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R1 - Préticas e Sistemas

Resumo. O uso de evaporadores inundados com recirculagégatia de liquido é uma pratica normalmente adotada
em sistemas de refrigeracdo operando com aménial({R; principalmente aqueles que trabalham comdmtempe-
raturas de vaporizacao e com circuitos de multigeaporadores. Apesar de suas inegaveis vantageunsps traba-
Ihos estao disponiveis na literatura aberta tratardk aspectos relacionados aos processos de trénsfa de calor
durante a ebulicdo da amdnia em evaporadores camiercom recirculacao forcada de liquido. Nesseb&iho séo
apresentados resultados experimentais do estud@dacéo da capacidade, queda de presséo e dmtftalsaida de
um evaporador comercial operando em uma temperaleraaporizacdo de -1€C e utilizando aménia como refrige-
rante, para diversos nimeros de recirculacdo. Forgitizados nimeros de recirculacdo entre 1,5 eat intervalos

de 0,5. Para essa faixa, a capacidade do evaporagoesentou incremento de 9,3% enquanto a queqaessao no
evaporador aumentou 133,6%.

Palavras-chave: Refrigeracéo industrial, Evaporadores inundadoaxd de recirculacdo, Amoénia
1. INTRODUGCAO

Sistemas de refrigeracéo industrial sdo largametiiteados para permitir a conservacao de alimenf conge-
lamento de produtos como carne de frango, peidn geoutros utiliza temperaturas baixas (entre’€3@ -40 °C). Se-
gundo Ramirezt al (2006), sistemas de refrigeracdo na Europa, ulitigano processamento de carne de frango e bo-
vina, sdo responsaveis por mais de 50% da enarggumida pelo setor. Além disso, 0 consumo de enpay tonela-
da de produto nesse setor tem aumentado de 14 ad8#itimos anos, em todos os paises pesquisBdagarte da
explicacdo para esse aumento € devido a maiorgdrexas de higiene no processamento.

A grande maioria das empresas atuantes no ramefriteeracdo industrial utiliza a aménia (R-717)nmofluido
refrigerante devido a suas boas propriedades ténérmétas e de transporte, custo reduzido e baiyadto ambiental
(Pearson, 2008). Esses sistemas possuem carazasriséculiares de projeto e operacéo diferentessttemas que
operam com outros fluidos, como os halogenados R224a, R410A, etc.

Em um ciclo simples de compressdo mecénica doryapefrigerante deixa o evaporador como vapasradb
ou levemente superaquecido, processo caracterfitioon evaporador com expansao direta controladarpa valvula
de expansdo termostatica. Esse controle é feitagipalmente, para evitar a entrada de liquido mmpressor. Esse
controle penaliza o evaporador, uma vez que o vdpdlash formado durante a expanséo circula no evaporador
pouco contribui para o processo de transferéncieatte. Além disso, o coeficiente de transferémigacalor diminui
significativamente a medida que o titulo do refrdge aproxima-se do valor unitario, na chamadgioede secagem.
Um valor elevado do coeficiente de transferénciaaler ira refletir em uma menor diferenca de tetrappga de apro-
ximacédo e a uma maior efetividade do evaporadavdelos coeficientes de transferéncia de calor tarmeéundam
em evaporadores menores e mais baratos.

Ao contrario do que acontece nos evaporadoresex@ansao seca, nos evaporadores inundados cogutacio
de liquido o refrigerante ndo é totalmente vapdozdentro dos tubos saindo como uma mistura ligwidpor. Essa
mistura é conduzida até o tanque separador ondear ¢ dirigido para a aspiracao do compressoragtigujue o re-
frigerante liquido permanece no tanque, recircidamatra vez para o evaporador. Devido a presengefisativa de
liqguido no evaporador, o coeficiente de transfaeéde calor pode alcancar valores maiores do quEso dos evapo-
radores secos. Em decorréncia disso e para umaarmsgmacidade de refrigeracdo, o evaporador inungdade ter
uma area de troca térmica de até 18% inferior &waporador alimentado com uma valvula de expamrsawstatica.

Os evaporadores inundados podem ser alimentadaggoadade ou por circulagao forcada, atravésrda bom-
ba. Nesse ultimo caso é onde o evaporador inunaldsenta uma série de vantagens em relacdo awragapseco e
também sobre o evaporador com recirculacdo alidenpar gravidade, uma vez que permite um maiorrontia
alimentac&o do refrigerante em sistemas de mudtipimporadores. Conforme Paranjpey (2009), paieagpks de
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baixa temperatura e nUmero de evaporadores acirdade a alimentacéo forcada com recirculacadqiiédo é a me-
Ihor alternativa. Além disso, o tanque separaddegdiar localizado na sala de maquinas, proxingcampressores e
ndo necessariamente acima dos evaporadores, came@e no caso da recirculacdo por gravidade (Gd9%2). O
sistema de recirculacdo forcada permite que ogerfinte seja liberado pela bomba em uma tubulagabsttibuicao
de onde ramifica para alimentar cada um dos evdpoga. Para que a taxa de massa seja igual emdsansporado-
res que operam com a mesma capacidade, sdo w@sizatiulas de regulacao, geralmente manuais.

Além das caracteristicas citadas anteriormergegvaporadores inundados com recirculacdo de Gqaiicda
apresentam as seguintes vantagens (Stoecker, F®@ugjpey, 2009):
- melhor aproveitamento das superficies internasv@orador pela auséncia de vapoflagh maior velocidade de
circulacdo do refrigerante liquido e, consequentdeanaiores coeficientes de transferéncia decalor
- desacoplamento dos evaporadores do sistemariteeratdo, aumentando a flexibilidade e operagéde efiiente;
- garantia de que o vapor aspirado pelo compresdeja no estado de vapor saturado, permitindeopers: com tem-
peraturas de aspiracdo e descarga reduzidas;
- melhor controle durante o processo de degelo;
- evita 0 acumulo de 6leo no evaporador.

Nesse trabalho sdo apresentados resultados erpégismdo estudo da variacdo da capacidade dgenefcéo de
um evaporador comercial, a queda de pressao narasoto e o titulo na saida do evaporador operamdonga tem-
peratura de vaporizacdo de “IDe utilizando ambdnia como refrigerante.

2. NUMERO DE RECIRCULAGCAO

Em sistemas industriais utilizando amb6nia comdgefante, a taxa de massa do refrigerante liquittegue pela
bomba aos evaporadores é relativamente baixa dévitievada entalpia de vaporizagdo. A vazdo voluraéda bom-
ba depende da taxa de massa minima necessériatpader a carga térmica do conjunto de evaporadoactaxa de
superalimentacdmyerfeed ratip recomendada.

Um ciclo de refrigeracdo com evaporador inundadizaihdo uma bomba mecéanica para a recirculacamdielo
é representado na Fig. 1(a) juntamente com suasemiacdo em um diagrama pxh.
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Figura 1. Ciclo com evaporador inundado com retagdo forcada de liquido (a) e representacéo do em um dia-
grama pxh.
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A taxa de massa minima de refrigerante no estgdat para atender a carga térmica € dada pela: Eq.

ﬁlmin=% (2)

onderm, ,,;, € ataxa de massa minima de refrigerante liquidodgve ser fornecido aos evaporadores, em &g/g,a

capacidade de refrigeracao dos evaporadores, emtkd/a entalpia na temperatura (ou presséo) de satuco eva-
porador, em kJ/kg. Os sub-indices representamtadasdo refrigerante, conforme a Fig. 1.

O numero de recirculacdo representa a relacdo amiassa de liquido bombeado para o evaporadquerdida-
de de liquido vaporizado no evaporador, conforrag.a2.

_ taxademassaleliquidobombeadparao evaporador
taxademassaleliquidovaporizad

)

r

Essa equacéo pode ser reescrita, conforme LaweeBH#el (2014) como a relacdo entre a capacidadefdge-
ragdo no caso de todo refrigerante liquido ser wagao e a capacidade de um evaporador super @ghdwrconforme
a Eqg. 3:

= L 3)

onde iy € a taxa de massa que circula no evaporador. Mgsasgéo, a relacédo entre as entalpias nada maese@tifu-
lo X7 do refrigerante na saida do evaporador, conforfg. 4.

— (h7 ~ hG) (4)
(b —he)

Essa aproximacéo, também mostrada por Faust (20@8)ida se o estado do refrigerante na entradavapora-
dor for pr6ximo da condicédo de liquido saturadcsifs para um nimero de recirculagéo igual a 2utotto refrige-
rante na saida do evaporador sera igual a 0,5¢aAd@ sobre alimentacdR, € definida conforme a ASHRAE (2010)
e Jekel e Reindl (2011), por exemplo, como a relaghre a taxa de massa do refrigerante liquidtagaade massa do
refrigerante na fase vapor na saida do evaporedoforme a Eq. 5:

OR{ i ] )
Mvap ) etorno

onde iy i € a taxa de massa do refrigerante na fase liquitlg,g, € a taxa de massa do refrigerante na fase vapor,

ambos na saida do evaporador, em kg/s. Essa equag@aer escrita como fungéo do titulo do refagesr na saida do
evaporador, de acordo com a Eq. 6:

OR:M:i_l (6)

My X7 X7

Substituindo essa expressao na Eq. 3, resultayna gue estabelece a relacdo entre 0 nimero eutacdo e a
taxa de sobre alimentacao:

OR=N, - 1ouN, =OR+1 (7)

Assim, se todo o liquido fornecido ao evaporadeagorizado durante a transferéncia de calor, & daxsupera-
limentac&o sera igual a zero e o numero de reeitéol serd unitario. Dessa forma, a taxa de matsdaltorefrigerante
que a bomba deve fornecer aos evaporadangse dada pela Eq. 8:

myp = m1min(OR"'1) (8)

Maiores taxas de massa no evaporador geralmeide @ssociadas com maiores coeficientes de transfarde
calor mas também em maior perda de pressdo. Notentaaumento no nimero de recirculagdo afetaulo o refri-
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gerante na saida do evaporador e, consequenterogradréo de escoamento do refrigerante. A infiaédae titulo no
coeficiente de transferéncia de calor pode seo viatrepresentacdo da Fig. 2, onde foi utilizadgumcdo de correla-
cdo de Shah (1982) para uma condicdo genéricactarasnto, com velocidade méssica igu@=250 kg/(nis) em
tubos horizontais de diametro interno 14 mm, @iido R-717 como refrigerante.
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Figura 2. Coeficiente de transferéncia de calofiemao do titulo do refrigerante para escoament@-@&7 em tubos
horizontais.

3. ESTUDOS SOBRE SISTEMAS COM RECIRCULACAO DE REFRIGERANTE

Apesar da importancia do tema para sistemas dgeefcao industrial, estudos sobre recirculacdbodido sao
bastante escassos nos ultimos 50 anos. Stoecl@f)(@Danov (2005) fazem comentarios sobre traladimberiores,
principalmente os de Wile (1962), analisando augritia de nimero de recirculagdo com evaporadtetsias para
resfriamento de ar, utilizando R-717, Lorentzer68)9 seguindo a mesma abordagem anterior mas uairodb o flu-
xo de calor como um parametro importante. Maismegeente, Lovet al (1998) analisaram e modelaram um sistema
com recirculacéo de liquido projetado para opevar R-22 e substituido por R-407A. Giuliatial. (1999) realizaram
estudos experimentais avaliando o comportamentoisigiras zeotropicas operando em sistemas contuéjéo de
liquido.

A ASHRAE (2010) recomenda nimeros de recirculacédmo mostrado na Tab. 1, de acordo com o refrigeran
utilizado e o tipo de alimentacdo do evaporadoreN@anto, o nimero de recirculacdo para um dadooeador &, ge-
ralmente, informado pelo fabricante em funcéo dasdteristicas de projeto do trocador de calor. dtwh (2011),
apresentou resultados experimentais de um evapoaaplacas operando com R-717para diferentes n&nugroecir-
culacé@o. A capacidade do evaporador é maxima patanero de recirculacdo de projeto. Fora desseopantapaci-
dade diminui significativamente, independente dmento do coeficiente de transferéncia de calor ajumenta em
funcdo do namero de recirculagcdo para uma faixa arapla de operacéo.

Tabela 1. Valores de nimeros de recirculacdo usuaémitilizados, conforme recomendacéo da ASHRAREQR

Refrigerante/tipo de alimentagéo Nimero de recircuidcao, Nr
R-717, por baixo 6a7

R-717, por cima 2a4

R-22, por cima 3

R-134a 2

O numero de recirculagdo apresenta um limitaimfequando a taxa de massa de liquido é muitcabau-
balimentando o evaporador e um limite superiorngoaa taxa de massa do refrigerante for muitoeatiditulo na sai-
da apresentar valores proximos ao do liquido sédu@e acordo com Jekel e Reindl (2011), elevadiosenos de re-
circulacdo podem ocasionar cavitagdo na bombainher@iacdo do liquido além de aumentar a dificuldd@eetorno
do liquido ndo vaporizado ao tanque separador quanercurso envolver tubos verticais.

4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A determinacdo da capacidade de um evaporadoridaditavés da aplicacdo do balanco de energiadmdo
refrigerante ou no lado do ar, ou em ambos, quardieseja a comparacdo desses dois resultadosidzeatrabalha
com evaporadores operando a baixas temperatunasdigdo das condi¢Bes de saida do ar, principatn@enmidade

ASBRAYV - 13 a 15 de setembro - Porto Alegre



Mercofrio 2016 - 10° Congresso Internacional deCandicionado, Refrigeracdo, Aquecimento e Ventidaca

relativa ou a absoluta, séo de dificil obtencdoa wez que esses equipamentos trabalham com velesid ar bas-
tante elevadas prejudicando a qualidade da medigsges parametros.

Para a realizacdo da analise experimental, fozadia como referéncia a norma ANSI/AHRI Standar@ @208),
comumente utilizada como guia para a indUstriaedesquipamentos, que define procedimentos expetamenrequi-
sitos minimos de informacdes necessarias paraagéaliou estimativa da capacidade. Essa normazadélpara uni-
dades de resfriamento (evaporadores) fabricadosrctaimente, do tipo circulacdo forcada com saida,lque utili-
zam refrigerantes volateis alimentados por expads&ta ou com alimentagdo for¢cada de liquido, ap&o em condi-
¢Oes Umidas ou secas.

Para a aquisicdo dos dados, a norma considera comdicGes minimas de operagdo em regime permarnsiote,
é, a diferenca entre as temperaturas de bulbodieeo na entrada do evaporador e da temperatwatdecao do re-
frigerante det0,3°C, tanto para a condicdo de operacdo seca quanda @énda taxa de massa do refrigerante3fé.
A temperatura de saturacéo do refrigerante nadmtla evaporador devera ficar estavelidnl °C Essas condicdes
devem permanecer estaveis nessas faixas durantenpabs 30 min e durante esse periodo devem & filo me-
nos 15 leituras consecutivas de todos o0s parametpesimentais.

Devido a circulagdo de 6leo pelo evaporador durasitestes, caso ndo seja possivel utilizar umnséstivre de
6leo, a norma estabelece que a relacao oleo/nefritiedevera ser menor que 1%, em massa.

4.1 Descricdo da bancada

O estudo experimental foi realizado no LaboratdacTlestes de Equipamentos da empresa Gintner diby, Bra
calizada no municipio de Caxias do Sul, RS, atra@éama parceria da empresa com a Universidadeatibdd Rio
dos Sinos. A bancada utilizada apresenta uma aoafio diferente da recomendada pela norma, ocdpazidade do
evaporador é medida indiretamente, através de lmmdmade energia no calorimetro do condensadorerianto, os
procedimentos de testes, a incerteza minima deuinehtacdo utilizada e o posicionamento no sisteegaem inte-
gralmente as recomendacdes.

A bancada funciona como um anexo de um sistemefdgaracdo com amdnia ja existente na empresa.l&s-
lizada em um pavilh&o, termicamente isolado do anibiexterno e com dispositivos de circulacdo evagio de ar
gue permitem o controle das condic¢6es internasmnemte. O esquema simplificado dessa bancadamantte com a
localizagdo da instrumentacao utilizada, é apragema Fig. 3.

FM2
Compressor

Separadorde

8 liguido

Evaporador

Figura 3. Esquema da bancada experimental.

Nessa bancada, a circulagéo do refrigerante selddppesenca de um compressor, que aspira vapoadatde
um tanque separador de liquido. O vapor superadméciconduzido até o condensador, onde cede aalamaiente
externo, condensando. O liquido subresfriado rdasdd condensador é expandido até a pressédo aurdesge a tem-
peratura de saturacdo em um tanque separadorzbxbalexternamente ao laboratério, onde aconteepaag;do das
fases vapor e liquido. Parte do liquido desse tatjmenta o separador de liquido da bancada,ndug@ é controlado
por um transdutor, controlando a abertura de urhailéésolenoide. Na saida do evaporador, o refaigter segue para
o tanque separador da bancada onde o vapor édaspiid compressor enquanto o liquido recircula pagvaporador.
A alimentacdo do evaporador é feita através dehonaba localizada na base do tanque separador. Adénontro-
lada por um inversor de frequéncia, permitindo gpere em uma ampla faixa de vazdes. Testes readizadstram
gue a quantidade de 6leo circulando no evaporaciehtre 0,45 e 0,61%, em massa.

Dois transdutores de taxa de massa, do tipo Cariokrca Endress+Hauser, modelos Proline Promé&ss18ss-
trados na Fig. 4 como FM1 e FM2, séo utilizadospaedir a taxa de massa no escoamento monofasiéquéin que
alimenta o evaporador e do vapor superaqueciddesearga do compressor. Na entrada e na saidagorador, dois
conjuntos redundantes s&o utilizados para medimaératura e presséo do refrigerante. Esses tresmes sdo tam-
bém da marca Hendress+Hauser, modelo Omnigrad M),TiiRita a medicao de temperatura e Cerabar M PMiRSA.,
as medi¢Oes de presséo.
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Os dados séo coletados utilizando um multimetro sauttiplexador, marca Agilent, modelo 34972A, comau
frequéncia de aquisicdo de dados a cada 15 segubdmmtrole da bancada durante os testes é feitmatimente ou
automaticamente através de um supervisorio espeanidé desenvolvido para essas aplicacdes, nagriaiabVew,
assim como o controle do sistema de aquisicdo desd®s dados sdo armazenados durante os expersneeposteri-
ormente tratados e analisados. Informacdes sobneertezas dos transdutores utilizados sdo apgestEsina Tab.2.

Tabela 2. Incertezas de leitura dos transdutoiézadips.

Instrumentos Incerteza
Transmissor de pressédo Cerabar M PMP51, bar 0,15 %
Transmissor de temperatura Omnigrad M TR 10, °C  0,15°C
Medidores de fluxo Caoriolis Proline Promass 83F -
- Fase liquido, kgs 0,10 %
- Fase vapor, kg’s 0,35 %

Na Fig. 4 podem ser observadas as posicdes déagitados transmissores de presséo e temperaterarada e
saida do evaporador.

Transmissores de Pressdo

ansmissores de Temperatura

(@) (b)

Figura 4. Vista lateral do evaporador com os tratmsés de pressdo e temperatura (a) e posicdamntissor de
taxa de massa para a alimentacdo do evaporador.

Devido a adaptacao da bancada, o nimero de regjémuke a capacidade do evaporador ndo podem seladals
conforme estabelecido pela ANSI/AHRI Standard 228). Considerando que o sistema de refrigeragdmdcada é
similar ao apresentado na Fig. 1(a) e realizanddal@nco de energia no tanque separador de liqotsiderando
apenas a fase vapor, chega-se na Eq. 9:

MaXg + X7 = MMy 9)

onde i, € a taxa de massa através do compressor. A salesda equacéo permite encontrar a relacéo ertarass
de massa do evaporador e do compressor, como omstasEq. 10:

Ty _ (- xg)

: (10)
my X7

Se o titulo -0, a Eg. 10 permite determinar experimentalmemtémero de recirculacabdl,, como mostrado
na Eq. 11.
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.ﬂ: NI’ ::i (11)
m; X7

Essa hip6tese é razoavel uma vez que, como expleaigriormente, ndo ha valvula de expansao nadantio
tanque separador de liquido e, consequentememtdyénbrmacao de vapor flash De maneira similar, a capacidade
do evaporador é determinada através de um balangoadsa e energia entre entrada e saida do evapokadim, a
capacidade do evaporador é calculada conforme 4Zq.

Qe =Qg1 +Qep (12)
correspondendo as capacidades do liquido e do vapspectivamente e calculadas pelas Eq. 14 e 15:

Qe = (i — i )y —he) (14)

Qe2 =a(hyy —hey) (15)

onde os sub-indicés v representam as fases liquido e vapor, respectivamas condigdes de entrada e saida sao de-
terminadas a partir dos valores medidos de temperatpressdo. Essa capacidade deve ser simdpaaidade medi-
da através do conhecimento do titulo da mistutad@g-vapor na saida do evaporador, conforme a&q. 1

Qe =riy(hy - he) (16)
4.2 Modelo de evaporador e matriz de experimentos

Para a analise da influéncia do numero de recit@olaa capacidade do evaporador e na perda de f@rgli-
zado um evaporador resfriador de ar comercial, ggrpentina aletada, construido de aco inoxid&stdimensdes do
evaporador sdo: comprimento de 4310 mm; altura5@® Inm, profundidade de 890 mm, com dois ventilesiape-
rando com uma velocidade de face de 4 m/s. Os fpbssuem didmetro externo de 15 mm e espessurareéepde
0,5 mm. A serpentina tem 8 tubos na profundidad® mibos na altura, com disténcia entre tubos d@arb0As aletas
possuem espessura de 0,35 mm e a distancia egtis élde 8 mm, resultando em uma densidade ds dietl25/m.
A alimentacao do evaporador € feita pela partaiorie

Foram realizados no total seis experimentos paatemperatura de saturacéo de°C€00O numero de recircula-
¢do variou entre 1,5 até 4, em intervalos de @& pada uma das temperaturas.

5. RESULTADOS

Na Fig. 5(a) sdo apresentados os valores da caplecib evaporador para nimeros de recirculagdaixea de
1,5 até 4 e temperatura de saturacdo igual &G10Blessa faixa, o incremento da capacidade do exd@oé aproxima-
damente linear com 0 aumento do nimero de recg&ajavariando entre 110 a 150 kW, com um incremeat®,3%
entreN; = 1,5 atéN; = 4. Na mesma figura sdo apresentados os valereapghcidade calculados a partir da Eq. 16, on-
de a entalpia da mistura na saida do evaporadotidaa partir do titulo do refrigerante, calculgmda Eq. 11. A dife-
renca entre esses valores é praticamente nulad\pard,5 aumentando progressivamenteMté 4, onde a diferenca
chega a 3,6%. Dessa forma, a determinacéo da dapacilo evaporador por essa aproximacdo mostideseada pa-
ra uma ampla faixa de nimeros de recirculacéo. iblaSfb) € mostrada novamente a capacidade do edqoem
funcdo do nimero de recirculacao juntamente coocapacidades associadas ao processo de transfedénwador con-
vectivo do escoamento da fase liquido e ao proatssmnsferéncia de calor por ebulicdo do refaiger. Como espe-
rado, a contribuicdo do escoamento convectivo mifgigtivamente inferior ao do escoamento em eBoliA taxa de
massa do refrigerante na alimentac&o do evapofiadarentre 0,124 kg/s até 0,361 kg/s.

A curva de capacidade do evaporador ndo apresenta ge inflexao, caracterizando uma condicdo e @wea-
pacidade é maxima para um dado numero de recigmuldgso pode ser justificado em fungdo do evaporgt sido
projetado par&r = 4, nimero méaximo de recirculagdo atingida deranéxperimento.

A variagdo do titulo do refrigerante na saida dapevador é mostrada na Fig. 6(a), que apresentarelagio
aproximadamente linear com o nimero de recirculad&@ixa de titulos varia entre 0,67 pada = 1,5 chegando a
0,248 pardr = 4.,

A variacdo da queda de pressao no evaporador egadudeN, é mostrada na Fig. 6(b). Sua variacao ficou entre
15,3 kPa parélr = 1,5 e 35,7 kPa pair = 4, representando um incremento de 133,6%, gapresenta uma variacao
da temperatura de saturacao entre entrada e sa&@eporador igual a 3,58.
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6. CONCLUSOES

Nesse trabalho foram apresentados resultados mqredis do comportamento de um evaporador resfrizelar
inundado, utilizado em processos de refrigeracdosimial. O refrigerante utilizado nos testes f&®-@17, na tempera-
tura de vaporizagéo de -2C. A bancada de testes utilizada permitiu manteroaslicbes de operag¢éo do evaporador
em regime permanente, controlando as condi¢cdearda térmica e de alimentacdo do refrigerante. ideras experi-
mentos, a variagdo da temperatura de alimentac&efdgerante foi menor qu#0,4 °C e da presséo de entrada no
evaporador de-15 kPa. A alimentagdo do refrigerante é realizadavés de uma bomba centrifuga controlada por um
inversor de frequéncia. O evaporador foi alimentagim diferentes nimeros de recirculacéo, entr@ #,5em interva-
los de 0,5, correspondendo a taxas de massa dt#oligire 0,124 kg/s até 0,361 kg/s.

O evaporador apresentou um incremento de capacwadeo aumento do nimero de recirculagdo na ordem d
9,3%, variando de 108,6 a 118,7 kW. Calculos daddpde utilizando a entalpia da mistura liquidgerana saida do
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evaporador, encontrada a partir da relacéo ettite & nimero de recirculacédo, apresentaram refmgtsimilares a ca-
pacidade medida experimentalmente, com uma difarerdxima de 3,6%.

A queda de pressédo durante o escoamento da aneiaporador também foi medida para cada niumere-de
circulacao, apresentando valores entre 15,3 akKPg/representando um incremento de 133,6%. @ tiukefrigeran-
te na saida do evaporador foi determinado pelg&elantre a taxa de massa do vapor aspirado psloressor, depois
do tanque separador, e a taxa de massa do liqaidatrada do evaporador. Sua variacdo em relacédrdero de re-
circulagéo foi de 0,67 até 0,248.

O processo dominante na transferéncia de calorebdlizdo do refrigerante enquanto o processo deaggento
convectivo do liquido representa uma contribuicdocp significativa, principalmente para baixos ntoeele recircu-
lagéo.
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PERFORMANCE ANALYSIS OF THE RECIRCULATION NUMBER IN A FLOODED EVAPORATOR

Abstract. The use of flooded evaporators with forced refiage circulation is usually adopted in refrigeraticystems
operating with ammonia (R-717), especially thos# thork at low vaporization temperatures and mistipvaporator
circuits. Despite its clear advantages, few studies are aké#gl in the open literature dealing with aspectated to
heat transfer processes during boiling of ammoniaammercial evaporators with forced circulationrefrigerant.In
this paper, we present experimental results ofstnely of variation of capacity, pressure drop aeffigerant quality
in the exit of a commercial evaporator operatingzaporization temperature of -10 ° C and using amia as refrig-
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erant, for various recirculation numberRecirculating numbers between 1.5 and 4, with itk of 0.5, were used in
the experimentdg-or this range, the evaporator capacity increasgd%3% while the evaporator pressure drop in-
creased 133.6%.

Key words: Industrial refrigeration, Flooded evaporator, Rediation ratio, Ammonia
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