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SUMARIO

A simulagao numerica de compressores‘herméticés para
refrigeracao, 'ou mesmo a avaliagdo do desempenho esperado de um
dado sistema de valvulas, necessita de informagoes que muitas ve
zes nao sao possivéis de serem obtidas teoricamente. Este traba-
lho analisa experimentalmente os parametros de desempenho de sis
temas de valvulas, formados por orificioie palheta circular,quan

do determinadas alteracOes geométricas sao introduzidas.

S3ao analisadas basicamente, as variacOes nas areas efe
tivas de escoamento e forca @ medida que a palheta €& afastada do
assento, mantendo-se constante o numero de Reynolds do escoamen-

to.

E feita a analise dimensional do problema bem como uma
investigagdo tedrica de casos limites acerca do perfil de pres-.
sdo sobre a palheta. Isto possibilita um melhor entendimento dos
resultados experimentais, os quais sao convenientemente adimen -

sionalisados.

A descricido completa do equipamento de teste & apresen
tada juntamente com a metodologia eﬁpregada na obtencgao dos da-
dos. E apresentada ainda a andlise de incerteza para os princi-
pais resultados experimentais, assim como as conclusdes e suges-

toes para trabalheos futuros.



ii

ABSTRACT

The numerical simulation of hermetic refrigerating
compressors or the expected performance evaluation for a certain
valve system needs information which are usually not available

theoretically.

- This work experimentally analyzes the performance
parameters of valve systems, which are formed by the valve port
and circular valve plate, when certain geometric parameters are

varied.

Basically, the effective flow and force areas are
analyzed when the valve 1ift is varied with respect to the valve

seat, keeping the flow Reynolds number constant.

A dimensional aﬁalysis of the problem is made and the
valve plate pressure distribution . for the limiting cases of very
low and very high Reynolds numbers is also performed. This
.analysis allows a better wunderstanding of the experimental

results which are conveniently made dimensionless.

A complete description of the experimental setup and
‘the experimental procedures are shown. The uncertainty analysis
of the experimental data, conclusions and suggestions for further

work are also presented.
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1. INTRODUGAO

A medida qﬁe a indastria.de refrigeracdo desenvolve-
se, a busca de economia tanto na construgao quanto na aplicagao
de sistemas frigorificos, exige a reducao no tamanho e peso dos
compressores utilizados em circuitos que funcionem por compres-
sao mecanica de vapores. Inicialmente, esta redugao foi realiza
da pelo aumento da velocidade de rotacao do motor. Nas décadas
de 40-50, rotacoes da ordem de 400 a 600 rpm eram comuns na in-
distria, hoje em diavelocidades de 3600 rpm sao utilizadas. Este
aumento significou.uma correspondente diminuigao no cilindro e
desloéamento dos compressores, com consequente redugao das dimen
soes fisicas e peso dos mesmos, bem como das unidades de refrige

ragao nas quais eram utilizados.

Inserido nesse contexto de procura constante de aprimo
ramento, o projeto dos sistemas de valvulas de succiao e descar-
~ga dos compressores apresenta-se como um problema real. Torna-se
a cada dia ﬁais evidente que uma anélise,cuidadosa deve ser rea-
lizada a fim de se desenvolverem formas mais satisfatorias tanto
de palhetas quanfo de orificios de passagem. Isto € critico,
pois as valvulas desempenham um- papel importante para a eficien-
cia de fluxo de massa e para a eficiencia de energia do compres-

sor.

Um desenho esquemdtico de um compressor hermético al-
ternativo para refrigeracao, ¢ mostrado na Figura 1, onde esta

salientado o conjunto cilindro/sistema de valvulas.

O gas refrigerante penetra no compressor pelo passador

de succao e permanece no ambienté interno da carcaga até ser suc



/
VALVULA DE VALVULA DE
SUCCAO DESCARGA
CAMARA  DE \ CAMARA DE
ORTECIMENTO
g’: SUCCAD \ / AMORTECIMENTO
\ Z " DA DESCARGA
B s
PASSADOR DE
PASSADOR DE -
~ —— 5 pEScARGA
SUCCAO /
PISTAO — B SISTEMA DE
‘ ACIONAMENTO
\ -
: 7\MOTOR

e i

Figura 1 - Esquema de um compressor hermético alternativo.

cionado para o interior das camaras de amortecimento, e dai pas-

sa a camara de sucgdo que esta separada do interior do cilindro
pela valvula de sucgdo. Uma vez comprimido, o gis transpde a val
vula de descarga, passa pela camara de descarga, pelas camaras
de amortecimento e segue entao, conduzido por um tubo, até o pas
sador de descarga. |

0 fluxo de gas nas valvulas € controlado por palhetas
flexiveis, confeccionadas de ago mola especial, que trabalham
por meio das diferengas de pressoes nas camaras e no interior do
cilindro. Dessa forma, é desejavel um projeto criterioso - dos
orificios e das palhetas das vidlvulas, com énfase nas condigdes

de escoamento do gds refrigerante, a fim de se aproveitar ao ma-



ximo possivel a area geométrica disponivel para tal escoamento,

com consequente reducao da restrigao ao fluxo.

Diferentes geometrias para a palheta, orificio e assen
to da palheta afetam a area efetiva de escoamento e a area efeti
va de forga. Estes parametros sio necessarios para a simulacgao
numérica de compressores herméticos e passiveis de utilizacdo na
avaliacao da performance esperada de um sistema de valvulas. A
area efetiva de escoamento esta intimamente relacionada com o
coeficiente de descarga do sistema de valvula, e a drea efetiva
de forga com a distribuicao de pressao exercida pelo escoamento
sobre a palheta. A obtengdo tedrica desse perfil de pressio, mes
mo para as geometrias mais simples de orificio_de bordas retas e
palﬁeta citrcular, como mostrada na Figura 2, € bastante comple-
xa, uma vez que podem existir varias classes de escoamento en
funcao do afastamento da palheta com relagao ao assento, e do

nimero de Reynolds do escoamento.

PALHETA

—MmMmMmrmmemeTTTrhEsTrEErTTg

ASSENTO v\ . /w | '.:!I

\ / //,. //, // 7 L
| S s
ﬁ /'//'///
/’/ /" ,-//
s
| \\\/>// ’// ///
' |

“\\ORIFICIO DE
PASSAGEM

Figura 2 - Sistema de valvula simplificado.



A solucgao predizendo o'pérfil de pressao para o escoa-
mento laminar e geometria semelhante a da Figura 2, foi obtida
por Woolard |01]|, Livesey |02| e Jackson § Symmons [03]. Os prin
cipais métodos usados, quando os termos de inércia eram inclui-
'dos, foram o método de Pohlhausen para representar o perfil de
velocidade e o método integral de Von Karman para a solucgao das
equagoes da variacao da quantidade de movimento. O mesmo tipo de
problema foi tratado por.Savage |04] e Raal |05|, utilizando ex-
pansdes em séries de poténcia para a solucdo das equacoes de Na-
vier-Stokes, na obtengao das distribuigoes de velocidade e pres-

Sao.

A suposicao de um perfil de velocidade fixo pode levar

a inconsistéencias, segundo Bird, Steward § Lightfoot |06].

Para é analise do‘escoamento turbulento, os termos de
inéféia.predominam sobre os viscosos na déterminagéo da distri -
buigao de pressao e poucos trabalhos existem tratando deste as-
sunto. 0 que ocorre & que a medida que a palheta se afasta do as
sento, o escoamento eventualmente separa préximo a borda do ori-
ficio e ira entdo reatar mais a jusante, formando uma bolha de
separacao anular. Quando o afastamento € ainda maior,'a bolha au
menta em comprimento até que néo'haja mais reatamento, formando-
se um jato radial sobre a palheta. Desse modo, as solugoes teéri
cas mencionadas anteriormente sdo validas apenas como aproxima-
¢Oes para o caso limitado de baixo nimero de Reynolds e afasta -
mentos da palheta muito pequencs. Para nimeros de Reynolds e afas-
tamentos maiores, a distribuicao de pressio deve ser determina-
‘da numericamente, e o'método entao utilizado tem sido a integra-
gao da equacgao do transporte de vorticidade, para fluxo incom--

pressivel, usando um procedimento de diferengas finitas. Hayashi



e outros |07], usaram um método de relaxagao iterativa e obtive-
ram solugoes para Rey < 500 e h/d < 0,30. Raal |05] obteve a so-
lucao na forma de fungao de corrente e vorticidade, das quais as
distribuigoes de velocidade e pressao foram determinadas para
Rey < 120, sendo "d" o diametro do orificio. Ele achou também
que, para Red < 24 nao havia separacao a despeito do ainda grén-
de gradiente de pressao adverso ao longo da parede. Determinou
ainda que o ponto de separacao move-se para montante com numeros
de Reynolds crescentes, e que o comprimento da bolha de separa-
¢ao aumenta rapidamente com Re ;.

Moller |08| usou um bocal com orificio de bordas retas
e também com orificio tendo um raio de curvatura ndo especifica-
do, na segao de saida. Ele concluiu que nao havia muita diferen-
ga na distribuicao de pressao sobre a palheta circular quando se

utilizava um ou outro orificio.

BYswirth |09], |10|, analisou o escoamento em canais
de valvulas utilizando a teoria de eScoaménto potencial, e fez
tambem considera§6e§ sobre a disgribuigéo de pressao na palheta,
para diferentes afastamentos, quando se tem uma relacao de dia-

metros D/d=3.0 e a vazao e mantida constante.

Tsui |11] es£udou o escoamento bidimensional em uma
vélvula circu1ar usando agua como fluido de trabalho. O orifi-
cio utilizado tinha um assento para a palheta cém altura H/d =
0,074 e largura L/d=0,111 sendo d =35,7 mm. Nesté trabalho foi
determinado que o regime do escoamento é dividido em duas re-
gioes; uma interna onde o escoamento pode ser considerado como
inviscido € outra externa onde apresenta caracteristicas de jato

turbulento. A divisao entre estas regides esta situada a 1,5 h,



sendo "h" o afastamento da palheta. Seus resultados indicam que
o fenomeno de descarga pode ser predito como uma fungéb da geo-

metria do sistema de valvula.

Touber |12]| mediu os coeficientes de escoamento e for-
ca para o ar e R- 22, considerando diferentes geometrias para o
orificio com bordas retas e/ouarredondadas nas secoes de entrada
e saida. A especificacgao do nimero de Reynolds do escoamento nao
€ clara em cada experimento. Tais medig¢bes foram usadas como coe
‘ficientes para um modelo matematico semi-empirico de um compres-

sor hermético.

Os estudbs experimentais usados para consubstanciar as
solugoes tedricas sdo apresentados na Tabela I, com os princi-
pais parémetros‘sendo indicadog. Os casos nao especificados ante
riormente, utilizaram orificio de bordas retas e palheta circu-

lar plana.

O presente trabalho énalisa experimentalmente os efei-
tos da variagao independenté de -diferentes dimensoes gebmétricas
de valvulas de compressores herméticos, sobre as areas cfetivas
de escoamento e forga, coﬁo definidas por Schwerzler § Hamilton
|13], utilizando uma palheta plana circular. Os principais para-
metros geométricos, cujé influencia € analisada, estao 1listados

abaixo e mostradds na Tabela'II.'

a) diametro da palheta - D

b) altura do anel de assentamento da palheta - H

é) raio externo do anel de assentamento da palheta - R
d) comprimento do orificio - e

e) raio de arredondamento na entrada do orificio - Re

f) raio de arredondamento na saida do orificio - RS
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g) conicidade na entrada do orificio - B

h) conicidade na .saida do orificio - BS

Tabela II - Diferentes geometrias de escoamento e parametros va-
riaveis
(a) (b) {c) (d) (e) (f) (g) (h)
PARAMETRO ‘
GEOMETRICO D H R e R; Ry Bi Po v
VARIAVEL
) D D D D D o, D
h h
BN I W1 oY o Y o Y R e
GEOMETRIA cjm H RT R | T Vi TS st P
u _ R} e 2ed 4 4 A AN - u
po @ +m-'nf1h HZ P “'771_‘_ ARZI T e77 \’/_JTV,\[I' f
T .
| o] e )
ESCOAMENTO . d J _ELd_ ° "IT ¢ 01 J!—LL o ‘_l!_u_ o EJ,J'*\\R_‘, 4[3'/ | f__‘ii,
21 d 2! d 2! d 2! d 21 d 2] d 2! d 2! d

Durante os testes, o numero de Reynolds foi mantido-

constante enquanto o afastamento da palheta era variado.

No proximo Capitulo & apfesentada a analise fenomenold
gica do problema, enquanto que no Capitulq 3 esta a descricdo da
bancada de testes juhtamente com a metodologia e instrumentos
utilizados. Os resultados obtidos, adimensionaliéados por alguns
parametros caracteristicos, bem como a anilise detalhada dos mes
mos estao no Capitulo 4. O Capitulo 5 contém as conclusoes mais

interessantes obtidas e sugestSes para trabalhos futuros.



2. ANALISE TEORICA DO ESCOAMENTO
2.1 - ESTUDO FENOMENOLOGICO DO PROBLEMA

No atual estado da arte, esta bem estabelecido que o)
escoamento e a geometria de um sistéma de valvulas, principalmen
te na regiao de recobrimento entre palheta e assento exercem uma
pronunciada influéncia sobre o comportamentb dinamico da palhe-
ta. Tal escoamento & bastante complexo, e seu tipo muda conside-
ravelmente com o afastamento da palheta. Pode-se verificar que,
quando a palhéta parte de uma posicdo fechada até uma grande a-
bertura, passa-se talvez por tres ou quatro tipos diferentes de

escoamento.

Para pequenas distancias entre palheta e assento,. o}
escoamento @& lamina:, e os efeitos viscosés sao predominantes,n
podendo a distribuicdo de pressdo, que € toda positiva ao longo
da palheta, ser obtida por meio das equagoes da variagao da quan
‘tidade de movimento e da continuidade. Para aberturas um pouco
maiores, pode existir uma regido de transigdo, onde a influencia
das forgas viscosas e de inércia deve ser considerada; A impor -
tancia da forga viscosa diminui.i medida que o afastamento da pa
lheta -aumenta. Quando a palheta esta ainda mais afastada do as-
sento inicia a separagdo do escoamento com posterior reatamento,
conservando ainda uma deflexao de 90°. Finalmente, para afasta -
mentos bastante grandes ocorre a separagao completa em  relagao
~ao assento, e o escoamento assemelha~se a um jato livre contra
um anteparo, com angulo de deflexdao menor que 90°. A forga sobre

a palheta neste caso €& igual & variacdo da quantidade de movimen
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to do escoamento.

A distribuigao aproximada de preéessao sobre a palheta,
considerando-se as varias fases de afastamento e, para uma recla
cao de diametros D/d =3,0 entre palheta circular e orificio de

bordas retas, pode ser visualizada na Figura 3.

DISTRIBUICAO DE PRESSAO

NA  PALHETA OBSERVACAO

AFASTAMENTO

ANy, Jvz pu?
= g —] | ESCOAMENTO

h/d < 0,02 777 d a4 h LAMINAR
a LE

mﬂ%]hj”vut
00— PEQUENA
,7721_77—:” SEPARAGAO

u
. 2
( ,b . ‘ 12 pu
b—+ ] GRANDE
0,05 < h/d < 050 el I S ) SEPARACAO

4l

L
N 2
Aﬂm.h}x zpy
D e DESCOLAMENTO

L DO ASSENTO
i DEFLEXAO 90°

0,02 <h/d < 0,05

>

0,50 <h/d < |,0

DEFLEXAO

b/d > 1,0 MENOR QUE 90°

—

Figura 3 - Perfil de pressao sobre a palheta para difcrentes a-
fastamentos e D/d =3,0.

Naturalmente que a divisdo entre tais classes de es-

1
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coamento nao € bem estabelecida, e a sua existéncia ou nio depen
de de fatores tais como o nimero de Reynolds do escoamento e a
geometria da valvula como um todo. Algumas dessas classes e re-
gioes de traﬁéigéo intermediarias, foram observadas por Schrenk
|14| para palhetas circulares e orificios de bordas retas, wuti-

lizando.agua como fluido de trabalho.

Conforme Tsui |11], em um compressor real, a palheta
vibra em freqllencias relativamente altas, mas sua velocidade é
muito pequena se comparada com a do fluido que passa através da
valvula. Por outro lado, a vazdo e a densidade do fluido em mo-
vimento siao muito pequenas, o que sugere a possibilidadé de o
escoamento ter abenas um efeito de segunda ordem no processo vi-
bratoério 'da palheta. Ainda, segundo o mesmo autor, apenas o coO
nhecimento da forca sobre a palheta e da vazao em regime perma-

nente, sao necessarios-para’ caracterizar o escoamento.

De um ponto de vista mais ou menos simplificado, o cam
po de escoamento pode ser tratado em duas regides: uma interna,
consistindo do espago do orificio na placa de valvula e outra exX
terna considerando a regiao diretamente acima deste, entre a pa-

lheta e o assento.

Na regiao interna, o escoamento'pode ser considerado
éomo ordenado, desenvolvendo-se praticamente sem fricgao, com
resultados similares aos preditos pela teoria para fluido ideal,
“segundo BYswirth [10]|. Pode-se supor também, que a forga exercida
sobre a palheta seja funcdo apenas da gecometria da valvula. Is-
to esta em concordancia com a suposicio de que o escoamento  no
orificio possa ser inviscido, uma vez que o campo de velocida-

de de um escoamento inviscido € fungdo apenas da geometria de
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suas fronteiras. Os estudos de Graves e Ranov |15| também indi-
cam que na regiao externa o escoamento & funciao da geometria do

sistema de valvulas.

Considerando-se a existéncia do assento para a palheta
na forma de um anel saliente, na borda do orificio, tem-se que,
para pequenos afastamentos, a area de escoamento no final do
anel, na diregao radial, aumenta muito rapidamente, o que contri
bui para um grande aumento da pressao estatica do escoamento. Es
te fenomeno, no entanto, nao esta muito eviderite em valvulas
reais de compressores herméticos, uma vez que a relagao de reco-
brimento entre palheta e assento deve ser apenas o suficiente pa
ra garantir a vedacao no fechamento, nao devendo existir rela-
¢oes D/d maiores que 1;1 al,3. Em tais casos, o -angulo final de
deflexao do jato é consideravelmente menor que 90°, e os coefi -

cientes de perda de carga tornam-se menores.

Para a determinacao analitica da area efetiva de escoa
mento, que € a area de um orificio circular equivalente, para o
qual com um mesmo diferencial de pressao tem—ée o mesmo fluxo de
massa, tem-se poucos recursos além daqueles apresentados na re-
ferencia |13|. Maiores consideragles sdo possiveis quando se tra
ta da forga exercida pelo escoamento sobre a palheta, que & fun-
gao direta do perfil de pressao sobr¢ a mesma. como podera ser

verificado nas segoes seguintes.

2.2 - ANALISE DIMENSIONAL

A fim de bem direcionar a forma de estudo experimental,

a andlise dimensional realizada em termos dos principais parame-
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tros que influenciam o escoamento;serve para a definicao dos gru
pos adimensionais relevantes no que diz respeito a distribui-
cao de présséo sobre a palheta. Na analise apresentada a seguir,
o escoamento € assumido como sendo incompressivel, e as seguin-
tes variaveis sao utilizadas, considerando-se uma certa configu-
ragao geométrica na entrada do canal de recobrimento entre palhe
ta e assento: densidade do fluido p, viscosidade absoluta do
fluido u, diametro do orificio d, diametro da palheta D, veloci-
dade média caracteristica u, afastamento da palheta em relacao
ao assento h e,posicao radial do reatamento r. . caso haja separa

cao do escoamento.’

Funcionalmente, a queda de pressao pode ser expressa

por:
AP = f*(p,u,u,d,D,h,rr) (2.2.1)

0 segundo membro da equacao acima, pode ser analisado

como o primeiro termo de uma série infinita, da seguinte forma

b

AP = (Klpalu lucldelDfIhglrril) .. (2.2.2)

Onde K, € um coeficiente adimensional e a,, b,, ... i,

sdo expoentes da série.

A variacdo radial de pressao pode entao ser escrita a-

dimensionalmente da seguinte forma:

Ap _  ,l,pud D, . h Ty .
;)—1;- = 8 (T)a (a)’ (a')a (T) (2’2'3)

Onde "g*" & uma fungdo desconhecida.
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Considerando os grupos adimensionais relevantes, a

pressao "p' em qualquer raio "r'" na regido de recobrimento entre

palheta e assento, pode ser escrita como:

P~ Py, d- D h T
=" * .9_.11__ — — T
T ouz £f7 ( T oad a forma de entrada do canal)

(2.2.4)

Aplicada a minima pressao na bolha de separacao, quan-

do esta existir, a equacgao (2.2.4) torna-se

P

in P
_min e f;(QUd, D h, forma de entrada do canal)
I ouz p > d d ~
7 (2.2.5)

onde a dependéncia sobre pud/u € provavelmente pequena para al-
tos valores dessa varidvel. Também a dependencia das funcoes "fi"
e "ff'" em relagao a D/d pode ser tornada especifica assumindo-
se que o escoamento a'jusaﬁte do ponto de reatamento seja efeti-

vamente inviscido.

Para posigoes bastante afastadas, a jusante do ponto de
reatamento, o escoamento depende somente da vazao total existen-
te, e € independente do diametro "D" da palheta e da forma de

entrada do canal. A éQuagéo (2.2.4) pode ser escrita como:

T
- 7%) - (2.2.6)
2

A posicao radial do reatamento (r =rr), para escoamen-

to com separacao, pode ser expressa adimensionalmente como:

Ty . pud :
g ° g1 (B;— , forma de entrada do canal) (2.2.7)

o
ol

*
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Para grandes nimeros de Reynolds, o escoamento tende a
tornar-se independente da viscosidade na vizinhanga da bolha de
separacao. Além disso, mudangas em '"D'" que alteram o nivel de
pressao proximo ao ponto de.reétamento, nao irao afetar a geome-
tria da bolha de separagao, desde que "D" seja suficientemente

1"

grande relativo a ”rr Do mesmo modo, se o reatamento ocorrer
longe o suficiente do ponto de separacao, entao pode-se esperar
que sua posigao radial seja independente da forma de entrada do

canal. A partir destas consideragoes, a equacgao (2.2.7) assume

a seguinte forma:

Ty h
T - g3 (3) _ (2.2.8)
Deve ser observado que o valor limite do numero de

Reynolds, para o qual as equagoes (2.2.5) e (2.2.8) tornam-se in
dependentes de Reynolds, pode ser funcao do afastamento adimen-
sional da palheta h/d. Existe, € certo, uma correlacgao intima
entre todas as graﬁdezas adimensionails tratadas anteriormente,

o que pode vir a tornar a presente analise ainda mais complexa.

2.3 - INVESTIGAGAO TEGRICA DA DISTRIBUICAO DE PRESSAO SOBRE A PA
LHETA |

2.3.1 - Escoamente Laminar a Baixo Numero de Reynolds

Para distancias relativamente pequenas entre a palheta
e o assento, e para numeros de Reynolds suficientemente baixos,
o escoamento € laminar e a queda de pressao na direcdo radial €

devida a predomindncia dos efeitos viscosos. Para escoamento vis
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coso, a distribuigao de pressao diminui logaritmicamente a ju-

sante, enquanto que para escoamento ideal ela & predita como au-

mentando radialmente, como mostrado por Killmann |16].

Para uma configuracao semelhante a mostrada na Figura

4, a seguinte analise pode ser efetuada, conforme Ferreira |17].

ENNNN SO

2b

/]

Figura 4 - Esquema para a determinacdo analitica do perfil de -

pressio sobre a palheta.

Seja a regiao r <r 5_r2,uti1izandofse as equacgoes ba-

sicas da continuidade e da quantidade de movimento linear, su-

jeitas ds seguintes hipoOteses simplificativas:

a)
b)
c)
d)
e')
£)
g)
h)

regime permanente
escoamento laminar

fluido Newtoniano:
escoamento incompressivel
u, = u_ =0

6 z

L (r,z)

u
forgas de. campo nulas

nao ha separagao do escoamento

Obtém-se:



Blru) _
or

Mro_ ep, ]2l a(ru)
Puy ar or or 'r 3T )

Chamando-se, da Equacao (2.3.1)

Sru_ = $

tem-se que:

wlo:

=~
li]
o

Portanto

¢ = ¢(z) somente

+

2
u
9 r

922
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(2.3.1)

(2.3.2)

(2.3.3)

(2.3.4)

(2.3.5)

Utilizando-se a relagao (2.3.3), a equacdo (2.3.2) po-

de ser escrita como:

entao

(2.3.6)

Da equagao da quantidade de movimento em z e 6, tem-se

9z
ap _
=6 0

p = p(r)

(2.3.7)

(2.3.8)

(2.3.9)
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Desprezando-se inicialmente os termos nac lineares, ou
velocidades pequenas, a equacao (2.3.6) toma a forma da equagao

de Reynolds, como dada abaixo:

%g - ud’e | (2.3.10)

Esta equacao ignora completamente os efeitos de inér-
cia, e representa simplesmente um balanco entre as forgas de

pressao e forgas viscosas.

Como um primeiro passo, a equacao (2.3.10) pode ser
"integrada duas vezes em relacao a "z'", para fornecer a distribui

c¢ao de velocidade.

Tem-se entao que:

u (r,z) _ 1 dp b? z? _
T = 7 = gz - 1 (2.3.11)
0 calculo da vazao. € realizado utilizando-se a equacgao

da continuidade. Nesses termos tem-se:

|
qQ = J) u_ 2mr dz (2.3.12)
< b .

Utilizando-se a equagao (2.3.11), e realizando a inte-

gragao, a vazao pode ser expressa como:

- Abm dp | 2.3.13
Q Su dr (2.5.13)
Em termos da distribuigao dec pfcssﬁo, a cquagao

(2.3.13) € escrita como:
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= ‘—Q‘Mrbs ., (2.3.14)

~Genericamente, a pressao 'p' para qualquer raio "r" po

de ser obtida integrando-se a equacao (2.3.10), o que fornece:

d?¢
P2~ P1= M a—z—il J&n(%— - (2.3.15)

Combinando-se as equacoes (2.3.10) e (2.3.15),obtém-se

1 p,- P
§R=~w—2 ! '
dr T Qn(rz/rl) (2.3.16)

‘que integrada fornece

P - p2,= QI‘L.(I‘/I‘Z) . 2.3%3.17
pl_ pz Qn(rl/rz) (2320

Considerando que

"

para r =7 p

1 .pl e» (23.18)

r =T P =D, (2.3.19)

2

A integré&éo da equacao (2.3.14) resulta em

p.-p, = %593 n(r, /1) : ©(2.3.20)

Combinando-se as equagoes (2.3.17) e (2.3.20) ¢ ~ con-

siderando que h = 2b, tem-se:

p(r) = p - S1uQ pnl (2.3.21)
2 1rh3 I'2 .
ou
= . 65uQ X :
p(r) = p, ) zn(_r]) (2.3.22)
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Para qualquer railo r sror.

A forca exercida sobre a palheta nessa regido, pode ser

expressa como:

T,
F = Jr (p-p) Zmrdr (2.3.23)

1

Utilizando-se a equacgao (2.3.17) e integraﬁdo, tem-se

. ) n(ro-r7) L
F+aqr (p p) 2im (x, /x )(p pz) (2.3.24)

Neste caso, a forga independe do deslocamento da pa-
lheta. Supondo-se adicionalmente que, para r <r, ,p=p , a forga
. : 1
total sobre a palheta sera:

.n.(r2__ rZ)

Ft- 24n(r, /r 1) Fp 2) (2.3.25)

Combinando esta equacgao com a equacgao (2.3.13) e assu-

mindo que Q==1rrfu£ e h=2b obtém-se:

3umriy (Ti— Tf)
1 1 .
F, = | (2.3.26)
_h?

Dividindo-se por pufnrf/z, obtém-sé a forga adimensio-
nal sobre a palheta para escoamento viscoso, dada pela equagao
abaixo -

6(r§— rlz)/h2
adm Reh
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2.3.2 - Escoamento Laminar a Reynolds Relativamente Alto

Para escoamentos laminares, aumentando-se 0 namero
de Reynolds, os efeitos de inércia comegam a ser importantes. As
sim, deve ser considerado o termo -p¢?/r® na equagdo (2.3.6), que

esta reproduzida abaixo.

%£=£d2¢+pi_ : (2.3.28)
. r T )

Um protedimento alternativo, €& a utilizacao da veloci-
dade média u. = Q/4mrb em substituicao a ”ur” nos termos repre

sentativos dos efeitos de inércia.

A dupla integracdo da equacdo (2.3.28) -em relacio a z
juntamente com as consideracoes anteriores, fornece uma distri -
buicdo parabdlica de velocidade, a qual substituida na  equagao

(2.3.12) resulta em

dp _ _ 38Q , _pQ® | (2.3.29)
dr 4wrb?d 16 w2 r3 p? :

que integrada entre r er fornece

T 2
p]_ p2 =_3—ug21 _g_—,A__ _1_...1_) (2.3.30)

4 wb?d T 3212 b? T2 r?
1 - 1 2

Genericamente, e para h=2b tem-se

- ¢n v /r .
p(]'):p __B_Q an _]_._ + ._.,_&_(_,..__;. _.__1/ (2.3.31)
1 mh? T 8 m? 12 en v /T,
o 1 Y
O terceiro termo no lado direito da equagao (2.3.31)"

representa a contribuicgdo dos efeitos de inércia. Deve ser nota-
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do que o mesmo apresenta sinal oposto ao termo viscoso e pode re
sultar num aumento da pressao radial, quando predominar sobre o

anterior.

A solucao exata para a equacao (2.3.28), considerando
as condigoes de contorno do problema em questdao & dificil de ser
obtida. A introdugao da equacgao de Navier-Stokes para a direcao
z € também necessaria, ¢ a solugao destas equacoes deve ser rea-

lizada simultaneamente.

A capacidade da equacao (2.3.28) de representar a dis-
tribuigéo de pressao sobre a palheta, depende da formulacao ado-
tada para o perfil de velocidade na regiao de recobrimento. A
utilizagao de um perfil de velocidade parabolico ¢ constante,per
mite a obtencao mais fépida da solugao, a qual no entanto, pode
ser inconsistente com as cohdig6es do escoamento existente. For-
mulacoes mais complexas podem ser utilizadas levando em Conside~w
fégéo, por exemplo, o efeito de descolamento do escoamento na
borda de saida do orificio, conforﬁe realizado por Hayashi e ou

tros |07].

A analise da influéncia da utilizacao de diferentes
formulacgoes para o perfil de velocidade, sobre o resultado final
da distribuigdo radial de pressgo sobre a palheta, & apresentada
por Jackson § Symmons |03|. Basicamente o que se observa, € a al
teragdo do nivel de importdncia relativa entre os termos de inér
cia e viscosidade pela variacdo do coeficiente do termo de inér-
~cia, 1/8 na equagdo (2.3.31). Foi também observado nesse traba-
lho que quando se utilizam apenas os trés primeiros termos da
expansdo em séries de poténcia utilizada para representar bidi -

mensionalmente a velocidade, o resultado final da pressao nao di
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fere significativamente dos resultados obtidos pela andlise uni-

dimensional, com perfil parabélico de velocidade.

Takenaka e outros |[18], obtiveram o seguinte resulta-
do para a pressao, assumindo que a velocidade entre o assento e

a palheta segue a lei da raiz sétima de Karman.

4_ Y - \)1/" r, Q r2 ‘

pegp (01775 Sl v [ - ) G 1))
2 2

(2.3.32)

Quando a vazao aumenta suficientemente, o numero de

Reynolds no inicio da regiao de recobrimento pode exceder um va-
lor critico, de modo que o escoamento tubulento ira existir para
alguma distancia a jﬁsante da borda de entrada. Quando a veloci-
dade, que diminui com o aumento do raio, cai o bastante para que
o numero de Reynolds torne-se subcritico, ocorre uma transicgao
reversa de escoamento turbulento para laminar, segundo Moller
|08|. Se a vazao for aumentada ainda mais, o escoamento  radial
torna-se totalmente turbulento € os termos de inércia predomi-
nam sobre os termos viscosos na determinagao da distribuigao de
pressao, conforme a equagao (2.3.31), e a pressao entao aumenta
na direcao radial. Na~pr§tica, gradientes de pressao negafiva
sao usualmente encontrados a pequenos raios, quando a relagao D/d
é grande, mudando para positivos a jusanfe. Isto faz com que a
palheta seja atraida para o assento, reduzindo a area efetiva de
escoamento. Nesta situagao o escoamento € bastante complexo, ¢
deve ser tratado numericamente pois inexiste qualquer solucgao

exata.



2.3.3 - Escoamento para Elevados Numeros de Reynolds
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A analise do escoamento considerando-se numeros de Rey

nolds elevados, pode ser efetuada considerando-se o fluido

como

ideal e o escoamento como sendo unidimensional, permanente e in-

compressivel. A geometria basica analisada € a mesma da

Figura

(5), e esta reproduzida abaixo, juntamente com o volume de con -

trole a ser considerado.

re _
Z§
L
il b Sabv e -
L s a5 h
i 2
' i
' |
T
| [
| |
[
]

(a)

REENINEY
IO A
mu)w !
| |
L]
bt

" Figura 5 - Volume de controle e estagoes caracteristicas ao lon-

go do.escoamento, utilizadas para o calculo do perfil

de pressao sobre a palheta.

Da equagao da Continuidade

‘[ P 3.dK = 0
SC

obtem-se

Da equacgao da quéntidade de

(2.

(2.

movimento na diregao

~N



LF = I u, pv.dh (2.3.35)
sc
obtém-se:
T, T,
p,mr; + I p, 2mrdr - [, deWrdr= —ulpulﬂrf (2.3.30)
r 0
1
A equacao de Bernoulli, aplicada entre os pontos le 5,
fornece:
p v u?
RS S (2.3.37)
o} 2 2
Utilizando-se a relacgao (2.3.34), tem-se
pu? T '
P, * -1) (2.3.38)
2 4 r2h?
Considerando-se que do ponto 3 ao ponto 5 nao ha mais
mudanga na diregao do vetor velocidade, tem-se que:
p, = % Qué - Ug) (2.3.39)
A equacgao da continuidade aplicada entre estes dois
pontos fornece: .
r, :
u = u — (2.3.40)
3 S r
1
portanto
Tt r? .
2 1 ’
p, = pu; —(1 -—=-) . (2.3.41)
} 812 h? rl o
Estendendo-se, acha-se a pressao "p ' numa posigao r

25
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qualquer, como sendo:

T T

P, = PU; 512 (-3 (2.3.42)

4 2
1 2

Generalizando para as fronteiras, tem-se

= 2 — ———
p (1) = puj TSR (1 - =) - (2.3.43)
A distribuicao de pressao sobre a palheta, na regiao

entre'r e r, também € dada pela equacao (2.3.43), ou seja, para

T <r<r pd(r) = pS(r).

1 .2
Substituindo-se as expressoes (2.3.38) e (2.3.43) na

expressao (2.3.36), obtém-se:

2
2 2 1.

2 .
pu’ ————(1 - —=)2nrdr (2.3.44)
T 1g rjh2 r?

uiﬂr1 Tt T Tt
1)+ f

Portanto, na regiao da palheta compreendida entre

O<r <r ., a distribuigdo de pressao € dada por:
1) (2.3.45)

Esta pressao tem duas contribuigoes:

a) Pressao de estagnacdo do escoamento no orificio

2 2 4
b = il____r_l_. (2.3.46)

= + 1
Po = Pu TP TP

b) Pressao decorrente da forga devida d variagao da quantidade

de movimento para o escoamento. girar de 90°.
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2

=AM~ ul . . .
P AQM-_ p— . {2.3.47
QM ﬂrf 2 )

A forca total sobre a palheta pode entao ser calculada

pela integracao da equacao (2.3.44), o que resulta em:

2

ulnr? T
_ 1 1} 1
Fo=p—2 i1+

2 4h?

r2
(1-22n-2)| (2.3.48)

- T

1
Dividindo-se esta equagao por pufﬂrf/z, obtém-se a for

ca adimensional sobre a palheta, dada pela equacao abaixo:

T

T
1+(—2—i;)2 (1-2 2n =) (2.3.49)

Fadm - )

Pode-se observar que, para relagoes rz/r1 menores que
1,65 a forca € sempre positiva (répulsiva). Para o caso especial
de r,/r, igual a 1,65, o segundo termo do lado direito da equa-
cao acima se anula, e a fofga € positiva e independente do afas-
tamento da palheta. Para relagoes r,/r maiores que 1,65 existi-

‘ra um afastamento "h" da palheta, onde a forca torna-se nula.

Para o caso especial de afastamento zero da palhecta
(h=0), a equacado (2.3.49) fornece um valor infinito para a for-
ga. Isto deve-se ao fato desta forga estar relacionada a ve]oci—
dade no orificio, e entao, para um fluxo de massa constante e
afastémento zero da palheta, necessita-se uma velocidade u in-
finita. A forga para h=0 ndo €& exatamentc definida se a pressdo

no orificio nao & conhecida.

Killmann |16], propos a consideragio das perdas por
fricgao e variagao da quantidade de¢ movimento do escoamento, uti
lizando o mesmo modelo matematico apresentado anteriormente. 9)

efeito de fricgao foi introduzido admitindo-o proporcional a um
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coeficiente de friccao, a parcela dinamica da pressdo, ao  com-
primento do orificio e inversamente proporcional ao diametro hi-
draulico do mesmo. A equagdo resultante para a forca adimensio-

nal sobre a palheta tem entao, a forma dada abaixo:

Foos1v0h? |12 ]+ G932 - D) (2.3.50
adn (3h S 2An G ) Gy o (e-3.30)
A utilizacao de coeficientes de friccgao crescentes,

permite a verificacao de que estes atuam no sentido de diminuir
a faixa de afastamentos da palheta para os quais ocorre forga

" negativa (atrativa), mantendo-se a relacao rz/rl.

A influencia da mudanca de direcao do escoamento foi
considerada como sendo proporcional a coeficientes constantes,
relacionados as velocidades u, eu.. A equacao final para forga

adimensional sobre a palheta assume com isso, a seguinte forma:

F =1+g+(r_1)2 1+ _ZQ(TL +ff_1_)3 32__5)
adm .2 2h & n rl) (2n (rl 4
(2.3.51)
O coeficiente £, atua no sentido de reduzir a forga

atrativa e também a faixa de afastamentos na qual ela ocorre. A
influencia de 53 aumenta com a diminuicao do afastamento, mas de
um modo geral, Eé e &, atuam no mesmo sentido e seus efeitos sao

superpostos.

—

A equacdo (2.3.51) nado é capaz de predizer o comporta-
mento quantitativo da valvula, no entanto, qualitativamente é
conveniente para descrever o comportamento de cada parametro ne-

la envolvido.



2.4 - PERFIS EXPLERIMENTAIS DE PRESSAO RADIAL SOBRE A PALHE-

TA

Com o propdsito de conhecer o comportamento da dis-
tribuigao de pressao sobre a palheta, foi montado um aparato ex
perimental, descrito no Capitulo 3, com o qual foi possivellob—
ter o perfil radial de pressao para varios afastamentos da pa-
lheta e varios numeros de Reynolds ecquivalcente do escouamento.
Para tanto, foi utilizado um conjunto formado vor um orificia de
bordas retas e valheta circular tendo reclacao de diametros

D/d = 3,0

,0, comd = 30,0 mm.

As Figura; 6 a 11 a seguir, apresentam os vresultados
obtidos, sendo mostrada apenas a metade esquerda da palheta,
pois sendo o escoamento radialmente simétrico, a outra metade
€ a imagem refletida da‘primeira. As curvas sao plotadas consi-
‘derando-se a pressao sobre a palheta, adimensionalizada pela

pressao diferencial através da mesma, contra o raio da palheta,

adimensionalizado pelo raio do orificio; P/APV>(r2/rl.

As Figuras mostram que a pressao estatica diminui da
pressao de estagnagao, no centro da palheta, até uma pressao mi
nima, que & funcao do afastamento da palheta e do numero de
Reynolds do escoamento. A partir de uma dotorminadd posigﬁo,
em alguns casos, ocorre a recupcragio'da preséﬁo até atingir-sc
valores proximos a pressao ambiente na borda da palhcta. Parti-
cularmente, pode ser verificado na Figura 6, que para pequcnos
afastamentos da palheta o perfil de pressio sobre cla ¢ todo
.positivo,~diminuindo a medida que cfesce o nGmero de Reynolds.

Esse fato € decorrente do balango entre os termos viscosos ¢
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de inércia do escoamento, como mencionado anteriormente.

A Figura 7 apresenta; para um afastamento da palheta
um pouco maidr, além dos efeitos anteriormente citados, a possi
vel ocorréncia de descolamento do escoamento na borda de saida do
orificio, a partir de um determinado numero de Reynolds. Na Figu
ra 8 esta apresentado um caso extremo da situacao antérior;onde,
para os varios numeros de Reynolds, o perfil de pressado naregiao

de recobrimento € sempnre negativo.

As Figuras 9, 10 e 11 mostram a distribuigao de pres-
sao estatica sobre a palheta considerando, em cada uma delas,
um mesmo numero de Reynolds equivalente do escoamento e varias
fases de.abertura da palheta. Nota-se que, como a relagéo entre
a vazdo e a area efetiva de escoamento ¢ mantida constante, e
possivel que 3 medida que se aumente o afastamento da  palheta
ocorra um crescente aumento da bolha de separacao do escoamento
no inicio da regido de recobrimento, fazendo com que a pressao
nessa regiao diminua progressivamente. Paralelamente, a intera
gao entre o crescimento da bolha de separacao e¢ o angulo de de-
flexao do escoamento; faz com que a pressao sobre a palheta, na

regiao do orificio, seja crescente com o afastamento.

Pode ser constatado em todas as figuras, que a dimi-
nuig¢do do nivel de pressdo no inicio da regido de recobrimento
€ bastante abrupta; no entanto, em funcao das caracteristicas
do sistema experimental nao foi possivel obter-se uma melhor re

~solucao do sinal de pressao nessa regiao.
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3. ANALISE EXPERIMENTAL DO ESCOAMENTO

3.1 - BANCADA DE TESTES PARA A OBTENGAO DAS AREAS EFETIVAS DE
ESCOAMENTO E FORCA

A determinacao das areas efetivas de escoamento e for
ca, em—regime permanente, para os conjuntos palheta e .orificio
analisados, seguiu o procedimento proposto por Soedel |20] e ¢
baseada na medigao do fluxo de massa através da valvula e da
forgca total do escoamento sobre a palheta. Para tanto, € neces-
saria a obtencao de dados do escoamento, relativos a cada geome
tria de valvula estudada. Para isto, foi utilizado o dispositi
vo mostrado esquematicamentc na Figura 12, cuja éstrutura basi-

ca € composta dos seguintes itens.

v - A o -
ORIFICIO MEDIDOR DE VAZAO CANALIZACAO & 3 7 MANOMETRO
e 6480
VALVILA DE CONTROLE
COMPRESSOR DE AR : DE  VAZAO
“E ,
1 . < —
SRR

: by CANALIZAGAO
e

oETALKE A

YRANSDUTORES INDUTIVOS

MOLAS PARALELAS

ASSENTO DA PALMETA

MESA _ NICRONETRICA

~Figura 12 - Esquema geral da instalagaoc de teste.

Uma canalizagao de PVC tem ligada em uma das extremi-

dades um reservatdrio para ar comprimido ¢, acoplada na outra



extremidade o sistema de valvulas de interesse. Intermediaria -
mente existem: uma valvula de blodueio para o controle da vazao,
um manometro para a indicacao da pressdao na canalizacgio, um ori
ficio de bordas retas para a medicao da vazao e um termopar do
tipo Cobre-Constantan para a avaliacao da temperatura do gas du

rante a realizagao do experimento.

A placa do orificio medidor de vazao e as tomadas de
pressao situadas a 1D a montante e a 1/2 D a jusante da mesma,
bem como as tomadas relativas ao sistema de valvulas, situadas
a 1D a montante, juntamente com os demais dispositivqs foram

especificados e montados segundo recomendagoes da ASME |21].

0 deslocamento paralelo da‘palheta com relagao ao as-
sento é éfetuado utilizando-se uma mesa micrométrica, sobre a
qual também esta instalado um dinamdmetro de molas paralelas,
que fornece a forga fotal.do escoamento sobre a palheta. Estes

dispositivos estao salientados no detalhe "A" da Figura 12.

As Figuras 13 e 14 a seguir, mostram uma vista geral da
instalacao de teste e o dinamometro de molas paralelas, respec-

tivamente.

3.2 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

-

- Compressor de ar Wayne, para suprimento da vazao de

gas necessaria aos testes.

Modelo - W 7208-H

Série 2647

2 estagios

Resfriamento a ar

Pressdo maxima 1,0 x 106-Pa



Figura 13 - Vista geral da instalacao de ‘teste.

Figura 14 -~ Detalhe do dinamometro de molas paralelas.

38
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- Potenciometro milivoltimétrico

Marca Leeds § Northrup Co

Modelo 8690

Faixa de medicao: -11,0 mV a + 101,1mV

Limites de erro * 0,05% da leitura + 30pV com junta de

referéncia compensada.

- Ponte amplificadora

Marca Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM) KMS/6E-5

- Transdutores diferenciais de pressao

Marca Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM)
frequéncia maxima 300 Hz
a) valor maximo 0,01 bar

b) valor maximo 0,1 bar

- Voltimetro digital
Marca Hewlett-Packard
Modelo 3456 A com 672 digitos

- Barometro

Marca Wilhelm Lambrecht - tipo 604
A escala de pressao barométrica esta aferida para 20°C,
permitindo a leitura de 360 a 920 mmHg, com a menor
divisao de escala igual a 0,1 mmlig.
Possui termometro acoplado com faixa de -17°C a 54°C

com a menor divisao de escala igual a 1°C.

~ Transdutor indutivo de deslocamento -

Marca Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM)
Modelo Tr - 20 ’

Faixa de operacdo: até 0,7 mm

- Manometres em "U"
Fluido de trabalho - dgua ou merclrio
Faixa de operacgao - at¢ 1000 mm.

Menor divisao de escala: 1,0 mm
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- Multi-manometro inclinado

Fluido de trabalho - dlcool etilico, massa especifica
790 kg/m°

Faixa de operacdo até 1000 mm

Menor divisao de escala: 2,0 mm

Inclinacao 20¢ a 90°

- Mesas de deslocamento micrométrico

Marca Spindler § Hoyer

Faixa de operacao: a) até 16,0 mm
b) até 25,0 mm

Menor divisao de escala: 0,02 mm

3.3 - METODO DE ENSAIO

Os dados fundamentais a serem colhidos no experimento

sao os seguintes:

- POR - Pressao a montante do orificio medidor de vazao.
- DP - Pressao diferencial através do orificio medidor de va-
zao.

- B, - = Pressao a montante da valvula.
- AP - Pressao diferencial através da valvula.
- Tm - Temperatura no interior da canalizagao.
- h - Posicao da palheta em relacdao ao assento.
- B - Forga sobre a palheta.
- P - Pressao atmosférica.

atm

T - Temperatura ambiente.
amb

Para a obtencgao desses dados, a palheta circular ¢ po
sicionada a uma determinada distancia do assento, os regulado -
res de pressao na linha de suprimento sao ajustados para forne-

cer a vazao suficiente para o teste, e entao as variaveis aci-
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ma sao lidas. Para cada afastamento da palheta, em relacio ao
assento, cerca de 8 (oito) etapas de regulagem de vazao foram
efetuadas, com subseqllente registro dos dados. Com isto, foi
possivel eliminar-se a dependéncia existente entre as areas efe
tivas de escoamento e forca com relacao ao numero de Reynodls

do escoamento.

A vazao de ar foi mantida baixa a fim de se .evitarcm
efeitos de compressibilidade através da valvula, e também para
manter-se a menor faixa de numero de Reynolds equivalente em to
dos os conjuntos de dados, ou seja, para diferentes afastamen-
tos da palheta. A temperatura a montante da valvula nao mostrou

variagoes significativas com respeito a temperatura ambiente.

3.4 - EQUAGOES BASICAS

O fluxo de massa através do orificio medidor de va-

zao, de bordas quadradas, & calculado pela seguinte equagao, sc

gundo | 21].
m=0,034752 KYd?F Vph Clkg/s| (3.4.1)
0 coeficiente de descarga K & uma fungao do numero

de Reynolds local, para relacgoes de diametro fixas (diametro do

orificio/diametro da canalizaéﬁo). 0 fator de expansao Y de-
pende tanto da queda de pressSo quanto da pressao absoluta a
montante do orificio, cnquanto que o fator F, ¢ nraticamente
igual 3§ unidade. h & a pressio diferencial em cmi, 0.

W

Através da valvula, o fluxo de massa, para escoamento

subsonico, & dado por:
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. 2Kk /z/k (k1) /k
in =P Aep V/gfjfﬁﬁfﬁ; Ly = Ty lkg/s| (3.4.2)

Combinando se as equacgoes (3.4.1) e (3.4.2), obtém-se
a expressao para a area efetiva de escoamento através da valvu-

la, como dada a seguir:

KEY d2 Vph /p

Aep = Im2|  (3.4.3)

\/(k 1)RgT \/Z/k (kﬂ)/k
g

sendo, para o dispositivo montado rp> r.

A equagao (3.4.3) deve ser resolvida iterativamente,
em fungao da dependéncia do fator K com relagao ao numero de
Reynolds do escoamento na canalizagao, o qual nao € inicialmen

te conhecido.

A area efetiva de forca € determinada diretamente, a

partir da forca exercida pelo escoamento sobre a palheta, e e
dada por:
Acf = - Im2 | (3.4.4)
P
\%
0 escoamento na valvula foi caracterizado por um namero
de Reynolds equivalente, dado pela equacao abaixo.
Re = -0 d ‘ | (3.4.5)

eq Aep u

0 processamento dos dados .¢ efetuado utilizando-se pro
gramas computacionais, cujas saidas fornecem os dados medidos

e os valores das areas cfetivas de escoamento e forg¢a juntamen-
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te com o valor das principais variaveis envolvidas no calculo,
além dos numeros de Reynolds equivalente e geométrico do escoa-

mento no sistema de valvula.

Os parametros mais importantes foram adimensionalisa-
dos, a fim de permitir o'estabelccimento de correlagoes entre
os diferentes conjuntos analisados. Assim, as dareas efetivas de
forca e escoamento foram adimensionalisadas em funcgao da area
da menor segao transversal do Qrificio, e o afastamento da pa-

lheta em funcgao do menor diametro do orificio.

3.5 - OBTENGCAO DA DISTRIBUIGAO RADIAL DE PRESSAO SOBRE A PALHETA

A medicao do perfil radial de pressao sobre a palhe-
ta, conforme apresentado no Capitulo 2, foi possivel com a uti-
lizacao de um modelo ampliado do conjunto palheta circular e
orificio de borda; retas, no qual foimantida a relacaoD/d =3,0,
com d =30,0 mm. Com tais dimensoes da palheta, foi possivel a
instalacao de 15 tomadas de pressao com diametro interno igual
a 0,4 mm, dispostas radial e simetricamente ao longo da mesma.
Estas tomadas de preéséo foram ligadas, ordenadamente, por meio
de tubos de latex a um multimanometro incliﬁado com colunas de
vidro, de modo que a distribuigao de pressao estatica ao longo
da palheta pudesgé ser fielmente observada. Dispostas concentri
camente, e defasadas de 90 graus em relagao as anteriores, ha-
viam ainda 4 tomadas de prcsséq, utilizadas para comprovar 0
posicionamento paraleclo da palheta com relagdo ao assento e sua

concentricidade em relagao ao orificio de passagem.

A distribuigdo dos orificios de tomada de pressao es-
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tatica, ao longo da palheta, € apfesentada na Figura 15.

Figura 15 - Espacamento das tomadas de pressao estatica.

A bancada de testes utilizada € a mesma descrita na

secao 3.1, a menos do sistema de deslocamento da palheta
que € substituido por outro mais robusto e que permite 1li-
berdade de movimento nas direcoes X,y,z e rotagao em torno
desses eixos, sendo o eixo x a propria linha de centro da

palheta e do orificio, montados concentricamente.

As Figuras 16 e 17 mostram detalhes do sistema para

obtengao do perfil de pressao.

A obtencgao dos dados foi baseada no posicionamento da

palheta em um afastamento descjado e posterior regulagem da va-
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Figura 16 - Instalacao para obtengao do perfil de pressao.

zao. 0 perfil de pressao sobre a palheta, entao reproduzido pe-
las colunas do multimanometro, foi registrado fotograficamente.
Para um mesmo afastamento da palheta, varios niveis de vazao fo
ram utilizados, a fim de se detectar a dependencia do perfil de
pressao com relacao ao numero dc Reynolds do escoamento. As Fi-
guras 18, 19 e 20 mostram o pprfil_de pressao sobre a palheta,
‘considerando-se varios afastamentos e diferentes nimeros de Rey

nolds equivalente do escoamento.



Figura 18 - Perfil de pressao sobre a
e Re = 28660.
eq

palheta para h/d
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=0,0007
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Figura 19 - Perfil de pressao sobre a palheta para h/d=0,0367

e Re = 19194.
eq

Figura 20 - Perfil de pressao sobre a palheta para h/d=0,2283
e ReCq = 178006.

48
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4. RESULTADOS OBTIDOS. E ANALISE

Os resultados experimentais das éréas efetivas de es-
coamento e forga, bem como a andlise da dependéncia da area cfe
tiva de forca em relacao ao numero de Reynolds equivalente ~do
escoamento, estao apresentados nas figuras a seguir, para todos

0s casos mostrados na Tabela II.

Cada parametro geométrico do assento, orificio ou pa-
lheta circular foi variado independentemente em cada caso, man-
tendo-se os demais constantes. Nas figuras onde o numero de
Reynolds equivalente nao esta especificado, seu valor &€ 10500.
O caso D/d=3.0, orificio de bordas retas, e/d=0,931 ¢ H/d=0
€ mostrado em todas as figuras de areas efetivas de forga e es-
coamento, e sServe como comparagaoc para a analise da influencia

geométrica considerada.

A utilizacao de um numero de Reynolds equivalente da-
do por Reeq==hd/uAep, em lugar do numero de Reynolds gecométri-
co dado por Reoeomf=ud/v, permite uma melhor caracterizacao do

>

escoamento e uma analise mais abrangente da area efetiva de for

¢a, como pode ser visto nas Figuras 21 e 22.

A dependéncia da area ecfetiva de escoamento com rcla-
¢ao ao numero de Reynolds equivalente, para um mesmo afastamen-
to da palheta, é praticamente inexistente em todos os conjun

tos utilizados.

A incerteza de medicdo das arcas efetivas de escoamcn
to e forga estd abaixo de 2,09%, enquanto que os valores obtidos
para Reynolds geométrico e Reynolds equivalente apresentam in-

certeza de medigdo de 4,0%. A metodologia utilizada para o cal-
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culo da incerteza € a proposta por Moffat |22|, e estd apresen-

tada no Apendice Al.

As principais caracteristicas introduzidas levando-se
em conta cada um dos parametros geométricos analisados estao

listadas abaixo.

0 diametro da palheta tem pouca influencia sobre a
drea efetiva de escoamento como mostra a Figura 23, mas promo-
ve uma regiéo negativa indesejavel na curva da area efetiva de
forca, regidao esta que cresce a medida que o didmetro da palhe-
ta aumenta, segundo a Figura 24. Para h/d =0, a area efetiva de
forga € igual a area geométrica na saida do orificio. As curvas
de area efetiva de escoamento tendem para a area geométrica do
orificio, ndo chegando a atingi-la totalmente em funcao da con-
tracao do escoamento, exisfente no interior do sistema de vélvg
la:

O comprimento do orificio tem uma influéncia peculiar
sobre a area efetiva de escoamento, mostrada na Figura 25. Quan
do este comprimento € pequeno, o reatamento do escoamento, que
descola na entrada do orificio, acontece apenas na regiao do
assento da palheta fora da pargde interna do orificio, resultan
do em uma diminuicao da area efetiva de escoamento. A medida
que este comprimento aumenta, a area efetiva de escoamento pas-
lsa por um maximo para depois diminuir novamente. A area efetivq
dé forga, apresentada na Figura 26 tem, para afastamentos h/d <
0,3, uma regiao negativa e o conjunto de curvas tem um comporta
mento identico ao descrito anteriormente para a arca efctiva de

escoamento, passando por um maximo necgativo para e/d=0,931.

De modo geral em todas as configuracgoes analisadas,
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conforme a Tabela II, a drea efetiva de forga & dependente do
numero de Reynolds apenas para valores pequenos deste e peque-
nos afastamentos da palheta, quando a influencia do descolamen-
to do escoamento € mais intensa no balanco de forgas que agem
sobre a palheta. Para afastamentos maiores, quando praticamen-
te nao ocorre mais reatamento do escoamento, a area efetiva de
.forga € praticamente constante para qualquer numero de Reynolds
do escoamento. Para o caso especifico de relagao D/d=1,2 com
e/d=0,931 e d=3,76, orificio de bordas retas, tem-se em fun-
¢ao do pequeno recobrimento existente, que a area efetiva de
forga independe do numero de Reynolds para qualquer afastamento

da palheta, como mostrado na Figura 27.

O raio de arredondamento na entrada do orificio e a
conicidade convergente no sentido do escoamento, apresentam c-
feitos similares tanto éobre a area efetiva de escoamento quan-
to sobre a area efetiva de forga, como mostram as Figuras 28 a
31. A tendcncia nao & muito clara, no entanto pode ser observa-

do que, para uma mesma segao transversal na saida do orificio,

aqueles que possuem raio na entrada apresentam um menor coef1i -
ciente de contragao do escoamento e consecquentemente uma maior
area efetiva de passagem, para afastamentos h/d>0,2. Isto pro-
vavelmente ocorre devido a forma mais acrodinamica da entrada
do orificio com arredondameﬁto, 0 que minimiza o cfeito de des-

colamento do escoamento com relag¢do ao orificio conico.

0 arredondamento na saida do orificio e a conicidade
divergente no scntido do escoamento, tendem a aumentar a area
efetiva de passagém na regiao pTOpdrcionul da curva, aprescentan
do um maximo para h/d = 0,2, como ilustram as Figuras 32 e 34.

Este valor adimensional maximo.maior que um, ocorrc pelo fato
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da adimensionalizacao ter sido efetuada pela area da menof se-
¢ao transversal do orificio. Pode ser observado também nas mes-
mas figuras, que para areas geométricas menores na saida, os o-
rificios com arredondamento apresentam uma maior area efetiva
de escoamento, considerando-sc afastamentos Correspondentesf 0
arredondamento na borda de saida do orificio, favorece a dimi -
‘nuigéo da bolha de recirculacao formada pela separagao do es-
coamento no inicio da regiao de recobrimento, com consequente
aumento da area efetiva de escoamentd. Isto no entanto, nao eli
mina a regiao negativa das curvas de area efetiva de forga, co-

mo visto nas Figuras 33 e 35.

A existencia do assento da palheta na forma de um a-
nel saliente ou ressalto com altura variavel, na borda do ori-
ficio,produz uma reducgao da area efetiva de escoamento . como
ilustra a Figura 36. Paralelamente ocorre também uma  diminui-
'géo, e mesmo o desaparecimento, da regiao negativa da curva de
drea efetiva de forca, segundo a Figura 37. Este fato esta rela

cionado ao aumento da pressao estatica sobre a palheta, decor-

rente da diminuicao da velocidade do escoamento, devida ao au-
mento de area entre a palheta e o assento. Deve ser observado
que da maneira como foi analisado o problcma, estao presentcs
neste caso tanto os efeitos da existcencia do assento saliente

quanto os efeitos do aumento do comprimento do orificio.

A influéncia da posicdo radial do anel de asscntamen-
to da palheta nao esta clarvamente definida’, nem para a arca
efetiva de escoamento, Figura 38, nem parafa arca cfetiva de
forga, Figura 39..Pode ser verificado no entanto, que o posicio

namento do assento fora da borda do orificio promove um aumento
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da area efetiva de escoamento e ﬁm aumento da regiao. negativa
da area efetiva de forga. Aqui também estdo presentes os efei-
tos devidos @ mudanga no comprimento do orificio. A posicido re-
lativa do ponto de reatamento do escoamento na regiao de reco-
brimento, quando ocorre separacao, & funcao tanto do afastamen-
to da palheta quanto do numero de Reynolds existente. Este fa-
to, aliado a alteracgao da posigao radial do assento, .dificulta

a analise da influencia deste tipo de geomctria.

As Figuras 40 e 41 apresentam curvas de area cfetiva
de forga para niumeros de Reynolds equivalente iguais a 6000 e
10500 respectivamente, para alguns valores caracteristicos dos
parametros variaveis, representativos de todas as formas geo-
métricas analisadas. Observa-se que para geometrias semelhan-

tes, obtém-se curvas com comportamentos similares.

A legenda das Figuras 40 e 41 esta apresentada na Ta-

bela III.
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5. COMENTARIOS E CONCLUSOES

Algumas observagdes possiveis a respeito do desénvolvi
.mento deste trabalho e dos resultados obtidos estao listados a

‘seguir:

1) O método utilizado para a determinacdo das areas e-
fetivas de escoamento e forga, mostrou ser adequado para qual-
quer tipo de montagem de valvula, onde a analise da variagao de

diferentes parametros geométricos seja importante.

2) Os resultados experimentais obtidos podem ser wusa-
dos como guia para a compreensao do comportamento do esccamento
através do sistema de valvulas, e servem também como base para a

analise de valvulas com geometrias mais complexas.

3) A dependencia da area efetiva de escoamento com re-
- lagdo ao numero de Reynolds do escoamento praticamente inexiste,
para todas as faixas de afastamentos e para todas as geometrias

analisadas.

4) A area efetiva de'forga sofre- uma maior influencia
do numero de Reynolds para pequenos valores deste e para peque-

‘nos afastamentos da palheta em relagao ao assento.

5) O conhecimento da distribui¢do de pressdo radial so
bre a palheta, permite um melhor entendimento das caracte-
risticas do escoamento como fun¢do do nimero de Reynolds ¢ ~ do

afastamento da palheta. E possivel, dessa forma, um maior escla-
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recimento acerca do balango de forgas atuantes sobre a palheta.
com relagdo ao descolamento do escoamento e possivel surgimento

de forga de atragao sobre a mesma.

6) Os resultados obtidos realmente sugerem a existén-
cia de varios regimes de escoamento ao longo .da trajetoria de
éfastamento da palheta, o que propoe um tratamento tedrico refi-
nado a respeito da area efetiva de escoamento e do perfil de

pressao sobre a palheta.

7) Para sistemas de valvulas de compressores herméti-
cos, areas efetivas de forga negativas sao indesejaveis pois fa-
zem COm que a palhefa tenda a .retornar em direcao ao assento, re
duzindo a area efetiva de escoamento. E entdao recomendavel  que
se utilizem palhetas Comvpequena relagao de recobrimento em rela
cdo ao anel de assentamento, o qual devera ter uma certa altu-
ra em relagdo a base do orificio. Os efeitos benéficos com rela-
cao a area efetiva de escoament®o sao observados quando se utili-
zam grandes raios de arredondamento ou angulos de conicidade na
saida do orificio, pois isto promove a obtencao de uma maior éf

rea efetiva de passagem para pequenos afastamentos da palheta.

8) A alteracgao do'sistéma de medigéo da forga exercida
sobre a palheta, de modo a obterem-se dados com a palheta proxi
ma do assento, bem como OIQesenvolvimento de um aparato  que per-
mite a obténgéo continua do perfil de pressao sobre a palhecta ,
sio melhorias possiveis de serem introduzidas no procedimento

utilizado.
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9) A analise da influéncia, tanto sobre a area éfeti—
va de forga quanto sobre a area efetiva de escoamento,do posicio
namento éexceéntrico da palheta em relacdo ao orificio, pode  ser
um importante passo para um melhor conhecimento das'caracteristi

cas do escoamento em sistemas de valvulas reais.

10) As observagdes aqui formuladas s3o, obviamente, va
lidas para as condigGes nas quais os testes foram realizados, de
vendo sua extrapolacao ser executada com cuidado, uma vez que a
interagao entre os efeitos causados pela mudanga de qualquer pa-

rametro geométrico pode ser complexa.



lo1]

|o2]

|03 ]

|04 |
|05 ]
106 |

l07]

|08 ]

Jos)|

f10]

[11]

7.9
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

WOOLARD, H.W., "A Theoretical Analysis of the Viscous
Flow in a Narrowly Spaced Radial Diffuser", J. Appl.
Mech., Vol. 24, Trans. ASME, Vol. 79, 1957, pp. 9-15.

' LIVESEY, J.L., "Inertia Effects in Viscous Flows", Int.

J. Mech. Sci., Vol. I, 1960, pp. 84-88.

JACKSON, J.D.; SYMMONS,'G.R., "An Investigation of Lami-
nar Radial Flow Between Two Parallel Discs', Appl. Sci.
Res. Section A, Vol. 15, 1965, pp. 59-75.

SAVAGE. S.B., "Laminar Radial Flow Between Parallel Pla-
tes'", J. Appl. Mech., Vol. 31, 1964, pp. 594-596.

RAAL., J.D., "Radial Source Flow Between Parallel Disks'",
J. Fluid Mech., Vol. 85, 3, 1978, pp. 401-416.

BIRD, R.B.; STEWART, W.E.; LIGHTFOOT, E.N., "Transport Phe
nomena', John Wiley, 1960.

HAYASHI, S.; MATSUI, T.; ITO, T., "Study of Flow and
Thrust in Nozzle-Flapper Valves'", J. Fluids Eng., Vol.
97, 1975, pp. 39-50.

MOLLER. P.S., "Radial Flow Without Swirl Between Parallel
Discs', Aero. Quart., Vol. 14, 1963, pp. 163-186.

BOSWIRTH, L., Comunicacdo Pessoal, 1984.
BOSWIRTH. L., "Theoretical and Experimental Study on Flow
in Valve Channels'", Part I and II, Purdue Compressors

Technology‘Conf., 1982, pp. 38-53.

TSUI, C.Y., "Discharge Phenomena of a Vibrating Poppet
Type Valve'", Ph.D. Thesis, Purdue University, 1967.



l12]

|13 |

|14]

|15]

|16 |

117]

|18]

|19]

|20

|21]

80

TOUBER. S., "A Contribution to the Improvement of Compres
sor Valve Design", WTHD 84, 1976.

SCHWERZLER, D.D.; HAMILTON, J.F., "An Analytical Method
for Determining Effective Flow and Force Areas For Re-
frigeration Compressor Valving Systems', Purdue Compres
sors Technology Conf., 1972, pp. 30-36.

- SCHRENK, E., "Experimentos Sobre Tipos de Escoamentos,

Perda de Carga e SolicitacGes em Valvulas'.Ed. VDI Ber-
lin, Karlsruhe 1925, Tradugao do Original Alemao.

GRAVES, K.W.; RANOV, T., "Separation of Channel Flow In-
duced by a Right Angle Bend', Symposium on Fully Sepa-
rated Flows Presented at the ASME Fluids Engineering Di
vision Conference, Philadelphia, Pa, May 18-20, 1964,
pp. 10-14.

KILLMANN, I.G., "Aerodynamic Forces Acting on Valve Discs',
Purdue Compressors Technology Conf., 1972. pp. 407-414.

- FERREIRA, R.T.S., Comunica¢ao Pessoal, 1984.

TAKENAKA, T.; YAMANE, R.; IWAMIZU, T., "Thrust of the Disc
Valves', Bull. JSME, Vol. 7, N¢ 27, 1964, pp. 558-560.

WARK, C.E.; FOSS, J.F., "Forces Caused by the Radial Out-
flow Between ParalleI‘Disks”, J. Fluids Eng., Vol.1060,
1984, pp. 292-297.

SOEDEL, W., "Introduction to Computer Simulation of Posi-
tive Displacement Type Compressors', R.W. Harrick La-
- boratories, 1972.

BEAN, H.S., "Fluid Meters - Their Theory and Application",
62 Ed., The American Society of Mechanical Engincers,
1971.



81

|22| - MOFFAT, R.J., "Contributions to the Theory of

Single-
Sample Uncertainty Analysis"

, Journal of Fluids Engi-

neering - Trans. of the ASME. Vol. 104, 1982, pp. 250-
260.



APENDICES

82



83

Al - ANALISE DE INCERTEZA PARA 0S RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A-metodologia utilizada para a analise de incerteza
dos resultados experimentais & a proposta por Moffat |22], e
procurou-se considerar a influencia da incerteza de todas as va

riaveis utilizadas na determinacao dos parametros principais.

1.1 - AREA EFETIVA DE ESCOAMENTO

Levando-se em consideracdo as caracteristicas da ban-

cada de testes, tem-se:

0,0009346(0,5921 + 223957

: DP
- ) (1-0,2932 §5§) h, POR
c
Aep = =
V/tpatnlz/k (Patm)k+1
P UK (Al.1)
Assim:
Aep = Aep (POR, Pm’ uC, DP, patm) (A1.2)
Donde

dAep-————EdP0R+——-—R ap_ + 2Aep 4 -+§5§R dpp + 2AeP_ 4 p

dPOR m ,Buc C apatm atm
(A1.3)
Sendo: -
dPOR - incerteza para o valor da pressao a montante do orifi-
cio medidor de vazao
de - incerteza para o valor da pressao a montante da valvula
du, - incerteza para o valor da_Velocidade na canalizagao

dDP - incerteza para o valor da pressao diferencial atraves
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do orificio medidor de vazao

dPatm - incerteza para o valor da pressao atmosférica local.

Por sua vez

‘POR==POR(pm, H. P ) | (A1.4)
Portanto
3POR 3POR 3POR
dPOR = === dp +——— dH_ + dp (A1.5)
Bpm m BHm m apatm atm

Os valores para de de e dPatm sao estipulados

dpm _ ' eq's |
de A.1.4 e A.1.5 dPOR
dPatm
Da mesma forma
P = Pmme, H, Patm) (A1.6)
(]
- ' b '
» =:Pm 4o _+2§m i _+:pm ar_ | (A1.7)
m by M m m Fatm
Assim:
dpm ) . eq“'s
dH : A.1.6 e A.1.7 dpP_
m . m
dP

atm
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A velocidade do escoamento na canalizagao u.s pode

ser escrita como:

u. = uc(m, o, DO) (A1.8)
donde
auC . auc auc
duc = o dm +-ap— dp + 3D dDO (A1.9)
o]

O valor de ”dDO" € estipulado, enquanto que dm e dp

devem ser previamente determinados.
Desse modo tem-se:
a) Determinagéo de dm..
Conforme a equacgao (3.4.1), o fluxo de massa pode ser

escrito como:

m = m(DP, POR. Tm, do) » (A1.10)
Portantg

. _ _om om oM i
din = =55 9DP * 556 dPOR'*ET; dTm‘*ga; d(d,) (Al.;l)

dPOR €& obtido através da equagao (A.1.5).enquanto que

dDP, dTm e d(do) sao estipulados
b) Determinacao de dp.
Foi utilizada a hipdtese de gas ﬁerfeito para o ar,

de modo que:

‘p = p(T) - (A1.12)
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- dp
dp = IT dTm (A1.13)
m
obtém-se entao. que:
dDP
dPOR eq's do eq's
A.1.10 e A.1.11 dm 1A.1.8 e A.1.9 du
aT _ c
m .dD
o
dd
0
Em termos globais tem-se esquematicamente que:
dp de dpatm dDP d(do) dTm dD
]
dp dPOR ﬂ ¢ dm de
du
c
dAep

Figura Al.1 - Esquema para obtencgao da incerteza de medigao

area efetiva de escoamento.

da
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1.2 - AREA EFETIVA DE FORCA

Pela equacgao (3.4.4) tem-se que:

F
Aef = AP (A1.14)
v
sendo
APV = Pm - Patm : C (A1.15)

Utilizando-se a mesma metodologia empregada anterior-

mente, tem-se que:

dpm de dF

dp

dAef

Figura Al.2 - Esquema para obtengao da incerteza de medigao da

area efetiva de forca.

1.3 - NOMERO DE REYNOLDS EQUIVALENTE

Re = -md (A1.16)

Neste caso, utilizam-se os valores de dm e dAep «cal-

culados‘anteriormente, com dTm obtém-se dp, de modo que:
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dm dAep d(d) dT_

dRe

eq

Figura Al.3 - Esquema para obtencao da incerteza de medigao do

numero de Reynolds equivalente.

~ Como um exemplo tipico, estao mostrados na Tabela Al. 1
os valores obtidos para as diversas variaveis, juntamente com
a incerteza de medicao correspondente. Estes dados dizem respei

to a geometria com as seguintes caracteristicas.

- orificio de bordas retas

- d=3,76 mm
- D/d=3,0
- e/d=0,931

h/d =0,144

-



Tabela Al.1 - Valores tipicos de incerteza de medicao

89

Variavel Valor tipico Incerteza Incerteza %
3

P [ kg/m”| 1000 10 1,0

H ~ Im 0,19 0,0005 0,26

P.. P2l 102297,97 6,67 0,0065

DP  |Pa| 6,472 0,098 1,51

d_- [m| 0,015 0,00001 0,067

T, [ K| 290,06 0,5 0,17

D [m] 0,078 0,0005 0,64

O .

P |Paj 104161,23 30,20 0,029
POR |Pa] 104161,23 30,20 0,029
no|ka/s| 4,46409x10"% | 37144 x107° 0,83

3 -3
o |kg/m”| 1,249 2,516 x 10 0,20
u,  Im/s| 0,07477 1,731 x 1072 2,31
Aep |mm?| 6,603 0,120 1,82
F IN| 0,032 0,00032 1,0
pef |mm?| 17,151 0,388 2,26
d |m| 0,00376 0,00001 0,26
. -6 -8 .
u  [Pa.s]| 17,986 x 10 2,405 x 10 0,13
Re 10190 446 4,3
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‘A2 --VERIFICAGAO DO SINAL DO TRANSDUTOR INDUTIVO

A obtengao da pressao diferencial através do orificio
.medidor de vazdo, necessaria para o calculo do fluxo de massa,
foi efetuada utilizando-se um transdutor indutivo com as carac-
teristicas dadas na secdo 3.2. Para o transdutor com valor maximo
0,01 bar, foi necessaria a verificacdo preliminar do sinal emi-
tido pelo mesmo, em funcdo de possiveis alteracles ocorridas na
sua regulagem. O sinal de pressao diferencial emitido pelo trans
dutor pode ser lido diretamente em Pascal através da ponte am-

plificadora.

Para proceder-se a verificagao foi-associado, parale-
lamente ao transdutor, um micromanometro com inclinacdo regula-

vel, utilizando alcool etilico como fluido de trabalho.

0 esquema da montagem utilizada esta mostrado na Fi-

gura A2.1.

Os valores de préssio; medidos em relagdo a pressao at
mosférica, para oS dois instrumentos estao na Tabela A2.1l. Pode
ser considerado que, em funcao da incerteza de medigao ofereci
da pelo micromanometro, o transdutor indutivo esta ajustado cor

retamente.



ar comprimido

regulador
de pressao
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transdutor
. . micromanometro
indutivo ‘
ponte
amplificadora
pressao pressao
diferencial diferencial
Figura A2.1 - Esquema para verificacao do sinal do transdutor

indutivo.
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Tabela A2.1 - Valores de pressao diferencial obtidos através do

micromanometro e do transdutor indutivo

Pressao diferencial |Pa|
Micromanometro Transdutor indutivo
4,609 4,707
7,453 ' | 7,551
9,807 9;905
14,612 : 15,004
18,927 19,221
25,693 : | 25,889
37,461 ] 37,756
48,837 . 4 49,131
50,700 50,798
72,863 72,569
96,890 97,086
98,361 ' 98,557
145,629 ) .146,609
194,466 ‘ 195,643




