
de Navier-Stokes (Equacdo da Continuidade (A.1), Conservacdo do Momentp (A.2)
Conservacao da Energia (A.3) e Equacédo de um Fluido Newtoniano (Aatasaa equacao

da energia (A.3), a Lei de Fourrier (A.5) e a equacao de estado de um gas (A.6)
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Essas equacdes normalmente sdo resolvidas numericamente ddranifigacao
de softwaresespecificos de simulacdo computacional devido a complexidade daatiete

envolvida.



