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RESUMO

O tubo de vortice ¢ um equipamento capaz de separar um fluxo de gas em 2
correntes, uma corrente fria e outra quente. Esse equipamento ¢ usado como um
refrigerador geralmente, ndo necessita de manutencao e possui alta confiabilidade, mas
o baixo rendimento dificulta a sua utilizag@o. Este trabalho tem como objetivo melhorar
o rendimento de um tubo de vortice através da selegdo de um niimero de entradas para
a camara de injecdo que apresente maior eficiéncia. Foram realizados testes com
camaras de inje¢do com numero de entradas entre 2 e 6, com pressdes de entrada
variando de 1 até 4 bar. Os melhores resultados foram alcangados com uma camara de
injecdo com 3 entradas. A menor temperatura encontrada nos ensaios foi de -8,7° C,
com uma pressao de 4 bar, e o maior coeficiente de desempenho encontrado foi de 14%,
também com uma pressao de 4 bar.

Palavras-Chave: Refrigeracdo ndo-convencional, Tubo de vortice, Numero de
entradas.



ABSTRACT

The vortex tube is an equipment capable of separating a stream of gas into two
streams, one cold stream and one hot stream. This equipment is generally used as a
refrigerator, requires no maintenance and has high reliability, but low performance
makes it difficult to use. This work aims to improve the efficiency of a vortex tube by
selecting a number of inputs to the injection chamber that are more efficient. Tests were
carried out with injection chambers with a number of entries between 2 and 6, with inlet
pressures ranging from 1 to 4 bar. The best results were achieved with a 3 nozzles
injection chamber. The lowest temperature found in the tests was -8.7° C, with a
pressure of 4 bar, and the highest coefficient of performance was 14%, also with a

pressure of 4 bar.

Keywords: Unconventional Refrigeration, Vortex Tube, Nozzle Number.
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1  INTRODUCAO

Nos sistemas de refrigeragdo, geralmente, ¢ utilizado o ciclo termodinamico de
compressdo de vapor. E o mais aplicado por apresentar a melhor relagdo entre eficiéncia e
custo iniciais, principalmente quando utilizado em larga escala, para camaras frias,
condicionamento de ar e processos industriais. Esses sistemas apresentam boa confiabilidade
e baixo custo de manutenc@o, mas evidenciam problemas relativos a vazamentos que causam
grande impacto ambiental.

Os fluidos de trabalho utilizados na maioria dos sistemas de refrigeragdo por
compressdo de vapor sdao os HCFCs e os HFCs. Quando liberados para ao ambiente, os
HCFCs causam a redugdo da camada de ozonio e os HFCs possuem alto potencial de
aquecimento global, portanto, contribuem com as mudancas climaticas. Para reduzir o
impacto causado por esses sistemas, estao sendo propostos como alternativa para sistemas de
grande porte a utilizagdo de CO2 como fluido de trabalho, por ser um gas atoxico e,
relativamente, ter baixo potencial de aquecimento global. Por suas caracteristicas
termodinamicas, o CO2 necessita de altas pressdes para sua utilizagdo em um ciclo de
compressao de vapor, o que inviabiliza a sua utilizacao em sistemas de pequena escala. Diante
disso, € necessario encontrar alternativas para sistemas de pequeno porte.

Uma alternativa para a resfriamento localizado ¢ a utilizacao de tubos de vortice.
Apesar de possuirem baixa capacidade de refrigeragdo em comparagdo com o0s sistemas
tradicionais, os tubos de vortice apresentam vantagens competitivas quando existe
disponibilidade de ar comprimido. Possuem altissima confiabilidade; sdo praticamente livres
de manutengdo; seus custos iniciais sao pequenos; nao ha a producdo de faiscas, aspecto
importante para locais com risco de explosao; ndo possuem partes moveis; e dispdem de um
sistema compacto. Além disso, apresentam baixa inércia térmica e uma grande variedade de
temperaturas de trabalho, com ajuste simples. O grande obstaculo na utiliza¢do de refrigeragao
por tubo de vortice esta na baixa eficiéncia do equipamento, em comparagao com os sistemas
convencionais de refrigeracao.

Esse dispositivo ¢ empregado em diversas aplicagdes. Pode-se citar como exemplo a
refrigeracdo de placas eletronicas, arrefecimento em processos de usinagem, refrigeracao de
trajes especiais para soldagem, mineracdo em atmosferas agressivas e conservagdo de
alimentos em pequenas embarcagdes e pequenos veiculos. A figura 1 mostra um modelo de

traje especial para soldagem.



Ar frio & distribuide
pelos furos o
tecido do traje.

Saida de ar quents
t Ar comprimida.

Figura 1: Exemplo de traje especial para soldagem (Avdhoot et al, 2015, Adaptado).
Neste trabalho, foi investigada a influéncia do nimero de entradas do tubo de vortice

no coeficiente de desempenho (COP), por se tratar de um parametro fundamental para o

projeto de sistemas de refrigeragdo, com o objetivo de selecionar o injetor mais eficiente.
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2 OBJETIVOS

O objetivo do trabalho foram os testes preliminares para o aperfeigoamento de um tubo
de vortice fabricado por Aragdo (2017) para operagdo em baixa pressao por meio da escolha do

injetor mais eficaz.

2.1 Objetivos Especificos

Para a realizacao dos trabalhos experimentais, foram seguidas as seguintes etapas:

a) Projeto das navos camaras de inje¢ao;

b) Fabricagao em ABS, por impressao 3D;

¢) Montagem do sistema;

d) Realizacao de ensaios para diferentes pressoes;

e) Andlise dos resultados experimentais e determinagdo do injetor mais eficiente.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo apresentados os estudos relevantes que analisam diferentes
parametros do tubo de vértice, iniciando pelo fenomeno de separagdo térmica primeiramente
reportado por Ranque (1933). Anos mais tarde, Hilsch (1947) deu continuidade aos estudos de
Ranque. Realizou experimentos com tubos de vortice com orificios de saida fria com diametros
variados. Concluiu que o aumento da pressio melhorava o efeito de separacdo térmica e
recomendou a utilizacdo de um tubo com razdo L/D igual a 50.

Nos estudos experimentais de Cockerill (1998), foi observado que as menores
temperaturas frias eram encontradas com fragdo de massa fria de 0,3. Foi observado também que
a temperatura da saida quente crescia com o aumento da razdo de massa fria até o valor de 0,8
aproximadamente. Foram realizados experimentos com diferentes pressoes de entrada e fragdes
de massa fria variando de 0 a 1. Concluiu-se que as maiores eficiéncias de refrigeracdo eram
encontradas com fragao de massa fria entre 0,6 ¢ 0,8.

Aydin (2006) realizou varios testes com diferentes razdes de comprimento e didmetro
variando de 14 até 42. Conclui que os melhores resultados de separacdo térmica foram
encontrados com o tubo de comprimento de aproximadamente 20 vezes o didmetro.

Eiamsa-ard e Promvonge (2007) estudaram o efeito de diversos parametros geométricos
para o tubo de vortice. Encontraram que a razdo de comprimento e didmetro de 20, o angulo da
valvula de separagdo de 50° apresentam os melhores resultados.

Nimbalkar ¢ Muller (2009) investigaram a influéncia do didmetro de saida fria ¢ a
influéncia da fragao de massa fria no efeito de refrigeragdao. Concluiram que o valor da fragao de
massa que apresenta a maior separagdo térmica ¢ igual a 60%, independentemente da pressao de
entrada e do didmetro do furo de saida fria.

Kirmarci (2009) testou experimentalmente tubos de vortice com nimero de entradas
variando entre 2 ¢ 6 com pressoes entre 150 kPa até 700 kPa. Realizou ensaios com fragdes de
massa fria fixa de 50% e utilizou nos ensaios ar e oxigénio. Concluiu que o aumento do nimero
de bocais de entrada reduziu a diferenca de temperatura da saida fria e quente para pressoes
superiores a 600 kPa e que o oxigénio apresentava resultados superiores na diferenca térmica.

Hamdan (2011) investigou experimentalmente a influéncia do isolamento térmico nas
temperaturas de saida fria e quente do tubo de vortice. Realizou testes com o tubo de vortice com
e sem isolamento. Concluiu que a transmissao térmica pelas paredes do tubo era muito pequena
em compara¢do com a transmissao dentro do tubo, portanto, a utilizagdo de isolamento térmico

tem pouco efeito na capacidade de refrigeracdo do tubo de vortice.
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4 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo, sdo descritos os principios de funcionamento do tubo de vortice e os
fundamentos termodindmicos utilizados na analise do tubo de vortice. A analise termodinamica
do tubo de vortice tem como objetivo mensurar os COPs alcangados por cada camara de inje¢ao

utilizada, para a selecdo da cdmara com melhor eficiéncia energética de refrigeracao.

4.1 Funcionamento do Tubo de Vortice

O tubo de vortice ¢ um mecanismo capaz de separar uma corrente de gas em duas
correntes, uma corrente com temperatura inferior a entrada e uma corrente com temperatura
superior a entrada. O mecanismo ¢ de simples fabricagdo, ndo possui partes moveis e alcanca
facilmente temperaturas baixas, considerando que para o seu funcionamento ¢ necessario apenas
o fornecimento de gas.

O tubo de vortice consiste de um ou mais bocais de entrada, camara, tubo e valvula
conica. O gas comprimido entra tangencialmente na camara através dos bocais. Por entrar
tangente a camara, forma-se um vortice dentro do mecanismo. O gés na parte externa do vortice
possui temperatura superior a temperatura da entrada, € o gas na parte interna possui temperatura
inferior a temperatura de entrada. A separagao dos dois fluxos ¢ feita pela valvula conica, que
retira o fluxo quente, e pelo furo central, que retira o fluxo frio. Varias teorias foram propostas
para explicar o efeito de separacdo de energia que ocorre dentro do tubo de vortice. Ahlborn e
Groves (1997) apresentaram a teoria da circulagdao secundaria para explicar o efeito de separagao
de energia. Lewis e Bejan (1999) sugeriram que o diferencial de velocidade angular radial causa
atrito entre as diferentes camadas do escoamento rotacional resultando em migragao de energia
por trabalho de cisalhamento da regido central para as bordas. Esse fendmeno esta esquematizado

na Figura 2.

Fluxo de ar

Ar frio e Ar guente

Entrada T Valvula Cdnica
Placa de orificio

Figura 2: tubo de vértice em contracorrente (Eiamsa et al,2007).

Existem duas configuracdes de tubo de vortice: contracorrente e concorrente. A diferenga
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esta na posi¢ao do furo de saida fria, oposta a valvula conica — para a configuragdo contracorrente

— e no centro da valvula conica — na configuragdo concorrente.

4.2 Analise Termodinamica

A andlise termodindmica apresentada neste topico ¢ baseada no trabalho apresentado por
Gao (2005). O tubo de vortice ¢é tratado como um volume de controle. A entrada, a saida quente
¢ a saida fria sdo consideradas como superficies de controle. O volume de controle estudado esta
representado na Figura 3. As legendas in, ¢ e h representam a entrada, a saida fria e a saida

quente, respectivamente.

"

f"’iu T'uu" ,iu I:in Hin

Im
| 1] 6,

....... !
! : !
T 5 et 3 }r"h
e —
£ L : I — !
Vv : h A4
f—‘{ R ""--__ I;I|
'\_ - Hfl
S,
Figura 3: Volume de controle do tubo de vortice (Gao, 2005).
4.2.1 Balanco de Massa
Aplicando o balango de massa ao volume de controle, em regime permanente, encontra-
se:

My, = M, + my (4.1)

A fracdo de massa fria ¢ o parametro fisico determinado pela posigao da valvula conica,

¢ definida como a razdo entre fluxo de massa da saida fria e o fluxo de massa da entrada,

e

€= (4.2)

min
4.2.2 Primeira Lei da Termodindmica

Analisando o tubo de vortice pela primeira lei da termodinidmica, considerou-se

negligencidveis as variagdes de energia cinética e potencial, os fluxo de calor fora das superficies
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de controle, corroborando com os estudos de Hamdan (2011), o trabalho realizado pelo ambiente;

que o equipamento opera em regime permanente; que o ar ¢ um gas ideal.

% = Q - W + min(hin + Vin + gzin) - mc(hc + VC + gzc) - mh(hh + Vh + gzh) (43)

Aplicando as hipoteses citadas a equagao da primeira lei da termodindmica para o volume

de controle, encontra-se:
Thinhin - Thchc + Thhhh (44)
Sendo a entalpia definida como:
h=c,T 4.5)

Substituindo as equagdes (4.1), (4.2) e (4.5) na equacgao (4.4), chega-se a expressao:

g =i (4.6)

Th-T¢

4.2.3 Eficiéncia do Tubo de Vortice

Considerando que o interesse do trabalho esta na analise do tubo de vortice como um
refrigerador, ¢ utilizado na anélise de eficiéncia o parametro coeficiente de desempenho (COP).
O COP para um ciclo de refrigeragao ¢ definido como a razdo entre o efeito de refrigeragcdo e o

trabalho necessario para a realizagdo desse efeito. Estd representado na Equacao (4.7):

cop =< (4.7)

O efeito de refrigeracdo representa a energia necessaria para a taxa de massa da saida fria

retorne a temperatura de entrada. E expresso por:

Q. = mccp(hin —h¢) (4.8)

O trabalho de compressdo foi considerado como compressdo isotérmica ideal. E

calculado pela Equagao (4.9):

W = m,RT;, In—2 (4.9)

Patm

Substituindo as Equagdes (4.3), (4.4), (4.5), (4.8) e (4.9) na Equacao (4.7) e rearranjando

os termos; encontra-se a Equacdo (4.10) utilizada no calculo do COP.
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(4.10)
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5 METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo apresentados os materiais ¢ os métodos utilizados na realizacdo dos

ensaios.

51 Configuracao do Sistema

O sistema utilizado para os ensaios de camaras de injecdo com diferentes numeros de
entradas esta representado no diagrama da figura 4. O sistema foi montado para a medi¢do das

temperaturas de entrada, saida quente e saida fria, com a pressdo mantida constante.

1. Compressor de ar.

. Tanque.

. Filtro

. Vélvula.

. Termopar de entrada
. Mandmetro

. Termopar de saida quente.

0 9 N W Bk W DN

. Termopar de saida fria.

Figura 4: Representagio esquematica do Sistema (Autor)
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5.2 Tubo de Vortice

Foi utilizado o tubo de vortice fabricado por Aragdo (2017). O tubo de vortice
utilizado possui a configuracdo de contracorrente ¢ é composto de camara de vortice,

camaras de inje¢ao de ar, tubo e valvula de separagdo. O tubo esta representado na Figura

Figura 5: Representac@o esquematica do Sistema (Aragdo,2017).

5.2.1 Camara

A camara de vortice utilizada esta representada na Figura 6. Foi fabricada por
Aragdo (2017) pelo processo de usinagem em Nylon. Possui um furo lateral rosqueado
para entrada de ar, onde ¢ fixado o engate da tomada de ar comprimido, um furo na base,
para a fixacao do tubo, um furo na tampa da camara, para a fixagao do injetor de ar, e seis
furos ao redor da tampa e corpo da camara de vortice, para a fixacdo da tampa no corpo

por parafusos. A vedagao ¢ feita por uma junta de borracha.

Figura 6: Camara (Aragao, 2017).
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5.2.2 Camaras de Injecdo

Foram utilizadas as cdmaras de inje¢do de 4 ¢ 6 entradas fabricadas em nylon pelo
processo de usinagem por Aragdo (2017) e as camaras de inje¢do 2, 3, ¢ 5 fabricadas em
ABS pelo processo de impressao 3D. As entradas das camaras de inje¢cdo sdo tangentes a
parede interna da cadmara, favorecendo formacao de vorticidade. As camaras de inje¢ao
estdo representadas na Figura 7. As camaras de inje¢do utilizadas tem o projeto baseado

no trabalho de Silva (2014).
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Figura 7: camaras de injecao do tubo de vortice (Autor).
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5.2.3 Tubo

O tubo utilizado ¢ de PVC para instalagdes de dgua quente domésticas da marca
Aquatherm, o mesmo utilizado por Aragio (2017). O diametro utilizado é de 11,3 mm, e
foi escolhido por ser um valor comercial. O tubo possui o comprimento de 226 mm, para
corresponder a 20 vezes o didmetro. Essa relacdo entre o didmetro e comprimento foi

definida como 6tima por Aydin (2006).

524 Valvula de Separagdo

A valvula de separagdo utilizada foi fabricada em nylon por usinagem por Aragao
(2017). Tem a funcdo de separar as correntes de ar quente e ar frio. A valvula possui
encaixe rosqueado, como representado na figura 8, com o angulo da ponta da valvula de

50°. Esse angulo ¢ considerado 6timo por Eiamsa e Provonge (2007).

Figura 8: Valvula de separacdo (Aragdo, 2017).

5.3 Compressor

Foi utilizado o compressor de ar da marca Chiaperini, modelo MC7.6/24L.2HP,
representado na Figura 9, com alimentacdo monofésica. Esse motocompressor foi
escolhido por ser similar ao selecionado por Aragao (2017). O compressor admite pressao
de trabalho de 8 bar e vazao 510 pés cubicos por hora, pressao e vazao suficientes para a

operagao do tubo de vortice.
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Figura 9: Compressor (Chiaperini Compressores, 2015).

54 Unidade de Preparacao de Ar

Foi utilizado o filtro da marca Werk-Schott, modelo 21-F252, representado na
Figura 10. Tem como objetivo retirar impurezas que passam pelo compressor, evitando o

acumulo de 6leo e umidade dentro do tubo de vortice.

Figura 10: Filtro (Werk-Schott Pneumatica, Catalogo 0104).

5.5 Coletor de Dados e Termopares

No recolhimento de dados de temperatura do ensaio, foi utilizado um data logger
da marca Omega, modelo RDXLI12SD, representado na Figura 11. Nele, foram
conectados os termopares 3 do tipo K. As juntas dos termopares foram posicionadas na
entrada, saida quente e saida fria, para que fossem realizadas as medi¢des de temperatura.

O intervalo de coleta de dados utilizado foi de 1s.
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RDXL125p -

Figura 11: Coletor de dados (Omega, Manual modelo RDXL12SD).

5.7 Tanque

O tanque utilizado para armazenar o ar atmosférico usado nos ensaios possui 135L

de volume, e esta representado na Figura 12. Foi o mesmo utilizado por Silva (2012).

Figura 12: Tanque (Silva, 2012).
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6 RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios.

6.1 Medicoes Experimentais

Nesta sec¢do, os resultados serdo apresentados em graficos que mostram as temperaturas
encontradas em diferentes pressoes de entrada do tubo de vortice e diferentes fracdoes de massa
fria, a qual foi regulada através da valvula de separagao.

Os ensaios mostram que as maiores separacdes de temperatura ocorreram com o injetor
de 3 entradas. A Figura 13 mostra o comportamento do tubo de vortice nas diferentes
configuragdes utilizadas nos ensaios e estdo representadas as maiores temperaturas quentes e as
menores temperaturas frias encontradas nas diferentes pressdes de ensaio. Os resultados

apresentados possuem fracdes de massa fria diferentes.
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Figura 13: Maximas temperaturas quentes € minimas temperaturas frias.

A Figura 14 mostra a diferenca de temperatura entre a entrada e a saida fria, ATf. Os ATfs
apresentados sdo para as menores temperaturas encontradas em cada injetor. O injetor com 3
entradas alcangou os maiores diferenciais de temperatura. As camaras de injecdo fabricados em
ABS obtiveram maiores diferenciais de temperatura fria em comparagdo com as camaras de

injecdo fabricados em nylon.
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Figura 14: Maiores diferencas de temperatura fria.

A figura 15 mostra os resultados obtidos no ensaio do injetor de 2 entradas com a pressao
de 1 bar. A temperatura minima encontrada foi de 12,3 °C com uma fragdo massa fria de 0,49.
A variacao da fracdo de massa fria teve pouca influéncia na temperatura da saida fria em

comparacao com a temperatura de saida quente.
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Figura 15: Temperaturas do injetor de 2 entrada com pressdo de 1 bar.
A Figura 16 mostra os resultados obtidos no ensaio do injetor de 2 entradas com a pressao
de 2 bar. A menor temperatura encontrada no ensaio foi de 4,1 °C com a fragdo de massa fria de
0,53.
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Figura 16: Temperaturas do injetor de 2 entrada com pressao de 2 bar.
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A Figura 17 mostra os resultados obtidos no ensaio do injetor de 2 entradas com a pressao

de 3 bar. A menor temperatura encontrada no ensaio foi de -2,1 °C com a fracdo de massa fria

de 0,53.
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Figura 17: Temperaturas do injetor de 2 entrada com pressdo de 3 bar.

A Figura 18 mostra os resultados obtidos no ensaio do injetor de 2 entradas com a pressao

de 4 bar. A menor temperatura encontrada no ensaio foi de -7,6 °C com a fracdo de massa fria

de 0,47.
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18: Temperaturas do injetor de 2 entrada com pressao de 4 bar.
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A Figura 19 mostra os resultados obtidos no ensaio do injetor de 3 entradas com a pressao

de 1 bar. A menor temperatura encontrada no ensaio foi de 9 °C com a fragdo de massa fria de

0,48.
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Figura

19: Temperaturas do injetor de 3 entrada com pressdo de 1 bar.

A Figura 20 mostra os resultados obtidos no ensaio do injetor de 3 entradas com a pressao

de 2 bar. A menor temperatura encontrada no ensaio foi de -0,5 °C com a fracdo de massa fria

de 0,38.
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Figura 20: Temperaturas do injetor de 3 entrada com pressdo de 2 bar.
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A Figura 21 mostra os resultados obtidos no ensaio do injetor de 3 entradas com a pressao

de 3 bar. A menor temperatura encontrada no ensaio foi de -3,7 °C com a fracao de massa fria

de 0,49.
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Figura 21: Temperaturas do injetor de 3 entrada com pressdo de 3 bar.

A Figura 22 mostra os resultados obtidos no ensaio do injetor de 3 entradas com a pressao

de 4 bar. A menor temperatura encontrada no ensaio foi de -8,7 °C com a fracdo de massa fria

de 0,44.
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Figura 22: Temperaturas do injetor de 3 entrada com pressao de 4 bar.
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A Figura 23 mostra os resultados obtidos no ensaio do injetor de 4 entradas com a pressao

de 1 bar. A menor temperatura encontrada no ensaio foi de 14,5 °C com a fra¢do de massa fria
de 0,48.
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Figura 23: Temperaturas do injetor de 4 entrada com pressdo de 1 bar.

A Figura 24 mostra os resultados obtidos no ensaio do injetor de 4 entradas com a pressao

de 2 bar. A menor temperatura encontrada no ensaio foi de 5,9 °C com a fragdo de massa fria de

0,40.
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Figura 24: Temperaturas do injetor de 4 entrada com pressdo de 2 bar.
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A Figura 25 mostra os resultados obtidos no ensaio do injetor de 4 entradas com a pressao

de 3 bar. A menor temperatura encontrada no ensaio foi de -0,3 °C com a fracdo de massa fria

de 0,44.
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Figura 25: Temperaturas do injetor de 4 entrada com pressdo de 3 bar.

A Figura 26 mostra os resultados obtidos no ensaio do injetor de 4 entradas com a pressao

de 4 bar. A menor temperatura encontrada no ensaio foi de -5,0 °C com a fracdo de massa fria

de 0,44.
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Figura 26: Temperaturas do injetor de 4 entrada com pressao de 4 bar.
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A Figura 27 mostra os resultados obtidos no ensaio do injetor de 5 entradas com a pressao

de 1 bar. A menor temperatura encontrada no ensaio foi de 11,0 °C com a fra¢do de massa fria
de 0,48.
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Figura 27: Temperaturas do injetor de 5 entrada com pressdo de 1 bar.

A Figura 28 mostra os resultados obtidos no ensaio do injetor de 5 entradas com a pressao

de 2 bar. A menor temperatura encontrada no ensaio foi de 3,2 °C com a fragdo de massa fria de

0,45.
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A Figura 29 mostra os resultados obtidos no ensaio do injetor de 5 entradas com a pressao

de 3 bar. A menor temperatura encontrada no ensaio foi de -4 °C com a fracdo de massa fria de

0,54.
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Figura 29: Temperaturas do injetor de 5 entrada com pressdo de 3 bar.

A Figura 30 mostra os resultados obtidos no ensaio do injetor de 5 entradas com a pressao

de 4 bar. A menor temperatura encontrada no ensaio foi de -7,2 °C com a fracdo de massa fria

de 0,46.
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Figura 30: Temperaturas do injetor de 5 entrada com pressdo de 4 bar.
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A Figura 31 mostra os resultados obtidos no ensaio do injetor de 6 entradas com a pressao

de 1 bar. A menor temperatura encontrada no ensaio foi de 13,5 °C com a fracdo de massa fria
de 0,53.
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Figura 31: Temperaturas do injetor de 6 entrada com pressdo de 1 bar.

A Figura 32 mostra os resultados obtidos no ensaio do injetor de 6 entradas com a pressao

de 2 bar. A menor temperatura encontrada no ensaio foi de 6,4 °C com a fragcdo de massa fria de

0,56.
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Figura 32: Temperaturas do injetor de 6 entrada com pressao de 2 bar.
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A figura 33 mostra os resultados obtidos no ensaio do injetor de 6 entradas com a pressao

de 3 bar. A menor temperatura encontrada no ensaio foi de 0,9 °C com a fracao de massa fria de

0,53.
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Figura 33: Temperaturas do injetor de 6 entrada com pressdo de 3 bar.

A Figura 34 mostra os resultados obtidos no ensaio do injetor de 6 entradas com a pressao

de 4 bar. A menor temperatura encontrada no ensaio foi de -3,1 °C com a fracdo de massa fria

de 0.,4.
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Figura 34: Temperaturas do injetor de 6 entrada com pressdo de 4 bar.

Os graficos de temperatura obtidos para as diversas camaras de injecdo utilizadas
apresentaram comportamento semelhante e seguiram as tendéncia indicadas em trabalhos
anteriores. O aumento da pressao de entrada causou o incremento nos diferencias de temperaturas
nas saidas do tubo de vortice, como descrito por Hilsch (1947). O aumento da fracdo de massa
fria, fechamento da valvula de separacao, ocasionou o acréscimo da temperatura da saida quente,
como exposto por Cockerill (1998). As menores temperaturas frias foram encontradas com

fragdes de massa fria entre 0,3 e 0,5, isso ¢ semelhante ao que foi encontrado por Cockerill
(1998).
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6.2  Eficiéncia Energética

A Figura 35 mostra o Coeficiente de Performance obtido para a pressao de 1 bar. O
maior COP encontrado foi de 0,129 com a fracdo de massa fria 0,67. Os maiores COPs
foram encontrados para fracdes de 60% de massa fria, corroborando com Nimbalkar e
Muller (2009). O injetor 3 entradas apresentou os maiores COPs para a pressdo de 1 bar.
As camaras de injecdo 2 e 5 entradas apresentaram valores semelhantes de COP, com os
COPs do injetor de 5 entradas ligeiramente maiores que o injetor de 2 entradas para
valores de fracdo de massa fria maiores que 0,4. Os resultados das camaras de injecao 4 e
6 entradas foram proximos, com o injetor de 4 entradas obtendo valores maiores até

fragdes de massa fria de 0,5.
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Figura 35: Coeficiente de desempenho para 1 bar.

A Figura 36 mostra os resultados com a pressao de 2 bar. O maior COP encontrado
010,137 com a fracdo de massa fria 0,71, utilizando o injetor de 3 entradas. O injetor com
3 entradas apresentou os maiores COPs entre as camaras de injegao testadas. A média dos
COP aumenta para pressdes maiores. Os resultados das camaras de injecdo 2 e 5 foram
muito préximos no intervalo de 0,3 a 0,55 de fracdo de massa fria. O injetor de 6 entradas
apresentou melhores resultados que o injetor de 4 entradas para fragdes de massa fria

maiores que 0,5.
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Figura 36: Coeficiente de desempenho para 2 bar.
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A Figura 37 mostra os resultados obtidos para o Coeficiente de Performance com

a pressao 3 bar. O maior COP encontrado foi 0,139 com a fracdo de massa fria 0,67 e com

o injetor de 3 entradas. O injetor com 3 entradas apresentou os maiores COPs entre as

camaras de injecao testadas. Para fragdes de massa fria até 0,4, as camaras de injecao de

4 e 6 entradas obtiveram resultados semelhantes. Para fracdes maiores que 0,4, o injetor

de 6 entradas apresentou COPs maiores que o de 4 entradas, tendéncia presente nos

graficos anteriores. O injetor de 4 entradas obteve valores de COP maiores que o de 6

entradas para fragdes de massa fria menores que 0,5 e valores de COP menores para

fragdes de massa fria maiores que 0,5.
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Figura 37: Coeficiente de desempenho para 3 bar.
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A Figura 38 mostra os resultados obtidos para o Coeficiente de Performance com
a pressdo 4 bar. O maior COP encontrado foi 0,145 com a fracdo de massa fria 0,66 e com
o injetor de 3 entradas. As camaras de injecdo de 5 e 2 entradas apresentaram resultados
muito semelhantes. Para a pressdo de 4 bar, o injetor de 4 entradas obteve COPs superiores
ao injetor de 6 entradas. O injetor de 3 entradas apresentou os maiores COPs e menores
temperaturas na saida fria em todas as pressdes testadas. Portanto, ¢ o mais indicado para
ser utilizado nessa faixa de pressdo com o objetivo de refrigeracdo, com os parametros
definidos. Na maioria dos ensaios, as camaras de inje¢ao fabricadas em ABS apresentaram

COPs maiores que as camaras de injecao fabricadas em Nylon, para razdes de massa fria

similares.
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Figura 38: Coeficiente de desempenho para 4 bar.
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5 CONCLUSAO

Foram construidos as camaras de injecdo de 2, 3 e 5 entradas por impressao 3D em
plastico ABS. O sistema foi montado e instrumentado. Realizou-se os experimentos utilizando o
tubo de vortice de contracorrente projetado e construido por Aragao (2017) e determinou-se que
o injetor de trés entradas possui o maior coeficiente de performance entre as cAmaras de injecao
estudados. As camaras de injecdo fabricadas em ABS apresentaram resultados superiores
considerando as menores temperaturas alcangadas e os COPs mais elevados.

O injetor de 3 entradas apresentou o maximo coeficiente de performance de 14% com a
pressdo de entrada de 4 bar e a menor temperatura fria de -8,7 °C. Foram atingidas temperaturas
abaixo de 0 °C com apenas 2 bar de pressao de entrada, com injetor de 3 entradas. As menores
temperaturas frias foram encontradas entre 35% e 55% de massa fria e as maiores eficiéncias
foram encontradas em torno de 60% de massa fria.

Para trabalhos futuros, sugere-se estudar qual pardmetro das cadmaras de injegdo
fabricadas por impressao 3D em ABS, além do niimero de entradas, melhorou o funcionamento
do tubo de vortice, tendo em vista que essas apresentaram resultados superiores aos fabricados
previamente por Aragao (2017), e analisar a eficiéncia do tubo de vortice para pressdes maiores

que 4 bar.
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