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ABSTRACT

The search for efficient and affordable cooling equipment is increasing in the market. Big
companies are always seeking to use thermal storage as a way to storage energy at low
temperatures in their facilities due to economic factors. Therefore, this process can be done
in off-peak energy periods and the energy stored can be used in times of high demand. This
allows the design of smaller equipment, which can be coupled to the main system,
improving the design of the physical space. Currently, evaporative cooling is conducted
through the use of vacuum pumps or ejectors. This work aimed to construct and evaluate
energy evaporative cooling system using an ejector, using water as the inner circulating
fluid, which allows it to be installed in places plenty of water circulation, through the
replacement of the cooling system using generators or mechanical devices by ejectors
systems. Ejectors are devices used to drag samples by a jet of an auxiliary fluid, built
essentially with a sniffer and a converging nozzle, which feeds a convergent-divergent
compartment. After mechanical and electrical assembly of the system, the behavior of the
system was evaluated by changing the volumetric flow rate and temperature of the
circulation water, temperature of makeup water and cavitation water. The performance
coefficient was also evaluated according to the different thermal inputs applied in the
reservoir cooling. The higher vacuum obtained in the cooling tank was 8.5 kPa in a nominal
volumetric flow rate of 4.1 £ 0.1 m3/h and circulating water at 5 £ 0.5 °C. In situation, the
cooling water reached 9.7 + 0.5 °C. There was no cavitation observed in hidroejector
nozzle, since the pressure reached was not less than the saturation pressure of water in the
operating conditions of the circulating water. The disturbance generated, like pulse, in the
cooling reservoir with the replacement of the cooling water at different times, did not result
in significant changes in vacuum destabilization or in the temperature rising in the cooling
reservoir. The coefficient of performance (COP), evaluated at the greater inclusion of
thermal power for cooling water (92.27 W) was 0.077. This value was underestimated due
to problems of pump efficiency. The system studied was not ideal for cooling fluids at low

temperatures the studied operating conditions, but it can be good enough when used for
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cooling fluids with higher temperatures, which may be complementary to the main

refrigeration systems.

Keywords: cooling; thermal storage; evaporative cooling; ejector.
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RESUMO

A busca por equipamentos de refrigeracdo eficientes e acessiveis € crescente no mercado.
Grandes empresas buscam instalar termoacumuladores, armazenamento de energia a baixa
temperatura, em suas instalagdes por fatores econdmicos. Com isso, este processo pode ser
efetuado em hordrios fora de pico de energia e ser usado em horédrio de maior demanda
energética, projetando-se entdo, equipamentos menores para acoplar ao sistema principal e
melhorar o dimensionamento do espaco fisico. Atualmente, um dos meios utilizado no
sistema de resfriamento evaporativo € o uso de bomba de vacuo ou ejetores. Este trabalho
tem como objetivo construir e avaliar energeticamente um sistema de resfriamento
evaporativo com uso de ejetor, tendo dgua como fluido que circulard no seu interior,
permitindo ser instalado em locais com abundincia de dgua em circulacdo, perante a
substituicdo ao sistema de resfriamento com uso de dispositivos mecanicos ou geradores.
Ejetores sdo dispositivos usados para arrastar amostras por um jato de um fluido auxiliar,
que constam essencialmente de um tubo aspirador e um bocal convergente, alimentando um
compartimento convergente-divergente. Apds a montagem mecanica e elétrica do sistema,
estudou o comportamento do mesmo perante a mudanca da vazdo volumétrica e da
temperatura da dgua de circulagdo, temperatura da dgua de reposicao, presenca de cavitagao
e avaliou o coeficiente de desempenho de acordo com as diferentes poténcias térmicas
aplicadas no reservatério de resfriamento. O maior vicuo obtido no reservatério de
resfriamento foi de 8,5 kPa nas condi¢cdes operacionais nominais de 4,1 + 0,1 m3/h e
5 +£0,5 °C da 4gua de circulagdo, atingindo 9,7 £ 0,5 °C a 4gua de resfriamento. Nao houve
presenca de cavitacdo no bocal do hidroejetor pois a pressdo atingida no mesmo ndo foi
inferior a pressdo de saturagdo da dgua nas condicdes operacionais da dgua de circulagdo. A
perturbacdo gerada, tipo pulso, no reservatério de resfriamento com a reposi¢cdo da dgua de
resfriamento em diferentes momentos de funcionamento do sistema, ndo resultou em
mudancas expressivas quanto a desestabilidade do vacuo ou do aumento de temperatura no
reservatorio de resfriamento. O coeficiente de desempenho (COP), avaliado no sistema na

maior inser¢ao de poténcia térmica, 92,27 W pela dgua de resfriamento, foi de 0,077, sendo
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subestimado devido a possiveis problemas de eficiéncia da bomba. O sistema em estudo
nao foi ideal para resfriamento de fluido a baixas temperaturas nas condi¢des operacionais
estudadas, mas pode ser muito bom quando utilizado para resfriamento de fluido a
patamares de temperatura maior, podendo ser complementar aos sistemas de refrigeracdo

principal.

Palavras—chaves: resfriamento; termoacumulagdo; resfriamento evaporativo; ejetor.
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"Depois de algum tempo vocé aprende a diferenca, a sutil diferenca, entre dar a mdao
e acorrentar uma alma. E vocé aprende que amar ndo significa apoiar-se, e que
companhia nem sempre significa seguranga... E comeca a aceitar suas derrotas com
a cabeca erguida e olhos adiante, com a gragca de um adulto e ndo com a tristeza de
uma crianca. E aprende a construir todas as suas estradas no hoje, porque o terreno
do amanhd é incerto demais para os planos, e o futuro tem o costume de cair em
meio ao vdo ... Aprende que verdadeiras amizades continuam a crescer mesmo a
longas distancias. E o que importa ndo é o que vocé tem na vida, mas quem vocé tem
davida...

Aprende que ndo temos que mudar de amigos se compreendemos que os amigos
mudam, percebe que seu melhor amigo e vocé podem fazer qualquer coisa, ou nada,
e terem bons momentos juntos. Descobre que as pessoas com quem vocé mais se
importa na vida sao tomadas de vocé muito depressa - por isso, sempre devemos
deixar as pessoas que amamos com palavras amorosas, pode ser a iiltima vez que as
vejamos.

Aprende que as circunstancias e os ambientes tem influéncia sobre nos, mas nos
somos responsdveis por nos mesmos. Comeca a aprender que ndo se deve comparar
com os outros, mas com o melhor que pode ser. Descobre que se leva muito tempo
para se tornar a pessoa que quer ser, e que o tempo € curto...

Aprende que paciéncia requer muita prdtica. Descobre que algumas vezes, a pessoa
que vocé espera que o chute quando vocé cai, é uma das poucas que o ajudam a
levantar-se. Aprende que maturidade tem mais a ver com os tipos de experiéncia que
se teve e o que vocé aprendeu com elas, do que com quantos aniversdrios vocé
celebrou. Aprende que hd mais dos seus pais em vocé do que vocé supunha...

Aprende que quando estd com raiva tem o direito de estar com raiva, mas isso ndo te
dd o direito de ser cruel. Descobre que so porque alguém ndo o ama do jeito que
vocé quer que ame, ndo significa que esse alguém ndo o ama com tudo o que pode,
pois existem pessoas que nos amam, mas simplesmente ndo sabem como demonstrar
ou viver isso...

Aprende que o tempo ndo é algo que possa voltar para trds. Portanto, plante seu
jardim e decore sua alma, ao invés de esperar que alguém lhe traga flores. E vocé
aprende que realmente pode suportar, que realmente é forte, e que pode ir muito
mais longe depois de pensar que ndo se pode mais. E que realmente a vida tem valor
e que vocé tem valor diante da vida!"

(William Shakespeare)
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“A vida é uma peca de teatro
que ndo permite ensaios.

Por isso, cante, chore, dance,
ria e viva intensamente, antes
que a cortina se feche e a peca

’

termine sem aplausos.’

(Charles Chaplin)
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Introducdo

1 INTRODUCAO

Industrias e pesquisadores estdo em busca de sistemas de refrigeracdo cada vez mais
eficientes e econdomicos. Com esse objetivo estd surgindo no mercado equipamentos que
modificam o sistema de refrigeracdo convencional ou sdo combinados a ele para aumentar
a sua eficiéncia e viabilidade.

No amplo ambiente da refrigeracdo estd sendo relevante, principalmente para
grandes industrias, o estudo do uso de termoacumuladores, armazenamento de energia a
baixas temperaturas, em hordrios em que nao ha picos de energia elétrica e as tarifas sao
baixas, para posteriormente serem usados em hordrios de maior demanda energética nas
inddstrias. Com esse sistema pode-se obter uma economia financeira de até 70%,
dependendo do segmento e horarios de funcionamento a empresa (Thermoambiental,
2013).

Uma alternativa de um sistema de resfriamento com custo vidvel € o evaporativo
com uso de ejetores. Estes sdo dispositivos simples, regido pelo principio de Bernoulli, em
que, pela vazdo de ar, 4gua ou vapor que passa em seu interior, produz uma queda de
pressdo que pode ser aproveitada para evaporar e resfriar um fluido. O resfriamento ocorre
devido ao principio natural em que hd a retirada de calor sensivel do fluido pela sua
evaporacao (entalpia de vaporizagdo).

Sistemas de resfriamento evaporativo com uso de ejetores a vapor sao os mais
utilizados, apresentando meios para dimensionamento como também varios estudos com
detalhes da unidade geométrica feitas com ajuda de software. Ja o uso de ejetores utilizando
dgua liquida como fluido de circulag@o no seu interior, hidroejetores, sdo pouco utilizados,
o que indagou a obter novos conhecimentos a respeito do seu comportamento, permitindo a
possibilidade de criar um sistema de resfriamento simples e aplicivel em locais com
abundancia de 4gua em circulagdo.

A construgdo do sistema de resfriamento evaporativo com uso de hidroejetor foi
pensada para aplicacdo em propriedades rurais ou industriais que apresente, no seu
territorio, abundancia de escoamento de recursos hidricos. Dependendo da forma que esse

recurso estiver disponivel na propriedade, o sistema em estudo pode produzir o

1
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resfriamento sem qualquer utilizacdo de energia elétrica, por exemplo, com o
aproveitamento do escoamento da dgua para producdo de baixa pressao.

O sistema de resfriamento evaporativo com uso de hidroejetor veio para substituir
sistemas de refrigeracdo convencional, bombas de vicuo, ejetores a vapor, entre outros,
onde haja circula¢do ou escoamento do fluido para ser aproveitado ou implementado para
determinadas condicdes operacionais. E um sistema de baixo investimento financeiro e tem
apelo sustentdvel, ndo gerando qualquer tipo de residuo para o meio ambiente. Ele utiliza
fluido refrigerante ndo téxico, ndo inflamdvel, ndo possui potencial carcinogénico e ainda é

um recurso abundante no pais, a dgua.
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2 OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste estudo foi construir e avaliar energeticamente um sistema

de resfriamento evaporativo utilizando hidroejetor.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Montar e instrumentar o protétipo para definir as condi¢des operacionais e

dimensionamento do hidroejetor.

= Avaliar a influéncia das condi¢des operacionais da dgua de circulacao no hidroejetor
em relacdo aos efeitos sobre o reservatdrio de resfriamento/termoacumulagdo para

aplicacdo de cargas térmicas.

= Avaliar a influéncia das condi¢bes operacionais, tais como, velocidade e
temperatura da 4gua de circulacdo e da temperatura da dgua de reposi¢cio em

quantidades fixas, sobre a temperatura da d4gua no reservatorio de resfriamento.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. TERMOACUMULACAO

A termoacumulacdo € o armazenamento de energia térmica em alta ou baixa
temperatura, a qual pode ser utilizada em um sistema de refrigeracdo secundario em duas
formas: em gelo (calor latente) ou em dgua gelada (calor sensivel), sendo a segunda opcdo a
mais utilizada.

De acordo com Chumioque (2004) a termoacumulacdo consiste na producdo e
acumulagdo de gelo ou dgua gelada em tanques, capazes de eliminar a dependéncia entre a
producdo e consumo, ou entre a oferta e a demanda. O mesmo autor diz que a principal
vantagem do armazenamento de dgua gelada em relacio ao gelo € fornecer temperaturas de
evaporacao no ciclo de refrigeracdo mais elevadas do que as utilizadas nos ciclos com
armazenamento de gelo. Portanto o processo global € mais eficiente, consumindo menos
energia. Outra vantagem € que a dgua possui facil adaptacdo a tanques de armazenamento e
que pode ter funcionamento simultaneo ao de tanques de resfriamento de liquido (chillers).

O processo de termoacumulagdo € feito principalmente em periodo noturno, quando
ha baixa demanda térmica, as tarifas de energias sdo menores e tem-se uma melhor
eficiéncia do sistema primadrio de refrigeracdo convencional a compressdo. Assim 0 seu uso
¢ feito normalmente durante o dia, principalmente nos horarios de maior demanda térmica e
maiores picos de energia elétrica. Mas mesmo se ndo houver tarifa diferenciada de
eletricidade, ainda assim podem ser obtidos beneficios energéticos, pois o ciclo de
refrigeracdo primdrio convencional € mais eficiente no periodo noturno devido a
temperatura de condensacdo ser mais baixa. Como também as cargas de pico podem ser
reduzidas nivelando-se a demanda de “frio” por um periodo mais longo do dia, de modo
que a capacidade do compressor do fluido refrigerante do ciclo primério pode ser menor.

Em muitos processos onde hd alta carga térmica em curto periodo de tempo, o
processo de resfriamento necessita de equipamento de grande porte, tornando

antiecondmico e inconveniente por causa do seu superdimensionamento. Uma alternativa
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para esse problema é o uso do sistema de refrigeracdo secunddrio que ird promover o
resfriamento final, contribuindo, portanto para um processo mais eficiente, compacto e
simplificado, tornando mais econdmico e flexivel, devido ao menor investimento inicial
(MEDEIROS; BARBOSA; FONTES, 2010). Dentre outras vantagens tem-se também a
considerdvel reducdo da carga de refrigerante, trazendo menor impacto ambiental e
temperatura de resfriamento mais estavel.

Ha varios estudos sobre a acumulagdo do “frio” com diferentes formas de
armazenamento e aplicacOes. Por exemplo, Rismanchi et al. (2012) investigaram os
beneficios energéticos, econdOmicos e ambientais da utilizacdo do sistemas de
armazenamento térmico do gelo (ITS — Ice Thermal Storage) sobre o sistema de ar
condicionado convencional em edificios de escritérios na Maldsia. Os sistemas de ar
condicionado foram considerados como os principais consumidores de energia em edificios
de escritorios com cerca de 57 % de participacdao. Em seus estudos, Rismanchi et al. (2012)
concluiram que o sistema ITS podem desempenhar um papel vital em consumir os recursos
naturais de uma forma mais eficiente, econdmica e ambientalmente benigna, alterando o
consumo de eletricidade padrdo para superar a disparidade entre a geracdo de energia e

demanda de energia.

3.2. SISTEMA DE RESFRIAMENTO EVAPORATIVO

O sistema de resfriamento evaporativo € um processo que a natureza oferece em
converter calor latente em calor sensivel. Esse processo pode ocorrer de forma direta,
quando hé contato entre os fluidos, por exemplo, resfriamento do ar por contato direto com
uma superficie liquida, com uma superficie s6lida molhada ou através de sprays, ou de
forma indireta, quando hd uma barreira fisica entre os fluidos, por exemplo, quando o ar,
relativamente seco, € mantido separado do ar do lado molhado, onde o liquido estd sendo
vaporizado (CAMARGO, 2004). Uma terceira forma de ocorrer o resfriamento evaporativo
acontece quando o sistema é submetido a baixas pressdes, ou seja, a pressao de vapor da
dgua na fase liquida, que € a pressdo de saturacdo, quando superior a pressdo de vapor

parcial da dgua na fase de gasosa permite-se a evaporagdo. Para isso, a d4gua na fase liquida
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absorve calor da sua vizinhanca, aumenta a sua energia interna e muda de estado de
agregacdo, passando para a fase vapor, enquanto a 4gua restante no recipiente se resfria.

O sistema de resfriamento evaporativo estd sendo bastante utilizado para
climatizacdo de ambiente para conforto térmico humano, confinamento de animais, em
estufas, no armazenamento de produtos hortifrutigranjeiros, torre de resfriamento de dgua,
lavadores de ar, condensadores evaporativos, etc. Segundo Schibuola (1997) o sistema pode
ser utilizado como pré-resfriador no sistema convencional, reduzindo, portanto os custos de
operacdo do sistema.

Dentre as diferentes maneiras para obter-se o resfriamento evaporativo, estd a
exposicdo do fluido primério a baixas pressdes, o vacuo. Vdacuo indica ideia de espaco
vazio, ou seja, sem a presenga de moléculas ou dtomos, mas que até hoje ndo se conseguiu
atingir tal escala. Assim, na realidade, para um determinado volume pode-se atribuir a
denominacdo de vicuo quando a massa especifica de particulas nele existente € inferior
aquela que encontramos na atmosfera nas condi¢cOes normais de temperatura e pressao
(MOUTINHO; SILVA; CUNHA, 1980).

De acordo com Moutinho; Silva e Cunha (1980), conforme a pressdo diminui, o
vacuo atingido € classificado de vacuo primdrio, alto vicuo, vicuo muito alto e ultra alto

vacuo (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Classificagcdo das pressoes. Fonte: Moutinho; Silva e Cunha (1980).

Pressoes (mbar) Zonas de Pressao
103 Pressdo Atmosférica
10%a1 Viécuo
10'a10? Vécuo Primdrio
10*a 10° Alto Véicuo
107a10” Viacuo Muito Alto
101%a 10 Ultra Alto Vacuo
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A zona de pressdo esperada para o sistema de resfriamento evaporativo em estudo
foi a zona de pressao classificada como vicuo, a uma pressdo de 10 a 10?2 mbar, podendo
esse vacuo ser melhorado pelas condi¢cdes imposta ao sistema e pelo aprimoramento do
hidroejetor.

Na construcao do sistema de resfriamento evaporativo, utilizando baixas pressoes, €
preciso operar equipamentos que o produza, retirando as moléculas do recipiente, a fim de
reduzir a massa especifica molecular e, portanto, a pressdao, com o uso de bomba de vacuo
ou ejetores, também chamado de trompa.

A bomba de vicuo € o equipamento mais utilizado nos sistemas de resfriamento
evaporativo a baixa pressdo, devido a fornecer maior efici€éncia na realizacdo do vacuo.
Enquanto ejetor de vapor opera na zona de 1013 a 4x10 mbar, as bombas de difusdo e as
bombas “booster” operam na zona de <102 mbar e 102 a 10 mbar, respectivamente
(MOUTINHO; SILVA; CUNHA, 1980).

Uma bomba bastante utilizada € a bomba rotativa de selagem de 6leo. Esta bomba
produz alto vacuo (10 a 10* mbar) gracas a funcdo do lubrificante utilizado em produzir
um filme no qual consegue vedar as pequeninas folgas entre as partes interfinas. Por outro
lado, ela traz consigo um fator limitante que reduz a sua efici€ncia. Esse fato surge quando
o vapor succionado do evaporador entra em contato com o interior da bomba alcancando o
sistema de lubrificacdo, formando entdo uma emulsdo de dgua e 6leo devido a agitagcdo do
rotor. Para eliminar esse problema € instalado condensador/desumidificador, que por sua
vez encarece € muitas vezes inviabilizam o sistema de refrigeracdo, utilizadas para estas
funcoes.

J4 as bombas de vacuo de anel de liquido ndo trazem consigo o problema de
emulsdo. O funcionamento destas se d4 pela ocupacgao parcial do corpo por um liquido para
formar o anel. O anel forma células entre as ldminas do impulsor que expandem durante a
rotagdo, aspirando aos gases através da suc¢cdo. Com o movimento, as células sdo
comprimidas, forcando o gés a sair pela descarga. As desvantagens do seu uso estdo no fato
de que juntamente com gas sai também parte do liquido e que a pressdo de succ¢do final é

usualmente limitada pela pressao de vapor do selo liquido.
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Para sistemas de resfriamento evaporativo com uso de ejetores t€ém-se disponiveis
ejetores a vapor e ejetores com uso de liquido como fluido de circulagdo no seu interior.
Algumas vantagens do sistema de resfriamento com uso de ejetores em relacdo ao uso de
bomba a vicuo s@o que ejetores ndo trazem consigo a limitacdo da emuls@ao como também a
saida de liquido com o vapor, uma vez que esses sdo equipamentos regidos pelo principio
de Bernoulli, onde a ocorréncia de baixas pressdes se da pela simples diminui¢do do
diametro da ‘“garganta”, mas que, por sua vez, possui baixo coeficiente de desempenho
devido ao baixo vacuo alcancado.

Aphornratana e Eames (1997) relatam que quando comparado um sistema de
refrigeragcdo por absor¢do com um sistema de refrigeracdo por ejetor e uso de vapor, este
ultimo € relativamente simples de construir, operar e controlar, usando apenas um
componente de fluido de trabalho. E mesmo que o coeficiente de desempenho (COP) seja
relativamente baixo (menor que 0,3 no presente estudo), o seu custo de capital e de

manutencao deverdo fazé-lo tornar-se um sério concorrente com qualquer outro ciclo.

3.2.1. EJETORES

Atualmente o uso de ejetores estd sendo utilizado em diversas praticas para arrastar
amostras por um jato de um fluido auxiliar, sendo essas amostras fluidas (gas, liquido ou
vapor) ou misturas (fluido-sélido), mas muitas vezes de forma errada, devido a obscuridade
das especificagdes técnicas.

Ejetores, dito também como trompas, sdo dispositivos que constam essencialmente
de um tubo aspirador e um bocal convergente alimentando um bocal convergente-
divergente.

De acordo com Oliveira; Botrel e Frizzone (1996), um ejetor (Figura 3.1) €
constituido de trés compartimentos sequenciais de formas conica-convergente (1),
cilindrica (2) e cOnica-divergente (3), onde € inserido um tubo aspirador na porcao
cilindrica. O autor relata que o fluido auxiliar, fluido este que passa no interior do ejetor e
que vai produzir a suc¢do desejada, ao passar pelo ejetor no sentido convergente para o

divergente, atinge na secdo cilindrica de menor &rea, velocidade maxima e, portanto,
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pressdo minima, devida a conservagdo de energia, visto pela equacdo de Bernoulli. Em
decorréncia da reducdo da pressdo € criada no tubo aspirador uma condi¢cdo de pressdao

inferior a reinante externamente, provocando, consequentemente, o arraste de fluido para o

interior do ejetor.

o

1 T 1

Figura 3.1 - Sec¢des do ejetor. Fonte: Oliveira; Botrel e Frizzone (1996).

Peters (1969), citado por Oliveira, Botrel e Frizzone (1996), explica o principio de
funcionamento de um ejetor de acordo com a Figura 3.2. O fluido inicialmente passa pela
secdio B com uma vazdo mdssica m’| e nivel energético H; (pressdo) em regime de
escoamento permanente. Parte da energia deste jato é cedida, principalmente na camara de
mistura M, a vazdo de fluido m", que atravessa o bocal S, inicialmente num nivel energético
inferior a Hj, nomeado como H». Na saida da camara M, as duas vazdes madssicas ja
misturadas (m’; + m’) tém quase a mesma velocidade v’3, sob o nivel energético H’3. A
velocidade v’3 € reduzida no difusor D para o valor vs e, na saida do ejetor, a massa m'3 =

m’; + m’2 assume o nivel energético H.

W Y b
G\ = m v

P - nvh

ts

Figura 3.2 - Funcionamento do ejetor. Fonte: Peters (1969).

10



Revisdo Bibliogrdfica

3.2.1.1. Ejetores a vapor

Em seguida, nas Figuras 3.3 a 3.6, estdo apresentados diferentes modelos de ejetores

a vapor, de acordo com os estudos abordados pelos seus respectivos autores:

bocal primario

digmetro da gargata (mm) 2,0

saida do didmetro (mm) 8,0
40 mm [{EY mm , A0 mm ~ Ziomm .
|
T e . - - - e
24 mm & 18 mm i
40 mm:.r:::ll
posicio de (NXF)
saida do bocal

Figura 3.3 - Ejetor. Fonte: Aphornratana e Eames (1997).

Camara de Mistura Garganta Difusor supersdnico

- ‘- -
' Area Ffetiva

e M | W | M g B W]

—_— N e

Bocal primario
Cone de jato supersonico

Figura 3.4 - Ejetor. Fonte: Sriveerakul; Aphornratana e Chunnanond (2007).

11
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Fluide Primario . Pressio

de Eetorno

! - | Begdo
| . Hm:ii':' | de Area

ecundando | Constante |
R —

Secio do Bocal Seqlo de Mistura Segio do Difusor

Figura 3.5 - Ejetor. Fonte: Sun; Eames e Aphornratana (1996).

7] L, f Ly i B T L, ?]
VR \:::i&jzﬁ'“ W/’W%%

]
L3
!ﬂﬂ-:;;i- RN

i, 4

_:a i1 il

Figura 3.6 — Ejetor. Fonte: Cizungu; Groll e Ling (2005).

3.2.1.1.1. Sistemas de refrigeracdo com ejetores a vapor e fluido refrigerante

primario

Sistema de refrigeracdo utilizando ejetores a vapor e fluido refrigerante primario

esta bastante fundamentado na literatura, trazendo varios trabalhos com estudos detalhados

e com auxilio de softwares. Nesta linha de pesquisa, ejetores a vapor, destacam-se Huang e

Chang (1999) que desenvolveram duas correlacdes empiricas [Equacdes (3.1) e (3.2)] para

projetar o ejetor a vapor (Figura 3.7) que opera com fluido refrigerante R141b, fluido este

que percorre o seu interior.

12
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AdAi=-0,0517 . (As/A) 2+ 1,4362 . (As/Ar) — 4,1734 (3.1)
A3z/A¢= bo+bi1 1c+b2 124+b3 rg+ba re Ie+bs 12.1g+be 12+b7 e I2+bg 12.12 (3.2)
Onde:

re=Pc*/Pe bi1=-6,7759 bs=-0,590 b7=0,012983

rg= Py/Pe b2 =1,4952 bs=0,018105 bg=-0,000812145
bo = 5,4497 b3=2,3116 be=-0,03786

Sendo: A. - drea da garganta hipotética da vazao secunddria; A, - drea da garganta do bocal;
A3z - area da camara de mistura; Pc* -pressdo critica de condensagdo; Pe - pressdo de

evaporacdo e Pg - pressdo da vazao primdria.

Camara de Sucg¢do Area constante difusor

Céamara de mistura

|
\H‘ ,/ I“
\

a g 2] . 3 ¢
uxo 1‘-$ — para
o, D'all
garganta condensador

primério Ay - T
y m
1y K

fluxo secundario

Figura 3.7 - Componentes de um ejetor. Fonte: Huang e Chang (1999).

Huang et al. (1999) trazem estudos sobre a camara de mistura do ejetor de vapor a
pressdo constante, onde a mistura da vazdo primdria, corrente esta que vai produzir a
succao do fluido secundério e que passa em todo o interior do ejetor, e a vazdo secunddria
ocorrem.

Aphornratana e Eames (1997) relatam que vdrios fatores alteram o (COP) do
sistema de resfriamento evaporativo utilizando ejetor a vapor. Como, por exemplo, as

temperaturas envolvidas, razdo das dreas do bocal primario e da drea do difusor, como

13
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também a distancia entre o bocal e a cAmara de mistura. Os autores concluiram que 0 uso
de ejetor com bocal primério mével proporciona uma operacao mais flexivel no mesmo.

Sriveerakul; Aphornratana e Chunnanond (2007) comentam que a grande
desvantagem de um jato de vapor de refrigeracdo € o seu baixo coeficiente de desempenho
em relacdo aos demais tipos de ciclos de refrigeracdo. Eles sugerem que o desempenho
pode ser melhorado, principalmente nos efeitos da geometria do ejetor, através da
modelagem de fluxo com a utilizacdo de recursos software como Computational Fluid
Dynamics (CFD), validados com valores experimentais. Os autores trazem em seus estudos
o comportamento detalhado da variacdo da pressdo de vapor e da velocidade do fluido ao
longo do ejetor.

Vargas et al. (2009) utilizaram as correlacdes empiricas de Huang e Chang (1999)
para dimensionamento do ejetor a vapor do sistema de refrigeragdo proposto e realizaram
simulacdes com diferentes fluidos refrigerantes sintéticos com o auxilio do software EES
(Engineering Equation Solver). O sistema de refrigeracdo estudado pelos autores é
composto de um gerador de vapor, um ejetor, um condensador, um evaporador, um tubo

capilar, um acumulador e trés valvulas solendides (Figura 3.8).

14
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Condensador

Q,
<— T,

3
Evaporador
Digpositive
Ejetor TE de expansio
—{<—
— 4
Qe

T Vilvula HXG
Solendide

tn

=]

Vilvula » Y
Solendide
Vaso
acumulador 6
QE
—> 1
Valbvula
Solendide
Gerador I -

Figura 3.8 - Diagrama do sistema de refrigerac@o por jato-compressio de vapor intermitente, Vargas et al.

(2009).

Este sistema de refrigeracio tem duas fases de operacdo:

I) Fase de producdo de frio: trabalha com as vélvulas solendides (A) e (C) fechadas e a
vdalvula solendide (B) aberta. O calor (Qg) é fornecido para o gerador (1), que libera vapor a
alta pressao e na temperatura de geracdo (Tg), que passa pelo ejetor (2) arrastando o vapor
do evaporador (5), reduzindo sua pressdo e a temperatura de evaporagdo (Te), produzindo o
frio na camara fria, ao retirar o calor (Qe) do ambiente, que € o calor latente de vaporizacio
do fluido refrigerante. Os vapores sdao misturados no ejetor (2) e conduzidos ao
condensador (3) onde serd liquefeito, descartando o calor (Qc) do sistema, que € o calor
latente de condensacdo do fluido refrigerante e parte deste condensado vai para o

evaporador (5) através do tubo capilar (4) e a outra parte é armazenada no acumulador (6);

15
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IT) Fase de recarga de refrigerante: as valvulas solendide (A) e (C) sdo abertas e a vélvula
solendide (B) € fechada. O fluido de trabalho acumulado no vaso (6) € transferido para o

gerador (1), completando o ciclo de refrigeracdo intermitente.

Os mesmos autores, Vargas et al. (2009), obtiveram as melhores propriedades
termodindmicas e de transporte com o uso do refrigerante R141b como fluido de trabalho,
sendo este abundante e de baixo custo. Os resultados da simulacdo mostraram que o ciclo
de refrigeracdo proposto, pode operar com fontes de baixas temperaturas (calor rejeitado de
processos industriais, coletor solar ou regeneracdo dos gases de exaustdo de sistemas de
geracdo de poténcia).

O sistema de refrigeracdo com o uso de ejetores mais simples (Figura 3.9) foi
apresentado por Sokolov e Hershgal (1990) tendo como fluido que percorrerd o seu interior
o vapor. Neste, a troca de calor entre o fluido auxiliar e a fonte de calor no meio externo faz
com que o liquido alcance a alta pressdo e evapore no gerador de vapor (1). Os vapores
formados (2) se orientam até o ejetor onde se expande ao passar pelo bocal
(convergente/divergente). A baixa pressdo faz com que ocorra a sucgdo de vapores de
fluido de trabalho presente do evaporador (3). Assim as duas correntes misturam-se no
ejetor e a pressdo € recuperada, no difusor divergente (4) alcancando em seguida o
condensador. Esta pressao, que depende da pressao inicial do vapor e do desenho do ejetor,
tem de ser suficiente para equilibrar a pressdo posterior. Caso contrario, ndo se manterd o
jato no difusor e o vapor reentrard no sistema. A vazdo emergente do ejetor, quando alcanga
o condensador, rejeita o calor do refrigerante para o ambiente, no que resulta em um liquido
condensado na saida do condensador (5). O liquido em seguida € dividido em duas
correntes, onde parte retorna ao gerador através da bomba tendo um aumento de pressao (1)
e parte chega ao evaporador apds passar pela valvula de expansdo, tendo um abaixamento

na pressao (6).
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Figura 3.9 - Esquema de sistema de refrigeracdo com uso de ejetor a vapor. Fonte: Sokolov e Hershgal

(1990).

Kasperski (2010) mostrou possiveis configuragdes do sistema de refrigeragcdo com
uso de ejetores para fluidos refrigerantes primadrios, classificados pelo modo que o
refrigerante retorna do condensador para o gerador e evaporador. Tais configuracdes sdo:
bomba (Figura 3.10), gravitacional (Figura 3.11 - a esquerda) e roto-gravitacional (Figura
3.11 - a direita). Na versdo bomba, os permutadores de calor podem ser colocados em
niveis diferentes um do outro, onde o fluxo de refrigerante liquido do condensador para o
gerador de vapor € forcado através do trabalho da bomba e o fluxo de refrigerante do
condensador para o evaporador é acelerado por uma valvula de expansio, como explicado
com maiores detalhes anteriormente. Na versdo gravitacional, os permutadores tomam-se
disposic¢do vertical em diferentes niveis para permitir que iguale a diferentes pressdes com a
ajuda da pressao hidrostatica do refrigerante. E a terceira versao, roto-gravitacional, € usado
para fazer pressoes significativas por aceleragdes centrifugas pela aplicacdo de movimentos

rotacionais.
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Caldeira
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é Condensador Ejetor
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Bomba Evaporador
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Figura 3.10 - Esquema do sistema de refrigeracdo com uso de ejetores de vapor mostrando a configuragéo

bomba. Fonte: Kasperski (2010) (esquerda) e Aphornratana e Eames (1997) (direita).

' Condensadot

Evaporador - Tubo de
Liquido

Reftizerante

Condensador

(Gerador

Figura 3.11 - Esquema do sistema de resfriamento com uso de ejetores de vapor mostrando a configuragdo

gravitacional (a esquerda) e roto-gravitacional (a direita). Fonte: Kasperski (2010).
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Os sistemas de refrigeracdo com uso de ejetores a vapor tem a desvantagem de
serem dependentes de geradores de vapor. Mas que, por outro lado, estes possuem
caracteristicas fisicas superiores aos sistemas que utilizam ejetores com uso de liquido
como fluido de circulagdo no seu interior para geracao do vacuo. Os vapores alcangam alta

velocidade e consequentemente alta queda de pressdo quando passam pelo bocal do ejetor.

3.2.1.2. Ejetores a liquido

No presente trabalho, o fluido escolhido para percorrer o interior do ejetor foi a
dgua, identificada como 4gua de circulacdo. A escolha do fluido se deu devido ao local
escolhido para aplicacio do sistema de resfriamento evaporativo e aos recursos disponivesis,
local com abundancia de circulacdo de dgua, além de eliminar a inconveniéncia de torna-se
dependente de caldeiras ou outra fonte de energia para obtencdo de vapores d’agua.

Oliveira; Botrel e Frizzone (1996) mostraram estudos sobre a eficiéncia de dois
hidroejetores disponiveis no mercado (Figura 3.12). Ejetores estes usados para elevacao de

coluna de 4gua em pogos profundos.

Figura 3.12- Hidroejetores disponivel no mercado. Fonte: Oliveira; Botrel e Frizzone (1996).

H4 varios estudos sobre ejetores que utilizam o vapor como fluido que percorre o
seu interior, o qual traz bastante dificuldade no entendimento e as limitagdes do mesmo
com o uso de liquido. Devido poucos estudos para dimensionamento de hidroejetores, a

Tabela 3.2 mostra as dimensdes encontradas na literatura de hidroejetores com diferentes
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configuracdes. Essas medidas foram a base utilizada para o dimensionamento empirico do

hidroejetor construido neste estudo.

Tabela 3.2 - Dimensdes do Ejetores tendo liquido como fluido de circulacao.

Diametro do Diametro da Comprimento Di&metro do
Bocal (mm) Camara de da Camara de Difusor N
. i Referéncias
Mistura (mm) Mistura (mm) Convergente
(mm)
5,7 15 65 - (JEONG et al., 2005)
8 13,5 0 - (OLIVEIRA; BOTREL;
FRIZZONE, 1996)
31,75% 44 0 - (OLIVEIRA; BOTREL;
FRIZZONE, 1996)
7,9 10,2 Desconhecido 25,9 ok

- (as medidas ndo sdo dadas)
* (Didmetro total do bocal)
** (Fabricante desconhecido).

3.2.1.2.1 Sistema de resfriamento com ejetores a liquido — ciclo aberto

Para sistema de resfriamento com uso de ejetor, utilizando liquido como fluido de
circulacdo no seu interior, t€m-se um dos tnicos estudos realizados por Jeong et al. (2005).
O seu trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de condugdo do ejetor em
diferentes temperaturas de bombeamento, as caracteristicas da dgua de arrefecimento no
tanque de evaporacdo, a condensagdo do vapor de dgua e o efeito do aumento da area de
vaporizacdo. O sistema (Figura 3.13) consistiu no bombeamento do fluido auxiliar na
direcdo do ejetor, que ao passar pelo seu bocal perde pressdo fazendo com que vapores de
dgua gerados no evaporador sejam succionados. Devido a presenca do condensador no
reservatorio de resfriamento (TQ-2), os vapores de dgua sdo condensados, liberando calor

para o fluido do condensador e retornando como fluido condensado para o tanque de

resfriamento. O fluido auxiliar entdo retorna ao reservatorio de bombeamento junto com os
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vapores de dgua que ndo foram condensados, succionado, onde a energia ganha no circuito

¢ liberada no trocador de calor presente no reservatério de bombeamento.

@ Condensador
- inammiR
L AMMAMMMMMA
Trocador Tangue de Bombeamento
de calor
Evaporador

-]

Figura 3.13 - Esquema do sistema de resfriamento com hidroejetor. Fonte: Jeong et al. (2005) com algumas

adaptacoes.

Jeong et al. (2005) trabalharam com as temperaturas 7,4; 13,8; 35,5 e 49,8 °C no
reservatério de bombeamento, 37 °C no reservatério de resfriamento (TQ-2) e com a
temperatura ambiente de 25 °C, onde as temperaturas no dois permutadores eram
controladas por uma temperatura reguladora. Os autores relatam que a obtencdo do véacuo
depende da vazdo de 4gua que passa no bocal, da temperatura no bico e do angulo do
difusor do ejetor. Eles mostram, através de graficos, que a pressdo cai acentuadamente
quanto maior a vazao que passa pelo bico do ejetor e que a queda de pressdo € maior quanto
menor a temperatura do fluido no mesmo, visto que a massa especifica da dgua depende da
temperatura, sendo que apos 90 minutos de funcionamento do sistema, a pressao
permaneceu constante. A temperatura no tanque de bombeamento foi aumentada de forma
linear por causa da friccdo entre as camadas do fluido e do fluido com a tubulagdo,
recomendando uma temperatura inicial baixa para obter uma menor pressdo. Jeong et al.
(2005) fizeram 3 combinacdes em que: (i) Tipo 1, em nenhum dos tanques os permutadores

foram acionados, (ii) Tipo 2, o permutador foi acionado somente no tanque de
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bombeamento e (iii) Tipo 3, o permutador foi acionado somente no tanque de resfriamento,
onde apds 30 minutos as pressdes registradas foram 49,4; 48,8 e 47, 7 mmHg e ap6s 180
minutos as pressdes diminuiram gradativamente a 45, 38 e 26 mmHg, respectivamente. Os
autores observaram que a combinacio Tipo 3 apresentou uma maior queda de temperatura
no fluido de trabalho, relatando que o efeito de condensacdo do vapor de dgua estd
intimamente relacionado com as caracteristicas de refrigeracdo da dgua mais que outros
fatores. Posteriormente os mesmos autores fizeram mais 3 tipos de combina¢do com a
presenca do condensador, auséncia do permutador no tanque de bombeamento, variagdo de
microfibras de algoddo e variacdo da razdo de drea de evaporacdo no tanque de
resfriamento. Jeong et al. (2005) relatam que melhorias nas caracteristicas da refrigeracao
puderam ser conseguidas pelo aumento da superficie do fluido na drea de evaporagdo. Os
autores concluem, portanto, que em temperaturas mais baixas hd uma maior queda de
pressdo, sendo desejdvel que a temperatura inicial ndo exceda 10 °C em seu sistema
experimental; que a presenga do condensador no tanque de resfriamento € mais importante
para as caracteristicas da dgua de arrefecimento do que os outros fatores; as melhorias nas
caracteristicas também podem ser alcancados através do aumento da drea de evaporagdo da
dgua e que, a0 aumentar a vazao volumétrica da bomba, o tempo necessdrio para atingir

uma condi¢io de evaporacdo pode ser menor e a queda de pressao é facilmente obtida.

3.3. COMPORTAMENTOS DO FLUIDO REFRIGERANTE

Por defini¢do, fluido refrigerante primério € o fluido que apresenta mudancga de fase
durante a troca térmica, ao contrdrio do fluido refrigerante secundirio que nao muda seu
estado de agregacdo. No sistema em estudo, o fluido de trabalho é a d4gua que ¢ armazenada
no reservatorio de resfriamento (TQ-2) e ird comportar como fluido refrigerante primério e
secundario em diferentes momentos. Para o seu resfriamento, o fluido de trabalho ira se
comportar como fluido refrigerante primdrio, pois apresentard mudancas de fase na troca
térmica do calor latente para o calor sensivel. E em um segundo momento, o fluido de

trabalho ird se comportar como fluido refrigerante secunddrio, quando este retirard carga
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térmica de um sistema qualquer e rejeitard no reservatério de resfriamento (TQ-2) na

mudanca de fase do fluido.

3.3.1. FLUIDO DE TRABALHO

O fluido refrigerante é¢ importante componente no sistema de refrigeragcdo, pois além
da preocupacdo ambiental, as propriedades caracteristicas do mesmo influenciam no
desempenho energético.

De acordo com a influéncia das propriedades fisicas e quimicas do fluido
refrigerante no desempenho do ciclo, pode-se listar a entalpia de vaporizacdo, volume
especifico e pressdo. Deseja-se um refrigerante com grande variacdo entalpia de
vaporizacdo para minimizar a quantidade de refrigerante e o tamanho do compressor; baixo
volume especifico no estado liquido para minimizar a transferéncia de calor no sub-
resfriamento do liquido condensado; baixa press@do na temperatura de condensacdo
projetada para evitar compressores a alta pressdo; pressdo de evaporacdo maior do que a da
atmosfera para evitar a entrada de ar em caso de vazamento e ser ndo téxico e ndo
inflamavel para aparelhos domésticos.

De acordo com Stoecker e Jabardo (1994), para sistemas de refrigeracdo por
compressdo, entalpia de vaporizacdo do fluido refrigerante afeta significativamente na
vazdo do mesmo no ciclo. Quanto maior o diferencial da entalpia, menor serd a vazao
utilizada, onde estard associada a vazao volumétrica através do volume especifico.

Os fluidos refrigerantes desejaveis sdo aqueles com: grande calor especifico, boa
condutividade térmica, ndo téxico, baixo impacto ambiental, ser inerte quimicamente e ser
disponivel a pregos razoaveis, como por exemplo, a dgua.

Os fluidos refrigerantes sdo classificados em quatro grupos principais:
hidrocarbonetos halogenados, misturas azeotrépicas, compostos organicos € compostos
inorganicos. O fluido refrigerante utilizado no sistema de resfriamento evaporativo com uso
de hidroejetor foi a dgua, classificada entdo como composto inorganico (R-718).

Além de ser um fluido que traz seguranga na sua utilizacdo, como por exemplo, a

ndo toxidade, o ndo potencial carcinogénico e mutagénico, ser ndo inflamdvel, a 4gua € um
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recurso ainda barato. Outro aspecto importante na escolha do refrigerante foi a sua
interacdo com o material, sendo a d4gua um fluido que ndo carrega consigo problemas

significativos, tal como corrosdo.

3.4. TRANSFERENCIAS DE MASSA, CALOR E MOMENTUM OCORRIDO NO
SISTEMA

Todos os processos ocorrem por transferéncia de energias, sejam elas em energia
cinética, potencial, mecanica, de pressdo, elétrica, dissipativa, magnética, térmica, entre
outras. O processo de resfriamento evaporativo utilizando hidroejetor estudado (Figura
3.14) ocorreu em primeiro passo, pela transformacdo de energia elétrica em energia
mecanica que acionava o movimento do eixo do motor da bomba centrifuga. Acoplado ao
motor estava o rotor que através de seu movimento implicava energia cinética ao liquido
circundante, a dgua de circulacdo. Pela presenca do difusor na bomba, ocorria a
transformac¢do da energia cinética em energia de pressdo, sendo operada de acordo com o
teorema de Bernoulli, pois o difusor sendo de secdo gradativamente crescente realizava
uma continua diminui¢do da velocidade do liquido que por ele escoava, com o simultineo
aumento da pressdo. Assim essa energia de pressao se transformava em energias potencial e
cinética, transportando a dgua de circulagdo até o hidroejetor. Por sua vez, ao passar pelo
hidroejetor a magnitude das energias potencial, cinética e de pressao se alteravam devido a
sua geometria, retornando ao reservatorio de circulagdo. No bocal do hidroejetor, o
aumento da energia cinética devido a reducdo da area de escoamento, acarretava em uma
redugdo da pressdao provocando um deslocamento do vapor do fluido de trabalho (dgua de
resfriamento) presente no reservatorio de resfriamento, devido a transferéncia de
momentum linear entre as duas correntes. Este vapor foi gerado devido a transferéncia de
massa e de calor a baixa pressdo, o que resultou no resfriamento da dgua remanescente

armazenada no reservatorio de resfriamento.
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Figura 3.14 - Esquema do sistema de resfriamento com hidroejetor.

3.4.1. TRANSFERENCIA DE MASSA

A baixa pressdo gerada no reservatério de resfriamento proporciona a transferéncia
de massa pelo processo de evaporacio da dgua contida no reservatorio. A transferéncia de
massa acontece quando a pressao de saturacdo da dgua liquida € superior a pressdo de vapor
da dgua na fase gasosa, permitindo a transferéncia de massa por evaporacio. Para isso, a
dgua na fase liquida absorve calor da sua vizinhanga, aumentando a sua energia interna e
mudando de estado de agregacdo, passando para a fase vapor, enquanto a dgua restante no
recipiente se resfria. A taxa de transferéncia de massa pode ser mensurada de forma
empirica pela razdo do volume evaporado por tempo de funcionamento do sistema para tal

volume.
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3.4.2. TRANSFERENCIA DE CALOR

O mecanismo de dissipa¢do de calor no reservatdrio de resfriamento ocorre pelo
processo de evaporacdo a baixa pressdo, onde uma pequena quantidade de 4gua de
resfriamento evapora, resfriando a superficie liquida presente no reservatério. O calor
requerido para essa evaporagdo (entalpia de vaporizagdo) € fornecido pelo préprio fluido
(calor sensivel). Devido a diferenca de densidade através do gradiente de temperatura
gerado, hd o deslocamento da camada mais fria de dgua para o fundo do reservatério,
originando as correntes de conveccao.

De acordo com Haas e Gur (1987) o ponto basico do processo de resfriamento a
vacuo € devido a temperatura de ebulicdo ser funcdo da pressdo absoluta, assim diminuindo
a pressao absoluta, a temperatura de evaporacdo da dgua ird diminuir, € na mudanca do
estado de agregacdo da dgua, de liquido para vapor, a entalpia de vaporizacdo é fornecida
pelas vizinhangas, removendo dessa forma o calor sensivel do produto.

Segundo Thompson et al. (1998), citado por Afonso (2005), a drea de exposi¢ao ao
vacuo tem influéncia direta no tempo e na eficiéncia do método, e que os resfriadores a
vacuo sdo eficientes em termos energéticos, pois ndo precisam retirar energia das paredes e

sim retiram energia apenas do produto a ser resfriado.

3.4.3. TRANSFERENCIA DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Durante o funcionamento do sistema, o momentum, gerado inicialmente pelo
movimento do rotor, é transportado pelo escoamento macroscopico do fluido, transporte
convectivo, como pela a¢do viscosa, transporte molecular. Por exemplo, a fase gasosa
bombeados do reservatdrio de resfriamento sdo arrastados pela dgua de circulagdo através
da transferéncia de momentum linear entre as duas correntes.

Daniel Bernoulli, em 1738, citado por Fox e McDonald (2005), formulou a lei
principal do movimento dos liquidos, estabelecendo a equacdo fundamental, mais tarde

chamada de Equagao de Bernoulli (Equagdo 3.3).
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P+ pgz+ PU _ te
2 (3.3)

Esta lei, que rege a dindmica do fluido que passa no interior do hidroejetor,
relaciona, entre si, as energias de velocidade, de pressdo e de posi¢do, evidenciando o
principio da conservacdo de energia. Esta equacdo pode ser encontrada, considerando
escoamento em regime permanente, fluido incompressivel, atrito desprezivel e escoamento
ao longo da linha de corrente a partir de consideracdes de Quantidade de Movimento
(Segunda lei de Newton).

A mesma equacdo pode ser obtida pela Primeira Lei da Termodinamica com outras
restricdes a partir de um volume de controle em forma de tubo de corrente. As restricoes
para o uso da Primeira Lei da Termodindmica sdao escoamento em regime permanente,
escoamento e propriedades uniformes em cada secdo, taxa de trabalho igual a zero,
escoamento incompressivel e que satisfaga e condi¢do que (uz - ui- dQy/dm) = 0. Esta
restri¢do pode ser satisfeita se 0Qvc/dm for zero (ndo ha transferéncia de calor para o fluido)
e u2 =u1 (ndo ha variacdo na energia interna térmica do fluido). A restricdo também sera
satisfeita se (u>—u1) e 0Qvc/dm forem diferentes de zero, desde que os dois termos sejam

2

iguais (isso € verdadeiro para o escoamento incompressivel, sem atrito) (FOX;

McDONALD, 2005).

27



Revisdo Bibliogrdfica

28



Material e Métodos

4 MATERIAL E METODOS

O sistema estudado teve como referéncia o trabalho de Jeong et al. (2005) de forma
a tornd-lo mais simples, conforme Figura 3.13. O mesmo procurou ter baixo custo de
investimento, sendo estes: sem a presenca de condensador no reservatério de resfriamento
do fluido secundério e quando na aplicagdo em propriedade rural com circulacdo de 4gua,
sem a presenca do trocador de calor presente no reservatério de dgua que percorre o
hidroejetor, pois naturalmente a &4gua possui temperatura baixa. Em substituicdo ao
condensador no reservatério de resfriamento (TQ-2) foi utilizado um reservatério de
reposicao (TQ-3) para inser¢do da dgua que foi perdida no processo de suc¢do pelo vacuo
da 4gua evaporada.

O sistema foi desenvolvido, principalmente, para aplicagdes que possuem circulacao
de dgua, como por exemplo, em meios industriais ou rurais com presenca de recursos
hidricos. Este sistema possui apelo sustentdvel devido a nenhuma geragdo de residuos para
o meio e sendo a dgua utilizada em todo o processo de resfriamento um recurso renovavel.

A montagem do protétipo do sistema de resfriamento evaporativo com uso de
hidroejetor foi feita, instrumentada e avaliada no laboratério de Automagdo e Controle de
Processos de Alimentos (LACPA) na Faculdade de Engenharia de Alimentos (FEA) da
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).

O sistema em estudo constitui de um reservatério de dgua para resfriamento (TQ-2)
a baixa pressdo, também utilizado para termoacumulagdo; reservatorio de 4gua para
circulacao (TQ-1); reservatorio de dgua de reposicao (TQ-3); bomba centrifuga, que faz a
succao da dgua armazenada no reservatorio de circulagio (TQ-1) e recalca até o hidroejetor;
hidroejetor, composto com dois compartimentos; banho termostitico para resfriamento
indireto da &4gua de circulagdo; uma mangueira de vicuo para conexdo do bocal do
hidroejetor ao reservatério de resfriamento (TQ-2), uma resisténcia elétrica, para simulacao
de carga térmica e instrumentos para monitoracdo das grandezas estudadas (Figura 4.1 e

Tabela 4.1).
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Figura 4.1 - Esquema de operacdo do sistema de resfriamento evaporativo utilizando hidroejetor.
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Tabela 4.1- Descri¢cdo da montagem e instrumentagao.

Nomenclatura Descricdo e Localizagao

TQ-1 Reservatdrio de circulagao

TQ-2 Reservatério de resfriamento

TQ-3 Reservatério de reposi¢cao
V-1 Vilvula esfera na saida do reservatério de circulagio
V-2 Vélvula agulha ap6s a bomba centrifuga
V-3 Vélvula esfera na saida do reservatério de reposicao
V-4 Vailvula esfera no reservatorio de resfriamento

TT 101 Transdutor de temperatura no reservatério de circulagdo 01
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Tabela 4.1 - Descricdo da montagem e instrumentacdo (continuagdo).

Nomenclatura Descricao e Localizagao
TT 102 Transdutor de temperatura no reservatério de circulacdo 02
TT 103 Transdutor de temperatura no reservatorio de circulagio 03
TT 104 Transdutor de temperatura depois da bomba centrifuga
TT 105 Transdutor de temperatura antes do hidroejetor
TT 106 Transdutor de temperatura depois do hidroejetor
TT 107 Transdutor de temperatura no reservatério de resfriamento 01
TT 108 Transdutor de temperatura no reservatdrio de resfriamento 02
TT 109 Transdutor de temperatura no reservatorio de resfriamento 03
TT 110 Transdutor de temperatura no reservatério de resfriamento 04
TT 111 Transdutor de temperatura no ambiente
PT 101 Transmissor de pressao
PI 101 Indicador de pressdo (Mandmetro)
IT 101 Transdutor de corrente
II 101 Indicador de corrente (Multimetro)
LG 101 Visor de nivel
FT 101 Transmissor de vazio

4.1. DESCRICAO DO CENARIO DE ESTUDO

O sistema de resfriamento evaporativo utilizando hidroejetor possuiu um

reservatorio de circulagdo (TQ-1) de material PVC (Policloreto de Vinila) com capacidade

nominal de 110 litros, onde se utilizou aproximadamente 80 litros em cada rodada

experimental. O mesmo foi adaptado com um vertedouro, na capacidade de 95 litros do
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reservatorio para prevenir eventual inundamento, e com uma vélvula esfera (V-1) em PVC
de 1 '52” na saida do reservatorio para seu isolamento fisico. O reservatorio de circulagao
(TQ-1) foi isolado termicamente com manta elastomérica, marca VidoFlex, de 29 mm de
espessura em toda sua lateral e na parte inferior, com objetivo de evitar significativa troca
térmica da 4dgua de circulagdo armazenada com o ambiente.

Apds a vélvula esfera (V-1) na saida do reservatério de circulagdo (TQ-1) foi
instalado uma bomba centrifuga com vazdo nominal de 8 m3/h. Mas, devido a obstru¢do no
bocal do hidroejetor, a vazao disponivel diminui para aproximadamente 4,2 m3h. A bomba
centrifuga possuiu motor trifdsico com poténcia de 3 cv, rotor de 125 mm e velocidade
angular de 3500 rpm, em ligacdo tridngulo. Possuiu didmetro de sucgdo de 1 /2" e didmetro
de recalque de 1” com pressao minima de 5 mca e pressdo maxima de 27 mca.

No recalque da bomba centrifuga foi instalada uma vélvula agulha (V-2) em bronze
com diametro nominal de 1” com o intuito de variar a vazdo volumétrica da agua de
circulacio que passava no hidroejetor. Esta variacdo da vazdo era registrada por um
medidor de vazdo magnético digital (FT-101) localizado apéds a valvula (V-2).

Na sequéncia, instalou-se o hidroejetor. O hidroejetor foi dimensionado de forma
empirica a partir da unificacdo dos modelos encontrados na literatura e finalizado por
profissionais da 4rea (Empresa Vécuo Industrial — Valinhos). Devido a diferenca de
configuracdo do ejetor entre os autores, foram feitas razdes andlogas das dimensoes
encontradas na literatura e com o material disponivel em laboratério gerou-se hidroejetores
de dois compartimentos, sendo um deles convergente e o outro convergente-divergente.
Assim foram estudadas as dimensdes do diametro e comprimento do bocal; didmetro e
comprimento da camara de mistura; e angulo, comprimento e didmetro dos difusores
convergente e divergente do hidroejetor. O mesmo foi construido em vidro com dois
compartimentos posicionados verticalmente de forma descendente. O material escolhido
transparente teve como intuito verificar a ocorréncia de cavitagdo, vaporizacdo da massa
liquida, devido a queda de pressao acentuada no bocal do hidroejetor.

Apds a agua de circulagdo passar pelo hidroejetor, a mesma retornava para o
reservatorio de circulacdo (TQ-1). Como esse retorno foi de forma intensa, devido ao

choque da 4gua circulante com a superficie da dgua ja presente no reservatorio (TQ-1),
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provocava-se a formagdo de bolhas, e assim, quando succionadas pela bomba centrifuga
prejudicava o vacuo a ser formado no bocal do hidroejetor. Devido a este problema
operacional, foi instalado um defletor de PVC para amenizar o impacto da dgua de
circulacdo sobre a dgua presente no reservatorio de circulacdo (TQ-1) e consequentemente a
formacdo de bolhas de ar no mesmo. O defletor foi construido com furos aleatérios na
extremidade do tubo de PVC, préximo ao reservatorio de circulacdo (TQ-1).

Depois que a dgua de circulacdo passava pela bomba centrifuga havia um parcial
aquecimento da mesma, em que apds minutos de circulagdo esse aumento considerdvel
prejudicava a queda de pressdo no bocal do hidroejetor. Sendo assim, foi instalado um
banho termostatico que resfriava secundariamente a 4gua de circulagdo com um trocador de
calor de forma espiral de cobre, com didmetro externo de 12,70 mm, localizado dentro do
reservatorio de circulacio (TQ-1). A conexdo entre o trocador de calor espiral de cobre e o
banho termostético foi por mangueiras com diadmetro interno de 12,70 mm, onde uma
solucdo de etanol contido no banho termostatico saia do mesmo e percorria de forma
descendente a tubulac@o de cobre e retornava por outra mangueira de forma ascendente até
o banho termostatico, e assim retomava o ciclo.

No bocal do hidroejetor foi instalado um tubo cilindro em acgo, didmetro externo de
12,70 mm, para servir de apoio a mangueira de véacuo. Esta mangueira possuia didmetro
interno de 12,70 mm e espessura de 18 mm, que conectava ao reservatdrio de resfriamento
(TQ-2) por meio de uma tubulagdo de cobre com didmetro externo de 12,70 mm. Sendo
assim, a camara de succao era composta pelo tubo cilindro, mangueira de vacuo e o tubo de
cobre.

O reservatorio de resfriamento (TQ-2) foi constituido em formato cilindrico, com
material em ago inox, isolado termicamente por uma manta elastomérica de 29 mm de
espessura em toda a sua superficie e possuia as seguintes dimensdes: 350 mm de altura e
150 mm de didmetro. Além da instrumentagdo instalada no reservatorio de resfriamento
(TQ-2) foram conectadas duas valvulas esfera de aco inox. Uma das vélvulas (V-4) estava
conectada ao tubo de cobre, vindo da mangueira de vacuo, com o reservatério (TQ-2) e a
outra valvula (V-3) ao reservatério de reposi¢do de dgua (TQ-3) com o reservatdrio de

resfriamento (TQ-2).
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O reservatorio de reposicdo (TQ-3) de dgua de resfriamento foi construido em latdo
com capacidade aproximadamente de 60 mL. A reposicdo de dgua era feita no decorrer do
experimento apos a evapora¢do da mesma do reservatério de resfriamento (TQ-2).

A simulagdo de carga térmica permanente foi aplicada no sistema de resfriamento
evaporativo para avaliar a sua efici€ncia. Apds o sistema alcancar o estado pseudo-
estaciondrio foi inserida uma poténcia térmica constante no reservatério de resfriamento
(TQ-2) por meio de uma resisténcia elétrica que fornecia uma poténcia nominal de até 800
Watts. Para comparacio, esta poténcia aquece de 20 a 100 °C um quilograma de dgua em
um intervalo de tempo de 6 minutos e 40 segundos. A resisténcia em formato espiral foi
colocada sob o reservatorio de resfriamento, portanto sem contato direto com a dgua de
resfriamento.

O estado pseudo-estaciondrio foi considerado quando a variagdo das varidveis
mudavam com o tempo de forma muito lenta tangenciando a condicdo de estabilizagdo.
Assim, considerou-se que este estado foi alcancado de forma induzida pela necessidade de
interferir no funcionamento do sistema, visto que o banho termostitico ndo conseguia
retirar o calor da 4dgua de circulagdo a medida que a mesma aquecia pela bomba centrifuga,
portanto ndo deixando-a com a temperatura constante. Dessa forma foi necessario fazer a
insercdo de gelo para manter a varidvel temperatura do reservatdrio de circulacdo (TQ-1)
aproximadamente constante para estudos.

As tubulacdes em PVC, que fazem a conexdo entre os demais compartimentos,
foram isoladas termicamente com manta elastomérica de didmetro interno de 25,4 mm e
espessura de 18 mm. A tubulacdo localizada entre o final da curva de 90° e o inicio do
hidroejetor foi construida em material translicido, vidro, para observar a possibilidade de
formacdo de bolha apds a dgua de circulagiao chocar-se com o estrangulamento do bocal do

hidroejetor.

4.2. METODOLOGIA APLICADA NA MONTAGEM DO PROTOTIPO

A metodologia adotada na montagem do protdtipo foi o Ciclo PDSA, que consiste

em um método de sistematizacdo do aprendizado experimental. As fases do método foram:
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Plan (Planejar), Do (Fazer), Study (Estudar) e Act (Agir). As fases usadas que estabeleceu
os objetivos de aprendizado, de acordo com as pecas e equipamentos disponiveis, foram
confrontadas com os resultados coletados ao longo de toda a construcdo do sistema,

possibilitando, portanto, uma montagem mais eficiente.

4.3. INSTRUMENTACAO EM MALHA ABERTA

A instrumentag¢do do protétipo foi montada em malha aberta, onde as informagdes
da varidvel ndo foram utilizadas para ajustar qualquer entrada do sistema para compensar
variagOes nas varidveis do processo, apenas para monitoracdo. O sistema de instrumentagao
constituiu de sensores, que sdo dispositivos com o0s quais se obtém informacoes
instantaneas das grandezas das varidveis do processo através de um conversor que mede
uma quantidade fisica e converte esta magnitude em num sinal padrdo (normalmente 4 a 20
mA), capaz de serem enviados a distancia para um aquisitor de dados computadorizado. O
sistema de resfriamento evaporativo com uso de hidroejetor constou com um aquisitor de
dados, marca NOVUS, e um microcomputador remoto com o programa Field Chart 1.76
para realizacdo das leituras das unidades trabalhadas.

Para instrumentacdo do sistema foram utilizados transdutores de temperatura,
transdutor e transformador de intensidade de corrente elétrica, mandmetro, medidor de

vazao de liquido, transmissor de pressdo para vacuo, medidor de nivel e multimetro (Figura

4.1 e Tabela 4.1).

4.3.1. INSTRUMENTOS

4.3.1.1. Transdutores de temperatura

Os sensores de temperatura utilizados foram termorresisténcias do tipo Pt100 (TT
101 a TT 111), com precisdao de 0,5 °C e linearidade (R? = 0,99) interligados a
transmissores para sua transmissao padrao de sinal. Estes foram instalados no reservatério
de circulacdo (TQ-1) em 3 pontos distintos (TT 101 a TT 103) e no reservatério de

resfriamento (TQ-2) em 4 pontos (TT 107 a TT 110), tanto para medir a temperatura da
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dgua no estado liquido quanto na fase gasosa. Os sensores TT 107 e 108 sempre
permaneceram imerso na agua de resfriamento e o sensor TT 110 sempre mediu a
temperatura da fase gasosa contida no reservatdrio de resfriamento (TQ-2). Entretanto o
sensor TT 109 ora media a fase liquida ora a fase gasosa dependendo do volume de dgua
evaporada, pois o sensor emergia em consequéncia de estar instalado de modo fixo no
reservatorio de resfriamento (TQ-2). Os demais sensores foram instalados no recalque da
bomba centrifuga (TT 104), para medir a contribui¢do do aquecimento da &dgua de
circulacdo pela mesma; na bancada (TT 111) para medir a temperatura ambiente e na
entrada e saida do hidroejetor (TT 105 e TT 106, respectivamente), para monitorar o
aquecimento da 4gua de circulacdo referente a vapores gerados no reservatorio de
resfriamento (TQ-2) e a turbuléncia que ocorreria na cAmera de mistura do hidroejetor. Os
elementos primdrios de temperatura localizados no reservatério de resfriamento (TQ-2)
possuiam haste em inox com 6 mm de didmetro externo e 60 mm de comprimento com
rosca macho NPT de '4”. Os demais sensores possuiam haste com 5 mm de didmetro
externo e 97 mm de comprimento, sendo conectados nas tubulacdes com resina epoxi € no

interior do reservatorio de circulagdo (TQ-1) suspensos por cabos.

4.3.1.2. Transmissores de pressdo para vacuo € mandmetro

A pressdo no reservatorio de resfriamento (TQ-2) foi instrumentada por um
transmissor de pressdo (PT 101) modelo TPI-Press e série 787013. Este operou na faixa de
-760 a 0 mmHg de pressao relativa, com alimentacdo de 24 Vdc e saida de 4 a 20 mA. O
transmissor foi fixado na parte superior do reservatério de resfriamento (TQ-2) por uma
rosca NPT 4”.

O mandmetro (PI 101) foi instalado no recalque da bomba centrifuga para medir a
pressao de saida da mesma. Este foi instalado na tubulagc@o por meio de um tubo de cobre e

posicionado verticalmente, trabalhando na faixa de 0 a 300 psi (0 a 20 Bar).
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4.3.1.3. Medidor e transmissor de vazao de liquido

O medidor e transmissor de vazao (FT 101) tipo magnético foi instalado no recalque
da bomba centrifuga ap6s a vdlvula agulha (V-2) para monitoramento da vazao volumétrica
da bomba. O medidor de vazdo magnético, modelos VMS-025B2204K e do conversor
PRO-10412K, possuiu diametro nominal de 17, faixa de vazao calibrada de 0,53 a 11 m*/h,

faixa de temperatura de 1 a 40 °C, alimentacdo de 24 Vdc e saida de 4 a 20 mA.

4.3.1.4. Medidor de poténcia

De forma indireta foi medida a poténcia do motor da bomba centrifuga. Foram
utilizados um transformador de corrente de 50/5A com alimentagcdo de 220 V e ligado ao
mesmo foi instalado um transdutor de intensidade de corrente elétrica (IT 101) com entrada
de 0 a5 A ac e saida de 4 a 20 mA. A tensdo de 220 V foi considerada constante durante

todo o tempo de funcionamento do sistema de resfriamento evaporativo.

4.3.1.5. Variador de tensdo e multimetro

A poténcia térmica imposta no reservatorio de resfriamento (TQ-2) para simulagdo
da carga térmica artificial foi modulada por um variador de tensdo analdgico, modelo
WSMT3, faixa de variacdo de 0 a 140 V, alimentacdo de 120V e intensidade de corrente
maxima de 5A. A corrente elétrica foi monitorada por um multimetro (II 101), modelo ET-

2042C.

4.3.1.6. Medidor de nivel

O medidor de nivel (LG 101) instalado na lateral do reservatdrio de resfriamento
(TQ-2) constou de um tubo de acrilico transparente com didmetro externo 21 mm. A
variacdo do nivel de dgua foi medida por uma régua de 300 mm através de uma marcacao

inicial feita para referéncia.
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4.3.2. EQUACOES UTILIZADAS PARA CONVERSAO DOS DADOS

Abaixo estdo apresentadas as formulas usadas para conversao dos dados coletados

no sistema de aquisi¢cdo em dados com dimensdes e magnitudes reais.
4.3.2.1. Grandeza fisica: Pressao

Escala fornecida pelo programa Field Chart 1.76: -1999 a 9999 [adimensional (x)]
Escala fornecida pelo instrumento: -760 mmHg a 0 mmHg (pressao relativa)
Conversao de dimensdes e magnitudes: adimensional (x) para mmHg (y) (0 a 760 mmHg

(pressao absoluta)).

_ 760.(=1999 - x)
(—11998) 4.1)

Conversao de dimensdes e magnitudes: mmHg (y) para kPa (Y) (0 a 101,32 kPa)

y_ (5:101,32)
760 (4.2)

4.3.2.2. Grandeza fisica: Intensidade de corrente elétrica

Escala fornecida pelo programa Field Chart 1.76: -1999 a 9999 [adimensional (x)]
Escala fornecida pelos instrumentos: Transformador: 0 a 50A e Transdutor: 0 a 5A

Conversao de dimensdes e magnitudes: adimensional (x) para Ampére (y) (0 a S0A)

_ 50.(=1999 - x)
(—11998) 4.3)
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4.3.2.3. Grandeza fisica: Vazado volumétrica

Escala fornecida pelo programa Field Chart 1.76: -1999 a 9999
Escala fornecida pelo instrumento: 0 a 11 m3h

Conversdo de dimensdes e magnitudes: adimensional (x) para m%h (y) (0 a 11 m3h)

_11.(=1999—x)
(—11998) (4.4)

4.3.3. CALIBRACAO DOS INSTRUMENTOS

4.3.3.1. Transdutores de temperatura

As termorresisténcias (PT 100) foram calibradas por meio da comparacao dos dados
fornecidos pelos transdutores quando submetido a diferentes temperaturas em relacdo as
informacdes de um termdometro padrdo sob as mesmas temperaturas. Durante a calibracao
foram utilizados um banho termostatico em 13 diferentes temperaturas nominais (-10, -5, 0,
5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 e 50 °C), um termOmetro padrdo, um reservatorio com agua
para desestabilizagdo dos transdutores e o sistema de aquisicdo da dados para registro. Os
Pt100 e o termOometro padrio foram colocados no banho termostitico, quando estes
atingiam as temperaturas propostas anteriormente, por um periodo de 5 minutos para
estabilizacdo dos dados. Posteriormente, os instrumentos eram mergulhados em um
reservatorio com agua em uma temperatura diferente (AT = 10 °C) da registrada no banho
termostatico, para sua desestabilizacdo. Em seguida os instrumentos eram recolocados no
banho termostatico, ainda na mesma temperatura, para fazer a préxima aferi¢ao, totalizando

3 repetigdes para cada temperatura estudada.
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4.3.3.2. Medidor de vazao magnético

A calibracio do medidor de vazdo magnético (FT 101) foi feita, conforme as
especificagdes do fornecedor. Apds a instalacio mecanica e elétrica do medidor, 0 mesmo
permaneceu ligado por uma hora. A sua tubulagdo foi preenchida com dgua de circulacio e
mantida sem vazao e isenta de ar através da valvula agulha (V-2) que permaneceu fechada.
Em seguida foi feito o auto ajuste do zero para sua calibracio.

Para confirmacao da calibracao relatada anteriormente, foram feitos testes pesando a
massa de dgua recalcada pela bomba em um intervalo de tempo de aproximadamente 2
segundos, sendo registrados por uma balanca analdgica e por um crondmetro,

respectivamente, e posteriormente estimados as quantidades volumétrica.

4.3.3.3. Transdutor e transformador de intensidade corrente elétrica

Os dados fornecidos pelo transformador e transdutor de corrente (IT 101) foram

verificados por meio de um amperimetro aplicado em uma das fases do fio.

4.3.3.4. Variador de Tensao

O variador de tensao foi calibrado através da comparagao dos dados fornecidos pela

escala analdgica com os dados fornecidos por uma escala digital, multimetro (II 101).

4.4. PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS

4.4.1. ESTUDO DO AQUECIMENTO DA AGUA DE CIRCULACAO

Um dos parametros que deve permanecer constante, durante o funcionamento do
sistema, para estudo do vacuo no reservatdrio de resfriamento (TQ-2) é a temperatura da
dgua de circulacdo. Devido a variagdo da temperatura da dgua de circulagcdo influenciar na
pressdo gerada no bocal do hidroejetor, o aumento da temperatura da dgua de circulagdo

provocard um aumento da pressdo no bocal e pela diferenca de pressao entre o bocal e o
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reservatorio de resfriamento pode provocar inundacdo do reservatdrio pela dgua de
circulacdo, além de prejudicar o resfriamento da dgua de resfriamento.

Deste modo foi feita a instrumenta¢do no reservatério de circulacdao (TQ-1) e nas
tubulagcdes para estudar o comportamento da dgua de circulacdo apds ter percorrido em um
periodo de 60 minutos, a bomba centrifuga; o hidroejetor, onde este permaneceu com parte
da camara de succdo fechada, tubo cilindrico em ago, para eliminar as interferéncias
externas e retornado ao reservatério de circulagao (TQ-1).

Através do estudo da cinética de aquecimento da dgua estimou-se a quantidade de
gelo que foi inserida no reservatdrio de circulacdo (TQ-1) para manter a temperatura da

agua de circulagdo constante.

4.4.2. ESTANQUEIDADE DO RESERVATORIO DE RESFRIAMENTO

Outro fato relevante para estudo da pressao no reservatério de resfriamento (TQ-2) é
quanto a sua integridade fisica. Para observar a estanqueidade do reservatério de
resfriamento (TQ-2) e do reservatdrio de reposi¢ao de dgua (TQ-3) foram feitos testes de
vazamento.

Um dos teste se deu de forma grosseira e visual para observar surgimento de bolhas
quando o reservatorio de resfriamento (TQ-2) foi submetido a inje¢do de nitrogénio gasoso
e posteriormente colocado em um tanque com 4gua.

Outro teste de vazamento para observar furos menores foi feito submetendo o
reservatorio de resfriamento (TQ-2) a baixas pressoes através de uma bomba mecanica de
vacuo, que posteriormente foi isolado através do fechamento das valvulas (V-3 e V-4) e
feito o estudo da cinética da pressdo. Antes do inicio do teste, o reservatdrio de
resfriamento foi drenado, mas com possibilidade de ter em sua superficie interna moléculas
de dgua, pois devido a conformagdo do reservatério ndo foi possivel fazer a retirada das
mesmas.

Ja no reservatdrio de reposicao de dgua (TQ-3), o teste de vazamento foi feito com a

abertura da valvula esfera (V-3), onde a pressdo no reservatdrio de resfriamento (TQ-2),
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que ja se encontrava abaixo da pressdo atmosférica, se alterava quando apresentava
vazamento no reservatorio de reposi¢cao de dgua (TQ-3).
Ap6s solucionado os possiveis vazamentos e mantida a temperatura da dgua de

circulacdo praticamente constante, o sistema se encontrou apto para os posteriores estudos.

4.4.3. CONDICOES OPERACIONAIS DA AGUA DE CIRCULACAO

Apds a montagem mecanica e elétrica do sistema de resfriamento evaporativo com
as dimensodes do hidroejetor fixadas, o vacuo inicialmente obtido foi estudado e melhorado
a partir de varidveis potencialmente influencidveis para tal objetivo. O intuito era melhorar
0 vdcuo para obter a mdixima diminui¢do da temperatura da 4gua armazenada no
reservatorio de resfriamento (TQ-2). Essas varidveis foram a temperatura da dgua de
circulacdo e a velocidade que esta dgua passava no bocal do hidroejetor, por meio da vazao
volumétrica fornecida pela bomba centrifuga.

As temperaturas estudadas para dgua de circulagdo foram temperaturas nominais
acima e abaixo de 22 °C (temperatura esta considerada como temperatura ambiente da
agua), sendo escolhidas 5, 10, 15, 20 e 25 £ 0,5 °C. Estas variacdes de temperaturas foram
feitas com o sistema de resfriamento instalado no reservatorio de circulagdo (TQ-1) (banho
termostdtico e trocador de calor de forma espiral de cobre) e quando necessdrio, para
manter a temperatura da dgua de circulagdo constante, com a insercdo de blocos de gelo,
devido ao comportamento inesperado da bomba centrifuga de aquecimento.

As vazdes volumétricas foram definidas tendo como referéncia a pressdo com que a
dgua armazenada no reservatdrio de resfriamento (TQ-2) comecgava a resfriar. Sendo assim
as vazodes volumétricas nominais estudadas foram 3,7; 3,9 e 4,1 £ 0,1 m3h, as quais foram
moduladas e registradas pela valvula agulha (V-2) e pelo medidor de vazdo magnético (FT
101), respectivamente.

Para acompanhar o abaixamento da temperatura da 4gua de resfriamento contida no
reservatorio de resfriamento (TQ-2), a mesma iniciou com uma temperatura média de

30 °C.
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Os ensaios ocorreram da seguinte forma: foi fixada cada vazao volumétrica nominal
estudada, através de uma determinada abertura da vélvula agulha (V-2), e posteriormente
variou a temperatura nominal da dgua de circulacdo de 5 a 25 + 0,5 °C. A metodologia foi
aplicada desta forma para evitar erros quanto a regulagem da valvula agulha (V-2) para

determinada vazdo volumétrica.

4.4.4. APLICACAO DE CARGAS TERMICAS

ApOs atingir o estado pseudo-estaciondrio induzido, na menor temperatura da dgua
armazenada no reservatério de resfriamento (TQ-2), quando o sistema foi exposto as
melhores condi¢cdes de temperatura e vazdo volumétrica da dgua de circulagdo para
obtencdo do menor vicuo, foi estudado o comportamento da 4gua de resfriamento
submetida a diferentes degraus de cargas térmicas permanentes pelo acionamento da
poténcia térmica com a resisténcia elétrica.

O reservatério de resfriamento (TQ-2) foi colocado sob a resisténcia elétrica e
conectada a mesma um variador de tensdo analdgico. A poténcia térmica fornecida a dgua
de resfriamento se deu de forma crescente e permanente, perturbacdo tipo degrau, sendo
observado o aumento da temperatura da dgua e em qual patamar a temperatura se
estabilizava.

As diferentes cargas térmicas imposta no sistema foram determinadas através da
variacdo de tensdo, de acordo com as limitacdes do aparelho, sendo estas: 5, 10, 15, 20, 25,
30, 40, 45 e 60 V, que resultaram em poténcias: 1,3; 5,4; 12,7; 23,4; 36,3; 52,3; 94,4; 119,7

e 213,6 Watts, respectivamente.

4.4.5. REPOSICAO DA AGUA DE RESFRIAMENTO

Estudos foram feitos sobre o comportamento da dgua de resfriamento em contato
com diferentes temperaturas de reposicdo, sendo essas temperaturas maiores que a
temperatura ambiente para supor reposicoes mais bruscas de temperatura, sendo que

menores teriam efeitos inferiores ao estudado.
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A reposicdo de dgua de resfriamento foi feita quando o sistema estava exposto as
melhores condi¢des de temperatura e vazdo volumétrica da dgua de circulagdo. As
reposicdes ocorreram em diferentes momentos de funcionamento do sistema através da
abertura da valvula esfera (V-3), sendo estes: quando o mesmo atingiu o estado pseudo-
estaciondrio; quando o sistema estava a caminho de atingir este estado e no momento em
que a poténcia térmica estava sendo aplicada no reservatério de resfriamento (TQ-2)
através da resisténcia elétrica.

As temperaturas de reposicao da dgua de resfriamento estudadas foram 30, 40, 50,
60, 70 e 80 °C, através do reservatorio de reposi¢do (TQ-3) que possuia capacidade
volumétrica de 60 mL.

O aumento da temperatura, tdo maiores que a temperatura ambiente (50, 60, 70 e
80 °C), foram utilizadas para colocar um nivel de energia progressivo no mesmo volume de

reposicao, 60 mL.

4.4.6. CAVITACAO

Outro fato analisado no sistema foi a possibilidade de cavitagdo no bocal do
hidroejetor e o quanto isto prejudicaria a vicuo atingido no reservatdrio de resfriamento
(TQ-2). A cavitagdo poderia ocorrer devido a reducdo de pressdo no bocal do hidroejetor
podendo alcancar uma pressd@o menor que a pressdao de saturacio da dgua de circulacdo na
temperatura em que a mesma se encontrava.

A existéncia da cavitagdo foi verificada visualmente através do material translicido
que compOs o hidroejetor, vidro, no momento em que a dgua de circulacdo passava no
bocal do mesmo e pelo acompanhamento do comportamento da queda de pressdo no

reservatorio de resfriamento (TQ-2), através da instrumentacdo nele instalado.

4.4.7. AVALIACAO ENERGETICA

O parametro analisado no sistema de resfriamento evaporativo foi o coeficiente de
desempenho ou de eficacia (COP) que calcula a razdo do efeito desejado pela energia gasta

(Equacao 4.5), em condicdes estaciondrias:
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COP = 0,
W

4.5)

Onde:

Q.= Poténcia térmica imposta a 4gua armazenada no reservatério de resfriamento (kJ/s)

W= Trabalho fornecido ao sistema (poténcia do motor da bomba) (kJ/s)

A efetiva Poténcia térmica imposta (Q.) foi calculada pela Equacao 4.6:

)

Qa = Mdigua_evaporada¥ AHvaporizagiv (4 6)

Onde:

o

M 4gua_evaporada - Vaza0 mdssica de dgua evaporada a partir do calor fornecido pela resisténcia

elétrica (kg/s)
AH vaporizagio - Variacdo de entalpia especifica da dgua evaporada na pressdo e temperatura

alcancgada (kJ/kg)

Para a Poténcia térmica imposta total (Q._toraL) foi calculada pela Equagdo 4.7:

Qa_TOTAL = [V'I ]RESISTENCM_ELETRICA
4.7

Onde:
V- Tensao (Volts)

I — Intensidade de corrente elétrica (Ampére)

P — Poténcia (Watts)
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O trabalho fornecido (W) ao sistema de resfriamento evaporativo foi calculado pelo
produto da tensdo nominal (220 V), da intensidade de corrente elétrica (3,15 A £ 0,01) e da
raiz quadrada de trés (motor trifasico), pois ambas permaneceram aproximadamente

constante durante o funcionamento do sistema (Equagdo 4.8):

w zi]%P.dt :itfvn(t)x\/idr —VxIx-/3

x=1 4 x=1 121 (4'8)

Onde:
V- Tensdo (Volts)
I — Intensidade de corrente elétrica (Ampére)

P — Poténcia (Watts)

Sendo, n o nimero de equipamentos no sistema de resfriamento que consome energia

(motor trifdsico da bomba centrifuga).

Todos os dados, exceto aqueles coletados pelo mandmetro e pela variacdo do nivel
de coluna de dgua presente no reservatorio de resfriamento (TQ-2), foram registrados pelo
do programa Field Chart 1.76 em intervalos de 30 segundos e as figuras foram geradas pelo

software Origin.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.CICLO PDSA APLICADO AO SISTEMA DE RESFRIAMENTO

Os resultados em cada ciclo da metodologia aplicada na montagem do sistema de
resfriamento evaporativo com uso de hidroejetor, ciclo PDSA, pode ser visto de forma
sucinta no Apéndice — B.

Esta metodologia auxiliou nas tomadas de decisdes em cada etapa da montagem
mecanica e instrumental do sistema, resultando em um sistema compacto e simples através
de vdrias eliminacdes de interferéncias que prejudicava o vacuo atingido no reservatorio de

resfriamento (TQ-2), por meio de estudos e organizacdo que a metodologia proporcionou.

5.2. CALIBRACAO DOS TRANSDUTORES DE TEMPERATURA E MODULADOR DE
TENSAO

5.2.1. TRANSDUTORES DE TEMPERATURA

O sistema de resfriamento evaporativo, utilizando hidroejetor, teve como resultado
das calibragdes dos transdutores de temperatura as equacdes A.1 a A.11 que podem ser

conferidas no Apéndice A.1 na Tabela A-1, com precisao de 0,5 °C.
5.2.2.MODULADOR DE TENSAO

A calibracdo do modulador de tensdao analdgica resultou na equacdo 5.1, gerada pela

curva que pode ser vista no Apéndice A.2:

y=103214.x+1,60714
5.1

Onde: y sdo as tensdes (Volts) fornecidas pela escala digital do multimetro e x sdo as

tensoes (Volts) registradas no modulador de tensdo analégico.
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5.3. DIMENSIONAMENTO DO HIDROEJETOR

A construcdo do hidroejetor foi feita de forma empirica a partir da unificagdo dos
modelos encontrados na literatura, visto que ndo se encontrou meios para projetar ejetores
utilizando liquido como fluido de circulagdo. O mais comum siao uso de ejetores que
utilizam vapor devido a sua caracteristica fisica, velocidade de escoamento, ser superior a
caracteristica fisica do liquido. Os vapores alcangam alta velocidade e consequentemente
grande queda de pressdo quando passam pelo bocal do ejetor.

Desta forma foram construidos varios hidroejetores de vidro, a partir das razdes das
dimensdes encontradas na literatura, com o intuido de construir um hidro-ejetor com dois
compartimentos e buscar um equipamento que fornecesse a maior queda de pressao no seu
bocal, consequentemente no reservatorio de resfriamento (TQ-2), para gerar a diminui¢ao
da temperatura na dgua de resfriamento, pelo processo de evaporacdo. Portanto, foram
estudadas as dimensdes do bocal, da camara de mistura e dos difusores convergente e
divergente do hidroejetor.

Os primeiros trés hidroejetores foram dimensionados a partir das razdes das
dimensdes encontradas na literatura (Tabela 3.2), sendo que cada hidroejetor encontrado
tinha formato diferente. Portanto, as dimensdes encontradas foram trabalhadas de forma a
gerar propor¢des para construir um hidroejetor com um compartimento convergente e outro
compartimento convergente-divergente, onde as demais medidas ndo encontradas foram
fixadas de acordo com o material disponivel em laboratdrio.

Foram encontrados na literatura (JEONG et al., 2005 e OLIVEIRA; BOTREL;
FRIZZONE, 1996) (Tabela 3.2) didametros do bocal, didmetros e comprimento da cdmara
de mistura e didmetro do difusor convergente, gerando as seguintes propor¢des encontradas

na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Razdes das dimensdes dos ejetores encontrados na literatura (JEONG et al., 2005 e

OLIVEIRA; BOTREL; FRIZZONE, 1996).

Diametro interno do bocal Diametro interno do difusor Comprimento da Camara de
(DB)/ Didmetro da camarade  convergente (DDC)/ Didmetro ~ Mistura (CCM)/ Diametro da
mistura (DCM) da camara de mistura (DCM) Camara de Mistura (DCM)
0’8 (A) (O) 2’5 ©) 4 ®
0,6® 2,5© 4 ®
04® 2,5© 4 ®

Referéncias: (A) OLIVEIRA; BOTREL; FRIZZONE, 1996
(B) JEONG et al., 2005)
(C) Fabricante desconhecido

As demais dimensOes foram trabalhadas de acordo com os didmetros das
tubulacdes de montagem disponiveis, onde o didmetro do bocal foi fixado em 4 mm nos
trés hidroejetores para observar o comportamento da pressdo em um mesmo diametro de
bocal.

A Figura 5.1 mostra o esquema das partes que compoe o hidroejetor e a Tabela 5.2

mostra as dimensodes reais das partes que compuseram os trés hidroejetores.

_DtBaoDC_

ADE ADC DCM ADD

\ '} [ o \
DDE ‘ | DDC| | DDD

| | |
| 4 \ - B — !

\ pg

CDE _CB | CDC | _. CCM L CDD _

Figura 5.1 — Partes que compde o hidroejetor.
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Tabela 5.2 — Dimensdes reais dos trés primeiros hidroejetores estudados.

Partes que compdem o hidroejetor

Siglas

Dimensoes (mm)

Hidroejetor Hidroejetor  Hidroejetor

1 2 3
Diametro Interno do Difusor de Entrada DDE 29,0 28,1 29,1
Comprimento do Difusor de Entrada CDE 28,0 26,6 26,7
Angulo do Difusor de Entrada ADE 48,1 48,7 50,4
Diametro Interno do Bocal DB 4,0 4,0 4,0
Comprimento do Bocal CB 20,0 20,0 20,0
Diametro Interno do Difusor Convergente DDC 10,0 13,0 22,0
Comprimento do Difusor Convergente CDC 7,0 10,0 15,0
Angulo do Difusor Convergente ADC 39,3 35,1 43,6
Diametro da Camara de Mistura DCM 5,0 6,7 10,0
Comprimento da Camara de Mistura CCM 20,0 26,7 40,0
Diametro Interno do Difusor Divergente DDD 28,5 28,0 28,0
Comprimento do Difusor Divergente CDD 30,0 28,0 23,0
Angulo do Difusor Divergente ADD 42,8 41,7 42,7

Distancia do Bico ao Difusor Convergente ~ DtBaoDC 1 1 1
Diametro da Camara de Sucgio DCS 12,7 12,7 12,7

Ap6s testes com os trés hidroejetores descritos anteriormente observou-se que o

vdacuo atingido era pequeno demais (659,2 mmHg de pressdo absoluta/0,88 bar de pressdao

absoluta) para conseguir o resfriamento da 4gua armazenada no reservatério de

resfriamento (TQ-2) a baixa pressdo. Apds testes com o hidroejetor j4 melhorado observou-

se que a pressdo que o reservatorio de resfriamento (TQ-2) deveria atingir para que a
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temperatura da dgua de resfriamento comecasse a diminuir era menor que 83 mmHg de
pressdo absoluta/0,11 bar de pressdo absoluta.

Assim, ap6s estudos para dimensionamento de um novo hidroejetor foram definidas
novas dimensdes com a colaboracdo externa (Empresa Vacuo Industrial — Valinhos)
(Anexo A). Essas dimensdes foram adaptadas para a instalac@o no sistema de resfriamento
evaporativo em escala piloto (Apéndice C), com dimensdes cilindricas totais de 471 mm de
comprimento € 33 mm de didmetro.

No Apéndice C sao mostradas as configuracdes e as dimensdes do compartimento
convergente (Peca 01), do compartimento convergente-divergente (Peca 02), do alojamento
para os compartimentos com o inicio da cdmara de succdo (Peca 03), a posicdo entre os
compartimentos (Conjunto 04) e o alojamento com os mesmos, montagem final (Conjunto
05).

Nas Figuras 5.2 e 5.3, mostram o hidroejetor utilizado neste estudo e o esquema

com as partes que compde 0 mesmo, respectivamente.

Figura 5.2 — Hidroejetor.
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Figura 5.3 — Esquema do Hidroejetor.

5.4. AQUECIMENTO DA AGUA DE CIRCULACAO

Ap6s a dgua de circulacdo sair do reservatério de circulagdo (TQ-1) e percorrer a
bomba centrifuga e o hidroejetor, a mesma retornava ao reservatorio com um aumento da
sua temperatura. A Figura 5.4 mostra o comportamento da temperatura, em todos os pontos
instrumentados no circuito de circulagdo da dgua que passa no interior do hidroejetor e a

ambiente, em relacdo ao tempo.
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Figura 5.4 — Teste de aquecimento da dgua de circulagdo.
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A causa do aumento de temperatura da dgua de circulacdo foi atribuida a bomba
centrifuga que aquecia a mesma 1,3 + 0,1 °C. Esse aumento ocasionou na d4gua armazenada
no reservatorio de circulacdo (TQ-1) um aumento de temperatura de 0,1 + 0,1 °C/min.
Outras duas contribui¢des para o aquecimento da dgua de circulagdo seriam o atrito gerado
pela turbuléncia das correntes na cAmara de mistura do hidroejetor e pela energia de vapor
de dgua, originada do reservatério de resfriamento (TQ-2), porém ndo foi evidenciado o
aumento considerdvel da temperatura da 4dgua de circulacdo entre a entrada e saida do
hidroejetor, visto que essa variagdo provavelmente foi muito pequena em relacdo a vazao
da 4gua de circulacdo.

Este aumento de temperatura provocaria um aumento de pressdo no bocal do
hidroejetor, pela sensibilidade verificada na diminuicdo da massa especifica do liquido, e
consequentemente prejudicaria o resfriamento da dgua de refrigeracao.

Além de prejudicar o resfriamento da 4gua armazenada no reservatério de
resfriamento (TQ-2), o aquecimento da dgua de circulagdo provocaria a inundagdo da
camara de succdo, consequentemente do reservatério de resfriamento (TQ-2), pela
diferenca de pressdo nas extremidades da camara de suc¢do. A extremidade proxima ao
bocal do hidroejetor atingiria uma pressao maior do que na extremidade préxima ao
reservatorio de resfriamento (TQ-2), surgindo, portanto um fluxo de dgua de circulaciao do
bocal para o reservatorio de resfriamento (TQ-2).

Portanto, para controlar o aumento da temperatura da dgua de circulacdo foi
utilizado um banho termostatico para resfriamento secundario da 4gua através do trocador
de calor de forma espiral de cobre. E quando necessdrio era utilizado gelo para manter a

temperatura da 4gua na grandeza desejada.

5.5. INTEGRIDADE DO RESERVATORIO DE RESFRIAMENTO E DE REPOSICAO
DE AGUA

Apds a montagem do sistema de resfriamento evaporativo, o reservatorio de
resfriamento (TQ-2) foi avaliado quanto a sua estanqueidade, ou seja, sua capacidade de

permanecer hermético.
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Primeiramente foi feito um teste visual, onde nitrogénio gasoso foi injetado no
reservatorio de resfriamento (TQ-2) e este foi mergulhado em um recipiente com dgua para
visualizar surgimentos de bolhas. Apds surgimento de algumas bolhas entre parafusos e
roscas, houve a necessidade de melhorar a vedacdo com o ajuste dos parafusos e troca do
veda rosca.

Posteriormente, um teste mais preciso foi realizado para verificar possiveis micros
furos. O reservatério de resfriamento (TQ-2) foi condicionado a véacuo, através da bomba
mecanica de véicuo, e permaneceu isolado fisicamente, mediante ao fechamento das
véalvulas esfera (V-3 e V-4) instaladas na parte superior do reservatorio, por um periodo de
24 horas para avaliagdo da alteracdo da pressdo interna. A Figura 5.5 mostra o
comportamento da pressdo em relagdo ao tempo, sendo monitorado a temperatura interna

do reservatorio de resfriamento (TQ-2) e a temperatura ambiente.
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Figura 5.5 — Teste de vazamento no reservatorio de resfriamento (TQ-2). Todos os sensores mediram a fase

gasosa contida no reservatdrio de resfriamento.

Ap6s o reservatdrio de resfriamento (TQ-2) alcancar uma pressdo de 9,8 kPa em 1

hora e 15 minutos, a valvula esfera (V-4) que conectava a bomba de vicuo ao reservatorio
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de resfriamento (TQ-2) foi fechada. A partir deste momento, a pressdo no reservatorio de
resfriamento (TQ-2) subiu de 9,8 kPa para 11,4 kPa, de forma assintética, em um periodo
de 9 horas e 24 minutos, evidenciando uma pequena alterag¢do, ndo significando vazamento.
Esta pequena alteracdo pode ter ocorrido devido a presenca de moléculas de dgua restante
na superficie interna do reservatério, no qual propiciou o processo de dessorcao.
Posteriormente, a pressdo interna do reservatorio de resfriamento (TQ-2) diminuiu para
11,2 kPa, momento este em que a temperatura ambiente diminuiu. Este novo estado de
equilibrio foi alcangado, devido ao resfriamento do mesmo pelo ndo perfeito isolamento
térmico e pela diminuicdo de temperatura do ambiente e consequentemente reducdo da
pressdo. ApOs 18 horas e 48 minutos do inicio do teste, um novo estado de equilibrio foi
alcancado pelo reservatério de resfriamento (TQ-2), passando de 11,2 kPa para 10,9 kPa,
momento em que a temperatura ambiente registrou a menor magnitude durante a anélise,
22,8 °C.

No interior do reservatorio de resfriamento (TQ-2), a diminuicio da pressao
proporcionou a diminui¢do da temperatura do ar (TT 110) e a diminui¢do da temperatura da
agua (TT 107, TT 108 e TT 109), em torno de AT = 10 °C, antes do fechamento da valvula
esfera (V-4). A partir deste momento, a temperatura interna do reservatério de resfriamento
(TQ-2) aumentou para 26 °C na maior pressdo atingida pelo mesmo. Isso ocorreu devido ao
aumento da temperatura ambiente; aumento da pressdo interna e pela auséncia da
manutencdo do vicuo para manter baixa a temperatura da dgua de resfriamento.
Posteriormente com a diminui¢do da temperatura ambiente houve uma pequena diminui¢do
na temperatura interna do reservatorio alcancando 23,4 °C.

Teste de vazamento também foi realizado para avaliar a integridade do reservatorio
de reposicdo de dgua (TQ-3), monitorando a pressdo e temperatura do reservatério de
resfriamento e a temperatura ambiente (Figura 5.6). Depois de percorrido 24 horas do inicio
do teste de vazamento no reservatorio de resfriamento (TQ-2), a vélvula esfera (V-3) que
conectava o reservatério de reposicao (TQ-3) ao reservatério de resfriamento (TQ-2) foi

aberta.
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Figura 5.6 — Teste de Vazamento no reservatdrio de reposi¢do (TQ-3). Todos os sensores mediram a fase

gasosa contida no reservatério de resfriamento.

A variacdo da pressdo em relacdo ao tempo deu-se de forma linear crescente por um
periodo de 6 horas a partir da abertura da valvula (V-3), evidenciando um efetivo e
considerdvel vazamento, e também houve aumento crescente da temperatura das fases
gasosa e liquida, devido aos fatores listados anteriormente.

O vazamento do reservatério de resfriamento (TQ-2) foi considerado aceitdvel para
uma boa confianca nos resultados, visto que a coleta dos dados se deu em um intervalo de
tempo bem menor que o analisado no teste de vazamento. Ja o de 4gua foi manipulado de
tal forma que a abertura e fechamento da vélvula era de forma ripida para ndo ter o

rompimento do véacuo alcangado.

5.6. ESTUDO DO COMPORTAMENTO DO HIDROEJETOR QUANDO SUBMETIDO A
DIFERENTES CONDICOES OPERACIONAIS

De acordo com a configuracdo do hidroejetor, o mesmo fornece uma queda de

pressdo quando o fluido percorre o compartimento convergente. Isto ocorre porque quando
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a 4gua de circulacdo passa no bocal do hidroejetor, ela se expande devido a diminui¢ao do
diametro, fazendo com que a pressdo naquele local diminua e a velocidade aumente. Como
o bocal estd conectado ao reservatério de resfriamento (TQ-2) pela camara de succdo, a
pressdo no reservatorio de resfriamento (TQ-2) também diminui. A principio, ocorre a
succao de ar umido do reservatério de resfriamento (TQ-2), o que permite que a pressao
parcial da 4gua na fase gasosa presente no reservatorio de resfriamento seja reduzida,
ficando abaixo da pressdo de saturagdo da dgua liquida. Esse fendmeno leva a evaporacio
da 4gua presente no reservatdrio de resfriamento (TQ-2), que pelo processo de transferéncia
de massa e calor provoca o resfriamento da dgua de resfriamento. Esse ar umido ou vapor
de 4gua a baixa pressdo succionados do reservatorio de resfriamento (TQ-2) juntamente
com a dgua de circulacdo se misturam na camara de mistura do hidroejetor, recuperam a
pressdo de forma suficiente para equilibrar a pressdo atmosférica no difusor divergente,
pelo aumento do didmetro do mesmo, e alcancam o reservatério de circulagcdo (TQ-1).

Mas para que ocorra o resfriamento do liquido a baixa press@o, além de um projeto
adequado dos compartimentos que compdem o hidroejetor, tem-se combinado a ele a
temperatura e a velocidade da dgua de circulagdo.

Segundo Jeong et al. (2005) a diminui¢do gradativa da temperatura da dgua de
circulagdo tem o intuito de diminuir a pressao no ejetor, pois, em geral, a densidade da dgua
depende da temperatura.

Em relacdo a velocidade da dgua de circulacdo, a mesma tem influéncia sobre a
pressdo no bocal do hidroejetor, visto que o hidroejetor € regido pelo principio de
BERNOULLI (Equagao 3.3). Para manter constante a energia mecinica no compartimento
convergente, o aumento da velocidade, energia cinética do fluido, proporciona uma
diminui¢do da energia de pressdo do mesmo, considerando desprezivel a energia potencial,
pois a distancia entre os dois pontos no volume de controle escolhido foi muito pequena.

De acordo com a influéncia desses dois fatores na diminui¢do da pressdo foi
estudado o comportamento do sistema em diferentes temperaturas e vazdes volumétricas da
agua de circulagdo, que podem ser vistas no Apéndice D, nas Tabelas D.1, D.3 e D.5. O
sistema foi submetido as vazdes volumétricas nominais de 3,7; 3,9 e 4,1 = 0,1 m¥h e as

temperaturas nominais de 5, 10, 15, 20 e 25 £ 0,5 °C em cada vazio estudada.
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Em todas as rodadas experimentais realizadas foi observado que quanto menor a
temperatura da dgua de circulacdo, na mesma vazio volumétrica nominal estudada, menor
foi a temperatura atingida pela 4gua armazenada no reservatdrio de resfriamento (TQ-2),
pois menor foi a pressdo alcancada no mesmo e que na mesma temperatura da dgua de
circulacdo, o aumento da velocidade no bocal do hidroejetor gerou uma maior diminui¢do
da pressdo. A Figura 5.7 mostra o comportamento da pressdo nas trés vazdes volumétricas

estudadas e nas diferentes temperaturas da dgua de circulagao.
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Figura 5.7— Comportamento da pressdao em diferentes temperaturas nominais da dgua de circulacio

(Temperatura média dos TT 101 a 103) nas vazdes nominais de 3,7; 3,9 ¢ 4,1 £ 0,1 m%h.

A Figura 5.8, mostra o comportamento da pressdo interna do reservatério de
resfriamento (TQ-2), quando submetido a diferentes temperaturas da dgua de circulagdo na

vazao volumétrica nominal de 4,1 + 0,1 m3/h.
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Figura 5.8 — Comportamento da press@o em diferentes temperaturas nominais da dgua de circulagao

(Temperatura média dos TT 101 a 103) na vazdo nominal de 4,1 + 0,1 m%h.

A variacdo da pressao na vazdo nominal de 4,1 £ 0,1 m3h foi maior quanto menor a
temperatura da dgua de circulacdo. Mesmo tendo pequena variacdo da massa especifica da
dgua em relacdo a temperatura na faixa tralhada, a mesma foi sensivel para influenciar na
variacdo da pressao por causa da variagdo da temperatura.

Quando fixada a temperatura da 4gua de circulagdo e variaram-se as vazdes
volumétricas da mesma foi observada uma maior queda de pressdo no interior do
reservatorio de resfriamento (TQ-2) quando fornecida uma maior vazdo volumétrica ao
sistema. A Figura 5.9 mostra o comportamento da pressao no decorrer do funcionamento
do sistema, nas diferentes vazdes volumétricas trabalhadas quando a dgua de circulagdo

estava a uma temperatura nominal de 20 + 0,5 °C.
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Figura 5.9 — Comportamento da pressdo em diferentes vazdes volumétricas nominais da 4gua de circulag@o na

temperatura nominal de 20 £+ 0,5 °C.

A menor pressdo atingida no reservatorio de resfriamento, 9,8 kPa, quando a agua
de circulagdo estava a 20 = 0,5 °C foi quando o sistema estava submetido a vazao
volumétrica nominal de 4,1 + 0,1 m3/h.

O comportamento do sistema deu-se de forma similar nas distintas combinagdes
entre as vazdes volumétricas e as temperaturas da dgua de circulagdo. Este foi demonstrado
de forma detalhada no Apéndice D (Figuras D.1 a D.33).

Na Tabela 5.3 mostra a temperatura alcancada pela dgua de resfriamento nas
diferentes combinacdes da vazdo volumétrica nominal e temperatura nominal da dgua de

circulagao.
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Tabela 5.3 — Temperatura atingida pela dgua de resfriamento (°C), contida no reservatorio de
resfriamento, nas diferentes condi¢des operacionais nominais, sem aplicacdo de carga térmica e na

temperatura média inicial de 30 °C.

Vazio volumétrica Temperatura Nominal da Agua de Circulacao (£ 0,5)
nominal da agua de
circulacéo (+ 0,1) 5°C 10 °C 15°C 20 °C 25°C
3,7 m3/h 20,4 22,3 23,5 24.5 27,9
3,9 m%h 10,5 13,6 16,6 21,4 25,9
4,1 m3h 9,7 12,7 16,3 21,4 26,2

A diferenca de temperatura atingida pela dgua de resfriamento na vazio volumétrica
nominal de 3,7 £ 0,1 m3h foi bastante diferente das temperaturas da dgua de resfriamento
atingidas nas vazdes volumétricas nominais de 3,9 + 0,1 m3/h e 4,1 £ 0,1 m3h, na mesma
temperatura da dgua de circulacdo. O mesmo ndo ocorreu entre as vazdes volumétricas
nominais de 3,9 + 0,1 m3h e 4,1 + 0,1 m%h, onde as temperaturas atingidas da dgua de
resfriamento foram préximas, quando submetido a mesma temperatura de circulagdo,
diferindo em menos de 1 °C. Esta pequena variacdo pode ter acontecido devido a variacao
da vazao volumétrica nominal de 3,9 + 0,1 m3h em cada temperatura da dgua de circulacdo
se aproximar da vazdo volumétrica nominal de 4,1 + 0,1 m3h nas respectivas temperaturas
da 4gua de circulacdo.

A temperatura da 4gua de resfriamento na vazdo volumétrica nominal de
3,7 £ 0,1 m%h quando submetido a diferentes temperaturas da dgua de circulacdo foi
superior a alcangada nas vazdes volumétricas nominais 3,9 + 0,1 m3h e 4,1 = 0,1 m%h.
Visto que a temperatura média inicial da dgua de resfriamento estava a 30°C, o sistema
quando submetido a temperatura nominal de 5 + 0,5 °C na vazdo volumétrica nominal
3,7 £ 0,1 m*h conseguiu resfriar a 4gua de resfriamento em torno de um AT = 10 °C,
enquanto nas vazdes volumétricas nominais de 3,9 £ 0,1 m3h e 4,1 + 0,1 m*h, este AT
médio foi em torno de 20 °C. A medida que a temperatura da dgua de circulacdo aumentou,

a diferenca de temperatura inicial e final da d4gua de resfriamento diminuiu.
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Portanto a mesma tendéncia foi obtida quando comparado ao trabalho de Jeong et
al. (2005). Eles demonstraram que a pressao cai acentuadamente quanto maior a vazao que
passa pelo bico do ejetor e que a queda de pressdo é maior quanto menor a temperatura do

fluido no mesmo, visto que a massa especifica da dgua depende da temperatura.

5.7. ESTUDO DO COMPORTAMENTO DA AGUA DE RESFRIAMENTO QUANDO
SUBMETIDA A DIFERENTES CARGAS TERMICAS

Ap6s o estudo do comportamento do sistema quando submetido a diferentes
temperaturas e vazdes volumétricas da dgua de circulacdo, foram realizados testes com
aplicagdes de cargas térmicas na dgua de resfriamento, através da resisténcia elétrica
instalada no fundo do reservatorio, para estudar o comportamento da dgua e da fase gasosa
contida no mesmo, com precisdo de 0,01 Ae 0,5 V.

Devido a forma como foi instalado a resisténcia elétrica, pelo lado externo e sob o
reservatorio de resfriamento, a dgua de resfriamento ndo absorveu toda a poténcia térmica
[V.I] cedida pela resisténcia elétrica, tendo parte desta poténcia dissipada no meio
ambiente. Portanto, a poténcia fornecida pela resisténcia elétrica [Qa_toraL] € a poténcia
térmica absorvida [Q.] pela dgua de resfriamento sdo diferentes, podendo ser vistas na

Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Poténcia térmica fornecida pela resisténcia elétrica e poténcia térmica absorvida pela

dgua de resfriamento.

Poténcia térmica fornecida pela Poténcia térmica absorvida pela
resisténcia elétrica (J/8) [Qa toraL] agua de resfriamento (J/s) [Qa]

1,3;54e 12,7 0
23,4 12,61
36,3 27,85
52,3 31,14
94,4 56,68
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Tabela 5.4 — Poténcia térmica fornecida pela resisténcia elétrica e poténcia térmica absorvida pela

dgua de resfriamento (continuagdo).

Poténcia térmica fornecida pela Poténcia térmica absorvida pela
resisténcia elétrica (J/s) [Qa toraL] dgua de resfriamento (J/s) [Qa]

119,7 49,92

213,6 92,27

Sendo assim, a curva gerada (Figura 5.10) pela poténcia térmica cedida pela
resisténcia elétrica e a poténcia térmica absorvida pela dgua de resfriamento apresentou

tendéncia linear (Equacdo 5.2), tendo uma razdo de aproximadamente de 2,15.
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Figura 5.10 — Relag@o da poténcia térmica cedida pela resisténcia elétrica e a poténcia absorvida pela dgua de

resfriamento.

Q. rora, =2,1474x0,—2,4118
- (5.2)

A variacdo da absorcdo de energia pela dgua de resfriamento pode ser justificada
pela variacdo das condi¢des do ambiente e pela variacdo do intervalo de tempo ocorrido

para verificacdo da estabilizacdo da temperatura.
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Para estudo desses comportamentos foram escolhidas a vazao e a temperatura da
dgua de circulag@o que propiciou a menor temperatura da dgua de resfriamento. Portanto, a
carga térmica foi injetada no sistema quando o mesmo se encontrava em estado pseudo-
estaciondrio nas condicdes operacionais nominais de 4,1 £ 0,1 m3/h e 5 + 0,5 °C da 4dgua de
circulagao.

Estudos detalhados do comportamento do sistema perante a aplicacdo de cada
poténcia térmica no reservatério de resfriamento (TQ-2) foi detalhada no Apéndice E
(Figuras E.1 a E.4), tendo eles comportamentos similares.

A Tabela 5.5 mostra as poténcias absorvidas pela dgua de resfriamento e as

temperaturas antes e ap0s a aplicacao da carga térmica fornecida pela resisténcia elétrica.

Tabela 5.5 — Temperatura média (TT 107 e TT 108) atingida pela dgua de resfriamento (°C) quando
submetido a diferentes poténcia térmicas, nas condi¢cdes operacionais nominais de 4,1 + 0,1 m3h e

5%0,5°C.

Poténcia Térmica Temperatura inicial da ~ Temperatura final da Referéncias
Absorvida (Watts) dgua de resfriamento agua de resfriamento
°O) (°C) apos estabilizado
0 10,2 10,2
0 10,2 10,2
0 10,2 10,8 Figura E.1
12,61 10,2 11,6
27,85 10,2 13,3
31,14 9,3 15,3 Figura E.2
56,58 11,5 20,8 Figura E.3
49,92 9,7 20,7 Figura E.4
92,27 8,9 23,7 Figura 5.12

Pode-se observar que com o aumento da poténcia térmica, o sistema se estabilizou

em diferentes crescentes temperaturas da dgua de resfriamento. Sendo assim, através da
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perturbacdo da carga térmica, tipo degrau, observou-se que quanto maior a carga térmica
fornecida ao sistema, o0 mesmo tende a se estabilizar em uma temperatura maior, sendo a
temperatura inicial ndo limitante para o patamar de temperatura final que o sistema ird
atingir.

Na Figura 5.11, é mostrado o comportamento crescente da temperatura com o
aumento da carga térmica, tendendo a chegar num ponto em que a quantidade de 4gua
evaporada serd tdo grande que ird atrapalhar a succdo da fase gasosa pelo hidroejetor,
possibilitando a ocorréncia de desestabilizacio do sistema. Em consequéncia da nao
funcionalidade do hidroejetor, podera ocorrer o aquecimento da dgua de resfriamento, caso
a resisténcia elétrica permaneca ligada, até a sua completa evaporacio ou poderd ocorrer a
inundacdo do reservatério de resfriamento pela dgua de circulacdo através da diferenca de

pressdo que serd incialmente gerada.
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Figura 5.11 — Comportamento da temperatura da d4gua de resfriamento apds a perturbagdo da carga térmica

tipo de grau fornecido ao sistema de resfriamento.

A maior poténcia térmica til fornecida pela resisténcia elétrica ao sistema foi a de
99,35 W. A Figura 5.12 mostra o comportamento da pressdo e da temperatura no interior do

reservatorio de resfriamento ao longo do tempo quando o sistema foi submetido a poténcia
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térmica util, fornecida pela resisténcia elétrica, de 99,35 W nas condi¢cdes operacionais

nominais de 4,1 0,1 m¥%h e 5 + 0,5 °C da 4gua de circulagdo.
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Figura 5.12 — Aplicagdo de poténcia térmica ntil fornecida pela resisténcia elétrica de 99,35 W, nas condicdes

de operagdo nominais de 4,1 £ 0,1 m¥%h e 5 + 0,5 °C da agua de circulagfo.

O sistema nessas condigdes operacionais nominais entrou em estado pseudo-
estaciondrio durante os primeiros 112,5 minutos de funcionamento do sistema, com uma
taxa de evaporagdo de 1,21 mL/min. Neste periodo, a temperatura média da agua de
resfriamento (TT 107 e 108) alcancou 8,9 °C e uma pressao de 8,5 kPa. Posteriormente foi
aplicada a poténcia térmica ttil de 99,35 W, sendo absorvido pela dgua de resfriamento
92,27 W, durante o intervalo de tempo de 132,5 minutos, obtendo uma taxa de evaporacao
de 2,27 mL/min. Nessas condi¢cdes houve um aumento da temperatura média (TT 107 e
108) da 4gua de resfriamento de 8,9 °C para 23, 7 °C.

Portanto o efeito gerado com a aplicacdo das poténcias térmicas foi o aumento da
temperatura do reservatorio de resfriamento (TQ-2), onde o sistema conseguiu manté-lo em

diferentes patamares de temperatura, de acordo com a perturbacdo em degrau aplicada.
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5.8. ESTUDO DO COMPORTAMENTO DA AGUA DE RESFRIAMENTO QUANDO
SUBMETIDA A DIFERENTES TEMPERATURAS DE AGUA DE REPOSICAO

Outro comportamento analisado foi o comportamento do ambiente no interior do
reservatorio de resfriamento (TQ-2) sob a reposicdo de dgua de resfriamento a diferentes
temperaturas contida no reservatério de reposi¢ao (TQ-3).

Os testes foram feitos para trés situagdes: quando o sistema estava tendendo a
alcancar o estado pseudo-estaciondrio; quando o sistema atingiu o estado pseudo-
estaciondrio e durante a aplicacio da poténcia térmica fornecida pela resisténcia elétrica de
213,6 W no reservatério de resfriamento (TQ-2), nas condi¢des operacionais nominais de
4,1 £0,1 m3he5 +0,5 °C da 4dgua de circulagdo. Foram testadas temperaturas superiores a
temperatura que normalmente poderia ocorrer a reposi¢do da dgua de resfriamento, sendo
estas 30, 40, 50, 60, 70 e 80 °C. A Figura 5.13 mostra a variacdo da pressdo e da
temperatura no reservatorio de resfriamento perante a reposicdo da dgua de resfriamento na
temperatura de 30 °C apds o sistema alcancgar o estado pseudo-permanente, nas condicoes

operacionais nominais 4,1 + 0,1 m3%h e 5 £ 0,5 °C da 4gua de circulacio.
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Figura 5.13 — Variacdo da pressdo e temperatura no reservatorio de resfriamento em func@o da reposicao de
60 mL de 4gua de resfriamento na temperatura de 30 °C, nas condi¢des de operacdo nominais de

4,1+0,1 m¥he5 +0,5 °C da dgua de circulagdo.
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Na Figura 5.14, o mesmo comportamento ¢ mostrado, de forma que a perturbacao

de pulso gerada no reservatério de resfriamento (TQ-2) pode ser vista de forma ampla.
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Figura 5.14 — Perturbagio gerada na pressio e temperatura do reservatdrio de resfriamento pela reposicdo de
60 mL de 4gua de resfriamento na temperatura de 30 °C, nas condi¢bes de operacao nominais de

4,1 +0,1 m¥he5 +0,5 °C da dgua de circulagdo (Figura ampliada).

Nessa rodada experimental, a reposicdo da dgua de resfriamento foi feita quando o
sistema alcancou o estado pseudo-estaciondrio. Apds 87,5 minutos de funcionamento do
sistema, o reservatorio de resfriamento (TQ-2) atingiu a pressdo de 8,5 kPa e a temperatura
média (TT 107 e 108) de 9,4 °C da 4gua de resfriamento, com uma taxa de evaporacao de
1,21 mL/min. Em seguida, a vdlvula esfera (V-3) que faz a conexdo do reservatdrio de
resfriamento (TQ-2) ao reservatdrio de reposi¢ao (TQ-3) foi aberta. Apds segundos, 60 mL
de dgua na temperatura de 30 °C somou-se a dgua de resfriamento contida no reservatorio
de resfriamento (TQ-2), sendo o escoamento facilitado pela diferenca de pressao nos dois
reservatorios. Nao houve registro do aumento da temperatura da dgua armazenada no
reservatorio de resfriamento (TQ-2), devido a temperatura e o pouco volume de dgua de

reposicao. Ja a temperatura da fase gasosa contido no reservatorio de resfriamento (TQ-2)
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aumentou, devido a transferéncia de calor da dgua de reposicdo para a fase gasosa,
acarretando um aumento de pressdo. Esse aumento de pressdo também foi em fungdo da
reducdo do volume disponivel para o gés através do ar contido no reservatdrio de reposi¢ao
(TQ-3). Depois do fechamento a vélvula esférica (V-3), o sistema alcancou o estado
pseudo-estaciondrio na pressdo de 8,5 kPa e na temperatura de 9,0 °C da 4gua de
resfriamento. Nesta rodada experimental, os transdutores de temperatura TT 107 e TT 108
mediram a magnitude da temperatura da dgua de resfriamento, enquanto os transdutores TT
109 e TT 110 mediram a magnitude da temperatura da fase gasosa contida no reservatorio
de resfriamento (TQ-2).

Para observar o efeito de desestabilizacdo da pressdo e temperatura do reservatorio
de resfriamento, a temperatura da dgua de reposi¢do foi aumentada para 40, 50, 60, 70 e
80 °C, sendo aplicada quando o sistema estava tendendo a alcancar o estado pseudo-
estaciondrio.

A reposi¢do da dgua de resfriamento nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C
obtiveram-se o0 mesmo comportamento da reposicdo da dgua de resfriamento na

temperatura de 30 °C (Figura 5.15).
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Figura 5.15 — Variacdo da pressdo e temperatura do reservatorio de resfriamento em funcdo da reposicdo de
60 mL de 4gua de resfriamento nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C, nas condi¢des de operagdo

nominais de 4,1 +0,1 m¥%he 5 £ 0,5 °C da dgua de circulagao.
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Ap6s 77 minutos de funcionamento do sistema houve a abertura da valvula esfera
(V-3) e consequentemente o escoamento da dgua de resfriamento contida no reservatorio de
reposicao (TQ-3) nas cinco temperaturas mencionadas anteriormente consecutivamente.
Nestes momentos, a pressdo no reservatorio de resfriamento (TQ-2) aumentou devido ao
aumento de temperatura da fase gasosa e da presenca de ar contido do reservatério de
reposi¢do (TQ-3), mas retornando a pressdo inicial de 9,0 kPa. Devido ao aumento da
temperatura da dgua de reposi¢do, houve registros do aumento da temperatura da dgua
armazenada no reservatério de resfriamento (TQ-2), no qual, decorrido certo periodo, a
temperatura retornava ao valor inicial, em torno de 11,4 °C. A reposicdo de dgua de
resfriamento nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C ocorreram aos 77,5; 88; 97; 103 e

117 minutos de funcionamento do sistema, respectivamente (Figura 5.16).
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Figura 5.16 — Perturbagdo gerada na pressio e temperatura do reservatorio de resfriamento pela reposicio de
60 mL de dgua de resfriamento na temperatura de 40 a 80 °C, nas condi¢Oes de operacdo nominais de

4,1 +0,1 m¥he5 +0,5 °C da 4gua de circulagdo (Figura ampliada).

Outro comportamento estudado foi a reposicdo de dgua de resfriamento feita
durante a aplicacdo da poténcia térmica. A temperatura da dgua de reposi¢ao analisada foi

de 40 °C enquanto o sistema estava submetido a poténcia térmica fornecida pela resisténcia
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elétrica de 213,6 Watts, equivalente a Q. = 92,27 Watts. As Figuras 5.17 e 5.18 mostram o

comportamento da pressdo e da temperatura da dgua de resfriamento durante a aplicacdo da

carga térmica e da reposicao de dgua de resfriamento a 40 °C.
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Figura 5.17 — Variacdo da pressdo e temperatura do reservatdrio de resfriamento em funcao da reposicao de

60 mL de 4dgua de resfriamento na temperatura de 40 °C e na aplicag@o da poténcia térmica fornecida pela

resisténcia de 213,6 Watts, equivalente a Q, = 92,27 Watts, nas condi¢des de operacdo nominais de

4,1+£0,1 m¥he5+0,5 °C da 4dgua de circulacio.
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Figura 5.18 — Perturbag@o gerada na pressao e temperatura do reservatério de resfriamento pela reposicao de
60 mL de 4dgua de resfriamento na temperatura de 40 °C e na aplicag@o da poténcia térmica fornecida pela
resisténcia de 213,6 Watts, equivalente a Q, = 92,27 Watts, nas condi¢cdes de operacdo nominais de

4,1+£0,1 m¥he5+0,5 °C da dgua de circulagio (Figura ampliada).

O comportamento do sistema durante a reposicdo da dgua de resfriamento e
aplicagdo de carga térmica, aos 246,5 minutos de funcionamento, provocou um suave
aumento da temperatura da 4gua armazenada no reservatério de resfriamento (TQ-2), sendo
mascarada pelo aumento da temperatura da dgua fornecida pela poténcia térmica, € um aumento
da pressdo devido a presenca de ar contida no reservatério de reposicdao (TQ-3). Mas, ndo
foi observado o retorno das condic¢des iniciais do sistema, devido ao aquecimento do
reservatorio de resfriamento (TQ-2) pela resisténcia elétrica.

Em relacdo a reposicdo de dgua de resfriamento em geral, na taxa de evaporacao
média de 1,4 mL/min nas condi¢des operacionais nominais de 4,1 + 0,1 m3%he 5 £ 0,5 °C
da 4gua de circulagcdo e sem aplicacdo de carga térmica, a reposi¢ao de 60 mL ocorreria a
cada 43 minutos. J& com a absorcdo da poténcia térmica de 92,27 W pela dgua de
resfriamento, a reposicdo de 60 mL seria feita em um intervalo de tempo menor, 26

minutos, sendo a taxa de evaporagdo 2,27 mL/min.
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5.9. ESTUDO DA CAVITACAO NO BOCAL DO HIDROEJETOR

Um dos eventos observado no hidroejetor foi a possibilidade de formagao de bolhas
de vapor em seu bocal decorrente da acentuada queda de pressdo e como isso interferiria no
vacuo presente no reservatorio de resfriamento (TQ-2). Esse fenomeno € conhecido como
cavitacdo, formacgdo de cavidades dentro da massa liquida.

De acordo com o principio de Bernoulli, quando a dgua de circulacdo escoa no
bocal do hidroejetor, o fluido € acelerado por causa da reducdo do didmetro. Para manter a
energia mecanica constante no compartimento convergente, ocorre uma reducdo na pressao,
podendo esta alcancar um valor menor que a pressdo de saturacao da dgua de circulacdo na
temperatura em que ela se encontra. Portanto, haveria formacdo de bolhas de vapor no
bocal do hidroejetor. Apds essas bolhas forem carregadas para uma regido, camara de
mistura e difusor divergente do hidroejetor, em que a pressdo fosse superior a pressio de
saturacdo do fluido, ocorreriam "implosdes" das mesmas ocasionando fissuras no
equipamento, caso ocorra perto da superficie, pela liberacao sucessiva de ondas de choques
e micro jatos, altamente energéticos. A Figura 5.19 mostra a pressdao de saturacdo e a
pressdo que o reservatorio de resfriamento alcangou, nas diferentes condi¢des operacionais

nominais.

Pressao (kPa)

5 10 15 20 25

Temperatura (°C)

| —=— Pressio de Saturacio — @ V=37 m¥h —A— V=3,9 m¥%h — v V=4,1 m¥%h|

Figura 5.19 - Comparacdo da pressdo de saturacdo da dgua de circulagdo em relag@o a pressdo atingida pela
mesma no sistema de resfriamento evaporativo, nas diferentes combinacdes das condigdes operacionais

nominais.
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De acordo com os resultados apresentados, observou-se que a pressao atingida pela
dgua de circulacdo no bocal do hidroejetor foi superior a pressao de saturacdo da dgua de
circulacdo em todas as condi¢des operacionais imposta ao sistema, portanto ndo ocorreu

possibilidade de cavitagdo durante o funcionamento do sistema.

5.10. AVALIACAO DO COEFICIENTE DE DESEMPENHO OU DE EFICACIA (COP)

O coeficiente de desempenho (COP) foi calculado com fornecimento de trabalho ao
sistema de resfriamento evaporativo com uso de hidroejetor de 693 J/s.

Nas poténcias térmicas fornecida pela resisténcia elétrica de 1,3; 5,4 e 12,7 W, a
dgua de resfriamento nido absorveu nenhuma carga térmica, sendo imperceptivel as
mudancas de temperatura e taxa de vaporizagao.

Na Tabela 5.6, sdo apresentados os valores dos COP atingidos pelo sistema com

suas respectivas poténcias térmicas absorvida pela dgua de resfriamento.

Tabela 5.6 — Coeficiente de desempenho do sistema de resfriamento evaporativo com uso de

hidroejetor em diferentes poténcias térmicas absorvidas pela dgua de resfriamento.

Poténcia térmica COP iingido
absorvida pela dgua de
resfriamento (J/s)

12,61 0,011
27,85 0,023
31,14 0,026
56,68 0,047
49,92 0,042
92,27 0,077

Observou-se que o COP foi maior quanto maior a poténcia térmica absorvida pela
agua de resfriamento. Os baixos valores obtidos na determinacdo do COP para o sistema de

resfriamento em estudo foram esperados quando comparados aos COP de sistemas de
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refrigeracdo utilizando ejetor a vapor, visto que o vapor possui caracteristica fisica superior
ao fluido em estado de agregacao liquido com maior velocidade de escoamento. Outro fator
que pode ter influenciado de forma negativa o COP do sistema em estudo foi a utiliza¢do da
bomba centrifuga que aquecia a dgua de circulagdo ao passar pelo seu rotor. Tendo a bomba
centrifuga um comportamento ndo esperado, pode ter se esforcado mais, perdendo a sua
eficiéncia e utilizando uma poténcia maior para transportar a dgua. Portanto a energia gasta
para o trabalho da bomba centrifuga pode estar superestimado devido seu mau
funcionamento.

O sistema em estudo nio apresentou um COP elevado, mas quando observado
outros sistemas de refrigeracdo, o mesmo se assemelha aos COP atingidos. Vargas et al.
(2009) esperaram um COP de 0,292 para um evaporador com capacidade de 91W e com o
fluido R141b a uma temperatura de 10 °C, de acordo com as correlacdes empiricas de
Huang e Chang (1999), entretanto o melhor resultado obtido foi um COP de 0,221, sendo
assim, 25% abaixo do esperado, considerando a taxa do fluido secundario através do
evaporador de 0,39 g/s e com a taxa do fluido principal de 1,68 g/s.

Jain; Agrawal e Pachorkar (2012) relatam que o COP do ciclo de refrigeracao
assistido com energia solar e com uso de ejetor foi de 0,13. O sistema foi exposto a
radiacdo solar incidente de 700 W/m?, capacidade de refrigeracdo de 5 kW, temperatura de
geracdo de 90 °C, temperatura de condensacdo de 37 °C e temperatura de evaporacao de
10 °C.

Pridasawas e Lundquist (2003) alegam que o COP em sistema de refrigeracio
alimentado por fonte de calor com uso de ejetor, utilizando como fluido de trabalho a vapor
de 4gua, butano, R141b entre outros, varia de 0,3 a 0,8, quando a temperatura de geracao

varia de 80 a 150 °C.
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6 CONCLUSAO

Os resultados experimentais mostraram que a dgua de circulacdo que passa no
hidroejetor deve ser mantida a temperatura constante para nao prejudicar o resfriamento da
dgua armazenada no reservatério de resfriamento (TQ-2) e para evitar a inundac¢do do
mesmo através da camara de succdo pela dgua de circulagao.

Como qualquer outro sistema de resfriamento, para manter a temperatura da dgua
armazenada no reservatério de resfriamento (TQ-2) baixa, o sistema deve permanecer
ligado, pois mesmo com isolamento térmico, ndo foi eficiente para manter a temperatura do
reservatorio constante com o mesmo desligado.

Entre as diferentes condicdes operacionais imposta ao sistema de resfriamento
evaporativo com uso de hidroejetor pode-se observar que quanto maior a vazao volumétrica
e menor a temperatura da dgua de circulacdo, obter-se-4 uma menor pressdo na camara de
succao. Dependendo do védcuo atingido, a pressao de vapor da dgua na fase gasosa quando r
menor que a pressdao de saturacdo da dgua, ocorre o resfriamento da d4gua armazenada no
reservatorio de resfriamento (TQ-2), sendo intensificado quanto menor for a pressdo. No
sistema em estudo, a maior queda de temperatura da dgua de resfriamento ocorreu nas
condi¢Oes operacionais com a vazdao volumétrica nominal de 4,1 +* 0,1 m%h e na
temperatura nominal de 5 £ 0,5 °C da 4dgua de circulacdo, resultando na temperatura média
final de aproximadamente 9 °C da dgua de resfriamento armazenada no reservatdrio de
resfriamento (TQ-2).

Durante a aplicagdo da demanda térmica no reservatério de resfriamento (TQ-2)
observou-se que o sistema de resfriamento passa de um estado pseudo-estaciondrio para
outro com uma maior temperatura e pressdao. O sistema absorveu a poténcia térmica
maxima de 92,27 W, alcancando uma temperatura média de 23,7 °C. Contudo, o sistema
tende a absorver uma maior poténcia térmica até o momento que a taxa de evaporagao seja
elevada ao ponto que o hidroejetor ndo consiga mais fazer a suc¢do da fase gasosa contida
no reservatorio de resfriamento. Neste momento poderd ocorrer a completa evaporacao da

dgua restante no reservatério de resfriamento (TQ-2) pela permanéncia da resisténcia
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elétrica ligada ou poderd ocorrer a inundagdo do reservatdrio de resfriamento pela dgua de
circulacdo através da diferenca de pressdo inicialmente gerada.

A reposicdo de dgua de resfriamento, perturbagdo tipo pulso, ndo interferiu de forma
irreversivel na estabilidade do reservatério de resfriamento (TQ-2). Portanto, pode-se
concluir que a reposi¢do, quando necessdria, pode ser feita em qualquer estigio de
funcionamento do sistema.

As condicdes operacionais nominais impostas ao sistema de resfriamento em estudo
ndo permitiu que o sistema alcancasse uma pressdo menor que a pressao de saturacdo da
agua de circulacdo, logo nao houve a presenca de cavitacdo. Portanto a queda acentuada da
pressdo no bocal do hidroejetor ndo foi prejudicial na diminuicio da pressdo e
consequentemente no resfriamento da dgua armazenada no reservatério de resfriamento
(TQ-2).

O sistema de resfriamento evaporativo com uso de hidroejetor estudado apresentou
um coeficiente de desempenho de 0,077 nas condi¢cdes operacionais nominais de
4,1 £0,1 m¥%he5 £0,5 °C da 4dgua de circulagdo. Um dos motivos para obtencdo do baixo
COP esta no mal funcionamento da bomba centrifuga usada para circulacdo da agua que
passava pelo hidroejetor, gerando uma ma eficiéncia do equipamento e portanto uma maior
demanda energética para sua operagao.

No sistema em estudo constatou que € invidvel o funcionamento do mesmo para
resfriamento de um fluido a baixas temperaturas nas condi¢des operacionais estudadas, pois
houve a necessidade que a dgua de circulacdo também ficasse a baixa temperatura. Mas
quando observado o processo com uso de ejetores a vapor, o mesmo passa no bocal do
ejetor com temperatura elevadas (80 a 150 °C), porém a alta velocidade do vapor compensa
a alta temperatura do fluido, proporcionando um véicuo considerdvel. Sendo assim,
aplicando uma maior velocidade na dgua de circulagdo, o sistema pode atingir temperaturas
da 4gua de resfriamento mais baixa que a temperatura da dgua de circulacdo, podendo até
trabalhar com temperaturas mais elevadas da dgua de circula pelo hidroejetor. Ou para
sistemas em que ha circulacdo de dgua e que o resfriamento pode ocorrer em patamares de
temperaturas superiores, o sistema tende a ser bom, pois ndo precisaria alcangar tao baixas

pressdes e consequentemente poderia ser usada a dgua de circulacdo na temperatura
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ambiente. Como exemplo, o sistema em estudo poderia ser utilizado de forma
complementar a torre de resfriamento ou em outro sistema como termoacumulador.
Contudo, pode-se concluir que quanto maior a velocidade e menor a temperatura da
dgua de circulacdo, menor € a pressdo e consequentemente menor a temperatura da dgua de
resfriamento; que a reposi¢do de dgua de resfriamento pode ocorrer em qualquer momento
de funcionamento do sistema; que o aumento da poténcia térmica imposta ao reservatorio
de resfriamento eleva a temperatura da dgua de resfriamento e se estabiliza em diferentes
patamares; € que um bom dimensionamento do hidroejetor € fundamental para atingir

baixas pressoes e pode atenuar as condi¢des operacionais.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

= Para aumentar a eficiéncia do sistema de resfriamento evaporativo com uso de
hidroejetor pode-se melhorar a configuracao do hidroejetor para fornecer uma maior
queda de pressao, submeter o sistema a uma maior vazao volumétrica e trabalhar

com uma bomba hidriulica que ndo aqueca a dgua de circulagdo.
= Testar o sistema estudado para resfriamento do fluido contido no reservatorio de

resfriamento a um patamar de temperatura maior, na condi¢do operacional de

temperatura ambiente da 4gua de circulagao.
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Apéndice A

A. RESULTADOS DE CALIBRACAO

A.1 Transdutor de Temperatura

Tabela A.1- Equagdes de calibragdo dos transdutores de temperatura utilizados nos ensaios

experimentais.

Sensores Equacio de Calibragdo (°C) R? Equacio
TT 101 tc = 0,9886 * ti - 0,0619 0,99 (A.1)
TT 102 tc = 1,0144 * ti + 0,4069 0,99 (A.2)
TT 103 tc =0,9915 *ti - 0,2567 0,99 (A.3)
TT 104 tc =1,0128 *ti - 0,2513 0,99 (A.4)
TT 105 tc =0,9997 * ti + 0,4219 0,99 (A.5)
TT 106 tc = 1,0065 * ti - 0,0944 0,99 (A.6)
TT 107 tc =1,0022 * ti + 0,5120 0,99 (A7)
TT 108 tc = 1,0055 * ti + 0,1854 0,99 (A.8)
TT 109 tc =1,0090 * ti - 0,2150 0,99 (A9)
TT 110 tc = 1,0037 * ti - 0,0655 0,99 (A.10)
TT 111 tc = 1,0059 * ti + 0,2256 0,99 (A.11)

Legenda: tc significa temperatura corrigida e ti significa temperatura lida no sensor
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A.2 Modulador de Tensao
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Figura A.1 - Curva de tensdo na escala analégica em relacio a tensdo fornecidos por uma escala digital,

multimetro.
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B. CICLO PDSA

Tabela B.1 - Demonstra¢do do ciclo PDSA (Plan, Do, Study e Act) utilizado na montagem do sistema de resfriamento.

Ciclos Pontos Criticos Planejamento Fazer Estudar Agir
Facilidade na instalagdo, menor
Disposicao da Bomba Inundada/ Vilvula de Pé ou perda de carga e ndo ocorréncia
01 Centrifuga Tipos de Instalacdes Grifada de cavitagdo na bomba Manté-la
Orientacao do Evitar inundacio no sistema
01 Disposi¢ao do hidroejetor hidroejetor Descendente/ Ascendente quando este for desligado Manté-lo
Hidroejetor sem difusor Construir o hidroejetor
Dimensionamento do Material disponivel na | Hidroejetor de vidro a partir das convergente e propor¢des com difusor convergente e
01 hidroejetor literatura dimensdes encontradas distorcidas estudar novas dimensdes
Montagem da Camara de | Disposi¢dao da Camara Inundamento da camara de
01 Sucgdo de Succio Horizontal/Inclinado sucgao Inclinado
Condicionamento do Sem ag¢do, pois ndo houve
Reservatorio de Existéncia de Camada Instalacio de Agitadores/ formacio de camada de
01 Resfriamento (TQ-2) de Gelo Agentes Anticongelantes - gelo (T. minima = 8 °C)
Instalar mangueira na
Condicionamento do Instalacao da Tubulacio mergulhada na saida do hidroejetor até as
Reservatério de tubulagdo na saida do superficie da dgua de paredes do reservatério de
01 Circulagdo (TQ-1) hidroejetor circulacdo/Mangueira/Defletor Formacio de Bolhas circulacdo (TQ-1)
Vazamento e implosdo das
Reservatorio de Lateral de PVC e tampas de tampas quando exposta a baixas
01 Resfriamento (TQ-2) Material a ser utilizado acrilico pressoes Material de ago inox
Tubulacdo da curva até o | Material e didmetro a | Material de Vidro com didmetro | Nao preenchimento da tubulacdo | Material de acrilico com
01 inicio do hidroejetor ser utilizado de 34 mm e formac@o de bolhas didmetro de 3/4"
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Tabela B.1 - Demonstracio do ciclo PDSA (Plan, Do, Study e Act) utilizado na montagem do sistema de resfriamento (continuago).

Ciclos Pontos Criticos Planejamento Fazer Estudar Agir
Agua sendo succionada
Acessorio a ser através da mangueira pelo Aumentar o didmetro do
01 Medidor de nivel utilizado Mangueira Fina (4 mm) vacuo medidor de nivel
Sensor de temperatura Instalac@o do sensor no recalque da Instalar depois do
01 instalada depois da bomba Localizagado bomba Erro de leitura do sensor medidor de vazdo

Dimensionamento do

Material disponivel na

Proporcdes reestabelecidas e com

Nao ocorréncia do aumento
de pressao ao longo do

Aumentar o comprimento
da camara de mistura e o
angulo do difusor

02 hidroejetor literatura difusor convergente difusor divergente divergente
Mesmo com o desnivel, hd Instalar uma vélvula e
Montagem da Camara de | Disposi¢cdo da Camara acumulo da dgua na cAmara estudar procedimento
02 Sucgdo de sucgdo Inclinado de sucgdo. para religar o sistema
Condicionamento do Instalacao da
Reservatério de tubulagdo de saida do
02 Circulacdo (TQ-1) hidroejetor Mangueira/Defletor Formacao de Bolhas Instalar um defletor
Reservatério de
02 Resfriamento (TQ-2) Material a ser utilizado Ac¢o Inox Bom funcionamento Manté-lo
Material de acrilico com didmetro de
Tubulagdo da curva até o | Material e didmetro a 3/4" ou didmetro maior, mas com
02 inicio do hidroejetor ser utilizado uma bomba mais potente Bom funcionamento Manté-lo
Acessorio a ser Tubo de acrilico com didmetro
02 Medidor de nivel utilizado externo de 21mm Bom funcionamento Manté-lo
Sensor de temperatura Colocar o sensor depois do medidor
02 depois da bomba Localizagdo de vazdo Bom funcionamento Manté-lo
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Tabela B.1 - Demonstracio do ciclo PDSA (Plan, Do, Study e Act) utilizado na montagem do sistema de resfriamento (continuagao).

Ciclos Pontos Criticos Planejamento Fazer Estudar Agir
Dimensionamento do Pesquisa com Construgdo do hidroejetor de acordo
hidroejetor profissional da drea com as dimensdes proposta pelo ] A
03 profissional juntamente com ajustes Bom funcionamento Manté-lo
para instala¢do no sistema

03 Montagem da Camara de | Disposi¢cdo da Camara Instalacdo de uma valvula esfera Bom funcionamento Manté-la

Sucgdo de Succido (V-4) e procedimento para religar o
sistema
03 Condicionamento do Instalacdo da Defletor Bom funcionamento Manté-lo

Reservatorio de
Circulagdo (TQ-1)

tubulacdo de saida do
hidroejetor
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C. DESENHOS TECNICOS DO HIDROEJETOR
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D. COMPORTAMENTO DO SISTEMA QUANDO SUBMETIDO A DIFERENTES
VAZOES VOLUMETRICAS E DIFERENTES TEMPERATURAS DA AGUA DE
CIRCULACAO

No estudo do comportamento do sistema quando submetido a diferentes condi¢des
operacionais, a dgua de circulacdo quando exposta a vazdo volumétrica nominal de
3,7 £ 0,1 m%h pode-se observar que, mesmo estando a valvula agulha (V-2), localizada
apds a bomba centrifuga e antes do medidor de vazao magnético, com abertura constante
para todas as temperaturas impostas, a vazao volumétrica ndo permaneceu constante
(Tabela D.1). Isto ocorreu porque com o aumento da temperatura da dgua de circulagdo, a
massa especifica do fluido diminuiu e o seu volume aumentou. Portanto, a bomba
centrifuga succionou um volume de dgua de circulacio maior quanto maior foi a
temperatura da mesma. As temperaturas impostas a dgua de circulacdo também ndo
permaneceram constante durante o funcionamento do sistema, pois com o aquecimento
inesperado da bomba centrifuga e consequentemente da dgua de circulagdo, houve a
necessidade de inserir gelo no reservatério de circulagdo (TQ-1) para manter a temperatura
nominal estudada constante.

A Tabela D.1 mostra as temperaturas e as vazdes volumétricas atingidas pela dgua

de circulagdo para a vazao volumétrica nominal de 3,7 £ 0,1 m3/h.

Tabela D.1 — Variagcdo da vazio volumétrica em diferentes temperaturas da dgua de circulagado para

vazao volumétrica nominal de 3,7 + 0,1 m3/h.

Temperatura (°C) Vazdo Volumétrica (m*/h)
52+04 3,68 £0,08
9,8+0,3 3,69 +0,10
14,8 £0,4 3,73 £0,09
19,8 +0,3 3,75 £0,40

24,7+£0,3 3,78 £ 0,06
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A Figura D.1 mostra o comportamento da pressdo em relacdo a diferentes
temperaturas nominais da dgua de circulagdo na vazdo volumétrica nominal de
3,7 £ 0,1 m%h. De acordo com a Figura D.1 pode-se observar que a pressdao no reservatorio
de resfriamento (TQ-2) reduziu com a diminui¢do da temperatura nominal da dgua de

circula¢io na vazao volumétrica nominal de 3,7 + 0,1 m3h.
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Figura D.1 — Comportamento da pressdo em diferentes temperaturas nominais da dgua de circulagdo

(Temperatura média das TT 101 a 103) na vazdo nominal de 3,7 + 0,1 m%h.

A pressio minima atingida quando a 4gua de circulacdo estava a uma vazdo

volumétrica nominal de 3,7 + 0,1 m3/h e em diferentes temperaturas da dgua de circulacio é

mostrada na Tabela D.2.

98



Apéndice D

Tabela D.2 — Pressao no reservatorio de resfriamento em diferentes temperaturas da dgua de

circulacio na vazdo volumétrica nominal de 3,7 £ 0,1 m3h.

Temperatura (°C) Pressao (kPa)
52+04 9,7
9.8+0,3 10,4
14,8 £0,4 10,6
19,8 £0,3 10,7
2477+£0,3 11,4

Observou-se que na mesma vazao volumétrica nominal, a pressdo diminui com a
diminuicdo da temperatura da dgua de circulagdo.

Em seguida serdo apresentados o comportamento da pressio e temperatura da dgua
de circulacdo e resfriamento ao longo do tempo de funcionamento do sistema, na vazao
volumétrica nominal de 3,7 + 0,1 m3/h.

Na Figura D.2 estdo apresentados os comportamentos da pressio e da temperatura e
da 4gua de resfriamento e da fase gasosa no reservatério de resfriamento (TQ-2) na vazdo

nominal 3,7 + 0,1 m%h e na temperatura nominal de 5 + 0,5 °C da 4gua de circulagdo.
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Figura D.2 — Comportamento da pressio em relagio a temperatura no reservatério de resfriamento (TQ-2) na

vazdo volumétrica nominal de 3,7 £ 0,1 m3h e na temperatura da dgua de circulacdo nominal de 5 + 0,5 °C.

Nessas condi¢Oes operacionais nominais, a temperatura no reservatorio diminuiu a
medida que a pressdo interna diminufa. Os transdutores de temperatura no reservatorio de
resfriamento (TQ-2) TT 107, TT 108 e TT 109 permaneceram imersos na dgua, enquanto o
transdutor TT 110 se encontrou em contato com a fase gasosa presente no reservatorio de
resfriamento (TQ-2). A temperatura da fase gasosa oscilou de acordo com as varia¢des da
pressdo, onde esta sofreu influéncia das alteracdes de temperatura da dgua de circulagdo. A
temperatura proxima a superficie da 4gua (TT 109), durante o processo de resfriamento por
evaporacdo, registrou magnitude menor que as registradas pelos transdutores TT 107 e TT
108. Isto ocorreu devido a liberagcao de calor da 4gua restante no reservatério para formagao
do vapor d’agua através da transferéncia de calor sensivel para calor latente. As demais
camadas (TT 107 e TT 108) resfriaram devido a transferéncia de calor por convec¢do. A
taxa de evaporacdo nessas condi¢cdes operacionais nominais foi de 0,39 mL/min, onde o

sistema conseguiu resfriar a d4gua de resfriamento de 32,6 °C para 20,4 °C, resultando em
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uma diferenga de temperatura de 12,2 °C. Apds 85 minutos de funcionamento do sistema, a
pressdo no reservatério de resfriamento (TQ-2) subiu de 9,9 kPa para 10,05 kPa em um
intervalo de tempo de 5 minutos. Neste momento, a pressdo no bocal do hidroejetor
superou a pressao no reservatério de resfriamento (TQ-2) e houve a suc¢cdo da dgua de
circulacao para o interior do reservatério de resfriamento (TQ-2), inundando—o, durante 30
segundos. Consequentemente, a fase gasosa e a 4dgua armazenada no reservatério de
resfriamento (TQ-2) resfriaram devido a entrada da dgua de circulagcdo que se encontrava a
5,2 £ 0,4 °C, enquanto a 4dgua de resfriamento estava na temperatura média de 20,5 °C.
Posteriormente a inundagdo, o proprio sistema conseguiu alcangar um novo estado pseudo-
estaciondrio tendendo uma pressao de 10,1 kPa.

A inundac¢do no reservatério de resfriamento (TQ-2) devido ao aumento da pressao
no bocal do hidroejetor ocorreu pelo aumento de temperatura no reservatorio de circulagdo
(TQ-1), variando de 5 °C para 5,9 °C aos 85 minutos de funcionamento do sistema (Figura

D.3).
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Figura D.3 — Comportamento da pressdo em relag@o a temperatura no reservatorio de circulacio (TQ-1) na

vazdo volumétrica nominal de 3,7 + 0,1 m%h e na temperatura da 4gua de circulacdo nominal de 5 + 0,5 °C.
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Foi observado durante o funcionamento do sistema que as variacdes das condi¢des
operacionais nominais estudadas no circuito da dgua de circulacdo ndo influenciaram
instantaneamente nos efeitos gerados no reservatério de resfriamento (TQ-2), ocorrendo
assim um periodo ocioso da reacdo no reservatério de resfriamento (TQ-2) perante as
mudancas operacionais da dgua de circulagdo.

O comportamento da pressdao no reservatério de resfriamento (TQ-2) na vazdo
nominal de 3,7 + 0,1 m%h e nas temperaturas nominais de 10 e 15 £ 0,5 °C da dgua de
circulacdo se deram de forma similar aos eventos ocorridos nas condi¢des operacionais
nominais impostas ao sistema descrito anteriormente.

As Figuras D.4 e D.5 mostram o comportamento da pressdo e temperatura do
reservatério de resfriamento e da pressdo e temperatura da dgua de circulacdo,
respectivamente, em relacdo ao tempo de funcionamento do sistema na vazao volumétrica
nominal de 3,7 £ 0,1 m3h e temperatura nominal de 10 £ 0,5 °C da dgua de circulacio.

A taxa de evaporacdo da dgua de resfriamento na vazdo volumétrica nominal de
3,7 £ 0,1 m3h e na temperatura nominal de 10 + 0,5 °C da 4gua de circulagdo foi de 0,42
mL/min, resfriando a dgua de resfriamento de 31,2 °C para 22,3 °C em 74 minutos,

resultando uma diferenca de temperatura de 8,9 °C.
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Figura D.4 — Comportamento da pressdo em relagio a temperatura no reservatério de resfriamento (TQ-2) na

vazdo volumétrica nominal de 3,7 £ 0,1 m%h e na temperatura da dgua de circulacdo nominal de 10 £ 0,5 °C.
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Figura D.5 — Comportamento da pressdo em relacdo a temperatura no reservatorio de circulacio (TQ-1) na

vazdo volumétrica nominal de 3,7 + 0,1 m%h e na temperatura da 4dgua de circulacdo nominal de 10 0,5 °C.
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Nessas condi¢des, apds um periodo de 74 minutos de funcionamento do sistema, a
pressdo no reservatério de resfriamento (TQ-2) aumentou de 10,7 kPa para 10,9 kPa,
inundando-o.

Na vazdo volumétrica nominal de 3,7 £ 0,1 m3%h e na temperatura nominal de
15 £ 0,5 °C da dgua de circulacdo, a taxa de evaporacdo da dgua de resfriamento foi de 0,41
mL/min. O sistema resfriou a 4gua de resfriamento de 34,0 °C para 23,5 °C em 82 minutos,

resultando em uma diferenca de temperatura de 10,5 °C (Figuras D.6 e D.7).
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Figura D.6 — Comportamento da pressio em relagio a temperatura no reservatério de resfriamento (TQ-2) na

vazdo volumétrica nominal de 3,7 £ 0,1 m%h e na temperatura da d4gua de circulacdo nominal de 15 £ 0,5 °C.
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Figura D.7 — Comportamento da pressdo em relacio a temperatura no reservatdrio de circulacdo (TQ-1) na

vazdo volumétrica nominal de 3,7 £ 0,1 m%h e na temperatura da dgua de circulacdo nominal de 15 £+ 0,5 °C.

Ap6s 82 minutos de funcionamento do sistema, a pressdo no reservatorio de

resfriamento (TQ-2) passou de 10,8 kPa para uma pressdo superior a 13,9 kPa, onde

ocorreu a inundacdo completa do reservatorio. Nessas condi¢des, 0 sistema niao conseguiu

alcangar a um estado pseudo-estaciondrio.

J4 quando o sistema foi imposto a vazao volumétrica nominal de 3,7 + 0,1 m3h e

nas temperaturas nominais de 20 e 25 £ 0,5 °C da dgua de circulacdo ndo houve inundacdo

do reservatorio de resfriamento (TQ-2).

A taxa de evaporagdo da dgua de resfriamento na vazdo volumétrica nominal de

3,7 £ 0,1 m%h e na temperatura nominal de 20 + 0,5 °C da agua de circulacdo foi de 0,16

mL/min, onde o sistema conseguiu resfriar a 4gua de resfriamento de 33,1 °C para 24,5 °C

em 109,5 minutos, resultando em uma diferenca de temperatura de 8,6 °C (Figuras D.8 e

D.9).
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Figura D.8 —Comportamento da pressdo em relagdo a temperatura no reservatdrio de resfriamento (TQ-2) na

vazdo volumétrica nominal de 3,7 £ 0,1 m%h e na temperatura da dgua de circulacdo nominal de 20 £+ 0,5 °C.
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Figura D.9 — Comportamento da pressdo em relagdo a temperatura no reservatorio de circulacio (TQ-1) na

vazdo volumétrica nominal de 3,7 £ 0,1 m¥%h e na temperatura da dgua de circulacdo nominal de 20 = 0,5 °C.
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Na vazdo volumétrica nominal de 3,7 £ 0,1 m3%h e na temperatura nominal de
25 £ 0,5 °C da 4gua de circulagdo a taxa de evaporacdo da dgua de resfriamento foi de 0,21
mL/min, tendo o resfriamento da mesma de 33,3 °C para 27,9 °C em 85 minutos,

resultando em uma diferenca de temperatura de 5,4 °C (Figuras D.10 e D.11).
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Figura D.10 — Comportamento da pressdo em relacdo a temperatura no reservatério de resfriamento (TQ-2) na

vazdo volumétrica nominal de 3,7 + 0,1 m%h e na temperatura da dgua de circulacdo nominal de 25 + 0,5 °C.
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Pressdo (kPa)
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Figura D.11 — Comportamento da pressao em relagc@o a temperatura no reservatério de circulacio (TQ-1) na

vazdo volumétrica nominal de 3,7 £ 0,1 m%h e na temperatura da dgua de circulagcdo nominal de 25 + 0,5 °C.

A mesma tendéncia do aumento de vazdo volumétrica com o aumento de

temperatura da 4dgua de circulacio foi observada na abertura da vélvula agulha (V-2) para

uma vazao volumétrica nominal de 3,9 £ 0,1 m%h. Portanto, a vazdo volumétrica da dgua

de circulagdo em diferentes temperaturas média € mostrada na Tabela D.3.

Tabela D.3 — Variagcdo da vazio volumétrica da dgua de circulacdo em diferentes temperaturas da

4gua de circulacdo para vazao volumétrica nominal de 3,9 + 0,1 m%h.

Temperatura Média (°C)

Vazdo Volumétrica (m?/h)

52+03
10,0+£0,2
14,8 £0,3
20,0+£0,3

24,7 +0,2

3,83+0,13
3,88 +£0,17
3,89 +0,16
3,87+0,13

3,95 +0,11

108



Apéndice D

A Figura D.12 mostra o comportamento da pressdo nas diferentes temperaturas
nominais da dgua de resfriamento no decorrer do funcionamento do sistema. De acordo
com a Figura D.12 pode-se observar a diminui¢do da pressdo com a diminuicdo da

temperatura nominal da 4gua de circulagio na vazdo volumétrica nominal de

3,9 £0,1 m¥%h.
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Figura D.12 — Comportamento da pressdo em diferentes temperaturas nominais da dgua de circulacio

(Temperatura média dos TT 101 a 103) na vazdo volumétrica nominal de 3,9 + 0,1 m3h.

A ndo completa linearizacdo da pressdo no estado pseudo-estaciondrio ocorreu
devido a variacdo da temperatura da 4gua de circulagdo por causa do aquecimento
inesperado da bomba centrifuga e consequentemente da aplicacdo de gelo no reservatorio
de circulagdo (TQ-1) para manter a temperatura nominal estudada constante.

Portanto, a pressdo minima atingida quando a 4gua de circulagdo estava submetida a

diferentes temperaturas da dgua de circulacido é mostrada na Tabela D.4.

109



Apéndice D

Tabela D.4 — Pressao no reservatorio de resfriamento em diferentes temperaturas da dgua de

circulacio na vazdo volumétrica nominal de 3,9 £ 0,1 m3/h.

Temperatura (°C) Pressao (kPa)
52+0,3 8,5
10,0 +0,2 9.0
14,8 £0,3 9.4
20,0 +0,3 9,9
24,7+£0,2 10,9

Em seguida serdo apresentados o comportamento da pressdo e temperatura da dgua
de circulacdo e resfriamento ao longo do tempo de funcionamento do sistema, na vazao
volumétrica nominal de 3,9 + 0,1 m3/h.

As Tabelas D.13 e D.14 mostram o comportamento da pressdo e temperatura do
reservatorio de resfriamento e da pressio e temperatura da dgua de circulagdo,
respectivamente, em relacdo ao tempo de funcionamento do sistema. O sistema de
resfriamento evaporativo quando foi submetido a vazdo volumétrica nominal de
3,9 £ 0,1 m3h e na temperatura nominal de 5 + 0,5 °C da dgua de circulagdo teve uma taxa
de evaporacdo da dgua de resfriamento de 1,6 mL/min. O sistema resfriou a dgua de
resfriamento de 34,2 °C a 10,5 °C em 88,5 minutos, no qual resultou em uma diferenca de

temperatura de 23,7 °C.
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Figura D.13 — Comportamento da pressdo em relacdo a temperatura no reservatério de resfriamento (TQ-2) na

vazdo volumétrica nominal de 3,9 + 0,1 m%h e na temperatura da dgua de circulacdo nominal de 5 + 0,5 °C.
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Figura D.14 — Comportamento da pressao em relac@o a temperatura no reservatorio de circulagdo (TQ-1) na

vazdo volumétrica nominal de 3,9 + 0,1 m%h e na temperatura da 4gua de circulacdo nominal de 5 + 0,5 °C.
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Nessa ocasido, o transdutor de temperatura TT 109 passou de submerso, na dgua de
resfriamento, para junto do transdutor de temperatura TT 110 onde monitorou a
temperatura da fase gasosa.

O mesmo evento aconteceu quando o sistema foi submetido a vazdo volumétrica
nominal de 3,9 = 0,1 m3h e as temperaturas nominais de 10 e 15 + 0,5 °C da dgua de
circulagao.

A taxa de evaporacdo da 4dgua de resfriamento quando o sistema foi submetido a
vazdo volumétrica nominal de 3,9 + 0,1 m3h e a temperatura nominal de 10 + 0,5 °C da
agua de circulacdo foi de 1,5 mL/min, ocorrendo o resfriamento de 33,3 °C para 13,6 °C

em 83 minutos, no qual resultou na diferenca de temperatura de 19,7 °C (Figuras D.15 e

D.16).
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Figura D.15 — Comportamento da pressdo em relagdo a temperatura no reservatério de resfriamento (TQ-2) na

vazdo volumétrica nominal de 3,9 + 0,1 m%h e na temperatura da dgua de circulacdo nominal de 10 £ 0,5 °C.
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Figura D.16 —Comportamento da pressdo em relagdo a temperatura no reservatério de circulagdo (TQ-1) na

vazdo volumétrica nominal de 3,9 £+ 0,1 m%h e na temperatura da dgua de circulagdo nominal de 10 = 0,5 °C.

Na vazdo volumétrica nominal de 3,9 +

0,1 m%h e na temperatura nominal de

15 £ 0,5 °C da agua de circulagdo (Figuras D.17 e D.18), a taxa de evaporacdo da dgua de

resfriamento foi de 0,99 mL/min. O sistema resfriou a 4gua de resfriamento de 32,0 °C para

16,6 °C em 89,5 minutos, onde resultou numa diferenca de temperatura de 15,4 °C.
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Figura D.17 — Comportamento da pressdo em relagdo a temperatura no reservatério de resfriamento (TQ-2) na

vazdo volumétrica nominal de 3,9 £+ 0,1 m%h e na temperatura da dgua de circulacdo nominal de 15 + 0,5 °C.
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Figura D.18 — Comportamento da pressdo em relagdo a temperatura no reservatdrio de circulagiao (TQ-1) na

vazdo volumétrica nominal de 3,9 + 0,1 m%h e na temperatura da d4gua de circulacdo nominal de 15 £ 0,5 °C.
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O sistema quando submetido a vazdo volumétrica nominal de 3,9 + 0,1 m%h nas
temperaturas nominais de 20 e 25 + 0,5 °C, o volume evaporado ndo foi suficiente para o
transdutor de temperatura TT 109 ficar exposto a fase gasosa contida no reservatdrio de
resfriamento (TQ-2).

A taxa de evaporacdo da dgua de resfriamento foi de 0,39 mL/min quando o sistema
estava com vazao volumétrica nominal de 3,9 + 0,1 m3h e na temperatura nominal de
20 £ 0,5 °C da 4gua de circulagdo, onde a temperatura da dgua de resfriamento passou de
32,6 °C para 21,4 °C em 90,5 minutos, resultando numa diferenca de temperatura de

11,2 °C (Figura D.19 e D.20).
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Figura D.19 — Comportamento da pressdo em relagdo a temperatura no reservatério de resfriamento (TQ-2) na

vazdo volumétrica nominal de 3,9 + 0,1 m%h e na temperatura da d4gua de circulacdo nominal de 20 £+ 0,5 °C.
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Figura D.20 —Comportamento da pressdo em relagdo a temperatura no reservatério de circulagdo (TQ-1) na

vazdo volumétrica nominal de 3,9 + 0,1 m%h e na temperatura da dgua de circulacdo nominal de 20 £+ 0,5 °C.

Ja na vazdo volumétrica nominal de 3,9 + 0,1 m3h e na temperatura nominal de

25 £ 0,5 °C da 4gua de circulagdo a taxa de evaporagdo da dgua de resfriamento foi de 0,39

mL/min, enquanto a diferenca de temperatura da mesma foi de 8,8 °C, passando de 34,7 °C

para 25,9 °C em 90 minutos (Figura D.21 e D.22).
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Figura D.21 — Comportamento da pressdo em relagdo a temperatura no reservatério de resfriamento (TQ-2) na

vazdo volumétrica nominal de 3,9 + 0,1 m%h e na temperatura da dgua de circulacdo nominal de 25 + 0,5 °C.
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Figura D.22 — Comportamento da pressdo em relagdo a temperatura no reservatdrio de circulagio (TQ-1) na

vazdo volumétrica nominal de 3,9 + 0,1 m%h e na temperatura da 4dgua de circulacdo nominal de 25 + 0,5 °C.
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Visto a tendéncia da variacdo da vazdo volumétrica em relacdo a temperatura, o
mesmo ocorreu com a abertura da valvula agulha (V-2) para uma vazdo volumétrica
nominal de 4,1 + 0,1 m3h. Assim, a vazao volumétrica da dgua de circulacdo submetida a

diferentes temperaturas ¢ mostrada na Tabela D.5.

Tabela D.5 — Variagdo da vazio volumétrica da dgua de circulacdo em diferentes temperaturas para

vazao volumétrica nominal de 4,1 + 0,1 m3/h.

Temperatura (°C) Vazdo Volumétrica (m*/h)
48+0,3 3,96 £ 0,12
10,0 £ 0,2 3,97 £0,15
145+04 4,02+0,13
19,9 +£0,3 4,01 £0,11
248 £0,3 4,06 £0,11

Observando as mesmas tendéncias relatadas anteriormente, o sistema quando
submetido a uma vazdo volumétrica nominal de 4,1 + 0,1 m3h e a diferentes temperaturas
nominais possuiu 0 mesmo comportamento da diminui¢do da pressdo no reservatério de
resfriamento (TQ-2) com a diminui¢do da temperatura da dgua de circulagdo. Esta variou
devido a aplicacdo de gelo no reservatério de circulagdo (TQ-1) para manter da temperatura

estudada constante devido ao aquecimento gerado pela bomba centrifuga (Figura D.23).
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Figura D.23 — Comportamento da pressao em diferentes temperaturas nominais da dgua de circulagdo

(Temperatura média dos TT 101 a 103) na vazdo volumétrica nominal de 4,1 + 0,1 m%h.

As pressdes minimas atingidas quando a dgua de circulagio estava em diferentes

temperaturas da dgua de circulagdo na vazdo volumétrica nominal de 4,1 + 0,1 m3h s@o

mostradas na Tabela D.6.

Tabela D.6 — Pressao no reservatorio de resfriamento em diferentes temperaturas da dgua de

circulagdo na vazao volumétrica nominal de 4,1 + 0,1 m%h.

Temperatura (°C)

Pressao (kPa)

4,8+0,3
10,0 £0,2
14,5+0,4
19.9+0,3

24,8 £0,3

8,5
8,9
9,2
9,7

10,9
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Em seguida serdo apresentados o comportamento da pressdo e temperatura da dgua
de circulacdo e resfriamento ao longo do tempo de funcionamento do sistema, na vazao
volumétrica nominal de 4,1 + 0,1 m3/h.

As Figuras D.24 e D.25 mostram o comportamento da pressdo em relacdo a
temperatura do reservatorio de resfriamento e dgua de circulagdo, respectivamente, durante
o funcionamento do sistema nas condi¢des operacionais nominais de 4,1 + 0,1 m3h e
5 £ 0,5 °C. Nestas condi¢des a taxa de evaporacdo da dgua de resfriamento foi de
1,6 mL/min, enquanto a diferenca de temperatura da mesma foi de 21,2 °C, passando de

30,9 °C para 9,7 °C em 86,5 minutos, durante o funcionamento do sistema.
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Figura D.24 — Comportamento da pressdo em relag@o a temperatura no reservatdrio de resfriamento (TQ-2) na

vazao volumétrica nominal de 4,1 + 0,1 m%h e na temperatura da 4gua de circulacdo nominal de 5 + 0,5 °C.
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Pressdo (kPa)
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Figura D.25 — Comportamento da pressao em relagc@o a temperatura no reservatorio de circulagdo (TQ-1) na

vazdo volumétrica nominal de 4,1 + 0,1 m%h e na temperatura da dgua de circulacdo nominal de 5 + 0,5 °C.

A taxa de evaporacdo da dgua de resfriamento foi de 1,4 mL/min, na vazdo

volumétrica nominal de 4,1 + 0,1 m3h e na temperatura nominal de 10 + 0,5 °C da dgua de

circulacdo. O sistema conseguiu resfriar a dgua de resfriamento de 31,9 °C para 12,7 °C em

85,5 minutos, gerando uma diferenca de temperatura de 19,2 °C (Figura D.26 e D.27).
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Figura D.26 — Comportamento da pressdo em relagdo a temperatura no reservatério de resfriamento (TQ-2) na

vazdo volumétrica nominal de 4,1 + 0,1 m%h e na temperatura da dgua de circulacdo nominal de 10 £ 0,5 °C.
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Figura D.27 — Comportamento da pressdo em relag@o a temperatura no reservatdrio de circulagio (TQ-1) na

vazdo volumétrica nominal de 4,1 + 0,1 m%h e na temperatura da dgua de circulacdo nominal de 10 = 0,5 °C.
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Em ambas as condi¢des operacionais nominais discutidas anteriormente,
temperaturas nominais de 5 e 10 £ 0,5 °C da dgua de circulagdo, o sensor de temperatura
TT 109 passou a monitorar a temperatura da fase gasosa junto com o sensor de temperatura
TT 110 durante o funcionamento do sistema, devido o volume de dgua de resfriamento
evaporado ter descoberto o sensor.

Ja na vazdo volumétrica nominal de 4,1 + 0,1 m3h e nas temperatura nominais de
15; 20 e 25 £ 0,5 °C, o sensor de temperatura TT 109 monitorou a temperatura da dgua de
resfriamento.

As Figuras D.28 e D.29 mostram o comportamento da pressdo em relacdo a
temperatura do reservatorio de resfriamento e temperatura da dgua de circulagdo,
respectivamente, no periodo de funcionamento do sistema nas condi¢des operacionais
nominais de 4,1 £ 0,1 m3h e 15 + 0,5 °C. Nestas condi¢Oes, a taxa de evaporagdo da dgua
de resfriamento foi de 1,3 mL/min, enquanto a diferenca de temperatura foi de 12,1 °C,

tendo a temperatura de inicial de 28,4 °C e a temperatura final de 16,3 °C em 70, 5 minutos

(Figura D.28 e D.29).
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Figura D.28 — Comportamento da pressdo em relac@o a temperatura no reservatério de resfriamento (TQ-2) na

vazdo volumétrica nominal de 4,1 + 0,1 m%h e na temperatura da dgua de circulacdo nominal de 15 + 0,5 °C.
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Figura D.29 — Comportamento da pressdo em relacdo a temperatura no reservatério de circulagdo (TQ-1) na

vazdo volumétrica nominal de 4,1 £ 0,1 m%h e na temperatura da dgua de circulagcdo nominal de 15 + 0,5 °C.

Na vazdo volumétrica nominal de 4,1 + 0,1 m3%h e na temperatura nominal de
20 + 0,5 °C da agua de circulagdo, a taxa de evaporacao da dgua de resfriamento foi de 0,88
mL/min, onde o sistema resfriou a 4gua de resfriamento de 33,3 °C para 21,4 °C em 80

minutos, resultando em uma diferenga de temperatura de 11,7 °C (Figura D.30 e D.31).
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Figura D.30 — Comportamento da pressdo em relacdo a temperatura no reservatério de resfriamento (TQ-2) na

vazdo volumétrica nominal de 4,1 + 0,1 m%h e na temperatura da dgua de circulagdo nominal de 20 £+ 0,5 °C.
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Figura D.31 — Comportamento da pressao em relac@o a temperatura no reservatério de circulacio (TQ-1) na

vazdo volumétrica nominal de 4,1 + 0,1 m%h e na temperatura da 4dgua de circulacdo nominal de 25 + 0,5 °C.
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Na vazdo volumétrica nominal de 4,1 £ 0,1 m3%h e na temperatura nominal de

25 £ 0,5 °C da 4gua de circulacdo a taxa de evaporacao da dgua de resfriamento foi de 0,46

mL/min, resfriando a dgua de resfriamento de 33,5 °C para 26,2 °C em 77 minutos, gerando

uma diferenca de temperatura de 7,3 °C (Figura D.32 e D.33).
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Figura D.32 — Comportamento da pressdo em relagdo a temperatura no reservatério de resfriamento (TQ-2) na

vazdo volumétrica nominal de 4,1 £ 0,1 m%h e na temperatura da dgua de circulagcdo nominal de 25 + 0,5 °C.
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Figura D.33 — Comportamento da pressdo em relagdo a temperatura no reservatorio de circulagdo (TQ-1) na

vazdo volumétrica nominal de 4,1 + 0,1 m%h e na temperatura da dgua de circulacdo nominal de 25 + 0,5 °C.
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Apéndice E

E. COMPORTAMENTO DO SISTEMA QUANDO SUBMETIDO A DIFERENTES
POTENCIAS TERMICAS NAS CONDICOES OPERA CIONAIS NOMINAIS DE 4,1
+0,1 MYHE 5 + 0,5 °C DA AGUA DE CIRCULACAO

Vale relembrar, que no reservatério de resfriamento (TQ-2) foram instalados quatro
sensores de temperatura (TT 107 a TT 110), tanto para medir a temperatura da dgua no
estado liquido quanto no estado de vapor. Os sensores TT 107 e 108 sempre permaneceram
imerso na 4dgua de resfriamento e o sensor TT 110 sempre mediu a temperatura da fase
gasosa contida no reservatorio de resfriamento (TQ-2). Entretanto o sensor TT 109 ora
media a fase liquida ora a fase gasosa dependendo do volume de dgua evaporada, ou seja,
muitas vezes emergia pois o sensor foi instalado de modo fixo.

Nos primeiros 110,5 minutos de funcionamento do sistema (Figura E.1), 0 mesmo
atingiu o estado pseudo-estaciondrio induzido na pressdo de 8,6 kPa e na temperatura média

da 4gua de resfriamento de 10,2 °C, com uma taxa de evaporacao de 1,60 mL/min.
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Figura E.1 — Aplicacdo das poténcias térmicas fornecida pela resisténcia elétrica de 1,3 W, 5,4 W, 12,7 W,

23,4 W e 36,3 W, nas condicdes de operagcdo nominais de 4,1 +0,1 m¥%he 5 £ 0,5 °C da dgua de circulagdo.

A partir deste momento foi aplicada uma poténcia térmica fornecida pela resisténcia

elétrica de 1,3 W durante um periodo de 10 minutos. Desta poténcia nada foi absorvida
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pelo dgua de resfriamento, portanto neste intervalo de tempo néo foi registrado mudanca de
temperatura da dgua de resfriamento. Posteriormente, o0 mesmo ocorreu quando a poténcia
térmica fornecida pela resisténcia elétrica foi aumentada para 5,4 W, durante um intervalo
de tempo de 9,5 minutos, e quando a poténcia térmica foi aumentada para 12,7 W durante
um intervalo de tempo de 20,5 minutos, a partir dos 130 minutos de funcionamento do
sistema. Em seguida, o sistema foi submetido a uma poténcia térmica de 23,4 W, sendo
absorvido pela dgua de resfriamento 12,61 W, onde ocorreu o aumento da temperatura de
10,2 °C para 11,6 °C, com uma taxa de evaporacdo de 0,31 mL/min no periodo de 152
minutos a 267,5 minutos. Apds esse aquecimento, o sistema voltou ao seu estado pseudo-
estaciondrio induzido a uma pressdo de 9,0 kPa e na temperatura da dgua de resfriamento
de 10,2 °C, com uma taxa de evaporacdo de 0,67 mL/min, durante 35,5 minutos.
Imediatamente, o sistema foi submetido a uma poténcia térmica de 36,3 W, sendo
absorvido pela dgua de resfriamento 27,85 W, durante 130,5 minutos, tendo uma taxa de
evaporacdo de 6,68 mL/min, onde houve o aumento da temperatura da agua de
resfriamento de 10,2 °C para 13,3 °C.

Na aplicacdo da poténcia térmica fornecida pela resisténcia elétrica de 52,3 W, o
sistema atingiu o regime pseudo-estaciondrio induzido nos primeiros 104,5 minutos de
funcionamento. Alcangou uma temperatura de 9,3 °C da dgua de resfriamento, na pressao

de 9,2 kPa e com uma taxa de evaporagdo de 1,52 mL/min (Figura E.2).
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Figura E.2 — Aplicacdo da poténcia térmica fornecida pela resisténcia elétrica de 52,3 W, nas condicdes de

operacao nominais de 4,1 £ 0,1 m3%h e 5 £ 0,5 °C da dgua de circulacdo.

A partir deste momento foi imposta a poténcia térmica fornecida pela resisténcia

elétrica de 52,3 W, sendo absorvido pela dgua de resfriamento 31,14 W, durante 116,5

minutos, ocorrendo um aumento de temperatura de 9,3 °C para 15,3 °C, com uma taxa de

evaporacao de 0,76 mL/min.

Para aplicacdo da poténcia térmica de 94,4 W, o sistema entrou em estado pseudo-

estaciondrio induzido durante o intervalo de tempo de 226,5 minutos de funcionamento

(Figura E.3).
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Figura E.3 — Aplicagdo da poténcia térmica de 94,4 W no reservatério de resfriamento (TQ-2), nas condi¢des

de operagdo nominais de 4,1 £0,1 m¥%h e 5 + 0,5 °C da dgua de circulagdo.

Neste periodo, a temperatura da dgua de resfriamento alcancou a magnitude de
11,5 °C, na pressdo de 8,9 kPa e com uma taxa de evaporagdo de 0,55 mL/min.
Posteriormente foi aplicada a poténcia térmica de 94,4 W, sendo absorvido pela dgua de
resfriamento 56,68 W, durante o intervalo de tempo de 114,5 minutos, obtendo uma taxa de
evaporacdo de 1,39 mL/min. Nessas condi¢des, houve um aumento da temperatura da dgua
de resfriamento de 11,5 °C para 20, 8 °C.

Na aplicagdo da poténcia térmica fornecida pela resisténcia elétrica de 119,7 W, o
sistema entrou em estado pseudo-estaciondrio induzindo durante os primeiros 81 minutos

de funcionamento do sistema (Figura E. 4).
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Figura E.4 — Aplicacao de poténcia térmica fornecida pela resisténcia térmica de 119,7 W, nas condicdes de

operacao nominais de 4,1 £ 0,1 m3%h e 5 £ 0,5 °C da dgua de circulacdo.

Neste periodo, o sistema alcancou uma temperatura de 9,7 °C da dgua de
resfriamento, na pressdo de 8,5 kPa e através de uma taxa de evaporacdo de 1,31 mL/min.
A partir deste momento foi aplicada a carga térmica de 119,7 W, sendo absorvido pela dgua
de resfriamento 49,92 W, até o tempo de 228,5 minutos, aonde ocorreu um aumento de

temperatura de 9,7 °C para 20,7 °C como uma taxa de evaporagdo de 1,22 mL/min.
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Anexo A

A. Desenho Técnico do Ejetor Liquido-Gas.
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