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RESUMO

ANALISE DE DESEMPENHO DE UM EJETOR A VAPOR COM O AUXILIO DA
TERMOGRAFIA

AUTORA: Joseane da Silva
ORIENTADOR: Claudio Roberto Losekann

Ejetores a vapor sdo equipamentos que desempenham um importante papel na confiabilidade
de processos e instalacfes industriais. Este trabalho apresenta uma andlise do desempenho de
um ejetor a vapor onde as transformagdes termodindmicas ocorridas no fluxo séo avaliadas
através de modelagem matematica e relacionadas ao perfil termogréafico do equipamento. A
pesquisa parte da modelagem unidimensional de um ejetor operando sob diferentes condic6es
e relaciona os resultados obtidos com uma andlise termografica. Por fim concluiu-se que a
técnica de termografia representa uma valiosa contribuicdo na analise de desempenho de
ejetores a vapor.

Palavras-chave: Ejetores a vapor. Termografia por infravermelho. Anélise unidimensional.



ABSTRACT

PERFORMANCE EVALUATION OF A STEAM EJECTOR WITH THE AID OF
THERMOGRAPHY

AUTHOR: Joseane da Silva
ADVISOR: Claudio Roberto Losekann

Steam ejectors are equipment that play an important role in the reliability of industrial processes
and installations. This work presents a study of the performance of a steam ejector where as
thermodynamic flux transformations are evaluated through mathematical modeling and are
related to the thermographic profile of the equipment. A search of one-dimensional models of
an ejector operating under key conditions and relates the results obtained with a thermographic
analysis. Finally, it was concluded that the thermography technique represents a valuable
contribution in the performance analysis of steam ejectors.

Keywords: Steam ejectors. Infrared thermography. One-dimensional analysis.
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1 INTRODUCAO

O elevado custo da energia na producdo industrial motiva o desenvolvimento de
estudos de eficiéncia energética com vistas ao desempenho de equipamentos e a otimizagdo de
processos (POWER, 2005).

Ejetores a vapor sdo equipamentos amplamente utilizados em industrias que dispGem
de vapor d’agua para a geracdo de vacuo em seus processos € 0 bom desempenho destes

equipamentos séo essenciais para 0 bom funcionamento da planta industrial (BRASIL, 2002).

O principio de operacdo de um ejetor € baseado na teoria do escoamento compressivel
em bocais convergente-divergente e diversos parametros podem afetar a performance deste
equipamento, incluindo as condi¢des de operacdo, a qualidade do vapor motriz e a geometria
do ejetor (POWER, 2005).

A analise termodindmica é uma ferramenta importante na avaliacdo de equipamentos
e processos industriais. Com o uso dela é possivel estimar as eficiéncias, 0 consumo de energia

e 0s impactos ambientais, entre outros parametros (CENGEL & BOLIS, 2013).

A evolucdo e a crescente utilizacdo da termografia nos mais diversos campos da
indUstria justificam o interesse na aplicacdo da analise termografica na avaliacdo de
desempenho de ejetores a vapor, atuando como uma ferramenta auxiliar utilizada na avaliagdo

do equipamento.

A presente monografia analisa o desempenho de um ejetor a vapor operando sob
diferentes condigdes de trabalho, onde o comportamento termodindmico do fluxo é avaliado
através de modelagem unidimensional e auxiliado pela técnica da termografia por
infravermelho, demonstrando a valiosa contribuicéo desta técnica na analise de desempenho de

ejetores a vapor.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho de um ejetor a vapor utilizando modelagem matematica e

termografia por infravermelho.

1.1.2 Objetivos especificos

e Analisar o comportamento termodinamico de um ejetor a vapor utilizando
modelagem matematica;

e Relacionar os resultados obtidos com a modelagem matemaética ao perfil
termogréfico do ejetor;

e Avaliar o efeito da variacdo das condigdes operacionais no perfil de

temperatura superficial de um ejetor.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ejetores a vapor

Ejetores a vapor sdo compressores estaticos, de dois estagios de compressao, que
convertem a pressdo e a entalpia de um fluido motriz em energia cinética ou velocidade. Esse
fendmeno ocorre devido ao formato convergente e divergente presente no bocal primério e no
difusor (LINES, 2016).

Em virtude da simplicidade de seu desenho e da auséncia de partes méveis na sua
composicao, 0s ejetores sao componentes confiaveis que requerem pouca manutencdo e que
tém custos de instalacdo muito baixos em comparag¢do com compressores mecanicos (COUTO,
2015).

Embora o investimento inicial seja baixo, 0s ejetores tém um elevado custo
operacional devido a baixa eficiéncia térmica, o que deve ser considerado na avaliacdo de
alternativas, ainda que a substituicdo total dos ejetores por bombas mecanicas ndo seja
justificavel, devido a eficiéncia dos ejetores aumentar para faixas de operacdo abaixo de 10
mmHg (BRASIL, 2002).

2.1.1 Principio de funcionamento

O principio de funcionamento de um ejetor a vapor é detalhado a seguir por Iglesias
(2012), que associa o diagrama de um ejetor a vapor aos perfis de pressdo e velocidade axial,

conforme Figura 1.

O fluido primario entra no ejetor (p0) a uma velocidade subsdnica. A medida que o
fluido escoa na sec¢do convergente do bocal a pressao € reduzida e a velocidade aumenta. O
escoamento atinge a velocidade do som na garganta do bocal (g). O escoamento pela secédo
divergente do bocal resulta em uma reducéo adicional da pressao e no consequente aumento da
velocidade até uma condicdo supersénica. No plano de saida do bocal (1), a presséo estatica do

escoamento primario é menor que a do fluido secundario, do que resulta a inducdo do
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escoamento secundario. Na saida do bocal, no escoamento primario ocorre uma expansao que
dé origem a um duto convergente secundario. Em algum ponto deste duto, aqui denominado de
garganta aerodinamica, a velocidade do escoamento secundario alcanca a velocidade do som
(2), causando a condicao de escoamento bloqueado secundario, o qual pode ocorrer na camara
de succdo (secdo convergente) ou na secdo de area constante (3). A pressdo na camara de
mistura depende da pressé&o do fluido primério, do secundario e da presséo externa ao difusor.
Normalmente essa pressao é maior do que a pressdo do escoamento da mistura, do que resulta
o0 desenvolvimento de uma onda de choque. Essa onda € associada a um aumento subito na
pressdo e a uma desaceleracdo abrupta, até uma condicdo subs6nica. A mistura subsénica, ao
passar pelo difusor, desacelera aumentando a pressdo e recuperando parte da energia cinética
do escoamento (5) (IGLESIAS, 2012).

Figura 1 - Diagrama de um ejetor a vapor e perfis de pressdo e velocidade axial (IGLESIAS,
2012).

Céamara de Secdo de Area

Sucgdo Constante Difusor |
3 Choque
Escoamento . ~_% —" P(
U e et e —— s ——
p0 : : : : - : :
Bocal o T :
o 2 3 4
Escoamento L. §.. :Se¢do de Mistura 5
Secundério - sO
4 : 3 / Choque :
: Perfil de Pressao _*-——-"/

Velocidade do Som

;I’crﬁl de Velocidade Axial

v

p0 g sO 1 2 3 4

Fonte: (IGLESIAIS ,2012).

o

2.1.2 Modos de operacdo de um ejetor

Segundo Sriveerakul et al (2007), o bom desempenho de um ejetor a vapor supersénico
envolve a ocorréncia de dois fendmenos de bloqueio (choque): um no fluxo priméario apos sair

do bocal e o outro no fluxo secundario. O segundo blogueio do ejetor resulta da aceleracéo do



14

fluxo arrastado de um estado de estagnacao da entrada da suc¢do até um fluxo supersdnico na
secdo de area constante. A Figura 2 mostra a variagdo da relagdo de arraste ® com a pressiao
critica (P.) da descarga ou da pressdo de saida a uma pressao fixa da succéo P, e a um fluxo de

pressdo primaria fixa F;.

A presséo critica define a fronteira entre os dois modos de operacgéo e define-se como
um parametro de desempenho do ejetor a vapor, uma vez que quanto maior o valor deste
parametro, mais ampla é a faixa de pressdes para as quais o funcionamento do ejetor apresenta
desempenho méximo (COUTO, 2015).

Segundo Huang et al (1999), o desempenho de um ejetor pode entdo ser dividido em

trés modalidades operacionais, de acordo com a pressdo de saida (P,):

i. O duplo bloqueio ou modalidade critica com o P. < P, quando o fluxo
primario e o secundario, sdo ambos bloqueados e a relacdo de arraste €

constante, isto €, ® = constante;

ii.  Choque simples ou modalidade subcritica P* < P. < P., , quando somente o

fluxo primdrio sofre o choque e ® muda com a pressdo de saida;

iii.  Fluxo reverso ou modalidade de mau funcionamento P, > P.,, quando ambos
os fluxos, primério e o secundério, ndo sofrem choque e o fluxo arrastado é

reverso (mau funcionamento), isto é, w < o.

A melhor eficiéncia é alcancada quando o ejetor tem um desempenho no modo critico
(HUANG et al, 1999).

Huang et al (1999) desenvolveram, através de uma analise de um modelo de fluxo do
ejetor unidimensional (1-D), uma previsdo do desempenho de um ejetor, operando em modo
critico, supondo que a mistura dos fluxos primario e secundario ocorre na camara de mistura
do ejetor a pressdo constante dentro da se¢do de area constante, mostrando que a anélise 1-D
pode prever exatamente o desempenho de ejetores.
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Figura 2 — Modo de operagéo de um ejetor a vapor

{Chogue simples)
3 Maodo critico Moo Modo
" ~— (Choque duplo) |5uh-cril;:im fluxo reverso
£ & = constante ! {Mal funcionamento)
E & w <0
7]
=
% Ponte critico
[_|
1 - - Pn
Pg PGG

Fonte: (HUANG et al, 1999).

Sriveerakul et al (2007) e Aphornratana et al (2007) realizaram um estudo utilizando
a dindmica dos fluidos computacional demonstrando a complexidade do fluxo e do processo de
mistura de um ejetor a vapor. Eles demonstram as mudancas estruturais dos fluxos e seus
comportamentos dentro da camara do ejetor e suas influéncias na performance de
funcionamento do ejetor, concluindo ser esta uma boa ferramenta para a previsdao do

desempenho de ejetores.

Segundo Lines (2017), cada ejetor tem a sua propria curva de desempenho, definida pela
pressao de succdo que o ejetor ira manter em fungdo da carga de sucgdo quando abastecido com
vapor motriz com a pressao de projeto - e uma pressdo de descarga que ndo exceda a capacidade

maxima.
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Figura 3 - Posicdo assumida pela area efetiva do fluido primario com a variacéo da presséo de
entrada

FLUIDO SECUNDARIO DUTO ARRASTADO

AREA EFETIVA

T AP &
/ ANGULO DE EXPANSAO

(@)

FLUIDO PRIMARIO |
—

y DUTO ARRASTADO
FLUIDO SECUNDARIO

, AREA EFETIVA

»
FLUIDO PRIMARIO | e nP

ﬂcuw DE EXPANSAO

(b)
Fonte: (Adaptado de CHUNNANOND & APHORNRATANA, 2004).

Chunnanond e Aphornratana (2004) demonstra em seu estudo a posi¢do assumida pela
area efetiva do fluido primario quando ocorre a variacdo de sua pressdo de entrada, afirmando
gue a operacao a uma pressao reduzida, reduz a velocidade de saida do bocal, formando um
menor angulo de expansao e o deslocando a area efetiva a jusante da regido convergente do
ejetor. Conforme Chunnanond e Aphornratana (2004), o padréo que apresenta 0 menor angulo
de expansdo apresenta a maior eficiéncia, pois possibilita um maior arraste do fluxo secundario.

A Figura 3a e 3b apresentam esta relacéo.

2.1.3 Analise termodinadmica do ejetor

Ejetores com geometria convergente-divergente possuem a propriedade de acelerar o
fluido de trabalho a velocidades acima da velocidade do som. A relacdo da velocidade local do
escoamento e a velocidade de propagacédo do som no fluido é denominada nimero de Mach
(M), sendo M < 1 para escoamento subsénico, M = 1 para escoamento sénico e M > 1 para
escoamento supersonico (CENGEL & BOLES, 2013).

A secdo divergente do ejetor somente consegue acelerar o escoamento a velocidades

supersonicas caso a velocidade na garganta seja sonica. Caso a velocidade do fluido seja inferior
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a sbnica na garganta do bocal, o escoamento é desacelerado na secdo divergente
(POWER,.2005).

A expansdo isentropica do vapor a uma baixa pressao na camara de succdo induz a
mistura com 0s gases do processo, mantendo supersonica a velocidade da mistura. (LINES,

2017). A Figura 4 representa a expansdo isentrdpica ao longo do bocal primério de um ejetor.

Conforme relatam Cengel e Boles (2013), medida que a mistura alcanca a regido
convergente-divergente do difusor, ondas de choque se formam quando a razao entre a pressao
de saida do difusor e a pressdo de suc¢do excedem a razdo de pressao critica. Uma onda acustica

percorre a direcdo oposta ao fluxo.

Segundo Brasil (2002), o fenémeno de choque normal desenvolvido no ejetor provém
inteiramente do carater simplista da analise unidimensional do ejetor. Na realidade o fendbmeno
descrito trata de uma série de choques com padrbes obliquos e normais a direcdo de
deslocamento do fluido. O choque normal causa a elevagdo repentina da presséo e da

temperatura e uma queda repentina da velocidade até niveis subsénicos (BRASIL, 2002).

Figura 4 - Expansao isentrépica ao longo do bocal primario

Pressdo 1MPa
Temperatura 205°C
Entalpia 2840k kg
Entropia 6,72
Quzlidade 100%

Temperatura
Linha de saturacdo

Expansdo isentropica
— através do bocal

Entalpia

Pressdo 2,5mmHg
Temperatura -13°C
Entalpia 1756k)kg
Entropia 6,72K)(kg k)
Qualidade Qualidade 75%

Pressdo

Entropia

Fonte: (adaptado de LINES, 2017).
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2.1.4 A qualidade do vapor motriz

A qualidade do vapor é de extrema importancia no desempenho de ejetores. O vapor
umido pode ser nocivo ao sistema, onde goticulas de umidade presentes nas linhas de vapor séo
aceleradas a altas velocidades tornando-se erosivas e promovendo o desgaste do bocal primario
e da secéo divergente. A umidade presente no vapor motriz vaporiza quando alcanca a regido
de baixa pressdo localizada na entrada da regido convergente do ejetor, causando uma elevada

extracao de calor deste vapor, reduzindo assim seu desempenho (MCKETTA, 1997).

Ejetores a vapor que operam com uma pressdo de succdo inferior a 0,0006MPa
requerem consideracGes especiais. Isto é devido ao fato de que o vapor d"agua a 0,0005MPa e
a 0°C atinge o ponto triplo da agua. Neste ponto, as fases liquido, solido e vapor estdo em
equilibrio. Abaixo do ponto triplo, a fase liquida deixa de existir, passando a ocorrer depdsitos
onde fase liquida passa diretamente para a fase solida e a sublimacéo, onde a fase sélida retorna
diretamente a fase vapor (LIEBERMAN, 2012).

O vapor motriz na saida do bocal priméario, ao encontrar pressdes abaixo de
0,0006MPa na camara de succdo, expande-se isentropicamente e cristais de gelo sdo formados
no interior da regido convergente do difusor, podendo este acimulo provocar a restricdo ou até
mesmo o blogueio do escoamento interno. Devido a baixa temperatura interna desta secao,
ocorre a condensacdo da umidade do ar e € possivel visualizar a formacdo de gelo na regido
externa do ejetor. A fim de manter as condi¢es operacionais do ejetor, uma camisa de vapor
deve ser instalada nesta regido. A figura 5 apresenta (a) o congelamento externo registrado por

Lines (2017) e (b) o congelamento interno registrado por Power (2005).

Deste modo, na regido convergente de um ejetor que opera com pressdes abaixo de 5
mmHg pode estar presente uma mistura de alta velocidade de cristais de gelo e gas

superaguecido erodindo qualquer superficie que encontrar (POWER, 2005).
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Figura 5 - (a) Congelamento externo registro por Lines (2017) e (b) congelamento interno
registrado por Power (2005).

2.2 Modelos matematicos aplicados a ejetores

A elaboracdo de modelos matematicos tem se revelado um método bastante eficaz na
analise de desempenho de ejetores, sendo utilizado como referéncia para o estabelecimento das
condigdes operacionais, da geometria e na interpretacdo de dados experimentais.

Karameldin et al (1999) desenvolveram dois modelos computacionais de simulacgéo,
onde o primeiro aplica a equacdo de conservacao de energia, momento e continuidade ao bocal
primario, ao difusor e a secdo de mistura a fim de determinar a presséo e a velocidade de cada
secdo em uma andlise de desempenho e o segundo modelo considera o fluxo como gas ideal e
calcula a pressdo e numero de Mach do fluxo no ejetor a fim de identificar as caracteristicas do

sistema e o efeito da variacdo de diferentes parametros.

Iglesias (2012) apresenta um algoritmo de projeto de ejetores para gases reais,
orientado para a simulacao e otimizagéo de dois ciclos de refrigeracdo acionados por energia

solar ou, alternativamente por uma fonte térmica residual.

Gupta et al (1979) desenvolveram um modelo tedrico para a analise do consumo de
vapor motriz de um ejetor de Unico estagio, relacionado com a eficiéncia do bocal primario e

do difusor.
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2.2.1 Modelagem do bocal primario

O modelo unidimensional definido por Iglesias (2012) é baseado nas equagdes de
conservacao de massa, de quantidade de movimento linear e da conservacao de energia. Essas
equacOes sdo definidas em volumes de controle respectivos aos processos de transporte que
ocorrem no ejetor. A figura 01 ilustra tais volumes de controle. As equagdes de conservacéo,

na condicao de perdas por atrito nulas séo expressas conforme segue:

i.  Conservacdo de massa

1
D pividi =) poVodg @

ii.  Conservagédo da quantidade de movimento linear

PA; + Z iV, = Py + Z A (2)

iii.  Conservacdo de energia

Z m; (hi + Vi2/2> = Z my (ho + Voz/z) )

onde p é a massa especifica, V € a velocidade axial, A é a area da secdo transversal, P é a
pressdo, h é a entalpia e m € a vazao massica. Os subscritos i e 0 indicam que as propriedades

se referem a entrada e a saida do volume de controle.

Segundo a teoria de Munday e Bagster (1977) os escoamentos primario e secundario
ndo se misturam até o bloqueio do escoamento secundério. Portanto, entre as se¢bes de entrada

(pO e s0) e a secdo de inicio da mistura (2) os escoamentos sdo totalmente distinguiveis. Desta
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forma, na secdo (1) pode-se distinguir duas se¢des pl e s1, relativas ao escoamento primario e
secundario, respectivamente. Analogamente na secédo (2) distinguem-se as duas se¢des p2 e s2.

Admite-se nesta analise a disponibilidade de uma equacéo de estado apropriada para
o fluido de trabalho considerado. Além da equacéo de estado, supde-se também conhecidos 0s
estados termodindmicos dos fluidos primérios e secundarios na entrada do ejetor, bem como a
geometria deste (IGLESIAS, 2012).

Com o intuito de simplificar o modelo e sem perder a generalidade, as seguintes

hipdteses simplificativas sdo adotadas:

a) O escoamento no interior do bocal é unidimensional e ocorre sob regime

permanente;

b) Os fluidos primario e secundario entram no ejetor nas condicbes

termodinamicas de estagnacao (Vo = Vso = 0);

c) O processo € adiabatico;

d) As perdas por atrito sdo desconsideradas;

e) Depois de passar pelo bocal o fluido primario expande-se na cAmara de sucéao
sem misturar-se com 0 escoamento secundario, formando uma garganta

aerodinamica dentro da cdmara de mistura (HUANG et al, 1999);

Considerando as hipdteses simplificativas adotadas, as equagdes de conservagdo sao

estabelecidas para cada volume de controle, conforme segue.
2.2.1.1 Garganta do bocal primario

Define-se o primeiro volume de controle entre a entrada do bocal no ponto 0 e a
garganta no ponto g. A equacao de conservacao de energia nesse volume de controle, segundo
as hipoteses simplificativas adotadas, é reduzida para a equacdo que segue



22

Vi (4)
%—@:%

Onde hyeh, sdo as entalpias do fluido na entrada e na garganta do bocal,

respectivamente, e 1, € a velocidade do escoamento na garganta do bocal.

No bocal o fluido primario é acelerado até a velocidade s6nica, ponto no qual o nimero
de Mach é unitério e, por conseguinte, o escoamento é considerado blogueado. Dessa forma,
fazendo-se uso da definicdo da velocidade do som, calculada através da equacdo de estado do

gas, se estabelecem as seguintes equacoes:

oP ©)
g =Cg = ap
pg = p(hg, Py) (6)
sy = s(hy, Py) (7

Onde p, e s, sdo, respectivamente, a massa especifica e a entropia especifica do fluido

na garganta.

Finalmente, a vazdo massica de fluido primario que entra o ejetor é expressa conforme

segue,

my, = pgVyd, (8)
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Onde € a vazdo massica de fluido primario que escoa no ejetor e A, € a area da

secdo transversal da garganta.

2.2.2.1 Saida do bocal primério

Para a secdo divergente do bocal Sherif et al (2000) sugerem utilizar um procedimento
analogo ao descrito na secdo anterior, onde o processo de expansdo do escoamento pode ser

considerado como isentropico (s, = sg).

A vazdo massica do fluido primario € conhecida a partir da equacdo 9. Fazendo-se o

uso da equacdo da continuidade para o volume de controle obtém-se a seguinte equacao
rhp = ppIVplApl (9)

Onde p,; eV}, representam a massa especifica do fluido e a velocidade do
escoamento, avaliadas no ponto p,. A massa especifica p,,; € calculada a partir da equacéo de

estado do gas, conforme segue,
Pp1 = ,D(Pp1, Spl) (10)

Analogamente a secdo anterior, aplicando-se a equagdo de conservacdo da energia

nesse volume de controle tem-se,

V2 VA4 (11)
hg + 7 = hpl + 7

Onde h,,; é a entalpia do fluido primario no plano de saida do bocal, calculada a partir

da equacéo de estado conforme segue,
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hpl = h(PplrSpl) (12)

O numero de Mach na saida do bocal primario é obtido a partir da relacdo da

velocidade local com a velocidade do som nas condigdes locais, conforme segue,

Vo1 (13)
M., ==
p1 Cpl

2.2.2 Modelagem da secdo de mistura, onda de choque e se¢do do difusor

Segundo o modelo desenvolvido por Karameldin et al (1999), o nimero de Mach e a
razdo de pressdo no ejetor ao longo de diferentes se¢des sdo avaliadas pela aplicacdo da equacao
de massa, energia e momento. O fluxo no ejetor € considerado um gas perfeito com razédo de

calor especifico (y ) constante de 1,13, considerando regides bifasicas.
i.  Secdo de mistura

Aplicando a equagdo de momento e energia na se¢do de mistura, a velocidade do fluxo

e a temperatura sdo dadas por:

_ TVpl + Vi (14)
27 41

1Ty + Ty (15)
27 41

Onde r € a razdo entre o fluxo de massa do fluxo primario e do fluxo secundario.

r = 1, /1, (16)
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Em relacdo a velocidade critica, 0 niumero de Mach pode ser definido como a

velocidade atual dividida pela velocidade do som na mistura sob condigdes criticas, isto é, M=1

ouv* =C".

A equacdo 15 pode ser reescrita em termos de nimero de Mach como

rM; + My Ts /T,

2 =
J (r + D(r +T,/T,) (10
Onde
(18)
ii.  Onda de choque normal
A relacdo entre o nimero de Mach antes e apds a onda de choque é dada por
(19)

e a relagéo de pressao através da onda de choque é dada por

P
3/Pz:l+ M?2
y (20)
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A velocidade da mistura ap6s a onda de choque é determinada relacionando o nimero

de Mach apds a onda de choque e a velocidade do som local.

A temperatura apds a onda de choque é expressa por

M3 (y—1)
T, - 14 MZ(y-1)

2

iii.  Secéo do difusor
A razdo de pressdo no difusor € expressa por

v
y—1

K Py = (%Mg * 1) (22)

2.3 Termografia por infravermelho

2.3.1 Principio de funcionamento e aplicacoes

Termografia por infravermelho é uma técnica nao-destrutiva de monitoramento da
condi¢cdo de um equipamento, utilizada para medir o padréo de radiacdo térmica emitida por
um corpo ou maquina, obtendo o perfil da temperatura superficial e, subsequentemente, a

correlagéo da informacdo obtida com algumas imperfeic¢des internas (Thomas & Donne, 2001).

Cortizo et al (2008) definem a andlise termogréfica como a percepcdo da temperatura
superficial de um corpo pelo mecanismo de transferéncia de calor (radiacdo) uma vez que todo

corpo com temperatura acima de zero absoluto emite radiacéo térmica.
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Uma compreensdo s6lida da tecnologia do infravermelho e seus principios se baseiam
na medigdo precisa de temperaturas. Quando a temperatura é medida por um dispositivo sem
contato, a energia emitida pelo objeto medido passa pelo sistema Optico do termovisor e €
convertida em sinal elétrico no detector. O sinal € entdo exibido como leitura de temperatura
ou uma imagem térmica. Cada faixa de temperatura gera um determinado comprimento de
onda, ao qual corresponde a uma tonalidade de cor que pode ser representada em uma escala
cromatica que varia de acordo com as diferentes faixas de temperatura do objeto em observacgéo
(ALVARENGA et al, 2010).

A Figura 6 ilustra um termograma utilizado no monitoramento da condi¢do do

suprimento de vapor em uma industria.

Figura 6 - Termograma da condi¢éo do suprimento de vapor.

Fonte: AUTOR, 2017.

Para Oliveira (2012), a termografia € uma ferramenta com forte implementacdo em
manutencdo preditiva, manutencdo preventiva, manutencdo condicionada, garantia de
gualidade, analises forenses e pode ser utilizada com vantagens, na fase de desenvolvimento de

novos produtos onde a temperatura seja uma variavel critica.

A termografia também pode ser utilizada na monitoracdo da condicdo de
funcionamento e da operacdo dos componentes que integram os sistemas de fluido e vapor.
Problemas de caudais de fluidos, fugas e bloqueios em sistemas de vapor e em sistemas de
fluidos quentes ou frios, danificacéo e defeitos no isolamento de refratarios sdo acompanhados
por uma mudanca na temperatura de operacdo (OLIVEIRA, 2012).



3 METODOLOGIA

O desempenho de um ejetor a vapor é avaliado através da modelagem matematica
unidimensional em trés diferentes patamares de pressdo e temperatura do vapor motriz e do
fluido secundario. A técnica de termografia por infravermelho é utilizada em comparagéo aos
resultados obtidos através destes modelos, a fim de evidenciar a contribui¢do desta técnica na

analise de desempenho de ejetores a vapor.

O ejetor a vapor objeto desta analise, denominado de ejetor A, realiza a compressao
dos gases de topo de uma coluna de destilacdo a vacuo. O fluido motriz é vapor d’agua
superaquecido e o fluido secundario é composto por hidrocarbonetos ndo condensaveis. A
Tabela 1 apresenta as caracteristicas geométricas do ejetor a vapor e as variaveis operacionais
em trés casos estudados. Transmissores de pressdo monitoram a pressdo do vapor motriz e do
fluido secundario, a temperatura do vapor motriz é obtida através da termografia e a temperatura

do fluido secundério é obtida através de um transmissor de temperatura.

Tabela 1: Caracteristicas geométricas e variaveis operacionais do ejetor A.

__—
——_

A
=

Caracteristicas geométricas do ejetor A

Dn: 20,24mm D1:224,54mm D2:603,25mm  Dt: 304,80mm
Variaveis operacionais
Caso 1 Caso 2 Caso 3
Fluido primério
Pressao (MPa) 0,86 0,60 0,96
Temperatura (°C) 180 170 193

Fluido secundario
Pressdo (MPa) 0,0006 0,0003 0,0004
Temperatura (°C) 35 35 35
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3.1 Modelagem unidimensional do desempenho do ejetor A

Utilizando o modelo unidimensional desenvolvido por Iglesias (2012), o desempenho
do bocal primario do ejetor em estudo ¢é analisado. O modelo unidimensional proposto por
Karameldin et al (1999) é utilizado para o estudo do desempenho da secdo de mistura, da onda
de choque e da secdo do difusor. A Figura 7 apresenta o fluxograma que define as etapas

utilizadas para a analise unidimensional destes componentes.

Figura 7 - Fluxograma para a analise unidimensional de desempenho do ejetor A.

Defina as condigbes de entrada do fluide
primdrio & do fluido secundario.

\ 4

As condicdes na garganta do  bocal
primario sdo obtidas através das Equacdes
(4], (3], (E), (7} & (B) respectivamente.

\ 4

Az condicdes na saida do bocal primario
530 obtidas através das Equacdes (9), (10),
(11}, {12) e [13) respectivamente.

\ 4

Az condigdes na secdo de mistura até a
onda de choque sdo obtidas através das
Equagies (14), (15), (18), (17} e (1B)
respectivamente.

\ 4

Az condigdes apos @ onda de chogue sdo
obtidas atraveés das Equagdes (19), (20) e
(21} respectivamente.

\ 4

Por fim, @ presso na saida do difusor &
obtida atraves da Equacdo (22).

3.2 Analise termografica do ejetor A

Para os trés casos apresentados na Tabela 1, uma analise termogréafica é realizada,
obtendo-se a imagem térmica correspondente associada a um grafico do perfil de temperatura
superficial do ejetor. Uma camera termografica modelo Fluke Ti32 é utilizada para a captura

das imagens.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo proposto por Iglesias (2012) e Karameldin et al (1999) foi aplicado ao ejetor
A para os casos 1, 2 e 3 e os resultados obtidos séo apresentados na Tabela 2. O Apéndice 1
apresenta 0s meios de obtencao destes resultados. Registros termogréficos foram realizados a
fim de identificar os diferentes estados termodindmicos, relacionando-os com a analise

unidimensional.

Tabela 2: Resultados da analise unidimensional de desempenho do ejetor A para os trés casos
estudados.

Caso 1 Caso2 Caso3

Condig6es na garganta do bocal

Pressdo (MPa) 0,4700  0,3800 0,5200
Temperatura (°C) 150 142 153
Velocidade (m/s) 476 476 484
Mach 1 1 1

Condic¢bes na saida do bocal

Pressdo (MPa) 0,0006  0,0003 0,0004
Temperatura (°C) 0,2 -7 -5
Velocidade (m/s) 1388 1432 1458
Mach 3,7 3,8 3,9
Condic¢0es na se¢do de mistura

Pressdo (Mpa) 0,0006  0,0003 0,0004
Temperatura (°C) 9,7 4 6
Velocidade (m/s) 1012 1045 1063
Mach 2,0 2,3 2,3
Condicbes apos a onda de choque

Pressdo (Mpa) 0,0025  0,0017 0,0035
Temperatura (°C) 77 91 95
Velocidade (m/s) 226 209 210
Mach 0,53 0,48 0,48

Condic¢0es na saida do difusor
Pressdo (Mpa) 0,0030 0,0019 0,0040
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4.1 Analise unidimensional e termogréafica para o Caso 1

A analise unidimensional do bocal primério indica que o vapor motriz atinge a
velocidade sbnica na garganta do bocal e a saida deste atinge a velocidade supersdnica a uma
temperatura de 0,2°C. O estado termodindmico a saida do bocal primério é bifasico, mas
segundo Cengel e Boles (2013), o tempo de residéncia do vapor no bocal é pequeno e pode ndo

haver tempo para a formacéo de gotas de liquidos.

A Figura 9A apresenta a imagem termogréafica da regido convergente do ejetor,
apresentando a geometria que define a posi¢do assumida pelo vapor motriz, consequéncia da
velocidade moderada a saida do bocal, fortemente influenciada pela pressdo da camara de
succdo. Conforme Chunnanond e Aphonratana (2004), esta geometria apresenta uma maior

eficiéncia do bocal pois possibilita maior arraste do fluido secundério.

A andlise da secdo de area constante ilustrada na Figura 9B, aponta para a manutengédo
da condicdo supersobnica, ao passo que é observado no inicio da regido divergente uma elevagéo
abrupta da temperatura, indicando a ocorréncia da onda de choque nesta secédo e a reducao da
velocidade a niveis subsodnicos. De acordo com Cengel e Boles (2013), a temperatura
termodindmica da mistura sobe drasticamente através da onda de choque em consequéncia da
conversdo da energia cinética em entalpia, devido a uma grande queda na velocidade do fluido.

O perfil da temperatura superficial do ejetor A é apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Perfil de temperatura superficial do ejetor A para o caso 1.
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De acordo com a defini¢do de Huang et al (1999), a condicao operacional apresentada no Caso
1 apresenta uma dupla formacdo de choque (no bocal priméario e na regido divergente),

operando na modalidade critica, apresentando assim, um bom desempenho.

Figura 9 - Termografia do ejetor A para o caso 1: (A) regido convergente; (B) regido divergente.
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4.2 Analise unidimensional e termografica para o Caso 2

O estado termodinamico a saida do bocal priméario para as condi¢des no Caso 2 é
bifasico. A alta velocidade desenvolvida nesta regido, consequéncia da alta pressao de entrada
do vapor motriz e da baixa pressdo de saida na camara de mistura, faz com que ocorra 0
deslocamento da area efetiva do fluxo primario para uma regido a montante na regido
convergente, se aproximando do padrdo apresentado por Chunnanond e Aphornratana (2014),

presente na Figura 3. Conforme estes autores, esta geometria apresenta uma menor eficiéncia
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pois aumenta o angulo de expansdo e a area efetiva do fluxo primario, reduzindo o arraste do

fluxo secundario.

Lines (2017) associa o congelamento observado na Figura 11A, a baixa qualidade do
vapor motriz que se expande em uma regido de baixa pressdo na cadmara de suc¢édo. Segundo
Chunnanond e Aphornratana (2014), o aumento do angulo de saida do bocal também contribui
para este fendmeno, devido a uma maior incidéncia do vapor motriz nas paredes da regido

convergente. Power (2005) relata o potencial erosivo desta mistura presente na saida do bocal.

A Figura 11B revela uma elevacdo da temperatura na regido de area constante.
Segundo Chunnamond (2006), o efeito da variacdo da pressao jusante a saida do difusor pode
ser o responsavel pela alteracdo da posicdo da onda de choque, que se movimenta no contra
fluxo, a medida que a pressdo a saida do difusor se aproxima da pressao critica. O baixo fluxo
de massa, relacionado com a baixa pressdo do vapor motriz, conforme relata Huang (1999),

também pode causar esta alteracdo, aproximando o ejetor do modo de operacéo sub-critico.

De acordo com Mcketta (1997), um ejetor operando no modo sub-critico recebe um
suprimento de vapor motriz insuficiente para arrastar e comprimir o fluxo secundario a uma
determinada pressao de descarga. Quando a pressao a jusante do ejetor € maior que sua pressao
de descarga, um mau funcionamento € identificado. O perfil de temperatura do ejetor é
apresentado na Figura 11, evidenciando a elevacgdo da temperatura na secdo de area constante.

Figura 10 - Perfil de temperatura superficial do ejetor A para 0 caso 2.
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Figura 11: Termografia do ejetor A para 0 caso 2: (A) regido convergente; (B) regido
divergente.
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4.3 Analise unidimensional e termografica para o Caso 3

A analise da regido convergente para o Caso 3 é similar as observacdes realizadas para
0 Caso 2. A baixa pressdo na camara de suc¢do associada a alta velocidade de saida do vapor
no bocal primario é responsavel pelo perfil térmico apresentado na Figura 12A e pelo

congelamento externo.

De acordo com Cengel e Boles (2013), o efeito do resfriamento na saida da regido
divergente de um bocal convergente-divergente se deve ao grande aumento da velocidade do

fluido e a consequente queda da temperatura.
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O fluxo alcanga a secdo de area constante a uma velocidade supersdnica e a
temperatura constante, quando é verificada a ocorréncia da onda de choque na entrada da regido
divergente. A Figura 12B evidencia a brusca variacdo da temperatura nesta regido e a Figura

13 apresenta a variacdo da temperatura ao longo do ejetor.

Figura 12 - Termografia do ejetor A para o caso 3: (A) regido convergente; (B) regido
divergente.
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A termografia do difusor para o Caso 3 se aproxima do perfil de alta eficiéncia
apresentado por Huang et al (1999), indicando que o ejetor opera na regido de fluxo chocado.
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Figura 13 - Perfil de temperatura superficial do Ejetor A para o caso 3.

Ejetor A - Caso 3
Vapor motriz: 0,96 MPa 193°C
Vapor secundario: 0,0004MPa 35°C

D N 0 W
o O O o

50
40
30
20
10

Temperatua °C

-10
secdo convergente secdo de area constante difusor

4.4 O efeito da condensacdo no escoamento supersénico

De acordo com Chen e Sun (1997), é comum o aparecimento de goticulas de dgua na
secdo de mistura de um ejetor a vapor. Além disso, estas goticulas sdo mantidas na se¢do de
area constante e vaporizadas na secdo do difusor. A grande diferenca de velocidade existente
entre o fluxo primario e o fluxo secundéario faz com que ocorra um fluxo circulante na borda da
secdo de mistura, intensificando o fendmeno de mudanca de fase (condensacéo). Este fenémeno
€ mais aparente para escoamentos com Ma > 2,7 e pode ser atribuido ao fato de que um niimero

de Mach de saida mais alto produza uma menor temperatura na saida do bico primario.

Considerando este fendmeno, Chen e Sun (1997) apontam para a necessidade de
reconsideracdo da validade das suposi¢Oes usuais feitas na analise tedrica para um gas ideal,
mas justificam que estas reconsidera¢fes aumentariam consideravelmente as dificuldades de

uma analise numérica.

A Figura 14 apresenta 0 comportamento do ejetor A para uma condi¢do de alta
velocidade na saida do bocal.



Figura 14 - Ejetor A apresentando o fendmeno de condensagéo ao longo do ejetor.
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5 CONCLUSAO

No presente estudo dois modelos matematicos foram empregados com a finalidade de
identificar os estados termodinamicos que se desenvolvem no interior de ejetor a vapor, sob
diferentes condicbes de operacdo e relaciond-los com o desempenho de equipamento. Em
adicdo, uma anéalise termogréfica comparou os resultados obtidos com o perfil termogréfico do

ejetor.

O desempenho de um ejetor a vapor pode ser relacionado, dentre outras variaveis, ao
seu perfil de temperatura superficial. O comportamento do vapor motriz na saida do bocal
primario, a condicdo na camara de succdo e a possibilidade de identificacdo da exata posicéo

da onda de choque séo algumas das contribuicdes associadas a termografia em ejetores.

A ocorréncia do congelamento na regido convergente do ejetor, observada nos casos 2
e 3, estd associada a alta velocidade desenvolvida pela expansao do vapor motriz em uma regido
de alto vacuo, que de acordo com Lines (2017) e Power (2005), € um comportamento nocivo
ao sistema por provocar a restri¢cdo do escoamento e acelerar a erosdo desta regido. O segundo
caso, além do registro de congelamento, ainda recebe um suprimento insuficiente de vapor
motriz, causando o deslocamento da onda de choque e a reducéo da eficiéncia termodinamica

do sistema.

Sendo assim, a analise aponta para os parametros registrados no caso 1 como o de
melhor desempenho, que apresenta uma velocidade e temperatura moderada na saida do bocal
primario e um consumo de vapor motriz necessario para a manutencdo da posi¢do da onda de

choque na regido de entrada do difusor.

As diferentes condi¢bes operacionais produziram referéncias termograficas que
podem contribuir para o desenvolvimento de estudos futuros e auxiliar quando da inspecédo

interna deste equipamento.

A técnica de termografia por infravermelho pode ser utilizada em conjunto com a
modelagem matematica, contribuindo com informacdes sobre o desempenho do equipamento
ou isoladamente para um progndstico energético. Por fim, o estudo revela a analise termogréfica

como uma importante ferramenta na analise de desempenho de ejetores a vapor.
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APENDICE A

APLICACAO DA ANALISE UNIDIMENSIONAL DE DESEMPENHO DO EJETOR A

PARA O CASO 1
V7 /43 V, =476m/s
ho —hg = —- 2788,11 — 2674,8 = —-
v, 476 M, =1
= = M —_— g
M Cy 9 454
Ve Ve v, =1388
ho —hy =~ 2788 — 1824 = — 1 m/s
Vo 1388 M., =37
M., == M., =—— p1 ’
PLT Gy PL™ 377
- Vp1 + Vs v = 2,7.1388 + 0 V, =1012m/s
2 r+1 2 2,7+1
- Ty + Tsq _ 2,7.273,2 4+ 308 T, = 9,7°C
2 r+1 2 2,67 +1
M; =28
(537) 1
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(1+L23,72)
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Mz = 0,53

Vs =226m/s

P; =0,0025 MPa

T, = 77°C

P, =0,0030 MPa
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(y =1,13)
PARA O CASO 2
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ho = hg =~ 2783 - 2672 = - 9 m/s
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4 V2 V, =1437
ho—h1=71 2783—1750=71 1 m/s
|75 1432 M., =38
M., == M., =—= p1 ’
LT Pt 372
TV + Vg V. = 2,71432+0 V, = 1045m/s
27 r4+1 2 2,7+ 1



Tp1 + Ts1 2,7.266 + 308
T, = ——> T —
2 r+1 2 2,67 +1
e - 15,4
1= 119
M+ M JTo/T, s 272840

\/(r D (r+TT,) V(2.7 +1)(2,7 + 308/266)

M; = s 0,48 = Vs
PG 0T 435
P3/ 1+YM22 P/ :6,98
PZ 1+ YM% 0,0003 1.26
T, 14+ T; 134
— 277 1,02
T, 1+M3(y 1)

44

T2 == 4°C

M; = 2,85

M, = 2,03

S
Il

2,3

M; = 0,48

Vs =209m/s

P; =0,0017 MPa

T3 = 91°C

P, = 0,0019 MPa

(y =1,13)



45

VZ
ho—hgz%
V.

M, =2
g Cg
V12
hO_h1:7
Vp1

M., ==
p1 Cpl
V_er1+V51
27 r41
T_er1+T51
27 r 41

rM; + My, JT,/T,

5=
\/(r + 1)(r + TS/Tp)

PARA O CASO 3
VZ
2813,6 — 2696,4 = %
v 484
9 457

V2
2813,6 — 1750 = >

_ 1458
Pl ™ 374

_2,7.1458 4+ 0
27 27+1

_2,7.268 + 308
27 2741

2,7.28+0
M*

2,04 =

e — 20,7
37 190,96

2" 27 + D27 + 308/268)

V, =1458m/s

My, =39

V, =1063m/s

T, = 6°C

M; =285

M; = 2,04

M, = 0,48



46

v, V3 V; =210m/s
__3 48 =
M3 C3 0, 8 4‘38
N |+ M2 Y _ 698 P, = 0,0035 MPa
/b, =13 o 0,0004 = 126
r, 1440 T _ L34 fo= o5
-3 2 279 1,015
T2 1 +M3(Y 1)
2
Y _ P, = 0,0040 MPa
p _(y—1 -t p, _(y—1 2 v 4 '
Yp, =M+ 1) /0,0035 = (70'48 +1
(y=1,13)



