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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivos dimensionar, construir e testar um novo
tubo de vdrtice, que opere a partir da utilizagdo de ar comprimido em pressdes abaixo das
faixas de pressdo tipicas deste dispositivo de refrigeragdo ndo-convencional, com o proposito
de obter correntes de ar frio para climatizagdo. Para tanto, foram inicialmente estudados
aspectos teorico-experimentais dos processos de escoamento, através de testes realizados em
laboratério com um tubo de vortice comercial. Conhecida a influéncia dos parametros
geométricos (tais como a razdo entre o comprimento e didmetro interno do tubo e o didmetro
do orificio do diafragma) e das propriedades termofisicas (tais como a pressdo manométrica
de entrada no tubo do ar comprimido e o percentual de vazdo maéssica da corrente de ar frio)
no desempenho do tubo de vortice, deu-se a etapa de dimensionamento do mesmo. Depois de
projetadas e desenhadas as pecas do tubo, as etapas finais foram a fabricagdo do tubo e a
realizagdo de testes experimentais, além da sele¢do de um arranjo fotovoltaico que fornega a
poténcia necessaria para o acionamento do compressor. Os resultados dos testes em
laboratdrio com um tubo de vértice do tipo contra-corrente, de diametro interno D igual 16,5
mm e comprimento igual a quinze vezes esse valor, e configurado com diafragma de didmetro
do orificio de 0,5D, mostraram que sdo obtidas temperaturas da corrente de ar frio de 9,5 °C a
uma vazao massica de 40% da vazao massica de entrada, quando fornecido pelo compressor

pressdo manométrica de entrada de 3 bar e vazdo volumétrica de 3,15 L/s de ar comprimido.

Palavras-chave: tubo de vortice, parametros geométricos, refrigeracdo localizada, fabricagéo,

refrigeragdo em baixa pressao.



ABSTRACT

This paper aims to scale, build and test a new vortex tube, operating from the use of
compressed air at pressures below the pressure ranges typical of this unconventional cooling
device for the purpose of obtaining drafts cold for air conditioning. For that were originally
studied theoretical and experimental aspects of flow processes through tests performed in the
laboratory with a commercial vortex tube. Known influence of geometric parameters (such as
the ratio between the length and internal diameter of the tube and the diameter of the
diaphragm hole) and the thermophysical properties (such as inlet pressure gauge in the
compressed air tube and the mass flow rate of the stream cold) air in the performance of the
vortex tube, gave up the step of sizing the same. After engineered and designed parts of the
tube, the final steps were the manufacture of pipe and conducting experimental tests, beyond
the selection of a photovoltaic array to provide the power required to drive the compressor.
The results of the laboratory tests with a vortex tube counter-current type, internal diameter D
equal to 16.5 mm and a length equal to fifteen times this value, and configured diaphragm
orifice diameter of 0.5D showed that temperatures of the cold air flow of 9.5 °C at a mass
flow of 40% of the mass flow input are obtained when delivered by the compressor inlet

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

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

low pressure.
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1 INTRODUCAO

A Refrigerag@o ¢ uma area de aplicacdo da Engenharia de grande importancia no
setor energético mundial. Segundo o Instituto Internacional de Refrigeragcdo [IIR] (SAV-2 -
IIF-1IIR, 2003), cerca de 15 % da eletricidade consumida no mundo € utilizada para o
acionamento de sistemas de refrigeracdo e ar condicionado. Adicionalmente, a utilizagdo
incessante e inadvertida de energia elétrica ¢ um desperdicio de recursos valiosos e impacta
negativamente no meio ambiente. Faz-se entdo necessario buscar solugdes alternativas de
aproveitamento de energia, a fim de minimizar os impactos causados pelos sistemas
energéticos convencionais.

O tubo de vortice apresenta fendmenos fisicos interessantes quando em operagao e
este pode ser construido de forma simples para a gera¢do de correntes de ar quente e fria, a
partir da utilizagdo de ar comprimido com pressdes tipicamente em torno de 6 a 9 bar. Apesar
dos tubos de vortice apresentarem uma eficiéncia inferior a dos equipamentos tradicionais de
refrigeracdo, eles tém grande importdncia em aplicagdes praticas onde se exige um
equipamento simples, compacto, leve, sem partes méveis, de baixo custo e praticamente
isento de manutencdo. Uma grande vantagem do uso do tubo de vortice em refrigeracdo € que
o proprio fluido de trabalho € resfriado, e o ar atmosférico pode ser esse fluido refrigerante.
Como ndo hé a necessidade de utilizagdo de qualquer composto quimico como CFCs, o tubo
de vdrtice torna-se um dispositivo de refrigeragdo ndo poluente. Dentre algumas das
aplicagdes do tubo de vortice podem-se citar: refrigeragdo e aquecimento de um fluido,
separagdo de misturas gasosas, “secagem’ de gases e liquefacdo de gas natural.

A proposta deste trabalho ¢ o dimensionamento e a construcdo de um tubo de
vortice que opere a baixas pressdes com fins de refrigeracdo, que possa ser operado pelo
fornecimento de energia renovavel proveniente de um arranjo fotovoltaico previamente
selecionado para o acionamento do compressor. Além disso, foi inicialmente realizado um
estudo tedrico das varidveis e pardmetros termofisicos que influenciam no desempenho do

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



17

2 OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho ¢ o desenvolvimento de um tubo de vértice para
uso em sistemas de refrigeracdo, que opere em baixas pressdes manométricas (1 a 3 bar) e
possa ter acionamento por meio de fontes renovaveis de energia, como a energia solar
fotovoltaica.
Os objetivos especificos deste trabalho sdo:
a) Operar e analisar o efeito da separag@o térmica em tubo de vortice comercial
do tipo contra-corrente, do fabricante EXAIR modelo 3215;
b) Dimensionar tubo de vortice do tipo contra-corrente que opere a baixas
pressodes;
c) Fabricar e instrumentar o tubo de vortice construido;
d) Realizar medigdes experimentais;
O trabalho foi realizado no Laboratério de Ar Condicionado e Refrigeragcdo, que ¢ um
laboratorio integrante do Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Mecédnica da

Universidade Federal do Ceara (UFC).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O fendmeno da separagdo térmica de um fluxo gasoso em uma camara de vortice
foi observado em 1933 por Georges J. Ranque (RANQUE, 1933) e ficou conhecido como o
“efeito Ranque”. Ele propds que os efeitos de compressdo e expansdo sdo os principais
responsaveis pela separacdo de temperatura no tubo.

Hilsch (1947) investigou o efeito da pressdo de entrada e os pardmetros
geométricos no desempenho do tubo de vértice. Ele realizou testes com diferentes valores
para o didmetro do orificio do diafragma (orificio de passagem da corrente fria) fria e
concluiu que para grandes fragdes de massa fria (percentual da vazao massica de entrada que
sai por uma das extremidades do tubo de vdrtice a temperaturas abaixo da temperatura de
entrada), da ordem de 0,8, um orificio de maior didmetro ¢ mais favoravel a refrigeracdo, e
que maiores pressdes manométricas de entrada do gds no tubo geraram temperaturas mais
baixas da corrente de ar frio na saida do tubo.

Westley (1955) realizou experimentos com um tubo de vortice com o objetivo de
determinar o efeito dos pardmetros geométricos, tais como a area do canal de admissdo do ar
comprimido na camara de vortice e o didmetro do orificio do diafragma, e parametros
termofisicos tais como a razdo entre a pressao de entrada e a pressao de saida da corrente fria
e o ajuste da vélvula de controle (fragdo de massa fria) no desempenho do tubo. Os testes
mostraram que a temperatura do ar na saida do tubo diminui com o aumento da pressdo de
entrada e que temperaturas mais baixas sdo obtidas quando a fracdo de massa fria, o tamanho
da entrada do bocal e o didmetro do orificio do diafragma s3o ajustados de acordo com a
razdo entre a pressdo de entrada e a pressdo de saida.

Martynovskii e Alekseev (1957) investigaram experimentalmente o desempenho
do tubo de vértice do tipo contracorrente, utilizando tubos com didmetro interno D de 4.,4;
9,0; 16,0 ¢ 28 mm. O comprimento L do tubo de 16 mm de didmetro interno foi variado de
22,5D a 69,0D com o objetivo de encontrar a razdo L/D que maximiza a redugdo de
temperatura do ar na saida. Os resultados mostraram que quando 9,0 mm < D < 16,0 mm
pode ser considerado que o comprimento 6timo do tubo de voértice estd compreendido entre
40D e 50D. Por outro lado, os experimentos apontaram que para D = 28,0 mm a razdo L/D
otima situa-se entre 15 e 20, evidenciando que para valores de D relativamente grandes, o

comprimento 6timo do tubo deve ser relativamente pequeno.
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Takahama (1965) investigou a relagdo entre os perfis de velocidade e temperatura
do fluxo de ar na entrada da camara de vortice e as dimensdes do tubo principal, do bocal e do
orificio de passagem da corrente fria. Suas medigdes em um tubo de vdrtice do tipo
contracorrente, com numeros de Mach variando de 0,5 a 1 para o ar na entrada do tubo,
forneceram dados para o projeto de um tubo de vortice com uma alta eficiéncia de separagdo
de energia.

Takahama e Soga (1966) estudaram o efeito da geometria do tubo sobre o
processo de separagdo de energia e da taxa de fluxo de ar frio sobre os campos de velocidade
e temperatura para a relagdo de propor¢ao o6tima entre a area total de abertura dos bocais 4;,, €
a area da secdo transversal do tubo principal A. Em suas pesquisas, foi obtido que ocorre
maxima eficiéncia de separacdo de energia quando A;, = 0,17A. Eles também relataram que
o numero de Reynolds (R,) do jato de ar na entrada do bocal ndo tem influéncia nos campos
de velocidade e temperatura no tubo de vértice quando 0,5 - 106 < Re < 3,0 - 10°.

Soni (1973) publicou um estudo sobre o tubo de vortice considerando 170 tubos
diferentes e descreveu o 6timo desempenho através da utilizacdo da Técnica das Operacdes
Evolucionarias (EVOP). Em seu trabalho ele apresentou as relacdes Otimas entre os
parametros geométricos, tais como a area de entrada na camara (A4;,) € a area de seccdo
transversal do tubo principal (A), a area do orificio do diafragma (A.) e a area de sec¢do
transversal do tubo principal (4), e o comprimento do tubo principal (L) e o didmetro interno
do tubo principal (D). As relagdes encontradas por Soni (1973) foram 0,084 < (4;,/4) <
0,11; 0,08 < (A./A) <0,145e L/D > 45.

Ahlborn et al. (1994) estudaram a separacdo de temperatura em um tubo de
vortice de baixas pressdes de operacdo. Baseado no seu modelo matematico para limites de
separagdo de temperatura em tubos de vortice ele concluiu que o efeito da separag@o térmica
depende da pressdo normalizada (X = (p;, — pc)/Pc) € ndo dos valores absolutos da pressdao
de entrada (p;,,) e da pressdo de saida da corrente de ar frio (p,.).

Saidi e Valipour (2003) apresentaram os parametros que afetam a operagdo de um
tubo de vortice. Em seus trabalhos, os parametros termofisicos tais como pressdo de entrada
do gas, tipo de gas e a fragdo de massa fria, a umidade na entrada do gés e os parametros de
geometria tais como didmetro e comprimento do tubo principal, didmetro do orificio de saida
e forma do bocal de entrada foram designados e estudados. Os experimentos mostraram que
os valores 6timos da razdo L/D para o desempenho do tubo estdo entre 20 e 55,5. Diferentes

pressdes manométricas de entrada e diferentes fragdes de massa fria foram examinadas e os
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resultados apontam que o didmetro do orificio do diafragma adimensional (§ = d/D), que
maximiza a diferenca de temperatura entre a entrada do ar e a saida da corrente fria, deve ser
igual a 0,5.

Singh et al. (2004) conduziram experimentos com o tubo de vortice e relataram o
efeito de diversos parametros, tais como a fracdo de massa fria, o projeto do bocal, o didmetro
do orificio de saida do fluxo frio, a area do tubo de saida do fluxo quente e a razdo L/D no
desempenho do tubo de vortice. Eles observaram que a influéncia do projeto do bocal era
mais importante que o projeto do orificio de saida do fluxo frio (orificio do diafragma) na
obtenc¢do de maiores quedas de temperatura. Concluiram, também, que a fragdo de massa fria
¢ mais fortemente influenciada pelo didmetro do orificio do diafragma do que pelo tamanho
do bocal de entrada. Além disso, encontraram que o comprimento do tubo ndo tem efeito no
desempenho do tubo de vortice para razdes de L/D de 45 a 55.

Aydin e Baki (2006) investigaram experimentalmente a separa¢do de energia em
tubo de vdrtice do tipo contracorrente com varios pardmetros geométricos e termofisicos. A
geometria do tubo foi otimizada para maximizar a diferenca entre as temperaturas frias e de
entrada alterando vdrias dimensdes do tubo tais como comprimento, didmetro do orificio do
diafragma e o angulo da valvula de controle. Os valores 6timos obtidos em seus resultados
para angulo da valvula de controle (¢), a razdo L/D e a razdo d/D foram, respectivamente,
50°, 20 e 1/3. Além disso, eles estabeleceram que quanto maior a pressdo de entrada, maior
serd a diferenca entre as temperaturas de saida das correntes quente e fria.

Esses e outros trabalhos mostram que ha varias explicagdes experimentais para o
funcionamento do tubo de vortice e que os modelos tedricos ainda ndo possuem grande
precisdo na previsdo do comportamento do fenomeno de separagdo térmica que ocorre no
tubo quando em funcionamento. Assim, fez-se necessaria a investigagdo experimental do
presente trabalho a partir de resultados de pesquisadores diversos, que apresentaram boa

concordancia na descri¢cdo de um tubo de vdrtice com alto desempenho.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma fundamentagdo tedrica sobre os principais aspectos
necessarios a compreensdo do funcionamento do Tubo de Vértice. O capitulo estd dividido
em trés secdes. Na primeira se¢do, ¢ apresentado o principio de funcionamento do tubo de
vortice, na segunda, os tipos de tubos de vdrtice mais conhecidos e na terceira, algumas
defini¢cdes utilizadas nos estudos e andlise do desempenho desses tubos. As equagdes de
Conservacdo de Massa, Momento e Energia, que governam os processos de escoamento no

tubo, estdo apresentadas no Anexo A.

4.1 Principio de Funcionamento

O tubo de vortice (também chamado de tubo de vdrtice de Ranque-Hilsch) é um
dispositivo mecanico que opera como uma maquina de refrigeracdo sem partes moveis,
separando um fluxo de gds comprimido em um fluxo de baixa temperatura e um de alta
temperatura (Figura 4.1). Tal fendmeno ¢ chamado de separagdo térmica (ou separagdo de

energia).

— R RANVWRE

Figura 4.1 — Separag@o de um gas comprimido em um fluxo quente e outro frio em um tubo de vortice

(WIKIPEDIA, 2011)

O tubo de vortice que opera em contracorrente consiste de um bocal de entrada,
uma cdmara, um orificio central, um tubo e uma valvula conica. Conforme a Figura 4.2, uma

fonte de gas comprimido (1) sob alta press@o entra no tubo de vortice tangencialmente através
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de um ou mais bocais de entrada a altas velocidades. A expansdo do ar dentro da camara de
vortice (2) cria um vortice que gira rapidamente. O ar flui através do tubo, em vez de passar
pelo orificio central localizado ao lado do(s) bocal(is) (orificio do diafragma), uma vez que o
didmetro do orificio é muito menor que didmetro do tubo. Como o ar se expande no tubo, a
pressdo cai drasticamente para um valor ligeiramente acima da pressdo atmosférica e a

velocidade do ar pode chegar a velocidade do som.

Figura 4.2 — Desenho esquematico do tubo de vdrtice do tipo contracorrente (GAO, 2005, adaptado)

O ar entdo escoa para uma das extremidades do tubo, onde hd uma valvula de
controle de fluxo (3), geralmente com formato de um cone. A quantidade de ar liberado varia
entre 30 e 70% do fluxo total de ar no tubo (EIAMSA-ARD; PROMVONGE, 2008). O
restante do ar ¢ devolvido pelo centro do tubo, ao longo de seu eixo como uma corrente de
contra-fluxo. Uma vez que um vortice é criado no tubo, o ar proximo ao eixo ¢ resfriado,
enquanto que sua temperatura na periferia ¢ maior em comparagdo a temperatura de entrada.
Assim, o ar que sai através de uma das extremidades do tubo € frio (4) e o ar quente flui no
sentido contrario (5).

Fulton (1950) apresentou que o fendmeno da separacdo de energia no tubo de
vortice ocorre da seguinte forma: inicialmente, a velocidade angular do vortice que flui ao
longo da periferia do tubo seria mais baixa do que a velocidade que flui ao longo do centro.
Entretanto a friccdo entre as camadas dos vortices proporcionaria a igualdade entre as
velocidades angulares dos dois vortices, como se fosse um corpo sélido. Durante o processo
de friccdo interna, o vortice que flui ao longo da periferia do tubo ganha mais energia cinética
do que perde energia interna, tornando-se mais “quente”. Por outro lado, o vortice que flui ao

longo do centro do tubo perde energia cinética, tornando-se mais “frio”.
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4.2 Principais Tipos de Tubo de Vortice

Existem basicamente dois tipos de tubos de vdrtice: de escoamento em contra-
corrente (counter-flow) e em corrente paralela ou unicorrente (uni-flow). O principio de
funcionamento do tubo em corrente paralela ¢ basicamente o mesmo principio do tubo de
vortice padrdo, com a diferenca que a exaustdo das correntes de ar fria e quente ocorre na
mesma extremidade do tubo, como mostra a Figura 4.3. Ranque (1934) investigou
experimentalmente os dois tipos de tubo e concluiu que o primeiro tem melhor desempenho.
Por esse motivo, o presente trabalho limitou-se a tratar do tubo de vortice do tipo

contracorrente.

Pressurized gas
[ ced 8 Control valve

= Cold gas

Figura 4.3 — Desenho esquematico do tubo de vértice do tipo unicorrente (GAO, 2005)

4.3 Defini¢oes Importantes

Nesta secdo, sdo apresentados alguns pardmetros comumente empregados em
trabalhos realizados com o tubo de vortice. Esses sdo a pressdo de entrada, o didmetro
adimensional do orificio do diafragma, a fracdo de massa fria, a redug¢do de temperatura, o

aumento de temperatura e o coeficiente de desempenho.

4.3.1 Pressdo de Entrada do Ar Comprimido

A pressdao de entrada (p;;,) ¢ definida como a pressdo manométrica medida na

admissao do ar comprimido na camara de vortice. Nimbalkar e Muller (2009) e varios outros
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autores relataram que com o aumento da pressdo de entrada sdo obtidas temperaturas da
corrente de ar frio mais baixas, além de aumentar a temperatura da corrente de ar quente. A
Figura 4.4 mostra a influéncia do aumento da pressdo de entrada no efeito de separagdo
térmica. As curvas mostram que o aumento da pressdo de entrada provoca um aumento na
diferencga entre as temperaturas de saida da corrente de ar, independente da fragdo de massa

fria (percentual da vazdo massica de entrada que sai com temperatura mais baixa do tubo).
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Figura 4.4 — Influéncia do aumento da pressdo de entrada no efeito de separagdo térmica (NIMBALKAR E
MULLER, 2009)

4.3.2 Diametro Adimensional do Orificio do Diafragma

O diafragma ¢ o componente que impede que o ar comprimido, ao entrar no tubo,
saia diretamente pela extremidade onde estd localizado o mesmo, ja que a area do orificio do
diafragma (A.) ¢ menor que a area de sec¢do transversal do tubo principal (4). A partir dos
resultados encontrados em seus experimentos, Martynovskii e Alekseev (1957) concluiram
que o orificio do diafragma que maximiza o efeito de separacdo térmica para o ar deve ter
forma circular e concéntrica.

O didmetro adimensional do orificio do diafragma (&) € definido como razao entre
o didmetro do orificio do diafragma (d) por onde a corrente fria passa antes de sair do tubo

(Figura 4.5) e o didmetro interno do tubo de vértice (D),
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5—d 41
=5 (4.1)

Enirada de ar

Figura 4.5 — Desenho de uma vista em corte de um tubo de vértice do tipo contracorrente (EIAMSA-

ARD et al., 2010, adaptado)

Nimbalkar e Muller (2009) relataram existir um valor do didmetro do orificio do
diafragma d que maximiza a efici€ncia da separag¢do de energia dos fluxos frio e quente. Eles
investigaram trés possiveis medidas de d em relagdo a medida do didmetro da corrente fria
(d.), antes que essa passe pelo orificio (Figura 4.6). De acordo com seus estudos, quando
d < d, ocorre transferéncia de elementos de fluido da periferia da corrente fria nas
proximidades da parede que contém o orificio para a regido mais quente, causando
diminui¢do de temperatura na saida da corrente quente pela valvula. A maior eficiéncia na
separacdo térmica dos fluxos aconteceria quando d = d.. Nesse caso, ndo haveria
recirculacdo da corrente fria. Se d > d., haveria transferéncia de elementos de fluido da
regido mais quente diretamente para o fluxo frio, gerando correntes frias com maiores

temperaturas na saida pelo orificio.
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Transzferéncia de
elementos do fluxo fiio
para o fluxo quente

Tranzferéncia de

elementos do fluxo i
quente para o fluxe fiio i

Figura 4.6 — Comportamento dos fluxos quente e frio para as possiveis medidas do didmetro do orificio

em relag@o ao diametro da corrente fria (NIMBALKAR ¢ MULLER, 2009, adaptado)

De uma forma geral, os trabalhos existentes a respeito do desempenho do tubo de
vortice sugerem que sejam utilizados diafragmas com valores de § situados entre 0,3 e 0,9,

como ¢ apresentado na Se¢do 6.4.

4.3.3 Fragao de Massa Fria

A fragdo de massa fria (i) € o pardmetro mais importante para o estudo do efeito

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

m
(4.2)

He ==
Min
na qual m, ¢ a vazdo massica da corrente fria e m;, ¢ a vazdo massica do ar comprimido na

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

Vin. Uc. A
[ = in c c (4_3)
vC'Vin
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na qual v, é o volume especifico da corrente de ar frio, u,. ¢ a velocidade da corrente de ar
frio, A, ¢ a area do orificio do diafragma de diametro d, v;,, ¢ o volume especifico do ar de
entrada, e V;,, é a vazdo volumétrica de entrada do ar comprimido.

A fracdo de massa fria é controlada pela vélvula de controle de fluxo, localizada
em umas das extremidades do tubo, por onde a corrente de ar quente escapa. O aumento no
nivel de abertura da valvula implica em diminui¢do da fracdo da massa fria e da temperatura
da corrente de ar frio até um valor limite. Consequentemente, a reducdo no nivel de abertura

da vélvula gera maiores temperaturas e maiores fragdes de massa fria (Figura 4.7).
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Figura 4.7 — Temperaturas de saida da corrente ar frio e quente em fung¢o da fragdo de massa fria (GAO, 2005)

A partir da 1* Lei da Termodinamica, Gao (2005) chegou a uma relagdo que
exprime a fragdo de massa fria em fun¢do da temperatura de entrada Tj,, da temperatura da

corrente de ar frio T, e da temperatura da corrente de ar quente T},:

AT},

t fy
ATy,

He

(4.4)

na qual uf representa a fracio de massa fria tedrica,

ATh = Th - Tin (4‘5)
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AThC = Th - TC (4‘6)

Nimbalkar e Muller (2009) definiram a eficiéncia da separagdo de energia com

respeito ao fluxo frio (1,) da seguinte forma:

cpy(Tin — T¢)
Ne = l’lc% (4.7)
na qual
k-1
k in \ k
CW = ——= RaTatm (#) A 1] (4.8)
atm

¢ o trabalho realizado pelo compressor para comprimir isentropicamente ar da pressao
atmosférica (P,,,) até a pressdo de entrada (p;;,) € nas quais k é a razdo entre o calor
especifico a pressdo constante (c,) € o calor especifico a volume constante (c,) para o ar,
Taem € a temperatura do ar atmosférico e R, ¢ a constante especifica do ar. Nimbalkar e
Muller (2009) determinaram experimentalmente que o valor da fragdo de massa fria que
maximiza a eficiéncia da separacdo de energia no tubo de vértice deve ser igual a 0,6 para
uma vazdo massica de entrada de 0,45 kg/min, independente dos valores da pressdo de
entrada e do didmetro do orificio existente dentro do tubo, conforme mostra a Figura 4.8, para

a mesma vaz3io massica de entrada.
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Figura 4.8 — Influéncia da fragdo de massa fria na eficiéncia da separago de energia para diferentes didmetros do

orificio do diafragma (NIMBALKAR e MULLER, 2009, adaptado)

Eiamsa-ard (2010) mediu a fragdo de massa fria que maximiza a redugdo de
temperatura e a eficiéncia do tubo de vortice, para pressdes manométricas de entrada de 2 e 3
bar, diafragmas com razdo d/D de 0,3; 0,4; 0,5; 0,6 ¢ 0,7 e utilizando até quatro bocais de
entrada. Os testes indicam que a fracdo de massa fria 6tima situa-se entre 0,3 e 0,4, como

mostra a Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Grafico da reducdo de temperatura em funcdo da fracdo de massa fria para diferentes diafragmas;

pressdo de entrada de 3 bar e o tubo com um bocal de entrada (esquerda) e com dois bocais de entrada (direita)

(EIAMSA-ARD, 2010, adaptado)
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No presente trabalho, a fragdo de massa fria foi ajustada pela regulagem da
valvula do tubo que forneca a menor temperatura da corrente fria, como estd apresentado na

Secdo 9.1.

4.3.4 Reducdo de Temperatura

A redugdo de temperatura ¢ definida como a diferenca entre a temperatura do ar

de entrada e a temperatura do ar frio:

AT, =T;, — T, (4.9)

A redugdo de temperatura é dependente principalmente da pressdo de entrada
(pin), da fracdo de massa fria (u.) e do didmetro adimensional do orificio do diafragma (&).

Martynovskii e Alekseev (1957) relataram que, fixada a pressdo de entrada do ar
no tubo, a diminui¢do do orificio do diafragma (d) causa um aumento na redugdo de
temperatura maxima (AT, ;45 ) até um valor definido maximo, seguido por um decrescimento.

Promvonge e Eiamsa-ard (2005) sugeriram a determina¢do da maxima reducdo de
temperatura utilizando correlagcdes empiricas, mais especificamente através de uma fungdo

polinomial do terceiro grau (Figura 4.10):

AT,
= Aspd + App? + Arpc + Ag (4.10)

ATc,max

na qual Ay, 44, A, e A3 sdo nimeros reais determinados através de dados experimentais.
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Figura 4.10 — Comparagédo de resultados de desempenho do tubo de vértice de Promvonge ¢ Eiamsa-ard, Hilsch
¢ Guillame e Jolly, com relago a redugdo de temperatura como fungéo da fracdo de massa fria (PROMVONGE

¢ EIAMSA-ARD, 2005, adaptado)

4.3.5 Aumento de Temperatura

E definido como a diferenca entre a temperatura do ar quente e a temperatura do

ar de entrada:

ATy, =Ty, — Tin (4.9)

O aumento de temperatura ¢ dependente principalmente da pressdo de entrada
(pin), da fracdo de massa fria (u.) e do didmetro adimensional do orificio do diafragma (§).
Martynovskii e Alekseev (1957) relataram que, fixada a pressdo de entrada do ar no tubo, o

aumento do orificio do diafragma (d) causa uma elevacdo no aumento de temperatura (AT}, ).
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4.3.6 Coeficiente de Desempenho

O coeficiente de desempenho (COP) pode ser definido como sendo a razdo entre a
taxa de resfriamento do tubo de vértice (Q,) e a poténcia consumida pelo compressor (W)

para uma compressdo isotérmica e reversivel do ar a pressdo atmosférica até a pressdo de

entrada:

COP = % (4.10)

W

na qual

Qc = mccp(Tin - Tc) (4.11)
e

W = minRaTinln (pin/pc) (4-12)

Assim,

¢, (T, — T,
COP_ nu'C p( mn C) (413)

B RaTinln (pin/pc)

nas quais m, € a vazao massica da corrente de ar frio, ¢, € o calor especifico do ar a pressdo
constante, T;, ¢ a temperatura do ar comprimido medido na entrada do tubo, T, ¢ a
temperatura da corrente de ar frio, m;,, ¢ a vazao massica de entrada de ar comprimido, R, € a
constante especifica do ar, p;, é a pressdo de entrada do ar comprimido ¢ p. ¢ pressdo de
saida da corrente de ar frio.

Williams (2005) utilizou férmulas empiricas, variando a pressio de entrada do ar
no tubo de vértice, para encontrar a maxima taxa de refrigeracdo em fun¢do da fracdo de

massa fria (Figura 4.11). Foi verificado, também, que mesmo com diferentes pressdes de
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entrada, a fracdo de massa fria que fornece a maxima taxa de refrigera¢do deve estar entre 0,6

e 0,7, conforme a Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Curvas de desempenho em fungéo da fracdo de massa fria para diferentes valores da pressdo de

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 ¢ métodos necessarios a investigacdo

experimental do tubo de vortice comercial, bem como os resultados obtidos.

5.1 Tubo de Vortice Comercial

O tubo de vortice existente no Laboratorio de Ar Condicionado e Refrigeragdo ¢
um tubo comercial do fabricante EXAIR, modelo 3215 (Figura 5.1), classificado como de
porte médio. Ele foi utilizado na investigagdo experimental do efeito de separacdo térmica que

ocorre dentro do tubo.

Figura 5.1 — Fotografia do tubo de vdrtice comercial

Utilizou-se, também, um atenuador de ruido (muffler); 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 do tubo de vortice comercial acoplado ao atenuador de ruido (muffler)

5.1.1 Componentes de um Tubo Vértice Comercial

O tubo de vértice comercial (Figura 5.3) é constituido de um bocal de entrada (1),
de uma valvula de controle de saida da corrente quente (2 e 3), do tubo principal (4), da
camara de vortice (5), de um gerador de vorticidade (6) para intensificar o efeito da separagao

térmica, de um anel rosqueado na saida da corrente fria (7 e 8) e de uma insercdo de bronze

A
L L
: é,’v

7

o

Figura 5.3 — Componentes de um tubo de vortice comercial (SECCHIAROLI et al., 2009)
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5.2 Compressor

O compressor utilizado ¢ do fabricante Chiaperini modelo CJ 30 APV/250 — 7,5
HP, capaz de fornecer uma pressd@o maxima de 12 bar, e possui um volume do reservatdrio de
250 litros.

Na Figura 5.4, sdo mostradas a valvula de esfera instalada na saida do compressor

€ a mangueira, que tem didmetro interno de 12 mm.

1/01/02 PM 09:48:26

Figura 5.4 — Fotografia da saida do compressor e valvula de 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 ¢ um manometro (Figura 5.5), t€ém a funcgdo de retirar parte da
umidade e do 6leo existente no ar através dos purgadores, antes que este seja admitido pela
camara de vortice. Medi¢des com um sensor de temperatura ¢ umidade relativa 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 Tratamento de Ar

Martynovskii e Alekseev (1957) advertiram que a presenga de vapor d’agua em
excesso no ar, que ¢ admitido pelo tubo, reduz a eficiéncia de refrigeragdo do tubo de vortice,
devido a transferéncia de calor para a corrente de ar frio por condensacdo e solidificagcdo. A
Figura 5.6 mostra a dependéncia da razdo entre a redug¢do de temperatura (AT,) e a redugado de
temperatura isentropica (AT;) em fungdo da fragdo de massa fria (u.) para tubos operando
com ar com baixa umidade absoluta (1) e com umidade absoluta até sete vezes maior que a

anterior (2):

0z aé a5 08 p,

AT,
Figura 5.6 — Dependéncia da funcdo A_TC = f(U,) para tubos de vértice operando com ar com baixa umidade
N

(1) e ar com umidade até sete vezes maior (2) (MARTYNOVSKII e ALEKSEEV, 1957)
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A utilizagdo dos filtros é recomendada pelo fabricante do tubo de vortice, e foi
informado pelo fornecedor do filtro que este fosse instalado na mangueira a pelo menos 5 m
de distdncia da saida do compressor, para que houvesse maior eficiéncia na retirada de
umidade do ar comprimido, embora esse comprimento aumentasse a perda de carga entre o

compressor e a entrada do tubo.

5.4 Experimentos com o Tubo de Vortice Comercial

Uma fotografia da bancada de testes com o tubo de vortice comercial esta
mostrada na Figura 5.7. A abertura da vélvula na saida do compressor conduz o ar
comprimido através da mangueira até a Unidade de Tratamento de Ar (UTA), onde grande
parte da umidade e do 6leo (oriundo do compressor) é retida. Ainda na UTA, a pressdo é
controlada por uma valvula reguladora e medida por um primeiro mandmetro, ¢ o ar ¢
direcionado a uma terceira valvula reguladora totalmente aberta. Nessa valvula ¢ feita a

leitura da pressdo manométrica de entrada por um segundo mandmetro e onde o ar ¢

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

Figura 5.7 — Fotografia da bancada de testes com o tubo de 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 temperaturas de saida da corrente de ar
frio. A fracdo de massa fria tedrica (uf) também foi calculada. Os resultados mostraram que é
possivel obter reducdes de temperatura de até 34,1 °C para pressao relativa de entrada de 3 bar
€ a uma vazao madssica tedrica da corrente de ar em torno de 14 % da vazdo madssica de
entrada do ar no tubo. Outros resultados s@o mostrados no Apéndice A.

Foram obtidos bons resultados com o tubo de vortice comercial, mas o projeto do
novo tubo de vortice € justificado pela menor complexidade de fabricacdo e pelo menor custo

associado a sua construcao.
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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 apresentados por Westley
(1955), Martynovskii e Alekseev (1957), Takahama (1965), Soni (1973). Sdo eles: a razdo
entre o comprimento e o didmetro interno do tubo principal, o didmetro do canal de entrada da
camara de vortice, o didmetro da camara de vortice, o diametro do orificio do diafragma e o
angulo da valvula de controle.

Para a construcdo do tubo de vortice, foram adquiridos um tubo de ago inoxidavel
de 50 cm de comprimento e 16,5 mm de didmetro interno e um tarugo de latdo de 10 cm de
comprimento e de base circular de 15,7 mm de diametro.

O comprimento do tubo de ago inoxiddvel é encontrado comercialmente em
tamanhos multiplos de 0,5 m. Estipulou-se, entdo, que 0,5 m de comprimento de tubo seria
satisfatorio para a fabricagdo do tubo de vortice.

O material utilizado na constru¢do da camara de vortice € discutido no Capitulo 7.

6.1 Razdo entre Comprimento e Didmetro Interno do Tubo Principal

O tubo de voértice foi dimensionado a partir das correlagdes de otimizacdo de
desempenho apresentadas a seguir:
- Westley (1957) afirmou que o comprimento (L) que o tubo deve ter para que haja efeito de
separacdo térmica quando em operagdo deve ser de pelo menos dez vezes o diametro interno
do tubo (L/D = 10).
- Martynovskii e Alekseev (1957) sugeriram que o comprimento L Otimo deve estar
compreendido entre 15D e 20D quando D = 28 mm. Apesar de o tubo apresentar didmetro
interno de 16,5 mm, as relagdes de Martynovskii e Alekseev (1957) também foram
consideradas.
- Dincer et al. (2007) conduziram um estudo experimental do desempenho de um tubo de
vortice contra-corrente com didmetro interno de 9 mm. Um dos parametros estudados foi a

razao entre o comprimento ¢ o diametro interno do tubo (L/D). Tubos com razdo L/D de 10,
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15 e 18 foram utilizados nos testes para verificar qual razdo entre o comprimento e o didmetro
interno fornece a maior diferenca de temperatura entre as correntes de ar frio e quente,
medidas nas extremidades do tubo. Depois de analisar os resultados, eles concluiram que o
melhor desempenho do tubo de vortice € obtido quando a razdo L/D ¢ igual a 15.

A partir das relagdes descritas, foi determinado entdo que o tubo de vortice a ser
construido deveria apresentar uma razdo L/D proxima a 15. Dessa forma, considerando o
diametro interno do tubo de 16,5 mm, o comprimento do tubo de vortice deveria ser
aproximadamente de 248 mm. Além disso, devido a simplicidade e a praticidade da
montagem das partes do tubo de vortice, testes de desempenho poderiam ser realizados
variando apenas o comprimento do tubo, com medidas de L inferiores e/ou superiores a 15D,

de forma a determinar a razao 6tima do parametro L/D.

6.2 Diametro do Canal de Entrada da Camara de Vortice (Admissdo de Ar

Comprimido)

Westley (1955) publicou um trabalho sobre a otimizacdo dos pardmetros
geométricos do tubo de vortice. A razdo ideal entre a area do canal de entrada da camara de

vortice (A;y,) e a area do tubo principal (A) dever ser:

Ain 0,176
— ~ 0,156 + (6.1)
A Tp
na qual
7, = (pﬂ) ~75 (6.2)
Pc

na qual p;, ¢ a pressdo de entrada do ar no tubo e p, € pressao de saida da corrente de ar frio

medida na extremidade do tubo. Dessa forma:

d;

- = J0,1795 (6.3)
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e chegando a d;, = 6,8 mm para D = 16,5 mm.

Na determinagdo do didmetro do canal de entrada da cdmara de vortice, a
expressao (6.4) encontrada no trabalho feito por Takahama (1965) para o dimensionamento de
um tubo de vortice de alto desempenho foi também considerada. Para numeros de Mach
variando de 0,5 a 1 na admissao do ar do bocal de entrada para a cdmara de vortice, elevados

valores de eficiéncia de separacdo térmica sdo obtidas quando:
din
—=0,20 6.4
L (64)

nas quais d;, € D sdo o didmetro do canal de entrada de ar comprimido e o didmetro do tubo
principal, respectivamente.
O tubo de aco inoxidavel descrito no inicio do Capitulo 6 apresenta didmetro
interno de 16,5 mm. Entdo pela Equagao (6.4) de Takahama (1965), d;,, = 3,3 mm.
Finalmente, Soni (1973) propde a seguinte correlagdo de otimizag¢do para o

parametro A;,/A:

Ain
0,08 < T <0,17 (6.5)
ou seja,
din
4/ 0,08 < 5 <.0,17 (6.6)

Logo, segundo Soni (1973), o diametro do canal de entrada da camara de vdrtice ideal deve
estar compreendido entre 4,7 e 6,8 mm, para um tubo com 16,5 mm de didmetro interno.

E interessante notar que as quantidades adimensionais A;,/A apresentadas por
Westley (1955), Takahama (1965) e Soni (1973) tém a mesma ordem de grandeza. Dessa
forma, quando considerados em conjunto ¢ interessante utilizar cdmaras com canal de
admissdo variando de 0,20D a 0,41D.

O diametro do canal de entrada escolhido para realizacdo dos testes com o tubo de

vortice foi de 4 mm (0,24D). Nos experimentos de Martynovskii e Alekseev (1957), um dos
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tubos de vortice que apresentou os melhores resultados tinha 16 mm de didmetro interno do

tubo principal e 3,9 mm de didmetro do canal de admissdo de ar comprimido.

6.3 Diametro Interno da Camara de Vortice

Martynovskii e Alekseev (1957) alertaram que camaras de vortice com didmetros
internos diferentes do didmetro interno do tubo principal, reduzem a eficiéncia do efeito de
separacdo térmica no tubo de vortice quando em operagdo. Por esse motivo, a cadmara de

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

6.4 Diametro do Orificio do Diafragma

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

do tubo principal dever ser:

= 0,167 (6.7)

=~ /0,167 (6.8)

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

Utilizando a expressdo proposta por Takahama (1965):

A _ g (6.9)
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resultando em:

d
—=./23 (6.10)
din

e assim chega-se a d. = 6,1 mm para d;;, =4 mm.
Para tanto, Soni (1973) propoz a seguinte faixa de otimiza¢@o dos pardmetros de

projeto:
Ac
0,08 < 7 < 0,145 (6.11)
ou ainda,

d
0,08 < EC <,/0,145 (6.12)

Neste ponto, verifica-se também um aceitdvel nivel de concordancia entre
Westley (1955), Takahama (1965) e Soni (1973) na determinagdo da quantidade adimensional
A./A. Dessa forma, quando considerados em conjunto os trabalhos dos trés, ¢ interessante
fabricar diafragmas de didmetro do orificio variando de 4,7 a 6,7 mm (0,28D a 0,41D).

Por outro lado, outros trabalhos (SAIDI e VALIPOUR (2003)) apresentaram
também valores para o didmetro do orificio do diafragma adimensional (§) diferentes dos
mencionados acima. Saidi e Valipour (2003) também investigaram experimentalmente o
parametro geométrico didmetro adimensional do orificio do diafragma em um tubo de vortice
do tipo contracorrente. Mesmo para diferentes pressdes manométricas de entrada e diferentes
fragdes de massa fria os resultados mostraram que quando § = 0,5, ocorre maxima diferenca

de temperatura entre a entrada do ar e a saida da corrente fria, como mostra a Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Grafico de redugdo de temperatura versus didmetro adimensional do orificio do diafragma (SAIDI e

VALIPOUR, 2003, adaptado)

Promvonge e Eiamsa-ard (2005) conduziram experimentos com um tubo de
vortice do tipo contracorrente utilizando diafragmas com didmetros de orificios iguais a 0,4D;
0,5D; 0,6D; 0,7D; 0,8D ¢ 0,9D, e concluiram que ocorre a maior redugdo de temperatura no

tubo quando d/D = 0,5, conforme a Figura 6.2.
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Figura 6.2 — Efeito da variagdo do didmetro do orificio do diafragma adimensional na redugdo de temperatura em
um tubo de vortice isolado com temperatura de entrada Ti=29°C (PROMVONGE e EIAMSA-ARD, 2005,
adaptado)
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Portanto, ao considerar os trabalhos apresentados por Saidi e Valipour (2003) e
Promvonge e Eiamsa-ard (2005), outra medida que ¢ importante para a determinacdo do
didmetro do orificio do diafragma 6timo para o primeiro tubo a ser construido ¢ d. = 8,3 mm,
uma vez que d. = 0,5D, conforme Promvonge e Eiamsa-ard (2005) e Saidi e Valipour (2003)
eD =165 mm.

Merkulov (1969) sugeriu a seguinte expressdo para o didmetro adimensional do

orificio do diafragma:

d
- = 0,35 +0,3134 (6.13)

na qual u. ¢ a fracdo de massa fria ¢ 0,2 < u, < 0,8. Como resultado da Equacdo (6.13) de
Merkulov, chega-se a conclusdo que o maior desempenho do tubo de vértice € obtido quando
0,4126 < 6§ < 0,6004.

De forma a determinar o didmetro do orificio do diafragma que maximiza o efeito
da separacdo térmica no tubo de vortice quando em operacdo, foram confeccionados
diafragmas, utilizando um tarugo de “teflon”, com orificios de didmetros com medidas iguais
a 6,6 mm (0,4D), 8,3 mm (0,5D), 9,9 mm (0,6D) e 11,6 mm (0,7D). Apds os testes mantendo
constantes parametros pertinentes como pressdo e temperatura de entrada e fracdo de massa
fria com cada diafragma, foram levantadas curvas de desempenho do tubo de vdrtice em
fun¢do de § e assim pode-se determinar o valor de § 6timo para o tubo de vortice, conforme

sera mostrada na Secdo 9.6.
6.5 Angulo da Valvula de Controle de Fluxo

Aydin e Baki (2006) estudaram experimentalmente a influéncia do angulo da
valvula de controle (¢) variando de 45° a 60° (Figura 6.3) no desempenho do tubo de vortice
contracorrente e concluiram que ¢ tem pouca influéncia no efeito de separacdo térmica. De

qualquer forma, eles chegaram ao valor 6timo de ¢, que seria de 50°.
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Figura 6.3 — Desenho do tubo de vortice em operagdo identificando o dngulo da valvula de controle (AYDIN E

BAKI, 2006, adaptado)

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

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

P TR R
e MM T RN —‘

Figura 6.4 — Desenho da valvula de controle e visualizagdo do angulo da valvula de controle (MARKAL et al.,

2010)

No dimensionamento do tubo de vortice, foi projetado o angulo da valvula de
controle de 90°, visto que variagdes no angulo ¢ tém 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 vértice, um tubo de ago inoxidavel
de 16,5 mm de didmetro interno (D) e comprimento (L) igual a 15D. A valvula, para o
controle do fluxo de ar quente (regulagem da fracdo de massa fria), do tipo conica, foi
fabricada a partir do um tarugo de latdo, com angulo ¢ de 90°, sendo rosqueada a um tubo
(também feito de latdo) que possui orificios para permitir a saida da corrente de ar quente
(Figura 7.1). Este ultimo foi acoplado ao tubo principal por interferéncia (Figura 7.2). O nivel

de rosqueamento da valvula tém influéncia direta no controle da fragdo de massa fria.

—

k. d

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

k A

Figura 7.2 — Fotografia do tubo principal e da valvula de controle de fluxo do tipo conica
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A camara de vortice foi desenhada em um programa de CAD (Figura 7.3) e

apresenta o perfil de entrada (a) da Figura 7.4, proposta por Martynovskii e Alekseev (1957).

Figura 7.3 — Desenho da camara de vortice

O desenho da camara (Figura 7.3) foi importado pelo software de impressdao da
impressora 3D modelo SD300. A camara foi construida utilizando a impressora 3D, a qual
utiliza uma combinacdo de Policloreto de Vinila (PVC) com adesivo para imprimir figuras

solidas (Figura 7.5).

Figura 7.4 — Perfis de entrada da cdmara de vortice propostos por Martynovskii e Alekseev (1957)

Figura 7.5 — Fotografia da impressora 3D
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A Figura 7.6 mostra a camara de vortice impressa com detalhe do canal de
admissdo do ar comprimido. Além do canal de entrada, a camara possui duas aberturas
(Figura 7.7), ambas perpendiculares ao canal de admissdo: uma para o encaixe do diafragma,
o qual deve estar o mais proximo possivel do canal de admissdo de ar comprimido (tangencial
a parede circular interna da cAmara) para favorecer o efeito de refrigeracdo (HILSCH, 1947),

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

Figura 7.6 — Fotografia da cAmara de vortice construida pela impressora 3D e detalhe do canal de admissdo

Lado de encaixe do
tubo princinal

Lado de encaixe do
diafragma

Canal de admissdo do ar comprimido

Figura 7.7 — Fotografia da camara de vortice construida pela impressora 3D
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A camara de vortice foi impressa com didmetro interno de 16,5 mm e canal de
entrada com diametro d;;, = 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 pressdo do tubo principal a cAmara de vortice

O tarugo de latdo de base circular foi desbastado e rosqueado em ambas as
extremidades. A rosca feita em uma das extremidades do tubo permitiu a fixagdo do conector
da mangueira enquanto a outra permitiu o encaixe na camara de vortice pelo canal de

admissdo de ar comprimido (Figura 7.9).

Figura 7.9 — Fotografia do bocal de entrada construido a partir de um tarugo de latdo de base circular
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O bocal de entrada do ar comprimido foi rosqueado ao canal de admissdo da
camara e localizado de forma que o ar entre tangencialmente a se¢do transversal da camara

(Figura 7.10).

Figura 7.10 — Fotografia do tubo de admissio de ar comprimido rosqueado a cdmara de vortice

Diafragmas fabricados a partir de um tarugo de teflon com didmetros de orificio
de 6,6 mm (0,4D); 8,3 mm (0,5D); 9,9 mm (0,6D) e 11,6 mm (0,7D) (Figura 7.11) foram
confeccionados para determinar, através dos testes com o tubo, qual a razio d/D que

maximiza o efeito de separag@o térmica no tubo de vortice.

Figura 7.11 — Fotografia dos diafragmas com didmetros de orificio de 0,4D; 0,5D; 0,6 e 0,7D
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O diafragma ¢ encaixado na camara de vdrtice pelo lado oposto ao lado de

encaixe do tubo principal (Figuras 7.12 e 7.13).

Figura 7.12 — Fotografia do diafragma sendo acoplado a camara de vortice

Figura 7.13 — Fotografia do encaixe do diafragma a cadmara 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 vortice. O compressor é acionado e o ar comprimido é conduzido através de uma
mangueira (12 mm de didmetro) até a Unidade de Tratamento de Ar (UTA), que consiste de
um conjunto de filtros de ar, uma valvula reguladora de pressdo e um manometro (P;). Em
seguida, a vazao volumétrica de ar ¢ medida pelo rotdmetro (modelo RMC — 107 — SSV,
escala de 10, faixa de medi¢do de 120 a 1200 SCFH — Standard Feet Cubic per Hour) e logo
apos, a pressdo manométrica de entrada do ar no tubo (p;;,) € controlada por uma vélvula
reguladora e um manometro, onde o ar ¢ novamente filtrado enquanto que sdo também
medidas a temperatura (T};,) ¢ a umidade relativa do ar (RH;;;) na entrada do tubo. Quando o
efeito de separacdo térmica € alcancado e o regime permanente ¢ atingido, tornam-se
possiveis as medi¢des da temperatura, da umidade relativa e da velocidade do fluxo de ar frio,
T., RH, ¢ u,, respectivamente. Na outra extremidade do tubo, a temperatura do fluxo de ar

quente, Ty, ¢ medida na saida pela valvula utilizando um termopar.

quente

Fotametro

[ 1)

Cotpressor

Figura 8.1 — Desenho esquematico da bancada de testes com o tubo de vortice
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Figura 8.2 — Fotografia da bancada de testes com o tubo de vortice

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

ligado a um multimetro para leitura das medigdes (Figura 8.3).

Figura 8.3 — Bancada de teste para aquisicdo das medi¢des de velocidade
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9 RESULTADOS E ANALISE

Testes de desempenho foram realizados utilizando o tubo de didmetro interno D
de 16,5 mm e razdo L/D de 15, como calculado no Capitulo 5.

Os testes mostraram que a temperatura do ar na entrada do tubo (T};,) era um
pouco superior a temperatura ambiente de 25 °C. Foram conduzidos testes com o tubo de
vortice utilizando pressdes manométricas de entrada, p;,, de 1, 2 e 3 bar e diafragmas com

diametros de orificio de 0,4D; 0,5D; 0,6 D¢ 0,7D.

9.1 Mediciao das Temperaturas das Correntes de Ar Frio e Quente

A Figura 9.1 mostra as redu¢des de temperatura (AT, = Ty, — T.) obtidas na
corrente de ar frio em funcdo da pressdo manométrica de entrada (p;,,) € do tipo de diafragma
(6). A valvula de controle de fluxo foi ajustada para cada teste, de forma que o sistema

alcancasse a menor temperatura da corrente fria.

18
16
14 /
12 // =
5 -
T 10 / = =4=d/D=04
L]
=i — —8=d/D=0,5
6 7 d/D=086
4 d/D=07
2
ﬂ 1 T T 1
0 1 2 3 4
Pressio manométrica de entrada (bar)

Figura 9.1 — Grafico da redugdo de temperatura (AT,) em funcdo da pressdo manométrica de entrada p;, para

diafragmas com razdo d/D 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 reducdes de
temperatura ocorreram na saida do tubo “frio” quando foi utilizado o diafragma de razdo d/D
de 0,5, em todos os niveis de pressdo de entrada. Os resultados estdo de acordo com a teoria
de Martynovskii e Alekseev (1957) a respeito da influéncia da razdo d/D na redugdo de
temperatura AT,, discutida na Se¢do 4.3.4.

Por outro lado, maiores aumentos de temperatura da corrente de ar na saida do
tubo “quente” sdo obtidos quando o tubo ¢ configurado com o diafragma com razdo d/D de
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 (AT, = T}, — T;;,) obtidos da
corrente de ar quente em fun¢do da pressio manométrica de entrada (p;,) € do 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 — Grafico do aumento de temperatura (AT},) em fungdo da pressdo manométrica de entrada p;,, para

diafragmas com razdo d/D de 0,4;0,5; 0,6 ¢ 0,7

9.2 Determinacio da Fracido de Massa Fria Tedrica

A partir dos resultados das temperaturas obtidas nas correntes de ar frio e quente
em fun¢do da pressdo manométrica de entrada (p;,) € do tipo de diafragma (&), mostrados na
Tabela B do Apéndice B, pode-se calcular a fragdo de massa de fria tedrica (ut), definida na

Secdo 4.3.3 (Equagdo (4.4)). Os resultados sdo mostrados na Tabela 9.1:



58

Tabela 9.1 — Fragio de massa fria tedrica (ut) em fungio da pressdo manométrica de entrada (p;,,) e do didmetro

adimensional do orificio do diafragma (§)

t

#C
Pin (bar) 5=04 5=05 5=0,6 5=0,7
0,40 041 0,57 0,58
2 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 massa fria variou entre 38 e
61%, referentes aos dados experimentais apresentados na Secdo 9.1. A Figura 9.3 mostra o
grafico da fracdo de massa fria em fung¢do da pressdo manométrica de entrada para os
diafragmas testados (razdo d /D). Os resultados concordam com os trabalhos apresentados por

Nimbalkar e Muller (2009) e Eiamsa-ard (2010), discutidos na Se¢ao 4.3.3.

0,7
0.6 H—-"—_J
0,5
.04 t,y —f—pc t (d/0=04)
-
~ 03 ==yt (d/D=0,5)
pc,t (d/0=0,6)
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 — Grafico da fracdo de massa fria tedrica 6tima em func¢do da pressdo manométrica de entrada para

diafragmas com razdo d/D de 0,4; 0,5; 0,6 ¢ 0,7

9.3 Medicio das Condicoes de Entrada e de Saida da Corrente de Ar

As medigdes experimentais que incluem as condi¢cdes de entrada do ar

comprimido (pressdo pj,, vazio volumétrica V;,,, temperatura T;,,, umidade relativa RH;, e
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volume especifico v;,,) e de saida (temperatura T,, umidade relativa RH, e volume especifico
v, da corrente de ar frio, e temperatura T}, da corrente de ar quente) medidas nos experimentos
com o tubo de vortice para diafragmas com razdo d/D de 0,4; 0,5; 0,6 ¢ 0,7; estdo
apresentadas na Tabela C.1 do Apéndice C. Os valores de volume especifico do ar foram
retirados de equagdes da psicrometria (ASHRAE, 1997) com os dados de temperatura de
bulbo seco e umidade relativa. E interessante observar que, embora com o aumento da pressio
do ar no compressor foram alcangadas menores temperaturas de bulbo seco da corrente de ar
frio na saida do tubo de vortice e maiores umidades relativas, com a umidade absoluta
permanecendo praticamente constante. Esse resfriamento sensivel da corrente de ar era
esperado, visto que ndo ocorreu processo de desumidificagdo do ar. Em outras palavras, o
resfriamento da corrente de ar desde a entrada no tubo até sua saida como corrente de ar frio,
produziu uma temperatura de bulbo seco final superior a temperatura de ponto de orvalho do
ar nas condi¢des de entrada no tubo. Assim, ndo houve transferéncia latente de calor.

As condigdes psicrométricas da corrente de ar frio encontradas sdo similares as
condi¢gdes de insuflamento de ar em muitas aplicagdes de ar condicionado. E importante
salientar, contudo, que embora essas condig¢des sejam adequadas, o sistema ndo se caracteriza
como um sistema convencional, onde ha recirculagdo do ar de insuflamento (que varia em
média de 0 a 90 %, dependendo da aplicagdo), pois ndo ha remocdo de umidade (calor latente)
no processo. Em outras palavras, o sistema de resfriamento com tubo de vértice € adequado
para sistemas com 100 % de renovagdo de ar. Essa aparente desvantagem ndo significa que os
tubos de vortice tenham menor desempenho do que os sistemas com recirculagdo de ar, pois, a
alta pressdo da saida do compressor é diminuida no proprio processo no interior do tubo e em
um eventual sistema de distribui¢do de ar até o ambiente a ser resfriado, onde a pressdo do ar
¢ praticamente a pressdo atmosférica, que retornaria ao compressor. H4 sim uma vantagem
nesse circuito que garante uma renovagdo de ar (entrada do compressor com 100 % de ar
exterior) no ambiente climatizado, e consequentemente, uma melhoria na qualidade (teor de

oxigénio) do ar insuflado.



60

9.4 Medicio da Velocidade de Saida da Corrente de Ar Frio

Observou-se que para pressdes manométricas de entrada acima de 1 bar (14,5 psi)
as medidas da velocidade de corrente de ar frio ultrapassavam 10,16 m/s, impossibilitando a
medi¢do da velocidade u, para pressdes manométricas de entrada p;, acima de 1 bar,
principalmente para o tubo de vortice equipado com diafragmas de razdo d/D de 0,4 e 0,5.
Devido a limitagdo da faixa de medi¢cdo do transdutor de velocidade, foram determinadas
funcgdes, do tipo u. = f(pi,), com p;, medida em psi, utilizando medidas de velocidade para
pressdes manométricas de entrada abaixo de 1 bar, para prever a velocidade da corrente de ar
frio para valores de p;;,, 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 foram obtidas ajustando a valvula de
forma que a corrente se ar frio alcancasse as menores temperaturas, conforme estabelecido na
Secdo 9.1. Para minimizar os erros na determina¢do da fun¢do de previsdo da velocidade de
corrente de ar frio, a pressdo manométrica de entrada p;, foi 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 Saida do Tubo configurado

com Diafragma de Razdo 6 = 0,7

A Tabela 9.2 mostra as velocidades medidas logo apds a corrente de ar sair pelo
orificio do diafragma, para pressdes manométricas de entrada de 0,17 bar (2,5 psi), 0,34 bar (5

psi) e 0,69 bar (10 psi), e diafragma com razdo d/D = 0,7.

Tabela 9.2 — Velocidade da corrente de ar frio u, ¢ em fung@o da pressdo manométrica de entrada p;,, para o

diafragma com razdo d/D de 0,7

Pin (pSi) Uc (m/s)
2,5 5,9
5 83
10 10,0
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A partir dos dados da Tabela 9.2, foi determinada uma curva de previsdo da
velocidade da corrente de ar frio u, (em m/s) em fun¢do da pressdo manométrica de entrada

Din (em psi). A funcido que melhor se ajustou aos valores da Tabela 9.5 foi a fung@o potencial:

u, = 4,3087p237%° (9.1)

mn

com R?=0,9098; conforme o grafico da (Figura 9.4).
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Figura 9.4 — Grafico da fungdo de previsdo de velocidade da corrente de ar frio em fungdo da pressdo

manométrica de entrada para o diafragma com razdo d/D = 0,7

Utilizando a fun¢o de previsdo encontrada, a velocidade da corrente de ar frio
pode ser entdo estimada para pressdes manométricas de entrada de 1, 2 e 3 bar. Os valores
previstos para a velocidade u,. para essas pressdes manométricas de entrada sdo 11,8; 15,3 ¢

17,8 m/s, respectivamente.
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9.4.2 Determinac¢do da Velocidade da Corrente de Ar frio na Saida do Tubo configurado

com Diafragma de Razdo 6 = 0,6

Foi utilizado o método apresentado na Se¢@o 9.4.1 para estimar a velocidade da
corrente de ar frio para o tubo de vortice configurado com o diafragma de razdo d/D = 0,6.
Os detalhes desse método e os resultados sdo mostrados no Apéndice D.

A fun¢do que exprime a velocidade da corrente de ar frio em fun¢do da pressdo
manométrica de entrada para o diafragma com razdo d/D = 0,6 ¢ a func¢do potencial (R* =

0,9967):
U, = 1,7248p:%%%® (9.2)

Utilizando a funcdo de previsdo encontrada, a velocidade da corrente de ar frio
pode ser entdo estimada para pressdes manométricas de entrada de 1, 2 e 3 bar. Os valores
previstos para a velocidade u, para essas pressdes manométricas de entrada sdo 10,9; 17,6 e

23,3 m/s, respectivamente.

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

com Diafragma de Razdo § = 0,5

O método utilizado para prever a velocidade da corrente de ar frio para pressoes
manométricas de entrada 1, 2 e 3 bar, e diafragma com razdo d/D de 0,5, basicamente foi o
mesmo apresentado nas Secdes 9.4.1 e 9.4.2, diferindo apenas na variavel da funcdo de
previsdo. Foi observado que as velocidades da corrente de ar frio acima de 10,16 m/s sdo
atingidas a pressdes manométricas de entrada abaixo de 0,5 bar, tornando mais imprecisa a
leitura da pressdo do manometro, quando se utiliza o diafragma com razdo d/D de 0,5. Ao
invés de tomar a pressdo manométrica de entrada (p;;,) como a variavel da fung¢do de previsio
de velocidade da corrente de ar frio, foram coletados dados de velocidade em fungdo da vazao

volumétrica de entrada V;,, por ser mais precisa a escala do rotdmetro. Cada medida de
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pressdo manométrica de entrada estd associada a uma vazao volumétrica de entrada, conforme
¢ mostrado na Figura E.1 do Apéndice E.

A fung¢do que exprime a velocidade da corrente de ar frio em fungdo da pressao
manométrica de entrada para o diafragma com razdo d/D = 0,5 é a fung¢do potencial (R? =

0,9918):

u. = 0,1363p>% (9.3)

Utilizando a funcdo de previsdo encontrada, a velocidade da corrente de ar frio
pode ser entdo estimada para pressdes manométricas de entrada de 1, 2 e 3 bar. Os valores
previstos para a velocidade u, 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 do Tubo configurado

com Diafragma de Razdo 6 = 0,4

Foi observado que as velocidades da corrente de ar frio acima de 10,16 m/s sdo
atingidas a pressdes manométricas de entrada muito abaixo de 0,5 bar, tornando muito
imprecisa a leitura tanto da pressdo do manometro, quanto da vazao volumétrica do rotdmetro,
quando se utiliza o diafragma com razdo d/D de 0,4. Para esse diafragma, utilizou-se um
método especial de previsdo de velocidade da corrente de ar frio. A partir das medidas de
velocidade u, para os diafragmas com razdo d/D de 0,5; 0,6 ¢ 0,7 foram determinadas curvas
do tipo u, = f(6) para cada pressdo de entrada. O Apéndice F contém os detalhes do método
utilizado e os resultados obtidos. As trés fun¢des que exprimem a velocidade da corrente de ar

frio para pressdo manométrica de entrada de 1, 2 e 3 bar s@o as fungdes potenciais:
u.(1 bar) = 7,22875 1122 (9.4)
com R?2= 10,6278,

u.(2 bar) = 11,3125 79853 (9.5)
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com R2=0,9975 ¢

u.(3 bar) = 15,0336 %64 (9.6)

com R?=0,5885.

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

entrada de 1, 2 e 3 bar, respectivamente.

9.5 Determinacio da Fracao de Massa Fria

A fragdo de massa fria y. foi calculada utilizando a Equagdo (4.3), definida na
Secdo 4.3.3, para d assumindo os valores de 6,6 (0,4D); 8,3 (0,5D); 9,9 (0,6D) e 11,6 mm
(0,7D).

Usando os valores das medi¢des apresentadas no Apéndice C e os valores da
velocidade da corrente de ar frio determinados na Secdo 9.4 pode-se calcular a fragdo de
massa de fria (u.) para os diafragmas com razdo d/D de 0,4; 0,5; 0,6 e 0,7 e pressdes

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

Tabela 9.3 — Frag@o de massa fria em fung@o da pressdo manométrica de entrada (p;,,) e do didmetro

adimensional do orificio do diafragma (§)

He
Pin (bar) 5=04 5=05 5=06 5=07
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 temperaturas da corrente de
ar frio sdo alcangadas quando a véalvula de controle € ajustada para fornecer entre 8 e 28% de
fragdo de massa fria, como também pode ser observado no grafico da Figura 9.5. Deve-se

salientar que a diferenga existente entre os resultados entre a fracdo de massa fria tedrica e a
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fracdo de massa fria € explicada devido a Equacdo (4.4) ndo incluir o efeito da transferéncia
de calor que ocorre no tubo quando em operacdo. Além disso, as menores temperaturas da
corrente de ar frio sdo obtidas quando o tubo opera com baixas fragdes de massa fria, como ja

mencionado na Se¢do 4.3.3 do Capitulo 4.
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== /D= 0,7
0,05
{] T T T 1
0 1 2 3 1

Pressio manométrica de entrada (bar)

Figura 9.5 — Grafico da fragdo de massa fria 6tima em fung@o da pressdo manométrica de entrada para

diafragmas com razdo d/D de 0,4;0,5; 0,6 ¢ 0,7

A fragdo de massa fria influencia diretamente o desempenho do tubo de vértice,

como ¢ apresentado na Se¢do 9.6.
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9.6 Calculo do Coeficiente de Desempenho

O coeficiente de desempenho (COP) foi calculado utilizando a Equagédo (4.13).
Os valores necessarios para o calculo do COP para cada pressdo manométrica de entrada (1, 2
e 3 bar) e para cada diafragma sdo mostrados no Apéndice B (Tabela B) e na Tabela 9.3. Foi
considerado a constante molar do ar R, = 0,2870 kJ/(kg.K), o calor especifico a pressdo
constante do ar ¢, = 1,01 kJ/(kg.K) € a pressdo de saida da corrente de ar frio p, = 1 bar (ver

Secdo 4.1 do Capitulo 4). Os resultados sdo mostrados na Tabela 9.4:

Tabela 9.4 — Resultados para o Coeficiente de Desempenho em fungdo da pressdo manométrica de entrada e da

razdo d/D do diafragma

cop

Pin 5§=04 5§=05 5=0,6 5§=0,7
1 0,014 0,026 0,018 0,024
2 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 diametro do orificio de
0,5D (8,3 mm) ¢ o que mais favorece o desempenho do tubo de vértice, conforme pode ser
visto também no grafico da Figura 9.6, com maximo coeficiente de desempenho de 2,6 %
para uma fra¢@o de massa fria de 20 %. Deve-se observar que foi calculado o COP associado a
maior reducdo de temperatura obtida com o novo tubo de vortice para pressdes manométricas
de entrada de 1, 2 e 3 bar. O maximo coeficiente de desempenho calculado ndo ¢
necessariamente 0 maximo COP do novo tubo de vértice nas mesmas pressdes, ja que o COP
ndo depende somente da reducdo de temperatura AT,, e sim do produto u.AT,, conforme a
Equacdo (4.13). Portanto, fragdes de massa fria maiores que as apresentadas na Tabela 9.3

podem fornecer maiores coeficientes de desempenho.
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Figura 9.6 — Grafico do Coeficiente de Desempenho do tubo de vértice em fungdo da pressdo manométrica de

entrada e da razdo d/D

O tubo de vértice desenvolvido neste trabalho foi fabricado para que operasse a
pressdes até trés vezes menores do que as pressdes de operacdo tipicas dos tubos de vortice
comerciais visando o seu acionamento por mddulos fotovoltaicos. Operagdes com o tubo a
baixas pressoes implicam no uso de sistemas de menor consumo de energia, tornando vidvel a
utilizagcdo desses sistemas. Como exemplo de dimensionamento, duas situagcdes podem ser
apresentadas:

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

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

Com esse estudo preliminar, pode-se concluir que:

-Hé a necessidade da busca no mercado de compressores com capacidade inferior a 2 HP e
pressdo em torno de 4 bar;
-A reducdo da pressdo manométrica de entrada no tubo de voértice pode permitir sua utilizagao

econdmica com modulos fotovoltaicos (com ou sem inversor).



68

10 CONCLUSAO

Testes de desempenho foram conduzidos utilizando um novo tubo de vortice do
tipo contra-corrente, dimensionado a partir de correlagdes de otimizacdo dos parametros
geométricos e dos resultados comuns a uma série de trabalhos apresentados por pesquisadores
desde a descoberta de Ranque (1933) até os dias atuais. Os resultados dos testes em
laboratério com o tubo de vortice construido apresentaram grande nivel de concordancia com
os resultados previstos por outros trabalhos sobre o estudo de otimizacdo de desempenho. As
menores temperaturas da corrente de ar frio foram obtidas quando se ajusta a valvula de
controle para fornecer entre 40 e 60 % da vazdo madssica do ar na entrada no tubo,
independentemente da pressdo de entrada. Além disso, foi observado que sdo alcancadas as
menores temperaturas da corrente de ar frio quando o tubo de vdrtice é equipado com
diafragma de razdo d/D de 0,5, sendo possivel obter temperatura de 9,5 °C, para uma pressao
manométrica de entrada de 3 bar. O coeficiente de desempenho maximo calculado foi de 0,1
quando o tubo ¢ equipado com diafragma de 0,6D e a vélvula ¢ ajustada para fornecer 50 %
de fra¢do de massa fria. Os resultados mostraram que € possivel obter baixas temperaturas da
corrente de ar frio através do fornecimento de baixas pressdes manométricas de entrada (3
bar), possibilitando operar o tubo com compressores alternativos de corrente continua que

possam ser acionados por energia solar.
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APENDICE A — Temperaturas das correntes de ar quente e fria na saida 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 (T,) quanto da corrente de ar quente (T3). A pressdo manométrica de
entrada (p;,) foi regulada em 1, 2 e 3 bar para uma mesma posi¢do da valvula de controle e
foi utilizado um unico gerador de vorticidade. Em todas as pressdes de entrada, o ar

comprimido foi admitido no tubo de vértice com temperatura de entrada (T;;,) de 25 °C.

Tabela A — Resultados obtidos com o tubo de vortice comercial para pressdes manométricas de entrada de 1,2 e

3 bar
Pin (bar) Ty, (°C) T (°C) Ty (°C) e
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 € possivel obter reducdes de temperatura de até —
34,1 °C para pressdo manométrica de entrada de 3 bar e a uma vazdo massica tedrica da
corrente de ar em torno de 14 % da vazao massica de entrada do ar no tubo, conforme também

mostra a Figura A.

CI T T T T T T 1
1 13 2 25 3 33

Pressio manométrica de entrada (bar)

Figura A — Gréfico da reducgdo de temperatura em func¢éo da pressdo manométrica de entrada
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APENDICE B — Temperaturas das correntes de ar quente e fria na saida do novo tubo vértice

A Tabela B mostra as temperaturas obtidas nas correntes de ar frio e quente em

funcdo da pressdo manométrica de entrada (p;,,) € do tipo de diafragma (§).

Tabela B — Temperaturas da corrente de ar frio e quente em func¢do da press@o manométrica de entrada (p;;,) e do

didmetro adimensional do orificio do diafragma (&) para os testes com o tubo de razdo L/D de 15

Din (bar) Tin (°C) T (°C) Ty (°C)
5=04 1 25 19,5 28,7
2 25 15,6 30,8
3 25 14,9 34,5
Din (bar) Tin (°C) T (°C) Ty (°C)
5=0.5 1 25 17,5 30,3
2 25 12,8 35,2
3 25 9,5 39,8
Din (bar) Tin (°C) T (°C) Ty (°C)
5=06 1 25 19,3 32,5
2 25 13,4 37,4
3 25 10 44
Din (bar) Tin (°C) T (°C) Ty (°C)
§=07 1 25 19,8 323
2 25 15,1 38,5
3 25 12,3 44.8
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APENCICE C — Medigdo das condigdes de entrada e de saida do ar no tubo de vértice

A Tabela C mostra as condi¢gdes de entrada do ar comprimido (pressdo p;,, vazao
volumétrica V;,,, temperatura T;,,, umidade relativa RH;,, e volume especifico v;,) e de saida
(temperatura T., umidade relativa RH. e volume especifico v, da corrente de ar frio, e
temperatura T, da corrente de ar quente) medidas nos experimentos com o tubo de vdrtice

para diafragmas com razdo d/D de 0,4; 0,5; 0,6 ¢ 0,7.

Tabela C — Condig¢des de entrada e saida do ar no tubo de vortice
Pin (bar) | Vi (/) | Ty (°C) | RHip (%) | Vi (0°/kg) | T (°C) | RH, (%) | v (m*/kg) | Ty (°C)

5=04 1 0,00228 25 28 0,424 19,5 36 0,836 28,7
7 2 0,00283 25 28 0,282 15,6 50 0,825 30,8
3 0,00315 25 36 0,211 14,9 50 0,822 345

Pin (bar) | Vip (m%/s) | Tin (°C) | RHip (%) | vin (0’/kg) | T, (°C) | RH, (%) | v (m*/kg) | Ty (°C)

5=05 1 0,00228 25 28 0,424 17,5 38 0,829 30,3
’ 2 0,00283 25 28 0,282 12,8 50 0,816 35,2
3 0,00315 25 36 0,211 9,5 63 0,807 39,8

Pin (bar) | Vip (m*/s) | Tin (°C) | RHip (%) | Vin (m/kg) | T, (°C) | RH. (%) | v (mkg) | Ty (°C)

5=06 1 0,00228 25 28 0,424 19,3 33 0,834 32,5
o 2 0,00283 25 28 0,282 13,4 50 0,818 37,4
3 0,00315 25 36 0,211 10 61 0,808 44

Pin (bar) | Vi (0%/s) | Ty (°C) | RHin (%) | viy (mkg) | T (°C) | RH (%) | ve (m*/kg) | Ty, (°C)
1 0,00228 | 25 28 0,424 19,8 30 0,835 323
2 0,00283 | 25 28 0,282 15,1 42 0,822 38,5
3 0,00315 | 25 36 0,211 12,3 51 0,815 44,8
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APENDICE D - Previsio da velocidade da corrente de ar frio para testes com o novo tubo de

vortice, configurado com diafragma de razdo d/D de 0,6

A Tabela D mostra as velocidades medidas logo apo6s a corrente de ar sair pelo
orificio do diafragma, para pressdes manométricas de entrada de 0,34 (5 psi), 0,52 (7,5 psi),

0,69 (10 psi) e 0,89 bar (13 psi); e diafragma com razdo d/D = 0,6.

Tabela D — Velocidade da corrente de ar frio u,. ¢ em fungdo da pressdo manométrica de entrada p;,, para o

diafragma com razdo d/D de 0,6

Din (psi) U, (m/s)
5 53
75 6,7
10 8,5
13 10,2

A partir dos dados da Tabela D foi determinada uma curva de previsdo da
velocidade da corrente de ar frio u, em fun¢do da pressdo manométrica de entrada p;;,. A
funcdo que melhor se ajustou aos valores da Tabela D foi a fungdo potencial u, =

1,7248p;,"**® (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 — Grafico da fun¢@o de previsdo de velocidade da corrente de ar frio em fungdo da pressdo

manométrica de entrada para o diafragma com razéo d/D = 0,6
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APENDICE E — Previsio da velocidade da corrente de ar frio para testes com o novo tubo de

vortice, configurado com diafragma de razdo d/D de 0,5

A Figura E.1 mostra a curva que relaciona a vazido volumétrica de entrada e a

pressdo de entrada.

11,33

‘4//_/—0

0,01

,—ﬂff"ﬁ

Pin=150,99p02571

g,49
.08 AT

5,06 - /.’J

4,25

Yaxdio Volnmétrica de Entrada
3
( mm)

0 T

0 10 20

30 40

Pressio manométrica de entrada (bar)

Figura E.1 — Gréafico da vazao volumétrica de entrada em funcdo da pressdo de entrada

A Tabela E mostra as velocidades medidas logo apds a corrente de ar sair pelo

orificio do diafragma, para vazdes volumétricas de entrada de 3,68 (130 SCFH); 4,25 (150
SCFH) e 4,53 m*/h (160 SCFH); e diafragma com razdo d/D =0,5.

Tabela E — Velocidade da corrente de ar frio u, e em fungio da vazio volumétrica de entrada V;,, para o

diafragma com razdo d/D de 0,5

Vin (SCFH) | uc (m/s)
130 8,5
150 9.8
160 10,2

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

velocidade da corrente de ar frio u, em fungdo da vazdo volumétrica de entrada V;,,. A fungdo
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que melhor se ajustou aos valores da Tabela E foi a funcdo potencial u, = 0,1363V;,"8%

(Figura E.2).

10,5
10,0 2~

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

Velocidade (m/x)
o o
= i
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LA

d’D =05

=]

=

Figura E.2 — Grafico da fungdo de previsdo de velocidade da corrente de ar frio em fungéo da vazdo volumétrica

de entrada para o diafragma com razdo d /D = 0,5
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APENDICE F — Previsdo da velocidade da corrente de ar frio para testes com o novo tubo de

vortice, configurado com diafragma de razdo d /D de 0,4

a) Previsdo da Velocidade da Corrente de Ar Frio para Pressio Manométrica de Entrada de 1

bar

A Tabela F.1 mostra as medidas de velocidade da corrente de ar frio em fun¢do do

orificio do diafragma adimensional.

Tabela F.1 — Medidas da velocidade da corrente de ar frio em fungo do orificio do diafragma adimensional para

pressdo manométrica de entrada de 1 bar

Pnban) | /D | u ()
0,4 -
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 previsdo da

velocidade da corrente de ar frio u, em fun¢do do orificio do diafragma adimensional (§ =

d/D). A funcdo que melhor se ajustou aos valores da Tabela 10.11 foi a fun¢do potencial u,
7,22878'% (Figura F.1). Dessa forma, o valor previsto para a velocidade da corrente de ar

frio u, quando § = 0,4 e p;;,, = 1 bar € 20,2 m/s.
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Figura F.1 — Grafico da func¢do de previsao de velocidade da corrente de ar frio u, em fungdo do didmetro

adimensional do orificio do diafragma § para pressdo manométrica de entrada de 1 bar

b) Previsdo da Velocidade da Corrente de Ar Frio para Pressdo Manométrica de Entrada de 2

bar

A Tabela F.2 mostra as medidas de velocidade da corrente de ar frio em fun¢do do

orificio do diafragma adimensional.

Tabela F.2 — Medidas da velocidade da corrente de ar frio em fungo do orificio do diafragma adimensional para

pressdo manométrica de entrada de 2 bar

Pnbar) | /D | u ()
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 previsdo da

velocidade da corrente de ar frio u, em fun¢do do orificio do diafragma adimensional (§ =

d/D). A fungdo que melhor se ajustou aos valores da Tabela F.2 foi a funcdo potencial u, =
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11,3126 %% (Figura F.2). Dessa forma, o valor previsto para a velocidade da corrente de ar

frio u, quando 6 = 0,4 e p;;,, = 2 bar é 24,7 m/s.
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Figura F.2 — Grafico da fun¢éo de previsdo de velocidade da corrente de ar frio u, em fungdo do didmetro

adimensional do orificio do diafragma § para pressdo manométrica de entrada de 2 bar

c) Previsdo da Velocidade da Corrente de Ar Frio para Pressdo Manométrica de Entrada de 3

bar

A Tabela F.3 mostra as medidas de velocidade da corrente de ar frio em fungéo do

orificio do diafragma adimensional.

Tabela F.3 — Medidas da velocidade da corrente de ar frio em funcdo do orificio do diafragma adimensional para

pressdo manométrica de entrada de 3 bar

Pin (bar) d/D u, (ms)
0,4 -
3 0,5 22,3
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 previsdo da
velocidade da corrente de ar frio u. em fun¢do do orificio do diafragma adimensional (§ =
d/D). A fungdo que melhor se ajustou aos valores da Tabela F.3 foi a funcdo potencial u, =
15,0336 (Figura F.3). Dessa forma, o valor previsto para a velocidade da corrente de ar

frio u, quando 6 = 0,4 e p;;,, = 3 bar é 27,0 m/s.

25.0 s
2200 H‘xﬁ,,
E *
o 15.0
2
= 100
k-
g 3.0 P
.= 3 har
0.0 ; . m .
0 02 04 06 0.8
D

Figura F.3 — Grafico da fun¢éo de previsdo de velocidade da corrente de ar frio u, em fungdo do didmetro

adimensional do orificio do diafragma § para 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 controle de fluxo do tipo conica



Figura G.3 — Fotografia da cdmara de vortice construida pela impressora 3D
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APENDICE H — Fotografias dos instrumentos de medig&o

Figura H.1 — Fotografia do sensor de temperatura e umidade relativa

- : y

Figura H.2 — Fotografia do multimetro utilizado na medi¢do das temperaturas e umidade relativa de saida das

correntes de ar frio e quente
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Figura H.3 — Fotografia da fonte de alimentagdo continua e multimetro utilizados na aquisi¢do das medidas de

velocidade da corrente de ar frio

Figura H.4 — Fotografia do sensor de velocidade utilizado na medigéo da velocidade da corrente ar frio
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ANEXO A — Formulagdo Matematica

Esta secdo apresenta as equagdes de conservagdo associadas aos fendomenos
fisicos que ocorrem no escoamento de um fluido no tubo de vortice.

As equagdes que regem o escoamento do fluido no tubo sdo as equacdes classicas
de Navier-Stokes (Equacdo da Continuidade (A.l1), Conservacdo do Momento (A.2),
Conservacdo da Energia (A.3) e Equacdo de um Fluido Newtoniano (A.4)) aliadas a equagdo

da energia (A.3), a Lei de Fourrier (A.5) e a equacgdo de estado de um gés (A.6):

dp 0

d 0 Op aTij

3¢ (P + o (puiyy) = “ox ox, (4.2)
(p ) + [u] (pE + p)] T a7 + (u Tl]) (A.3)
oy N ou; 2 Oduy 5 A4

ty=H dx;  Ox; 3+ dx, Y (4.4)
B oT .

=" 5% (4.5)

p = pRT (A.6)

Essas equagdes normalmente sdo resolvidas numericamente através da utilizagio
de softwares especificos de simulagdo computacional devido a complexidade da matematica

envolvida.



