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RESUMO

O presente trabalho € uma investigagdo experimental do escoamento turbulento em
vévulas de compressores aternativos. O difusor radial com discos concéntricos e paralelos é
a geometria bésica para a andlise deste tipo de escoamento e foi escolhida para efeitos de
simplificacdo. Além de vavulas de compressores, 0 escoamento em difusores é importante
em uma série de aplicacBes tecnoldgicas (tais como mancais aeroestéticos e vavulas de
componentes pneumaticos) e tem despertado também o interesse de pesquisadores devido a
suas peculiaridades fenomenol ogicas.

O comportamento do escoamento turbulento através do difusor radial é investigado para
0s regimes estacionario e transiente. A condic¢do de transiente é representada pela pulsagdo na
vazao do escoamento, imposta pelo acionamento de uma vavula proporcional, mantendo-se
porém o afastamento entre os discos fixo. Para a situagdo de escoamento transiente foi
desenvolvida uma bancada capaz de fornecer a distribuicéo de pressdo sobre o disco frontal
em qualquer posicdo do ciclo. A partir dos dados experimentais foi verificado que a
distribuicéo de pressdo ndo é afetada pela pulsagdo do escoamento em frequéncias de até 1
Hz. Trabalhos futuros devem estender ainvestigacéo do efeito de inércia para transientes mais
rapidos.

Uma caracterizacdo detalhada do escoamento estacionario foi possivel através do
emprego de um sistema de anemometria de fio quente, obtendo-se resultados de velocidade e
de grandezas turbulentas na saida do difusor. Para afastamentos elevados entre os discos,
verificou-se uma assimetria no perfil de velocidade na saida do difusor provocada pela regido
de recirculacdo no difusor. Em todas as situacOes de escoamentos analisadas, foram
registrados niveis elevados de turbuléncia na saida do difusor. Para alguns casos, no entanto,
constatou-se a presenca de um processo de laminarizagdo no difusor provocado pela queda
dos niveis de velocidade ao longo do difusor.

Dados experimentais de distribuic¢éo de pressdo sobre o disco frontal, e de velocidade e
grandezas turbulentas na saida do difusor, foram comparados com resultados obtidos da
simulagdo numeérica do escoamento com o modelo de turbuléncia RNG k-£. O nivel de
concordancia observado entre os resultados indica que o modelo computacional é capaz de

prever o escoamento de forma satisfatoria.



ABSTRACT

The present work considers an experimental investigation of the turbulent flow through
radial diffusers. The understanding of this class of flow is important in a number of
technological applications and, for this reason, has attracted the interest of several researchers.
Analytical solutions are restricted to idealized conditions and, therefore, numerical modeling
Is the most adopted technique to investigate the phenomenon. Experimental investigations are
less common and usually offer data only for the resulting force (or the respective pressure
distribution) on the front disk.

In this investigation an experimental setup has been developed to allow the flow
analysis under both stationary and transient conditions. The latter corresponds to a pulsating
flow established through a proportional control valve, but keeping the gap between the disks
fixed. Experimental data of pressure distribution on the frontal disk for these two flow
conditions show avery small change on the pressure distribution caused by pulsations of up to
1 Hz. However, the results suggest that such effect may become significant as the gap
between the disks is increased or the diameter ratio between the front disk and the feeding
orifice is decreased. Further work is required to scrutinize such aspects and also to extend the
pulsating condition to higher frequencies.

Experimental data for mean velocity and turbulence quantities are obtained with a hot-
wire anemometer for the exit cross section of the diffuser. For large gaps between the disks, it
has been observed an asymmetry in the velocity profile originated by a large recirculating
region in the diffuser. For all situations analyzed, high levels of turbulence take place at the
exit of the diffuser. However, it has been noticed that the flow deceleration along the diffuser
can bring about alaminarization process.

The flow through the diffuser has been simulated with the RNG k-¢ turbulence model.
Numerical results of pressure distribution on the frontal disk are seen to compare reasonably

well with the experimental data, indicating that such model is adequate to describe the flow.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracdes|Iniciais

Compressores aternativos sdo responsavels pelo bombeamento e pelo aumento da
pressdo do fluido refrigerante em diversos sistemas de refrigeracdo. A faixa de aplicacéo
desse tipo de compressor € muito grande, podendo ser encontrados tanto em refrigeradores
domeésticos como em instalagdes industriais de grande porte.

Com a limitagdo na disponibilidade energética em nivel mundial é cada vez mais
importante que estes equipamentos tenham a maior eficiéncia possivel. Além disso, em
funcdo do crescimento da consciéncia ambiental dos consumidores a eficiéncia desses
equipamentos € também de fundamental importancia para torné-los competitivos no mercado.

Um esquema simplificado de um compressor alternativo € ilustrado na figura 1.1,
incluindo o sistema de acionamento, o pistdo, o cilindro, o sistema de vavulas e as camaras

de sucgéo e de descarga.

@__

™ Camaade
~ decarga
7 @\V )
Cilindro
Vavuade lé
descarga

Figural.1l — Esquemade um compressor aternativo; (reproduzida de Possamai, 1994)
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A compressdo neste tipo de compressor € realizada pelo deslocamento linear e aternado
do pistdo. As vavulas de succdo e de descarga S0 responsaveis respectivamente pela
retencéo e passagem do fluido refrigerante da camara de succéo para o cilindro e do cilindro
para a camara de descarga. O correto dimensionamento do sistema de vévulas é fundamental
para uma eficiéncia elevada do compressor. De forma geral, o projetista busca valvulas com
resposta rapida, tanto na abertura como no fechamento, que produzam uma perda de carga
pequena e que restrinjam ao maximo o refluxo do gés.

A diferenca de pressdo entre o cilindro e as camaras de succéo e de descarga comandam
inicialmente a abertura e o fechamento das valvulas. Uma vez abertas, a dindmica dessas
valvulas é controlada pela forca resultante do campo de pressdo do proprio escoamento. Por
este motivo, vavulas deste tipo sdo usualmente denominadas “automaticas’. Fica evidente
portanto que, para o correto dimensionamento deste tipo de vavula, necessita-se conhecer
profundamente as caracteristicas do escoamento e a influéncia de parémetros fisicos sobre o
Seu comportamento.

Dada a complexidade do escoamento em vavulas de compressores, modelos
simplificados como o difusor radial tém sido adotados como base para a sua investigagéo. A
figura 1.2 apresenta a geometria tipica de um difusor radial com os parametros que afetam o
escoamento. Como pode ser observado, o fluido entra através de um orificio de passagem de
didmetro d e, apos ser defletido pelo disco frontal de didmetro D, escoa entre as superficies
dos dois discos. Neste tipo de modelo os discos frontal e anterior representam a paheta e o
assento da vavula, respectivamente. Os termos pal heta e assento ser&o adotados muitas vezes
ao longo desta dissertacdo, em funcéo do objetivo final ser a melhoria da compreensdo dos
mecani smos que af etam o funcionamento de vavulas.

Além de sua importancia na andlise do escoamento em vavulas de compressores
alternativos, o difusor radial € uma geometria de escoamento de interesse no estudo de vérias
outras aplicacles tecnoldgicas, tais como mancais aeroestéticos e vévulas de componentes
hidraulicos e pneumaticos. O escoamento neste tipo de geometria € também de interesse
cientifico devido aos diversos fendmenos fisicos ai presentes (separacdo, curvatura no
escoamento, laminarizagdo, gradientes adversos de pressao, €etc).

O dfastamento s/d entre os discos tem um papel extremamente importante na
configuragdo do escoamento. Ferreira e Driessen (1986) apresentaram uma tentativa de
classificacéo dos padroes do escoamento e da respectiva distribuicdo de presséo sobre o disco

frontal, de acordo com faixas de valores de §/d (figura 1.3).
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N © .

Dizsco Frantal

— Difuzor

Orfica do m—-l I.'.Iis-;:n Artanior
passagam L

ar

Figura 1.2: Difusor radial concéntrico com disco frontal paralelo ao assento;
(reproduzida de Possamai, 1994)

Distribuicéo de presséo na

Afastamento davavula Tipo de escoamento

palheta
44 ’ m @VZWZ
<00 P o sy Laminar
NNN NN N W ST //ﬂ\
e, D %e? ,
0,02<9d<0,05 D y Anular e pequenaregido de
NN\ N \ﬁ]\d%&/ ///4\s %paragm
e Anul d idod
v p * v nular e grande regido de
0,05<¢d<05 e . separacio
NNN NN N ﬁﬁg Vs //4\
Mﬂmm%" v Separacdo completa com
05<9d<1,0 rﬁ%‘ L deflex&o de 90° do escoamento
NN N \m/ VN principal
[T, Dvens
9d>10 D> Separagdo completa com

deflexdo inferior a 90°

Figura 1.3: Distribui¢éo de presséo sobre o disco frontal para D/d = 3;
(reproduzida de Matos, 2002)
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Para uma distancia g/d relativamente pequena e um nuimero de Reynolds relativamente
baixo, 0 escoamento radial € laminar e a queda da pressdo na direcdo radia € devida
predominantemente a ef eitos viscosos.

Com o aumento da distancia entre os discos, 0 escoamento eventualmente separa-se na
entrada do difusor. Esta caracteristica pode ser vista na figura 1.3 e também através de
resultados numeéricos para linhas de corrente (Salinas-Casanova, 2001) apresentados na figura
1.4. Observa-se claramente a separacdo e o reatamento do escoamento, formando uma regiéo
anelar de recirculagdo. Aumentando a distancia ainda mais, a regido de recirculacdo cresce e
0 reatamento pode eventual mente ndo acontecer mais dentro do difusor.

Y

Figura 1.4: Linhas de corrente no difusor obtidas numericamente: D/d = 3; s/d = 0,07,
Re = 25.000; (reproduzida de Salinas-Casanova, 2001)

Com o aumento da vazdo, o numero de Reynolds pode exceder um valor critico e
existira escoamento turbulento em alguma regido apds a entrada do difusor. A velocidade
diminui a0 longo do difusor e, para relagdbes D/d elevadas, pode acancar niveis
suficientemente baixos para umatransi¢do reversa de escoamento turbulento paralaminar.

Se a vazdo é aumentada ainda mais, o regime turbulento acontecerd ao longo de todo o
escoamento, com os efeitos de inércia predominando sobre 0s viscosos na determinacéo da
distribuicdo de pressdo. Deve ser mencionado gque os gradientes de presséo ao longo do
difusor podem ser tanto positivos como negativos, dependendo do nimero de Reynolds e da
geometria do difusor (D/d e g/d). Valores negativos de pressdo (em relacdo a pressdo na
descarga) podem acontecer sobre o disco frontal (palheta) ao longo do difusor, podendo
resultar até mesmo em uma forca de atracdo entre os discos, um efeito indesgjavel em

vavulas.
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1.2 Objetivosdo Trabalho

Em decorréncia dos diferentes aspectos do escoamento em difusores radiais, varios
pesquisadores tém se concentrado na sua investigaggdo. Uma revisao dos principais trabalhos
na literatura é realizada no capitulo 2. Apesar do nimero elevado de investigacOes, verifica-se
uma escassez de dados experimentais para a condicdo de escoamento turbulento que auxiliem
a sua compreensdo, como também a validacdo de modelos computacionais. Além disto, ha
poucos trabalhos sobre o comportamento transiente do escoamento (uma caracteristica
inerente a valvulas). Aqueles que abordam este assunto o fazem de forma tedrica na quase sua
totalidade, havendo assim também uma caréncia de dados experimentais.

Em func&o do exposto, 0 objetivo do presente trabalho € investigar experimentalmente
0 escoamento turbulento em um difusor radial com discos concéntricos e paralelos (figura
1.2) para as condi¢Bes de escoamento estacionario e de escoamento transiente. Dados para a
distribuicdo de pressdo sobre o disco frontal seréo apresentados para estas duas situacdes de

escoamento, considerando diferentes afastamentos g/d, relacbes de diametros D/d e vazéo

(representada pelo nimero de Reynolds, Re = pU d/p). Além disto, para a condicdo de
escoamento estacionério serdo realizadas medicdes de velocidade e de grandezas turbulentas
na secdo transversal da saida do difusor. Além de auxiliar a analise do escoamento, os dados
experimentais permitirdo também que se verifique a qualidade da previsdo computaciona do

escoamento, como aquela obtida com o modelo desenvolvido por Salinas-Casanova (2001).

1.3 Organizacédo do Documento

Neste capitulo, foi realizada uma breve discussdo sobre o sistema de valvulas e a sua
importancia na eficiéncia de compressores alternativos. Foi mostrado que o escoamento em
difusores radiais € a base de investigagdo para 0 escoamento em vavulas, sendo que as suas
principais caracteristicas foram discutidas.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo dos principais trabalhos sobre o escoamento
em difusores radiais, sistematizando os aspectos ja estudados e fazendo um levantamento
daguel es que ainda necessitam uma investigacdo mais aprofundada.

O capitulo 3 descreve a bancada experimental e todos os equipamentos que a compde.
Em seguida, no capitulo 4, o procedimento adotado na coleta dos dados e 0 método para as
suas reducdes aos parametros de interesse sao descritos detal hadamente.
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O capitulo 5 apresenta os resultados do trabalho, juntamente com uma discussdo dos
pontos mais relevantes. Iniciamente, distribuicbes de pressdo sobre a palheta para as
condicdes de escoamento estacion&rio e escoamento pulsante sdo comparadas, a fim de
verificar eventuais efeitos de inércia. Neste ponto, aproveita-se para testar a precisdo dos
resultados do model o computacional de Salinas-Casanova (2001) através de uma comparagdo
com as distribui¢des de pressdo medidas. Finalmente, resultados experimentais de vel ocidade
e de grandezas turbulentas sdo apresentados para 0 escoamento em regime estacionério.
Novamente, os dados sdo também empregados para uma verificagdo do modelo de Salinas-
Casanova (2001). O capitulo 6 relne as conclusdes mais importantes do trabalho e as
sugestdes para trabal hos futuros.

Ao final do trabalho incluem-se quatro apéndices. O apéndice | discute o sistema de
filtragem de sinais utilizado na bancada e as possives influéncias que o mesmo pode ter sobre
os resultados de escoamento transiente. As caracteristicas fisicas do medidor de vazéo
utilizado sdo apresentadas no apéndice 1I, enquanto que no apéndice Il sdo descritas as
incertezas de medicao relacionadas ao experimento. O apéndice IV apresenta de forma sucinta

ametodol ogia numérica utilizada no desenvolvimento do codigo de Salinas-Casanova (2001).



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo

Como mencionado no capitulo 1, um numero expressivo de trabalhos na literatura
enfoca 0 escoamento em difusores radiais. Até o inicio da década de 70, as analises tedricas
resolviam as equacfes governantes do escoamento de forma analitica, empregando hipdteses
simplificativas que restringiam a solucéo a situagdes com numeros de Reynolds baixos.
Posteriormente a esse periodo, a quase totalidade dos trabalhos tedricos passaram a adotar
metodol ogias numeéricas para a solugdo das equacdes, representando 0 escoamento de forma
adequada mesmo para nimeros de Reynolds elevados. Com relacdo as investigacOes
experimentais, verificase uma predominancia de dados de distribuicdo de pressdo sobre 0
disco frontal para a condicdo de escoamento laminar estacionario. De fato, poucos trabalhos
investigam o escoamento turbulento, sgja em regime estaciondrio ou regime transiente, e
agueles que o fazem raramente apresentam dados de vel ocidade e de grandezas turbulentas. A
seguir, apresenta-se uma revisdo dos principais trabalhos encontrados na literatura que

enfocam difusores radiais e que estdo relacionados com o escopo do presente trabal ho.

2.2 Revisio detrabalhos

Uma revisdo de trabalhos realizados antes de 1957 pode ser encontrada no artigo de
Woolard (1957). Nesse trabalho, o autor usou um método integral para obter analiticamente a
distribuicéo de pressdo para 0 escoamento laminar incompressivel em um difusor radial com
superficies levemente curvas. Nas equacdes da quantidade de movimento foram ignorados os
termos de inércia. ComparagOes entre resultados tedricos e dados experimentais para
afastamento s/d = 0,0115 e numero de Reynolds aproximadamente igual a 50.000 mostraram
concordancia satisfatoria.
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Livesey (1960) empregou também um método integral para resolver analiticamente o
escoamento entre dois discos paralelos e infinitos. O escoamento foi considerado puramente
radial, laminar e incompressivel. O autor observou a importancia dos termos de inércia neste
tipo de escoamento, mesmo em situagdes de val ores baixos de niUmero de Reynolds.

Moller (1963) andisou anditica e experimentalmente o escoamento incompressivel
através de um difusor radial com discos paraelos, considerando os regimes laminar e
turbulento. Obteve uma distribuicdo aproximada da pressdo sobre o disco frontal usando o
método integral. Os resultados tedricos e experimentais foram comparados para D/d = 6,
§/d<0,011 e Re < 21.000, fornecendo boa concordancia.

Takenaka et al. (1964) calcularam pelo método integral a distribuicdo de presséo e a
forca sobre o disco frontal originadas por um escoamento incompressivel em um difusor
radial com discos paralelos, sob regimes laminar e turbulento. A investigagdo considerou
afastamentos entre os discos, §/d, na faixa de 0,01 a 0,23 e nUmero de Reynolds, Re, variando
de 6.000 a 9.000. Os resultados foram comparados com dados experimentais e houve boa
concordancia somente para pequenos af astamentos entre os discos (s/d < 0,015). Observaram
que a medida que o disco frontal € afastado, a forca resultante sobre a sua superficie
inicialmente diminui e entdo aumenta novamente.

Savage (1964) analisou 0 escoamento laminar incompressivel entre dois discos
paralelos, conforme ja resolvido por Livesey (1960). O autor argumenta que a hipotese de
perfil parabdlico de velocidade ao longo de todo difusor utilizada por Livesey (1960) ndo é
consistente, exceto para 0 caso de escoamento puramente viscoso. O autor usou séries de
poténcia para solucionar as equagdes do movimento. Os resultados foram comparados com
dados experimentais e apresentaram melhor concordancia que os resultados apresentados por
Livesey (1960).

Jackson e Symmons (1965) fizeram uma analise experimental em um difusor com
discos paralelos para uma relagcéo D/d = 48, afastamento s/d variando de 0,064 a 0,256 e
numero de Reynolds na faixa de 18.000 a 95.000. O objetivo do trabalho foi o de comparar os
resultados experimentais com os obtidos por solucdes tedricas de outros autores. Verificaram
gue os efeitos dos termos de inércia estimados em todas as andlises tedricas eram bem
menores gue os observados experimentalmente. Argumentaram que a limitacdo das solugbes
tedricas estgja talvez associada a ndo inclusdo dos efeitos de gradientes adversos de pressdo
gue ocorrem no difusor, causando instabilidades no escoamento e tornando-o assimétrico.
Assim, as teorias disponiveis até entdo, baseadas na idéia de escoamento simétrico, ndo

seriam adequadas pararesolver este tipo de escoamento.
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Killmann (1972) determinou analiticamente a distribuicdo de pressdo sobre o disco
frontal para o escoamento incompressivel estacionario. Determinou também a forca resultante
sobre o disco frontal, aplicando uma formulacdo integral para as equagdes do movimento e
introduzindo um fator de atrito para avaliar a forga junto as paredes. Encontrou que acima de
uma certa relacéo de didmetros, o aumento gradativo do afastamento entre os discos provoca
inicialmente uma forca de atragdo entre os discos, seguindo entdo uma forca de equilibrio e
finalmente uma forca de repulsdo, conforme observado anteriormente por Takenaka et al.
(1964). Os resultados tedricos foram comparados com dados experimentais para 0 caso de
uma relacdo de diametros D/d = 20 e dois afastamentos (s/d = 0,035 e 0,067), mostrando boa
concordancia.

Hayashi et al. (1975) resolveram numericamente o escoamento laminar incompressivel
através de um difusor radia. As equacBes béasicas foram expressas através das funces
corrente e vorticidade e resolvidas pelo método de diferengas finitas. Foram realizadas
simulagdes para D/d = 3,5, afastamentos /d entre 0,2 e 0,3 e nUmeros de Reynolds entre 1 e
500. Os efeitos de separacéo do escoamento na entrada do difusor foram investigados. Uma
expressao aproximada para a forgaimposta pelo escoamento no disco frontal foi derivada com
base nas solugbes numéricas. Comparagdes entre os resultados numéricos e os dados
experimentais obtidos para diferentes relacdes de didametro (D/d = 2,0; 3,0; 3,5 e 6,0)
mostraram uma boa concordancia

Raal (1978) resolveu numericamente o escoamento laminar incompressivel entre discos
paralelos. As equagOes do movimento foram expressas pela fungéo corrente e vorticidade,
sendo resolvidas pelo método de diferencas finitas. Investigando o escoamento para uma faixa

de nimeros de Reynolds (definido como Re = m/2mus) entre 1 e 300, o autor observou a

ocorréncia da separacéo do escoamento para Re > 60.

Wark e Foss (1984) investigaram experimentalmente a forca resultante sobre o disco
frontal para o escoamento em difusores com discos paralelos. Relagdes de diametros (D/d =
4,0; 5,33; 8,0 e 24,0), afastamentos (s/d entre 0,013 e 0,560) e numeros de Reynolds (Re entre
1.000 e 7.000) foram testados e o0s autores observaram que a natureza de atracdo ou repul so
da forca sobre o disco frontal depende de uma combinagdo complexa de todos estes
par@metros. Os resultados foram comparados com a férmula sugerida por Hayashi et al.
(1975), demonstrando boa concordancia somente para nimeros de Reynol ds reduzidos.

Piechna e Meier (1986) fizeram um estudo numérico do escoamento laminar
incompressivel bidimensional em um difusor radial com discos paraelos e D/d = 3. As

equacdes foram resolvidas pelo método de elementos finitos para duas situacbes de
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afastamento (s/d = 0,50 e 0,75) e nimeros de Reynolds variando de 12 a 360. Além da
situacéo de regime estacionario, o escoamento foi também resolvido para regime transiente,
sendo imposto um movimento periédico para o disco frontal. Foi observada uma regido de
separacdo na entrada do difusor, que apresentou alteracbes provocadas pela oscilagdo da
parede do disco frontal.

Ferreira e Driessen (1986) analisaram experimentalmente o comportamento do
escoamento para diversas geometrias de difusores radiais. Foi anaisada a influéncia dos
paré@metros geométricos sobre areas efetivas de escoamento e de forca Os autores
apresentaram uma caracterizacdo do escoamento e da distribuicéo de pressdo sobre o disco
frontal em funcéo do afastamento entre os discos.

Ferreira et a. (1987) apresentaram uma investigacdo numérica com validacdo
experimental do escoamento laminar incompressivel em difusores radiais, usando 0 método
dos volumes finitos. Foi utilizada uma relacdo de diametros D/d = 3, investigando o
escoamento para afastamentos, g/d, entre 0,015 e 0,064 e niUmero de Reynolds, Re, entre 300 e
1.800. Os autores notaram que para os afastamentos mais elevados a distribuicéo de presséo
apresenta uma regido negativa, indicando que as paredes do difusor podem vir a ser puxadas
uma de encontro a outra. Deschamps et al. (1987) analisaram numericamente o escoamento
para diferentes comprimentos de orificio de passagem, e/d (= 0,1; 0,25 e 0,93). Para diferentes
condic¢oes de afastamento (/d = 0,05; 0,1 e 0,2) e de nimeros de Reynolds (Re = 500, 1.000 e
2.000), verificaram que o comprimento do orificio de passagem néo afeta a distribuicdo de
pressdo e aforgano disco frontal.

Uma solucdo analitica foi obtida por Ishizawa et al. (1987) para 0 escoamento laminar
incompressivel transiente em um difusor radial com discos paralelos, onde um movimento
oscilatério é imposto ao disco frontal. Foi utilizada uma relacéo de diametros D/d = 10 e
afastamentos s/d menores do que 0,1. As equagdes do movimento foram resolvidas por um
método de expansdo em série e os resultados obtidos mostraram boa concordancia com os
dados experimentai s obtidos também pel os autores.

Tabatabai e Pollard (1987) investigaram experimentalmente o escoamento turbulento
em um difusor radial com discos paralelos, relacéo de didmetros D/d [116 e afastamento /d =
0,13. O objetivo do trabalho foi a andlise do mecanismo do decaimento da turbuléncia
Observaram que para nimeros de Reynolds elevados o comportamento do escoamento na
regido do difusor € semelhante ao do escoamento turbulento plenamente desenvolvido em
canais e que para Reynolds baixos (Re = pVd/p < 30.000) a turbuléncia decai ao longo do

difusor, tornando o perfil de velocidade semelhante ao do escoamento laminar. Os autores
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chegaram a conclusdo de que o decaimento da turbuléncia é lento devido ao fato das
estruturas turbul entas de grandes escal as persistirem no escoamento.

Deschamps et al. (1988) apresentaram uma investigagdo numerica, via volumes finitos,
do escoamento laminar incompressivel em um difusor radial com o objetivo de analisar a
influéncia da relagdo de diametros dos discos (D/d = 1,5; 2,0; 3,0 e 5,0) e do raio de
arredondamento na saida do orificio de passagem (r/d = 0,1; 0,2; 0,3 e 0,5) sobre o
comportamento das areas efetivas de forca e de escoamento.

Deschamps et a. (1988) analisaram numericamente o escoamento turbulento
incompressivel em difusores radiais, utilizando o modelo de turbuléncia k- para nimeros de
Reynolds elevados. Resultados foram obtidos para a relagdo de diametros D/d = 3,
afastamento s/d = 0,05 e duas condi¢bes de vazéo (Re = 13.325 e 23.275). Os resultados
nuMEricos ndo apresentaram concordancia com os dados experimentais obtidos pel os autores.
A conclusdo do trabalho indica que 0 modelo ndo € adequado para previsdo do escoamento,
devido a presenca de gradientes adversos de pressdo e de processos de laminarizacéo e de
aceleragdo do escoamento. Posteriormente, Deschamps et al. (1989) estenderam a andise
numeérica, incluindo trés versdes de modelos k- para a avaliacdo do transporte turbulento.
Um dos modelos foi 0 modelo para nimeros de Reynolds elevados adotado por Deschamps et
al. (1988) e as outras duas versdes foram model os k-€ para nimeros de Reynolds baixos. Para
umarelacdo D/d = 3, afastamento §/d = 0,05 e nimero de Reynolds Re = 23.275, verificaram
gue as versdes do modelo k-€ para nimeros de Reynolds baixos fornecem resultados de
distribuicdo de pressdo sobre o disco fronta em melhor concordancia com os dados
experimentais, exceto na regido de entrada do difusor, onde nenhum dos trés modelos se
mostrou adequado.

Ferreira et a. (1989) investigaram numeérica e experimentalmente a distribuicdo de
pressdo no disco frontal de um difusor radial com discos paraelos (D/d = 3) para o
escoamento laminar incompressivel, sob varias combinagdes de nimeros de Reynolds e de
afastamentos. Os dados experimentais foram comparados com resultados numéricos, com o
objetivo de explorar o impacto de imperfeicdes nos modelos experimental (essencialmente
geométricas) e numeérico sobre os resultados.

Ervin et a. (1989) investigaram experimentalmente o escoamento turbulento
incompressivel entre dois discos paralelos, utilizando anemometria de fio quente, para uma
relagéo D/d = 9 e afastamento §/d = 0,122. Os autores realizaram medigdes das componentes

axial eradia davelocidade instantdnea do escoamento e a partir das mesmas obtiveram perfis
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de velocidade média e de intensidade da turbuléncia. Concluiram que, com excegdo da regido
de entrada do difusor, a hipdtese de perfil universal de velocidade € satisfatoria para o
escoamento.

Langer et al. (1990) investigaram numericamente o escoamento radial entre discos
paralelos concéntricos com afastamento /d = 1 e relagdes de diametros D/d = 20 e 30. O
espacamento entre os discos foi mantido constante e o nimero de Reynolds foi variado entre
20 e 2.000. Os resultados mostraram que para Re < 124 o escoamento € paralelo, surgindo a
partir dai as primeiras regides de recirculacdo. Para Re = 226, 0 escoamento se bifurca em
configuragcbes simétricas e assimétricas observavels através da existéncia de multiplas
solugdes da equacdo de Navier-Stokes.

Gashe et a. (1992) analisaram numericamente, com validacdo experimental, o
escoamento laminar incompressivel em difusores radiais excéntricos. Os resultados numéricos
foram obtidos pelo método dos volumes finitos para uma relagdo de didmetros D/d = 3,
afastamentos /d = 0,01 e 0,03 e nimeros de Reynolds entre 500 e 3.000. Os autores
observaram que, embora os campos de velocidade e de pressdo sgam sensivelmente
modificados pela excentricidade, ndo ha variagdo significativa na forca resultante sobre o
disco frontal, quando comparada a situacéo de difusores concéntricos.

Possamai et a. (1995) analisaram numericamente, com validagdo experimental, o
escoamento laminar incompressivel em difusores radiais com discos concéntricos e levemente
inclinados (entre 0 e 0,9°). As equacles foram resolvidas usando o método dos volumes
finitos para D/d = 3, gd entre 0,01 e 0,03 e Re entre 500 e 2.000. Observaram gue 0s campos
do escoamento sdo modificados de forma consideravel pela inclinac@o entre os discos. Um
efeito importante também observado foi a ocorréncia de um momento resultante que tende a
restaurar o0 paralelismo entre os discos em algumas combinacfes de nimero de Reynolds,
afastamento e inclinag&o.

Deschamps et a. (1996) investigaram numérica e experimentalmente 0 escoamento
turbulento incompressivel em difusores radiais. Para a solu¢cdo do escoamento turbulento
empregaram o0 modelo de turbuléncia RNG k-¢ de Y akhot e Orzag (1986). Resultados foram
apresentados para relactes de diametros D/d = 3 e 1,45, afastamentos s/d entre 0,05 e 0,1 e
nimeros de Reynolds Re entre 10.000 e 40.000. A boa concordancia entre os resultados
experimentais € numéricos mostrou que o modelo de turbuléncia adotado pode prever
detalhes do escoamento ndo descritos corretamente por model os usados até entao.

Lopes (1996) analisou numericamente o escoamento laminar em difusores radiais com

discos paraelos, resolvendo a dindmica do disco frontal segundo um modelo de um grau de
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liberdade. O movimento do disco foi originado pelaimposicéo de uma variacéo senoidal para
a vazdo na entrada do orificio de passagem. A metodologia de malhas moveis foi validada
com base em dados experimentais apresentados por Ishizawa et al. (1987).

Matos et a. (1999) investigaram numericamente a dindmica do disco frontal para
escoamento laminar incompressivel em um difusor radial com discos paralelos, utilizando a
metodologia numérica desenvolvida por Lopes (1996). No entanto, ao invés de adotar uma
vazao variavel no orificio de passagem, o movimento do disco frontal foi originado pela
variagdo da pressao na entrada, como aquela que resultaria dentro do cilindro do compressor.
O trabalho conclui que as forgas mais elevadas sobre o disco frontal ocorrem para 0os menores
afastamentos entre os discos. Posteriormente, Matos et a. (2000) investigaram a mesma
situacéo de escoamento incluindo uma inclinacéo entre os discos. A solugéo numérica indicou
um escoamento complicado através do orificio de alimentacéo.

Matos et al. (2001), apresentaram uma investigagdo da dinamica do disco frontal
considerando a situacdo de escoamento turbulento, o qual foi resolvido com o modelo RNG k-
€. Os autores concluiram que a metodologia empregada € capaz de prever aspectos
encontrados na dindmica de valvulas reais, como o impacto contra o batente em condicdes de
vazdes elevadas.

Sdlinas-Casanova (2001) analisou numericamente 0 escoamento turbulento
incompressivel em difusores radiais concéntricos, considerando vérias relacdes de diametros
D/d, afastamentos §/d e nUmeros de Reynolds. O autor resolveu 0 escoamento estacionario
com os discos inclinados e também a condicdo de escoamento pulsante para a situacéo de
discos paraelos, onde a vazdo variava segundo uma fungdo senoidal. Testes com varios
modelos de turbuléncia indicaram que os melhores resultados s&o agueles obtidos com uma
versdo do modelo RNG k-¢ de Yakhot e Orzag (1986), no qual a viscosidade efetiva é
definida como no modelo de Launder e Spalding (1972). Para 0 escoamento pulsante (vazéo
variavel) verificou, a partir de resultados de distribuicdo de presséo e de forca sobre o disco

frontal, que o escoamento ndo € afetado pel as condicdes de pulsacdo do escoamento.

2.3 Comentario Finais

Apobs a revisdo dos trabalhos, observa-se que varios aspectos do escoamento em

difusores radiais foram investigados. Por exemplo, o escoamento laminar estacionario foi

amplamente analisado para diversas geometrias de difusores. No entanto, no caso do
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escoamento turbulento, além da maioria dos trabalhos considerarem somente 0 escoamento

estacionério, ha também poucas investigacdes experimentais. Naturamente, a condicéo de

escoamento transiente prevalece em vavulas de compressores. Apesar disto verifica-se uma
caréncia quase completa de dados experimentais para este tipo de escoamento.

Dando prosseguimento as pesquisas em difusores radiais e vavulas de compressores
aternativos, e com a intencdo de complementa-las, o0 presente trabalho tem os seguintes
objetivos:

I Desenvolver uma bancada experimental para a investigagdo do escoamento pulsante
em difusoresradiais,

ii. Investigar experimentalmente o escoamento turbulento em um difusor radial com
discos concéntricos e paralelos (figura 1.2) para as condicdes de escoamento
estacionario e de escoamento transiente;

iii.  Obter dados experimentais de velocidade e turbuléncia na saida do difusor para
escoamento estacionario;

iv.  Reaizar uma comparacéo entre os dados experimentais obtidos com os resultados do
codigo desenvolvido por Salinas-Casanova (2001), a fim de verificar a qualidade da
previsdo computacional;

V. Realizar uma andlise do escoamento com base nos resultados obtidos.



CAPITULO 3

31

BANCADA EXPERIMENTAL

Introducao

Neste capitulo, os aspectos construtivos da bancada de testes séo descritos de forma

detalhada, incluindo a apresentacéo de toda a instrumentacéo e sistemas de aquisicdo e de

tratamento de sinais.

3.2 Descricao Geral do Aparato Experimental

A bancada experimental, esquematizada na figura 3.1, é formada por dois reservatorios

de ar comprimido, elementos de controle de pressdo, vazéo e impurezas, um medidor de

vazéo do tipo placa de orificio, mesa rigida, equipamentos de medicdo e secéo de testes. O

medidor de vazéo é posicionado entre dois tubos de aluminio com diédmetro interno de 34,9

mm e comprimento de 2000 mm, unidos por flanges de aluminio soldados aos tubos.

Secao S
de testes analizacdo de aluminio
e 4000 mm ) ;I
Vad - \\\ (| // _ |
7R B -
' B \; Medidor de vazao
\ /
\
N ’ Mangueira
S 4 flexivel
vaula - valwula ,
Mesa Reservatorios de reguvgzgga © reguladora de ::"tro Valvula
Rigida 5 coalescente )
g ar comprimido / pressao , proporcional
( )_( )_ M |l><‘l - Z8\

Figura 3.1 — Bancada experimental; (adaptada de Possamai, 1994)
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O ar comprimido fornecido aos reservatérios provém de uma linha externa de ar
comprimido de grande capacidade, garantindo o fornecimento de ar durante os experimentos.
A capacidade de cada um dos reservatorios, da marca Wayne, é de 460 |, evitando possiveis
oscilagBes bruscas de pressdo geradas pelo uso de ar na linha externa em outros laboratorios.

Apobs os reservatdrios de ar comprimido € montada uma valvula reguladora de vazéo, da
marca FESTO, modelo LFR-D-MINI, uma vavula reguladora de pressdo, da marca Parker, e
um filtro coalescente, da marca BARIONKAR, modelo DS-0050. Os dois primeiros
elementos tém a funcdo de estabilizar o escoamento controlando a vazéo e a pressdo,
engquanto o terceiro retira possivels impurezas provenientes da linha de suprimento. Apés
estes trés elementos € montada uma vavula proporcional gque é atuada remotamente por um
sinal de tensdo, a fim de controlar a vazdo no escoamento estacionario ou de promover a
pulsacdo no caso de escoamento pulsante. Mangueiras flexiveis sdo usadas para conectar as
vévulas, o filtro e a tubulagdo de aluminio, evitando que eventuais vibragdes geradas nestes
equipamentos sejam transmitidas a secdo de testes.

A tubulagdo de aluminio tem comprimento maior que cinqienta vezes o diametro
interno da tubulacdo antes e depois da placa de orificio para garantir a condicdo de
escoamento plenamente desenvolvido no medidor de vazdo e na secdo de testes,
respectivamente.

O medidor de vazéo, cujas caracteristicas construtivas sdo apresentadas no apéndice I1,
foi projetado segundo as recomendagdes da BRITISH STANDARD 1042 (1989). O método
de afericdo e a confiabilidade de resposta desse tipo de medidor para a Situagdo de

escoamento pul sante s&o apresentados e discutidos no capitul o 4.

3.3 SecaodeTestes

A secéo de testes € composta por um difusor radial e por mesas para 0 posicionamento
do disco frontal, conforme ilustrado na figura 3.2. Em aluséo a situacdo encontrada em
valvulas, o disco frontal € denominado palheta e o disco anterior corresponde ao assento.

O didmetro do orificio do assento do difusor (34,9 mm) é igual ao didmetro interno da
tubulacdo de aluminio, eliminando-se qualquer tipo de contracdo ou expansdo abrupta que
possa vir a perturbar o escoamento. O assento do difusor possui didametro externo de 104,7

mm e espessura de 30 mm. O encaixe externo ao tubo foi projetado de acordo com a figura
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3.3, assegurando que a face externa do assento seja perpendicular alinha de centro do tubo. O

assento é fixado ao tubo por um corddo de solda.

Mesa de elevagao

Mesa de deslocamento angular

Mesa de deslocamento micrométrico A
Mesa de deslocamento micrométrico B
Mesa de deslocamento micrométrico C
Cantoneira

Palheta

Assento

PP H @R

Figura 3.2 — Se¢éo de testes; (adaptada de Possamai, 1994)

Assento 30,0

Cordéo de solda

“ . )
104,7 \
AN

10,0

Figura 3.3 — Esquema do assento; (reproduzida de Possamai, 1994)

Para a realizacdo dos experimentos foram utilizados dois didmetros de palheta: 104,7
mm e 58,1 mm. As pahetas foram fabricadas em aco inoxidavel e possuem excelente
acabamento.

Conforme pode ser observado nafigura 3.4, a palheta é composta por um disco inferior,
no qual sdo fixados, por meio de parafusos, dois semi-discos chanfrados. Entre o rasgo

formado pelos semi-discos, € montada uma haste que possui liberdade de movimento ao
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longo do didmetro da paheta. Esta haste possui suas superficies externas retificadas e
funciona como um cursor, devendo ser gjustada de forma a dedlizar suavemente sem, no
entanto, possuir folga demasiada. Para evitar vazamentos e garantir que a haste dedlize

facilmente, vaselina é utilizada como |ubrificante na folga existente.

Transdutor de
deslocamento

Tomada de

presséO\

Transdutor de
pressao

Figura 3.4 — Esguema da pal heta; (reproduzida de Possamai, 1994)

No centro da haste ha um orificio de 0,7 mm de diédmetro para a tomada de presséo do
escoamento. Este orificio € ligado através de um canal interno de 2 mm de diametro até uma
das extremidades da haste, onde através de uma mangueira flexivel é conectado um transdutor
indutivo de pressdo. Na outra extremidade da haste é fixado um transdutor indutivo de
deslocamento para registro da posicdo radia da tomada de pressdo. Assim, a medida que a
haste € movida a distribuic¢&o de presséo sobre o disco frontal € obtida.

Para a realizac8o do experimento é de fundamental importancia a precisdo da posi¢éo
da paheta em relacdo ao assento. Para tanto, faz-se uso de um conjunto de mesas de
deslocamento linear e angular (figura 3.2), que permitem o0 guste do paralelismo e da
concentricidade entre a palheta e 0 assento.

A mesa de elevacdo e a mesa micrométrica C permitem o movimento na diregéo z,
enquanto as mesas de deslocamento A e B, permitem deslocamentos nas direcdes dos e xos X
ey, respectivamente. Finalmente, a mesa de deslocamento angular permite a rotagdo do disco
frontal (palheta) em torno dos eixos. A unido entre todos as mesas do sistema é feita através
de parafusos.

Para a realizacdo de medidas de velocidade e de grandezas turbulentas na saida do
difusor com o anemémetro de fio quente é necessario posicionar a sonda do sistema de
maneira que a mesma fique perpendicular em relacdo a secdo de interesse. A figura 3.5 ilustra
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0 esguema do sistema utilizado paratal fim. A mesa micrométrica D fornece a movimentagdo
do sistema na diregdo x, permitindo o posicionamento da sonda em qualquer posi¢ao da secdo
transversal. Por outro lado, a mesa micrométrica E permite a movimentacdo na direcéo vy e,
assim, a medicdo em posicoes radiais diferentes. O tubo de montagem da sonda serve apenas
como extensdo da mesma e paratornar possivel a sua fixagdo sobre uma base magnética.

Mesa de deslocamento micrométrico D
Mesa de deslocamento micrométrico E
Base magnética

Tubo de montagem da sonda

Sonda do anemdmetro

VA
y - Difusor
E:%IECI Q Vista superior
0 @ ! !
— !
—® |
\\ @

ca e/
@)

e

2 \ L

- N

. .

Figura 3.5 — Sistema para posicionamento da sonda

34 Instrumentacao

No experimento sdo realizadas as medi¢cOes dos seguintes parametros. temperatura,
pressdo, deslocamento e velocidade. Os equipamentos utilizados em cada uma dessas

medi ¢cOes sdo descritos a seguir.

3.4.1 Medicbes detemperatura

Os valores das temperaturas ambiente e do ar escoando na tubulagdo sdo praticamente
iguais. Sendo assim, a temperatura ambiente foi utilizada para o caculo dos diversos
parametros do escoamento. Para a sua medicdo foi utilizado um semicondutor da marca
National, modelo LM-35CZ, que geraumatensdo de 10 mV/°C com precisdo de +1°C.

Na medicéo de velocidade com o anemdmetro de fio quente, pequenas variacOes de
temperatura no escoamento tornam-se importantes. Por esta razédo, foi colocada uma sonda de
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temperatura da marca DANTEC, tipo 55A76, para registrar a temperatura instantanea do

escoamento.

3.4.2 MedigOes de pressio

A medic¢éo da pressio atmosférica é feita com um barbmetro de mercurio com faixa de
operacdo de 630 a 810 mmHg e menor divisdo de escalade 0,1 mmHg.

A pressdo manomeétrica do escoamento a montante da placa de orificio € medida com
um transdutor indutivo de pressdo da marca HBM, nimero 01410005, com fundo de escala de
1 bar. A presséo diferencial do escoamento entre as segdes a montante e a jusante da placa de
orificio € medida com um transdutor indutivo de presséo HBM, numero 6188, com fundo de
escala de 0,1 bar. Finalmente, a pressdo manométrica na superficie da palheta € medida com
um transdutor indutivo de pressdo HBM, niimero 6311, com fundo de escala de 0,01 bar.

O sinal de cada um desses transdutores é tratado por amplificadores da marca HBM,
modelo AE501. Todos os transdutores foram calibrados em relacdo a um manémetro de
coluna de agua em “U”, com altura maxima de coluna de 1000 mm e menor divisdo de escala

de 1 mm. O procedimento de calibrac&o € explicado no capitulo 4.

3.4.3 Medicbes de deslocamento

A posicdo radial datomada de pressdo do cursor do disco frontal (palheta) é obtida com
0 emprego de um transdutor indutivo de deslocamento da marca HBM, modelo W100K, com
faixa de operacdo de até 250 mm. O sina enviado por este transdutor € tratado por um
amplificador damarca HBM, modelo AE501.

3.4.4 Medicbesdevelocidade

As medidas de velocidade sdo realizadas com um sistema de anemometria da marca
DANTEC do tipo CTA (Constant Temperature Anemometer). Este sistema € composto por
um moédulo para o controle da temperatura da sonda, um calibrador de sondas, sondas de
temperatura e sondas de velocidade. A sonda de velocidade utilizada nas medi¢bes do

presente trabalho foi a do tipo unidimensional 55P11.
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3.5 Sistemade Aquisicao, Controle e Tratamento de Dados

Fazem parte do sistema de aquisicdo, controle e tratamento de dados um conjunto de
placas de conversdo Analégico/Digital, dois computadores e programas de aquisicdo
desenvolvidos para a realizagdo dos experimentos.

Trés placas de conversdo Analogico/Digital (A/D) da Nationa Instruments foram
utilizadas para adquirir os sinais dos equipamentos e para controlar o sina enviado a vavula
proporcional. Uma delas, modelo AT-MIO-16F-5, faz a aquisicdo dos dados do sistema de
anemometria e, junto com este, € conectada a um computador 486 DX2 66 MHz, com 16 MB
de RAM. As outras duas placas foram instaladas em um computador Celeron 633 MHz, com
128 MB de RAM. Uma dessas placas, modelo LAB-PC+, é utilizada exclusivamente para
controlar a vavula proporcional. A outra, modelo AT-MIO-16L-9, adquire os sinais dos trés
transdutores de pressdo, do transdutor de deslocamento e do semicondutor utilizado para a
medi¢éo de temperatura.

Os sinais dos transdutores de pressdo e de deslocamento foram submetidos a um
sistema de filtragem antes de serem enviados a placa de conversdo A/D. Os detalhes da
montagem desse sistema de filtragem e a sua influéncia na medi¢do do escoamento pulsante
sS40 apresentados no apéndice |.

O monitoramento e o registro dos dados do sistema de anemometria de fio quente foram
realizados com o0 programa StreamWare, versdo 1.0, da Dantec Dynamics (1996). Para
controlar todo o restante do experimento foi desenvolvido um programa usando as
ferramentas da plataforma LabView, versdo 6i, da National Instruments (2000). O LabView
utiliza uma programacéo totalmente gréfica, facilitando em muito a construcéo de programas
de aquisicdo de dados e de monitoramento de experimentos.

A figura 3.6 mostra a tela principal do programa de monitoramento e agquisicdo de
dados desenvolvido neste trabalho. O programa permite a visualizagdo e 0 monitoramento de
todas as variaveis de interesse em tempo real para escoamentos estacionario e transiente,
tornando possivel 0 gjuste das mesmas para posterior aquisicdo e gravagao. O registro dos
dados pode ser feito com taxas elevadas devido a capacidade de aquisicdo elevada da placa
utilizada (100.000 amostras/s).

Foi construido também um programa para o processamento dos dados do escoamento
pulsante, cuja tela principal é mostrada na figura 3.7. Isso foi necessario porque 0s
experimentos de escoamento pulsante geram arquivos de dados de até 70.000 linhas, das quais
geralmente interessam apenas 140 (70 para escoamento acelerando e 70 para escoamento
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desacelerando). Uma vez que seria muito laborioso separar essas linhas manualmente, o

programa agilizou muito o processo, permitindo a realizacéo de vérios experimentos.

[ b Cem s Borsi pfrdes
x & il

(A 18]

| 5]
Pisia| [ E G UE || Latre |z, [mmp———— 17 ST
Figura 3.6 — Telaprincipa do programa de monitoramento e aquisi¢ao

5]
E'-’J‘.’-ﬂﬂﬂ Lk |m s 24 |wq_.| S Al
Figura 3.7 — Telaprincipal do programa de processamento de dados do escoamento pul sante



CAPITULO 4

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E REDUCAO DOSDADOS

4.1 Introducao

Neste capitulo sdo descritos todos os procedimentos adotados para a coleta de dados
experimentais, bem como a forma pela qual os mesmos foram reduzidos as variaveis de
interesse da investigagdo. Uma andlise da incerteza associada a0 valor de cada um dos

parametros medidos é apresentada no apéndice 1.

4.2 Procedimento Experimental

A redizacdo dos experimentos engloba a preparacdo da bancada (verificacdo de
vazamentos em tomadas de pressdo e gjustes do posicionamento da paheta), a calibracéo de
transdutores, o controle da condicdo desgada para o escoamento e a coleta dos dados
propriamente dita.

4.2.1 Preparacao e ajustes da bancada

Primeiramente € necessario verificar se as mangueiras que ligam os equipamentos a
tubulacéo e aos transdutores de pressdo estdo bem conectadas para que ndo hagja nenhum
vazamento, evitando leituras erréneas de dados. E preciso também assegurar que a superficie
da palheta e do assento estejam devidamente limpas. A folga existente na haste da palheta é
lubrificada com vaselina para que esta deslize suavemente, evitando esforcos que poderiam
interferir no posicionamento da pal heta.

Antes de cada teste sdo feitos também ajustes nos transdutores de pressdo e de

deslocamento no ponto de tensdo zero para que ndo sejam feitas leituras erroneas.
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O gjuste do posicionamento da paheta é de fundamental importancia na realizagdo dos
experimentos. A paheta deve ser posicionada de maneira que figue o mais paraela e
concéntrica possivel em relacéo ao assento.

Para o gjuste do paralelismo é utilizada uma esfera de rolamento de 5,0029 + 0,0008
mm de didmetro colada a uma linhafina. A esfera é suspensa verticalmente pela extremidade
livre da linha e passada entre os discos. O posicionamento da palheta é gjustado através das
mesas de deslocamento até que a esfera deslize suavemente entre os discos ao longo de todo o
difusor, determinando-se um afastamento conhecido. A concentricidade da palheta em relacéo
ao difusor é feitaao mesmo tempo que o paralelismo, levando-se em conta 0 diametro externo
dos dois discos no caso da palheta com didmetro igual ao do assento. No caso da palheta com
didmetro menor é colado de forma concéntrica a0 assento um desenho de circulo, com
diametro igual ao dapalheta. A concentricidade da palheta é gjustada visua mente.

Apols essa etapa tem-se a palheta posicionada concéntrica e paralelamente com um
afastamento conhecido. Partindo desta posi¢do aproxima-se a paheta ao assento até que ela
atinja o afastamento desegjado para a medicéo.

O programa de monitoramento e aquisicdo é entdo executado fazendo-se um rgpido
teste para verificagdo do paralelismo. Nesse teste é feita uma tomada de presséo ao longo da
superficie da palheta, verificando-se a simetria da curva de pressdo. Caso ndo seja verificada a
simetria repetem-se as etapas anteriores até que se consiga um bom paralelismo entre os
discos.

O posicionamento da sonda do sistema de anemometria é feito visualmente
aproximando perpendicularmente a sonda a saida do difusor o mais proximo possivel do
didmetro externo do assento. Este processo € realizado com o auxilio do sistema de
posicionamento, ja descrito no capitulo 3, e a posicéo encontrada € tomada como referéncia

paraalocalizacdo da sonda em outras posi¢oes na saida do difusor.

4.2.2 Calibragéo dos transdutores

O sina eétrico enviado pelos transdutores de presséo € convertido em pressdo e
calibrado com o auxilio de um mandmetro de coluna de agua em “U”, ligado em série a0
transdutor de pressao conforme ilustrado nafigura4.1.

A coluna de &gua é colocada a uma certa atura Ah; e o registro é fechado, mantendo-se
a diferenca de altura entre as colunas. A pressdo correspondente a diferenca de atura (p. =

Pagua-0- ANe) € correlacionada ao sinal de tensdo enviado pelo transdutor nagquele instante. Este
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procedimento é realizado para uma altura da coluna Ah, que represente uma pressao proxima
ao fundo de escala do transdutor sendo calibrado (com excegéo do transdutor de 1 bar, o qual
é calibrado com a atura maxima da coluna do manémetro, em torno de 1 m). A tensdo
enviada pelo transdutor a uma pressdo de O bar é conhecida e corresponde a 0 V. Devido a
linearidade excelente dos transdutores € possivel se obter a curva de calibragcdo apenas com
dois pontos de presséo.

O transdutor de deslocamento é calibrado com referéncia a marcacéo de duas distancias
conhecidas, coletando-se 0 sinal de tensdo enviado em cada posi¢cdo. Duas marcacdes séo
suficientes para a obtencéo da curva de calibracdo, devido também a boa linearidade de
resposta do transdutor.

A sonda do anemdmetro de fio quente € calibrada através de um sistema de calibracéo
da DANTEC que acompanha o anemémetro. O calibrador gera jatos de ar com velocidades
conhecidas e através dos mesmos gjusta automaticamente uma curva, correlacionando tensdo

e velocidade para a sonda sel ecionada.

mangueiras flexveis
q \'\(_fpatm

registro T-—-
e at |

Patm P+ Patm &"hc

N4 2 S

tratigdutor

H“aigua

Figura4.1 — Sistema de calibrag&o dos transdutores indutivos de presséo

4.2.3 Tomada de dados de distribuicéo de pressao sobre a palheta

O programa de monitoramento e aquisicdo € alimentado inicialmente com o vaor da
pressdo atmosférica para a reducdo subsequente dos dados experimentais. As vavulas
reguladoras de vazdo e de pressdo sdo abertas e 0 escoamento € liberado. Neste momento o
programa de monitoramento é executado, sendo possivel visudizar todas as varidveis em

tempo real e controlar a abertura e o fechamento da valvula proporcional.
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O primeiro teste realizado € o de distribuicdo de pressdo para escoamento estacionario.
Para isto determina-se uma abertura da valvula proporcional até que o escoamento atinja um
valor de vazdo desgjado, expresso através do nimero de Reynolds. Com a vazdo mantida
constante, o cursor da palheta é deslocado até que o orificio de tomada de presséo atinja uma
de suas extremidades. O programa de aquisicdo € entdo executado coletando dados de
temperatura, deslocamento do cursor e pressdes na pa heta e na placa de orificio a uma taxa
de coleta de duzentos e cinqienta medi¢Bes por segundo. A coleta € feita durante trinta
segundos e neste tempo a tomada de pressao sobre a palheta é movida vagarosamente até a
outra extremidade da palheta, medindo-se assim a distribui¢do de pressdo ao longo de toda a
sua superficie.

Em seguida, para a condi¢éo de escoamento pulsante impde-se uma variacéo senoidal
na tensdo enviada a vavula proporcional, como mostrado na figura 4.2. Esta variacéo
promove movimentos de abertura e de fechamento da valvula, dando origem a pulsagdo do
escoamento. O fato da tenséo enviada a valvula seguir uma variagéo senoidal ndo implica que
a vazao do escoamento originado apresente o mesmo tipo de variagdo. A figura 4.3 compara
um caso tipico de variacdo do nuimero de Reynolds de um escoamento gerado pelo
acionamento da vavula. Nota-se claramente que a curva do nimero de Reynolds ndo é
simétrica em relacdo ao seu valor médio, como ocorre para a curva da tensdo enviada a
vavula. Este aspecto, porém, ndo ocasiona nenhuma restricdo a investigacdo, uma vez que o
interesse do trabalho € a andlise do escoamento sob condigdes de transiente (aceleracdo e
desacel eracédo).

Com o escoamento pulsando a tomada de pressdo na haste € mantida em uma certa
posi¢éo sobre a palheta e 0 programa de aguisicdo € executado, com uma taxa de coleta de mil
amostras por ciclo. A tomada de dados é feita durante dez ciclos de tempo para a mesma
posi¢éo, sendo que somente 0s cinco Ultimos sdo gravados, a fim de garantir que 0s mesmos
correspondam a condicéo de escoamento periddico. A figura 4.4 mostra como se comporta o
escoamento a partir do primeiro ciclo para a condicdo de escoamento pulsando com a
freqliéncia mais elevada utilizada neste trabalho (1 Hz). Nota-se da figura que o escoamento
ja é periddico a partir do segundo ciclo, provando que o procedimento adotado é mais do que
suficiente para garantir a periodicidade do escoamento. A medicao da pressdo € realizada para
diferentes posicoes sobre a palheta até que haga pontos suficientes para caracterizar a
correspondente distribui¢éo de pressao.

Um outro cuidado tomado para a condi¢éo de escoamento pulsante é com relacdo a
distancia existente entre a placa de orificio (medidor de vazdo) e o transdutor de pressao
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usado para a paheta. Considerando que esta disténcia é o comprimento da tubulacdo entre a
placa de orificio e atomada de pressdo mais o comprimento da mangueira flexivel que liga a
tomada até o transdutor de pressdo, chega-se a uma distancia aproximada de 3,5 metros.
Considerando ainda que a velocidade de uma onda de pressdo no escoamento sgja igual a
velocidade do som (aproximadamente 340 m/s), determina-se que 0 atraso na medi¢éo da
pressdo na palheta em relacéo a placa de orificio € de aproximadamente 0,01 s. Uma medida
do quanto esta defasagem pode influenciar as medi¢des em um escoamento pulsando a 1 Hz
pode ser visto na figura 4.5(a), onde sdo apresentadas duas curvas de Reynolds defasadas de
0,01 s. A regido dentro do retangulo tracejado é ampliada na figura 4.5(b) e demonstra que o
atraso pode produzir uma diferenca em torno de 200 no valor do nimero de Reynolds.
Observa-se na figura 4.5(a) que o nimero de Reynolds varia entre 4600 e 8200, ou sgja, uma
amplitude de 3600. A diferenca de 200 representa aproximadamente 5,5% desta faixa,
provando que mesmo uma defasagem de 0,01 s pode ocasionar um erro consideravel,
principalmente na presenca de aceleracdo e desacel eracéo elevadas. Em decorréncia disto, as
medidas de pressdo na palheta foram associadas a valores de vazdo indicados pela placa de

orificio com uma defasagem de 0,01 s.

Vméx.
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0 T 21 3m
wT

Figura4.2 — Variagdo senoidal imposta natensdo enviadaavévula
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Figura4.3 — Sina de tensdo enviado a vavula e o correspondente nimero de Reynolds
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Figura4.4 — Verificagdo da periodicidade do escoamento
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(a) Curvas de Re defasadas em 0,01 segundos (b) regido ampliada
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Figura 4.5 — Influéncia da diferenca de fase nas medicdes

4.2.4 M edicao da vazéo do escoamento

O medidor de vazdo, cujas caracteristicas construtivas sdo descritas no apéndice I, foi
aferido em relagdo a um medidor de vazédo do tipo Coriolis da marca Micro Motion, com
vazdo maxima de 120 kg/h. Paraisso, os dois medidores foram ligados em série e as medi¢oes
simultaneas nos dois equipamentos foram comparadas. A curva de calibragdo fornecida pelo
fabricante do medidor do tipo Coriolis indica que o erro deste tipo de medidor € menor do que
1% do valor medido.

A figura 4.6 mostra um grafico comparando as vazbes indicadas pelos dois
equipamentos. Uma curva linear é gjustada aos pontos e a equacao resultante € apresentada no
mesmo grafico. Nota-se que a curva passa praticamente em cima de todos os pontos, com 0
coeficiente angular quase unit&rio e o coeficiente linear praticamente insignificante se
comparado com o valores lidos. 1sso indica que a vazdo medida pelos dois equipamentos é
praticamente a mesma, fornecendo confiabilidade a medi¢éo com a placa de orificio. A titulo
de informacé&o, o valor maximo de vaz&o apresentado no grafico (= 0,006 kg/s) corresponde a

um numero de Reynolds de aproximadamente 12.000.
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Figura 4.6 — Verificagdo do medidor do tipo placa de orificio

Uma fator importante considerado neste trabalho foi a confiabilidade da medi¢éo da
vazao do escoamento pulsante com a placa de orificio. Jones Jr. e Bajura (1991) investigaram
numericamente, para escoamento laminar, o efeito da pulsagdo sobre o coeficiente de

descarga C de medidores de vaz&o do tipo placade orificio:

0

O (4.1)
O

Na equacdo acima, U é a velocidade média na tubulagso, Ap € a pressio diferencial através
da placa e B € relacdo entre o didmetro do orificio do medidor de vazdo, dy, € 0 didmetro
interno, d, da tubulagéo.

Jones Jr. e Bajura (1991) concluiram que o coeficiente de descarga diminui com o
aumento da pulsacdo, devido a0 aumento da pressdo diferencial causado pela pulsacéo,
impedindo o uso deste tipo de medidor para escoamento pulsante em freqiéncias elevadas. Os
autores chegaram a uma expressao para representar a frequéncia de pulsagdo em funcdo do
decaimento do coeficiente de descarga:
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=24e0) @2
onde f é a fregiiéncia de pulsaczo (s?) e c representa a varidvel relacionada ao coeficiente de
descarga. O fluido é caracterizado pela viscosidade p (Pa.s) e pela massa especifica p (kg/m°).

Segundo Jones Jr. e Bajura (1991), para um valor de c igual a —2,5 o coeficiente de
descarga comega a cair rapidamente, sendo reduzido a 40% do seu valor original quando ¢ =
2,5. Para as caracteristicas geométricas do medidor usado neste trabalho, valoresdec=-25e€
2,5 correspondem a freqiéncias de aproximadamente 0,007 e 1 Hz, respectivamente. No
entanto, deve ser observado que a presente investigagdo considera a condi¢éo de escoamento
turbulento, com nimeros de Reynolds bem mais elevados do que os analisados por Jones Jr. e
Bajura (1991); ndo superiores a 100. Mesmo assim, decidiu-se realizar um teste experimental
para verificar até que condicdo de pulsacdo a placa de orificio poderia ser utilizada com
seguranca na presente investigagdo. Para isto a vazdo medida com a placa de orificio foi
comparada com o valor da velocidade no centro da tubulacdo, medido com o0 anemometro de
fio quente. Uma andlise semelhante foi reaizada também para o medidor de vazéo do tipo

Corialis.

A velocidade média na tubulagdo, U, pode ser relacionada com a velocidade no centro

datubulacdo, Unax, através da seguinte equacdo (Hinze, 1975):

2n?

U :—Umax
(n+1)(2n +1)

(4.3)

onde n € um expoente do perfil de velocidade para escoamento turbulento através de um tubo
liso, o qual, conforme mostra a figura 4.7, varia com o nimero de Reynolds.

Resultados de velocidade média (na forma de nimero de Reynolds), obtidos a partir de
valores de Unax do anemdmetro de fio quente e de vazdes da placa de orificio e do medidor
Coriolis, sdo comparados para uma condicéo de pulsacdo de 1Hz na figura 4.8. No que se
refere a condi¢do de transiente, os resultados de velocidade obtidos com o anemémetro de fio
guente tém confiabilidade j4 que o mesmo é projetado para operar de forma precisa sob
freqiéncias superiores a 100 kHz. A partir da figura 4.8, verifica-se que os resultados obtidos
com a placa de orificio sdo bem préximos aos obtidos com o anemdmetro de fio quente,

enquanto o desempenho do medidor Coriolis € insatisfatério. Para condi¢fes de pulsagéo
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superiores a1 Hz, ambos os medidores se mostraram inadequados. Isto limitou a investigacéo
do escoamento pulsante a uma freqiiéncia maxima de 1Hz e determinou o0 uso da placa de

orificio para a medicéo da vazéo.

1

4 T IIIIIIII T IIIIIII| T IIIIIII| T T 17T
10° 10* 10° 10° 10’
ReLc (= pUmaxd/p)

Figura4.7 — Expoente “n” em funcdo do nimero de Reynolds nalinha de centro (Re_¢).
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Figura 4.8 — Comparativo entre resultados de nimeros de Reynolds obtidos com diferentes

medidores para umafrequénciade 1 Hz
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4.2.5 Medicdo da velocidade e de grandezas tur bulentas na saida do difusor

As medigcbes com o anemoémetro de fio quente foram realizadas somente para a
condicdo de regime estacionario (vazéo constante). Conforme ilustrado na figura 4.9, a sonda
€ posicionada no plano de saida de um dos lados do difusor, enquanto no outro lado a
temperatura do escoamento é registrada de forma simulténea. A partir dessas medicdes foram

determinados perfis de velocidade e de grandezas turbul entas.

o

Sonda de temperatura

Sonda de velocidade

Figura 4.9 — Posicionamento da sonda no plano de saida do difusor

As medic¢des de velocidade e de temperatura séo feitas com taxas de aquisi¢do e durante
intervalos de tempo definidos, conforme uma metodologia exposta por Jorgensen (2002).
Segundo o autor, a taxa de aquisicdo para a avaliacdo de grandezas médias, como velocidade
meédia e intensidade turbulenta, deve seguir a seguinte relacdo a fim de garantir que o
intervalo de tempo entre as medic¢des sgja suficientemente grande para se obterem amostras
néo correlacionadas:

TA<— (4.4)

onde TA € ataxa de aquisi¢cdo (amostras/segundo).
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A escaladetempo T, (s) ha equacdo (4.4) é determinada por:

00

T = o, (t)dt (45)

0

Na expressdo acima T denota o tempo (s) enquanto a fungado coeficiente de auto-correlagdo py

€ avaliada como:

P, = R0 4.6
" R,(0) (46)
A funcdo auto-correlacdo R, é obtida de:
1 T
R, (1) = IT| m ?!v(t)v(t +1)dt (4.7)

e representa a correlacéo entre flutuacOes de velocidade, v, defasadas de um intervalo de
tempo t. Deve ser observado da equagéo (4.6) que R,(1) - R/(0) quando t - O, detal forma
que em tal situagdo py — 1.

A funcdo coeficiente de auto-correlacdo foi obtida através da medicdo do sinal de
vel ocidade do escoamento na posi¢ao intermediaria entre os discos ha saida do difusor, a uma
taxa de 50 kHz. Esta taxa de coleta elevada € necessaria para ser possivel a determinagdo da
funcéo de auto-correlacdo do sinal, R,(1). Os valores de escala de tempo integral, T, obtidos
com o procedimento acima sdo indicados na tabela 4.1. Um resultado tipico de Ry(1) €
apresentado e discutido no capitulo 5.

Para a determinacdo do tempo de aquisi¢éo para grandezas médias, T, Jorgensen (2002)
sugere a seguinte equagao:

1M E@HDZ “8)

_HBEDZ 0

onde w € a incerteza desgjada na medicéo (%), | € a intensidade turbulenta (%) e zy/2 € a
variavel relacionada ao nivel de confianca da funcéo densidade de probabilidade.
Em todos os experimentos apresentados neste trabalho foi utilizado este método para a

obtencdo da taxa e do tempo de aquisicdo. A incerteza especificada para as medicoes, w, foi
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de 1% e o nivel de confianca da funcéo densidade de probabilidade foi de 98%, resultando em
um valor z/2 = 2,33. A intensidade turbulenta foi estimada em 25% a partir de dados
experimentais preliminares de flutuagbes de velocidade na direcéo radial. A tabela 4.1
apresenta as escalas de tempo integral, T,, as taxas de aquisicdo, TA, e 0s tempos de
aquisicdo, T, utilizados para as medic¢des de grandezas médias do presente trabal ho.

Medidas de velocidade média e de intensidade turbulenta séo feitas para vérias posi¢oes
ao longo do eixo x (figura 4.9), possibilitando a caracterizacdo dos respectivos perfis para

uma certa posi¢édo radial na saida do difusor.

Tabela 4.1 — Taxas e tempos de aquisicao utilizados nos experimentos

Re s T (ms) TA (amostras/s) T (9
5000 0,07 7,46 67 50,6
15000 0,05 1,40 357 9,5
15000 0,07 2,00 250 13,6
15000 0,10 2,44 205 16,6

4.3 Reducao de dados

Os dados coletados durante os experimentos devem ser reduzidos as variaveis de

interesse atraveés de procedimentos explicados a seguir.

4.3.1 Distribuicéo de pressao na palheta

As variaveis de interesse para a determinacéo experimental da distribuicéo de presséo
s30 0 afastamento adimensional entre os discos, s, a posicéo radial adimensional da tomada
de pressdo, r’, o nimero de Reynolds na tubulacdo, Re, e a pressio adimensional sobre a
palheta, p'(r).

O afastamento entre os discos, s, e a posicdo radial, r, sdo adimensionalizadas pelo

diémetro da canalizagdo, d:

(0]
I

(4.9)

olwn
o |=
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O nuimero de Reynolds baseado no didmetro da tubulagdo pode ser expresso com base

navazao de massam:

Re=—— (4.10)

A viscosidade dindmica p € calculada segundo Bean (1971):
U= (k; +koT —kgT2)x100  [Pag] (4.11)

onde k; = 0,8723809571, k, = 7,028571429x10 %, ks= 3,809523810x10 ° e T ¢ a temperatura
(K), considerada ser aproximadamente igual atemperatura ambiente Tmp.

A vazdo méssica fornecida pelo medidor tipo placa de orificio é calculada segundo
Delmée (1983):

2
= CEBZFasT[%JZAppm [kg/s] (4.12)

Para as caracteristicas construtivas do medidor de vazdo (apresentadas no Apéndice I1),
os didmetros do orificio do medidor e da tubulagdo, dyr e d, respectivamente, fornecem uma
relacdo [3 = 0,3024. O coeficiente de descarga, C, o fator de velocidade de aproximacéo, E, e a
relacdo B sdo relacionados de forma satisfatéria pela relagdo CER? = 0,071152.

A dilatagdo térmica devido a variagdo da temperatura ambiente é pouco significativa e,
assim, o fator de dilatacdo térmica F, foi considerado igua a 1. O fator de expansdo

isentrépica, €, foi obtido de:

0,935

£=1-(0,3707+ 0,3184[34)[1— (;/Pm)” k] (4.13)

onde pn, € a pressdo absoluta a montante da placa de orificio (Pa), p; € a pressdo absoluta a
jusante da placa de orificio (Pa) e k € arelacao entre os calores especificos (parao ar k = 1,4).
Finalmente, na equacéo 4.12, Ap representa a pressao diferencial através da placa de
orificio (Pa) e pm € a massa especifica do ar @ montante da placa de orificio (kg/m°®). A massa
especifica do ar a montante da placa de orificio é calculada pela equacéo de estado dos gases

perfeitos:
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S (4.14)

onde R é a constante universal dos gases (= 8314,3 Jkgmol.K) e M é a massa molecular ( =
28,98 kg/kgmol parao ar).

A distribuicdo de pressdo manomeétrica p(r) sobre a palheta é escrita usando a seguinte
forma adimensional:

p(r)

() =—
p (r) 00?2 (4.15)
A velocidade média do escoamento no orificio de passagem U é avaliada por:
— 4
U=
o2 (4.16)

4.3.2 Perfisde velocidade e de grandezas tur bulentas

A coleta de dados nesta parte do trabalho foi realizada para diferentes afastamentos
entre os discos, s (= s/d), e nimeros de Reynolds, Re. Dados de velocidade adimensional, V°
(=V/U), e de intensidade turbulenta, 1, sfo obtidos em diferentes posicdes axiais no plano
de saida do difusor. A posicéo axial adimensional, x* (= x/d), onde as medidas sdo realizadas
considera a posi¢do média intermediaria entre os discos como referéncia

A velocidade média do escoamento turbulento V € calculada por:

nt -
VDX (4.17)

n.t

Na equacdo acima \7i € a velocidade instanténea (m/s) e n € o numero de amostras col etadas
ao longo do tempo de aquisi¢cdo t (S).
Uma medida da intensidade da turbuléncia, I, pode ser obtida a partir das flutuacbes da

componente de velocidade na direcéo radial registradas pela sonda unidimensional, ou sgja:
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[§]

[ \1l/2
|:VRMS=£"__")
U

(4.18)

A média quadratica das flutuacdes de velocidade, Vrus, pode ser entendida como araiz

quadrada da componente normal do tensor de Reynolds na direcdo radial, e pode ser calculada
Como:

Vo = gz .n:tl(\~/| _V)2 E]/z
RMS g nt-1 g

(4.19)



CAPITULOS5

RESULTADOS

5.1 Introducéo

A distribuicdo de pressdo originada pelo escoamento sobre a paheta é um dado
fundamental para a caracterizagdo da dindmica da vavula. Como visto no Capitulo 2, muitos
trabalhos direcionados ao difusor radia apresentam resultados de distribuicdo de pressio
sobre o disco frontal (palheta) para diversas situacOes de escoamento. No entanto, poucos
investigam tal carregamento sob condic¢des de escoamento transiente. Um destes trabalhos € a
analise numérica de Piechna e Meier (1986) para 0 escoamento laminar bidimensional
transiente em um difusor radial com discos paralelos, onde um movimento periodico é
imposto a0 disco frontal. A observacdo dos autores de que o transiente dado pela
movimentac&o do disco frontal pode alterar os padrdes de escoamento € importante, uma vez
que as caracteristicas de védvulas sdo usuamente determinadas a partir da condicdo de
escoamento estacionario. Ishizawa et al. (1987) investigaram analitica e experimentalmente o
escoamento laminar em um difusor radial com discos paraelos, onde a condicéo de transiente
foi também conseguida por meio de um movimento oscilatério para o disco frontal. No
entanto, os autores ndo se concentraram em mostrar eventuais efeitos do transiente. Lopes
(1996) desenvolveu um modelo computacional para resolver a dinamica do disco frontal,
através de um modelo de um grau de liberdade, resultante do escoamento laminar pulsante em
difusores radiais com discos paraelos. A énfase do trabalho no entanto foi o préprio
desenvolvimento do modelo, sem haver uma discussdo comparativa com resultados de
escoamento estaciondrio. Salinas-Casanova (2001) analisou numericamente o escoamento
turbulento incompressivel pulsante em difusores radiais e concluiu que a variagdo da vazéo
imposta ao escoamento ndo altera 0 comportamento do escoamento, mesmo para frequiéncias
elevadas (10 Hz). Finalmente, Matos et al. (2002) resolveu a dindmica do disco frontal de um
difusor radial para escoamento turbulento, incluindo efeitos de compressibilidade, mas sem

fazer uma andlise das implicactes do transiente sobre o comportamento do escoamento.
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Como pode ser observado, com excegdo da investigacdo de Ishizawa et al. (1987) todos
os demais trabalhos se constituem em andlises numeéricas. Ha assim uma grande caréncia de
dados experimentais para a condicdo de escoamento transiente, quer sgja para a validacéo dos
model os computacionais ou para o entendimento do fendbmeno em si. O motivo disto pode ser
atribuido a complexidade bem maior do aparato experimental requerido para a medi¢céo de
quantidades sob condic¢des de transiente. Por exemplo, muitos dos medidores convencionais
de vazdo néo sdo adequados para aplicacdo em escoamentos com transientes rapidos.

Um dos principais objetivos deste trabalho é o desenvolvimento de uma bancada para o
levantamento da distribuicdo de pressdo sobre a palheta em escoamentos transientes. Os
detal hes principais dessa bancada ja foram descritos nos capitulos 3 e 4. Além disto, um outro
objetivo ndo menos importante tragcado para o trabalho é a caracterizagcdo dos perfis de
velocidade e de grandezas turbulentas na saida do difusor para a condi¢do de escoamento
estaciondrio. A expectativa € que os dados assim obtidos possam auxiliar a compreensdo
fisica do escoamento e também o desenvolvimento de modelos computacionais mais precisos.
De fato, em linha com a modelacdo do escoamento, o presente capitulo inclui resultados de
simulacfes de escoamentos estacionario e pulsante, obtidos a partir do modelo desenvolvido
por Salinas-Casanova (2001). A comparagdo desses resultados com os dados experimentais

permite se verificar a qualidade da previsdo numeérica.

5.2 Distribuicao de pressdo sobre a palheta

Dados experimentais de distribuicéo de pressdo sobre a palheta foram obtidos para as
condicdes de escoamentos estacion&rio e transiente (pulsante). No caso de escoamento
estaciondrio, os resultados correspondem a uma varredura completa da tomada de pressdo ao
longo do didmetro da palheta, conforme descrito na segdo 4.2.3. Para 0 escoamento pulsante
sd0 redlizadas medicoes de pressdo em posicoes radiais pré-determinadas sobre a palheta ao
longo de cinco ciclos. Para cada um desses ciclos sdo registrados mil dados de presséo. Todos
os dados coletados para as diversas posi¢cdes sobre a paheta sGo armazenados em um Unico
arquivo. Assim, em quatorze posicdes radiais 0 arquivo resultante serd constituido por setenta
ciclos (quatorze posi¢des vezes cinco ciclos), com um total de setenta mil pontos.

A partir desse arquivo é construido um ciclo médio para 0 nimero de Reynolds, através
de uma média aritmética de seus valores nos pontos 1, 1001, 2001, 3001, ..., 69001. Ou sgia,
tais pontos correspondem ao primeiro ponto de cada um dos varios ciclos. O procedimento é
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repetido para 0 segundo ponto de cada ciclo, sendo feita a média dos valores do nimero de
Reynolds nos pontos 2, 1002, 2002, 3002, ..., 69002. Isto é feito de forma sucessiva até o
altimo ponto de cada ciclo. Um ciclo médio tipico para nimero de Reynolds é mostrado na
figura 5.1. A partir desse ciclo médio sdo encontrados os pontos correspondentes ao nimero
de Reynolds do experimento em regime estacionario, para escoamento acelerando e
desacelerando. Para 0 exemplo de Re = 14.000 na figura 5.1, estes pontos seriam os de
numeros 98 e 553 para a condicdes de desacel eracdo e acel eracdo, respectivamente. Com esta
informagdo, volta-se ao arquivo origina e sdo usados ent&o os pontos 553, 1553, 2553, 3553,
..., 69553 para 0 escoamento acelerando e os pontos 98, 1098, 2098, 3098, ..., 69098 para o
escoamento desacelerando. A figura 5.2 mostra os pontos referentes aos ciclos realizados para
a posicao radial adimensional zero (r* = 0). Pode-se verificar com o auxilio da reta horizontal
tracada no grafico que os pontos assim determinados possuem de fato praticamente o mesmo
numero de Reynolds. O desvio méximo encontrado no valor de Re entre os diversos ciclos foi
de 1,5 %.

As figuras 5.3 e 54 mostram dados experimentais de distribuicdo de pressdo
adimensional p* sobre o disco frontal para relacbes de didmetro D/d = 3 e D/d = 1,66,
respectivamente, considerando escoamento estacionario (Re = 14.000) e um afastamento
adimensional §d = 0,1. Em ambas as situacfes nota-se uma regido de estagnagéo na regiao
central da paheta (r* < 0,5), caracterizada por um patamar de pressdo. Em r* 10,5 a presséo
apresenta uma queda brusca devido a mudanca de direcdo do escoamento (de axia para
radial) e também em decorréncia da aceleracdo do escoamento nessa regido. Esta aceleracéo
se deve a reducdo da &rea de passagem do escoamento na entrada do difusor, devido ao
afastamento reduzido entre os discos e a presenca de uma regido de recirculacdo. A presséo a
partir dessa posicdo aumenta gradativamente e para a relacéo de didmetros D/d = 3 alcanga o
valor da pressdo daregido de descarga do difusor. Para arelacdo D/d = 1,66 isto ndo acontece
e a pressdo na saida é negativa pelo fato do escoamento ndo conseguir se alinhar com as
paredes do difusor apds passar pela regido de recirculagdo. De fato, para afastamentos
elevados como, por exemplo s = 0,1, a regido de recirculagdo se estende além da secdo de

saida do proprio difusor.
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Figura 5.1 — Ciclo médio para o nimero de Reynolds.
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Figura 5.2 — Pontos ao longo dos ciclos referente a Re = 14.000.
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Figura 5.3 — Resultados experimentai s de distribui¢cdo de pressio sobre a palheta para
escoamento estacionario: D/d = 3,0; s* = 0,1; Re = 14.076.
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Figura 5.4 — Resultados experimentai s de distribui¢cdo de pressio sobre a palheta para
escoamento estacionario: D/d = 1,66; s* = 0,1; Re = 14.092.
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A tabela 5.1 apresenta a identificagdo dos escoamentos transientes testados neste
trabalho e cujas distribuicdes de pressdo sobre o disco frontal sdo apresentadas nas figuras 5.5
a5.8. Como pode ser observado, foram considerados dois nimeros de Reynolds (Re = 8.000 e
14.000), duas frequéncias de pulsagdo (f = 0,1 e 1 Hz), dois afastamentos adimensionais (s* =
0,05 e 0,1) e duas relagdes de didmetros (D/d = 3 € 1,66). A fim de verificar eventuais efeitos
do transiente sobre o escoamento, para cada uma das condi¢des de escoamento nas figuras 5.5
a 5.8 sdo apresentadas também as distribuicdes de pressdo do correspondente escoamento
estacionario. Em todos os gréficos de distribuicdo de pressdo, a linha continua refere-se ao
escoamento estacionario e 0s pontos ao escoamento transiente (acel erando e desacel erando).

Tabela 5.1 — Condicdes de escoamentos transi entes (pul santes) investigados.

D/d gd Re f (Hz2) Figura
0,1 5.5(a)
8.000
1 5.5(b)
0,05
0,1 5.5(c)
14.000
3 1 5.5(d)
0,1 5.6(a)
8.000
1 5.6(b)
0,1
0,1 5.6(c)
14.000
1 5.6(d)
0,1 5.7(a)
8.000
1 5.7(b)
0,05
0,1 5.7(c)
14.000
1 5.7(d)
160 01 5.8(a)
8.000
1 5.8(b)
0,1
0,1 5.8(c)
14.000
1 5.8(d)
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Pelo exame das figuras 5.5 a 5.8, verifica-se que as distribuicbes de presséo obtidas para
0 escoamento pulsante com frequéncia de 0,1 Hz sdo virtualmente idénticas aguelas do
escoamento estacionario, independente se 0 escoamento esta sob aceleracdo ou desacel eracéo.
J& para a condicdo de escoamento pulsante de 1 Hz percebe-se uma diferenca, embora
pequena, entre as distribuicbes de pressdo. Deve ser notado que esta diferenca fica mais
evidente a medida que o afastamento entre os discos (s¥) aumenta e a relacdo de didmetros
D/d diminui. Uma justificativa para isto poderia ser a diminuicdo dos efeitos viscosos no
escoamento decorrente do aumento de s* e da diminuicdo de D/d. No entanto, as diferencas
entre os resultados de distribuicdo de presséo ndo sdo suficientemente grandes para que se
possa associa-las com convicgéo a pulsagéo do escoamento, uma vez gque sao praticamente da
mesma ordem da incerteza experimental.

Em funcdo dos resultados apresentados conclui-se que o padréo do escoamento n&o
sofre ateragdes importantes devido aos efeitos de inércia. No entanto, em trabalhos futuros
deve-se estender a anadlise para condi¢cdes de transientes mais rapidos (ou combinacdes de
maiores s e menores D/d), uma vez que os transientes em vévulas de compressores s30
extremamente elevados.

Condicgoes de pulsagdo mais severas (acima de 1 Hz) ndo puderam ser tratadas neste
trabalho em funcéo de limitacBes da bancada experimental. Para contornar este problema, as
seguintes modificagdes devem ser implementadas: i) adogdo de transdutores de pressao piezo-
resistivo para atomada de presséo na palheta; ii) substituicéo do sistema de medi¢do de vazéo
(como explicado no Capitulo 4, o coeficiente de descarga da placa de orificio sofre alteracéo
em transientes rgpidos, tornado-o inadequado para medicdes caso correcdes ndo sejam
introduzidas no coeficiente). Uma alternativa poderia ser o emprego de um sistema de
velocimetria por imagem de particulas (PIV) para a medicdo do campo de velocidade no
difusor, e a partir deste obter entdo a vazéo.

Uma das motivagOes para a investigacdo do escoamento em condic¢des de transientes
encontrados em vavulas é a simulagdo numérica da dindmica da palheta. Usualmente, para a
simulacdo de compressores é necessario caracterizar 0 movimento das vavulas através de
dois pardmetros de €ficiéncia: i) &rea efetiva de forca (A«) ii) &rea efetiva de escoamento
(Aco).

A forca originada pelo escoamento sobre a palheta, F, € utilizada no calculo da vavula
e é geramente obtida da area efetiva de forca A¢. A partir da diferenca de presséo através da

vavula, Ap, a &rea efetiva de forca é determinada experimental mente de:
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F
Ag =—
ef Ap (5.1)

A érea efetiva de forca pode ser entendida como um parametro relacionado a eficiéncia com
que a diferenca de pressdo Ap atua para abrir avavula

A érea efetiva de escoamento, A, € uma medida da eficiéncia com que a queda de
pressdo Ap é usada para escoar o fluido através da vavula. Assim, quanto maior for A,
menor sera a perda de energia mecéanica e melhor o desempenho da vévula. A érea efetiva de
escoamento, Aee, € definida como:

m
e — /2

O 2« O R 5.2
0 [r2/k_r(k 1)/k] (5.2

Pl —yRT, H

onde r = py/py € arazdo entre a pressado na camara de descarga, pg, € a pressao a montante da
valvula, p,. O parémetro k é arazéo entre os calores especificos (= ¢,/c,).

Tanto a area efetiva de forca, A«, cOmo a area efetiva de escoamento, Ae, S0
tradicionalmente determinadas para a condicdo de escoamento estacionario. De forma
resumida, valores de Ag e A S30 obtidos em laboratério para as valvulas considerando
diferentes afastamentos e vazdes. Posteriormente, durante a ssmulagéo basta se conhecerem o
afastamento da palheta e a associada queda de pressdo Ap para calcular a vazéo através da
vévula e a forca resultante sobre a palheta. Naturalmente, ndo ha uma garantia de que os
valores experimentais de areas efetivas obtidos para escoamento estacionario sgam iguais
aqueles do escoamento transiente. De fato, da mesma forma como a pulsacéo afeta o
coeficiente de descarga do medidor de vazdo, o qual relaciona a queda de pressdo com a
vazao, € bem provavel que o mesmo efeito ocorra também com a area de escoamento Age. Por
outro lado, deve-se destacar que a regido de recirculagéo na entrada do difusor esta quase
sempre presente em valvulas, afetando bastante o padr&o do escoamento. A capacidade de tais
regiGes em responder em fase com pulsacfes rapidas do escoamento é outro aspecto que deve
ser investigado. A confirmagdo de efeitos de inércia sobre A« € A € ainclusdo de correcdes
apropriadas representara uma simulagdo mais precisa da dinamica da palheta e do

esvaziamento/enchimento do cilindro do compressor.
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Figura 5.5 — Resultados experimentais de distribuicdo de pressio sobre a palheta para

escoamentos estaciondrio e transiente; D/d =3 ; s* = 0,05.



Capitulo 5 — Resultados

. Re = 14006 o Acelerando
P 7TF=0,1Hz O Desacel erando
20—{s* =0,05 — Estacionario
|D/Id=3
10—
0—&t
_10_
_20_
-30 | | | | |
15 1,0 0,5 0,0 0,5 1,0 15
r*
(¢) F=0,1Hz ; Re= 14006
30
" Re = 14006 O Acelerando
p 1F=1Hz O Desacelerando
20— s* =0,05 — Estacionario
D/d=3
10—
0+
_10_
_20_
-30 | | | | |
15 1,0 0,5 0,0 0,5 1,0 15

(d) F=1Hz: Re = 14006

Figura 5.5 — (continuacao)
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Figura 5.6 — Resultados experimentais de distribuicdo de pressio sobre a palheta para

escoamentos estaciondario etransiente; D/d=3; s* =0,1.
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Figura 5.6 — (continuacao)
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(b) F=1Hz; Re=8011

Figura 5.7 — Resultados experimentais de distribuicdo de pressio sobre a palheta para

escoamentos estacionario e transiente; D/d = 1,66 ; s* = 0,05.
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Figura 5.8 — Resultados experimentais de distribuicdo de pressio sobre a palheta para
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escoamentos estacionario etransiente: D/d =1,66 ; s* =0,1.
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Figura 5.8 — (continuacao)
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Para complementar a andlise da distribuicdo de pressdo sobre a palheta, 0 escoamento
foi simulado numericamente para regimes estacionario e pulsante, utilizando o codigo
computacional de Salinas-Casanova (2001). No algoritmo de solucdo, o modelo de
turbuléncia RNG k-¢ de Yakhot e Orzag (1986) € empregado para a avaiagdo do transporte
turbulento. Uma breve descricdo do modelo RNG k-g¢ é dada no Apéndice 1V; maiores
detalhes podem ser encontrados em Salinas-Casanova (2001). A metodologia dos volumes
finitos foi utilizada para a solugdo das equagbes governantes, empregando-se um arranjo
colocalizado de varidveis para a discretizacdo das egquacles, enquanto que a solugdo do
sistema de equacdes al gébricas resultantes da discretizacdo foi realizada pelo método TDMA.
A avaliagdo do transporte advectivo nas faces de cada volume foi realizado com os esquemas
de interpolagdo QUICK de Leonard (1979) para as componentes de velocidade e PLDS de
Patankar (1980) para as grandezas turbulentas. O método SIMPLEC foi utilizado para o
tratamento do acoplamento entre os campos de pressdo e de velocidade. Uma maha
computacional com 70 x 80 volumes (diregdes axial e radial, respectivamente) foi escolhidaa
partir da andlise de erro de truncamento realizada por Salinas-Casanova (2001) e é mostrada
na figura 5.9. Um refino de malha é promovido junto as paredes sblidas e nas regides onde se
esperam gradientes el evados nas propriedades do escoamento.

A figura 5.10 apresenta resultados numéricos de distribuicdo de pressédo para
escoamento em regimes estacionario e pulsante (acelerando e desacelerando). A metodologia
numérica desenvolvida por Salinas-Casanova (2001) permite que transientes mais rapidos do
gue aqueles investigados experimentalmente possam ser simulados. Assim, além da condicéo
de pulsacéo de 1 Hz, também estéo incluidos na figura 5.10 resultados de distribuicdo de
pressdo sobre a palheta para uma condi¢do de 10 Hz. Fazendo a ressalva de que os modelos
de turbuléncia ndo foram ainda suficientemente validados para condi¢des de escoamento
transiente, os resultados numeéricos indicam que mesmo para uma fregiiéncia de 10 Hz a
distribuicdo de pressio permanece inalterada. A exatidao deste resultado deve ser comprovada
com o auxilio de dados experimentais.

Uma informac&o ndo disponivel para o modelo computacional € o nivel da turbuléncia
na entrada do difusor. Para uma andlise da influéncia deste parémetro sobre os resultados
numericos, decidiu-se realizar simulagdes para trés valores de intensidade turbulenta ( 1 = 3%,
10% e 20%). Deve ser mencionado que todos os resultados numéricos neste trabalho, com
excecao dos apresentados nesta segdo, utilizaram uma condicdo de contorno | = 3% para a
entrada do difusor. Este valor esta dentro da faixa de valores usualmente encontrados em

tubulacbes (3% < | < 8%). Asfiguras 5.11 e 5.12 apresentam os resultados numéricos para a
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distribuicdo de pressdo sobre a palheta obtidos desses testes, comparados com a distribuigdo
de pressdo obtida experimentalmente. Todos os resultados se referem a condicdo de
escoamento estacionario, uma vez que pulsagdes de até 1 Hz praticamente ndo afetam o
escoamento. Nota-se pelo exame das figuras 5.11 e 5.12 que o modelo numérico utilizado
prevé de forma satisfatéria a distribuicdo de pressdo na regido do difusor, com excegdo da
regido de estagnacdo, onde os valores sdo um tanto superestimados. Percebe-se também que
0s resultados numeéricos obtidos com a condicdo de | = 20% concordam melhor com os dados
experimentais.

Para uma verificacdo mais adequada do modelo computacional € necess&rio que se
tenha o valor da intensidade turbulenta na entrada do orificio de passagem. No presente
trabalho néo foi possivel realizar a medicdo desta quantidade pelo fato do anemdmetro de fio
quente ser uma técnicaintrusiva de medi¢cdo. No entanto, a incorporagdo de um anemdmetro a

laser (LDA) abancada, ja definida para etapas futuras, solucionara esta deficiéncia.
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Figura 5.9 — Malha computacional empregada nas simulagdes numericas.
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Figura 5.10 — Resultados numéricos de distribuic¢éo de pressao sobre a palheta para

escoamentos estacionario e transiente; D/d = 1,66; /d = 0,1; Re = 14.000.
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Figura5.12 — Efeito da condicdo de contorno de intensidade turbulenta na entrada do orificio

de passagem sobre a distribuicdo de pressdo na palheta: D/d = 1,66 ; Re = 14000
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5.3 Perfisdeveocidade e de grandezasturbulentas na saida do difusor

Resultados experimentais de velocidade e de grandezas turbulentas sdo de grande
importancia na validagdo de model os computacionais. Naturalmente, a capacidade do modelo
em prever corretamente essas quantidades no escoamento em difusores tem reflexo na propria
distribuicdo de pressio sobre a palheta, a qual é fundamental na dinamicadavavula.

Com base na revisdo bibliogréfica, apenas os trabalhos de Tabatabai e Pollard (1987) e
de Ervin et al. (1989) realizaram medicOes de perfis de velocidade e de grandezas turbulentas.
Tabatabai e Pollard (1987) investigaram 0 escoamento turbulento em um difusor radial com
discos paralelos, usando uma relacdo de diametros D/d [0 16, com o objetivo de analisar o
mecanismo do decaimento da turbuléncia. Ja Ervin et al. (1989) analisaram 0 escoamento
turbulento incompressivel entre dois discos paralelos (D/d = 9) utilizando anemometria de fio
guente para medir componentes axiais e radiais de velocidade média e niveis de intensidade
da turbuléncia.

De acordo com Tabatabal e Pollard (1987) e Ervin et a. (1989), o fendbmeno da
laminarizacdo em difusores radiais pode ser previsto através de uma equacdo proposta por

Kreith (1966), naqual aposicéo radial r. para atransicdo inversa € dada por:
%C =0135(Re.s )2 (5.3)

Tabatabai e Pollard (1987) referenciam também a medicéo da variacdo da intensidade
da turbuléncia em difusores radiais realizada por Higgins (1975), a partir da qual o inicio do

seu decaimento foi previsto paraaposicdo radial:
%C =0125(Re.s')V/2 (5.4)

Examinando as equagdes (5.3) e (5.4), verifica-se que a estimativa de Higgins (1975)
prevé valores menores de r. para o inicio do processo de laminarizagéo.

Dados experimentais de perfis de velocidade adimensional V™ (=V/U) e de intensidade
turbulenta |l (= [v_v]l’ 2/U) foram obtidos para uma se¢do transversal junto a saida do difusor

(f' = 1,47). Tais resultados s30 apresentados nas figuras 5.13 a 5.15, para a relagdo de
diametros D/d = 3, Re = 15.000 e trés afastamentos (s = 0,05; 0,07 e 0,1). Cada pefil
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representa a média de véarios perfis obtidos em experimentos independentes. As incertezas
maximas associadas aos dados de velocidade e de intensidade turbulenta correspondem a
3,1% e 2,7%, respectivamente. Uma descricdo detalhada do procedimento adotado para
encontrar a incerteza expandida de cada uma dessas quantidades € apresentada no Apéndice
[1.

Para fins ilustrativos, em cada uma das figuras séo também apresentados o perfil de
velocidade tedrico do escoamento laminar e o perfil de velocidade para escoamento
turbulento obtido numericamente com o cddigo de Salinas-Casanova (2001). O perfil de
vel ocidade teodrico no difusor € aquele apresentado por Livesey (1960):

cll<

O 20
=(,);7f %),25—Hx— O (5.5)
B

S0

De forma geral, os resultados numéricos apresentam uma boa concordancia com os
dados experimentais, embora para a situagdo de menor afastamento (s = 0,05) a intensidade
turbulenta, | (= [v]*2/U), sejaum pouco superestimada.

A assimetria do perfil de velocidade verificada para os afastamentos s = 0,07 e 0,1 é
uma conseqiiéncia da separaco do escoamento na entrada do difusor (r' = 0,5), originada por
sua mudanca brusca de direcéo. Dependendo do escoamento, a regido de recirculagdo pode se
estender até a saida do difusor. Assim, o fato da assimetria ser mais evidente para 0 maior
afastamento se deve a maior regido de recirculacdo originada pela separacdo. Esse aspecto
pode ser observado na figura 5.16, onde resultados numéricos de linhas de corrente paras =
0,05 e 0,1 demonstram os tamanhos distintos das regides de recirculacdo no difusor. Nota-se
pelo exame da figura que o reatamento do escoamento, que define o comprimento da regiéo
de recirculagdo, para o afastamento s = 0,1 se d& numa posicdo bem mais distante, definindo
um comprimento daregido de recirculacdo trés vezes maior que para o outro caso.

Uma evidéncia do processo de laminarizagdo referenciado por Kreith (1966) pode ser
observado na figura 5.17, onde perfis de velocidade e intensidade turbulenta séo apresentados
para a condicdo de afastamento s = 0,07 e Re = 5.000. Nota-se que o perfil de velocidade
experimental se aproxima do resultado analitico para escoamento laminar, uma caracteristica
também detectada no trabalho de Tabatabai e Pollard (1987) e Ervin et a. (1989) para
combinacdes de vazdes baixas e posi¢des radiais suficientemente elevadas. O nivel elevado da

intensidade turbulenta entre as paredes do difusor pode ser atribuido as estruturas de grandes



Capitulo 5 — Resultados 63

escalas que persistem ao longo do difusor. Por outro lado, comparando as figuras 5.14(b) e
5.17(b), nota-se também que, para um mesmo afastamento, o ponto de maximo da intensidade
€ deslocado para uma regido mais afastada das paredes com a diminuicdo do nimero de
Reynolds, uma evidéncia do aumento da camada dominada por efeitos viscosos.

Comparando com as estimativas de Kreith (1966) e Higgins (1975) para a
laminarizag&o, o presente resultado ndo concorda bem com nenhuma delas. De fato, para as
condicBes Re = 5.000 e s = 0,07 as equacdes (5.3) e (5.4) indicam que esse fendmeno deveria
acontecer em r (= r/d) igual a2,52 e 2,34 respectivamente, enquanto que a figura 5.17 sugere
este processo ja na posicdo radia r' = 1,47.
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Figura 5.13 — Perfis de velocidade e de intensidade turbulenta na saida do difusor:
D/d=3; s =0,05; Re= 15.000; r = 1,47.
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Figura 5.14 — Perfis de velocidade e de intensidade turbulenta na saida do difusor:

D/d=3:s =0,07: Re=15.000; r = 1,47
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Figura 5.15 — Perfis de velocidade e de intensidade turbulenta na saida do difusor:

D/d=3:s =0,1; Re=15.000; r = 1,47.
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(@ s =0,05 (b)s =0,1

Figura 5.16 — Linhas de corrente, regi&o de recirculagéo e ponto de reatamento do
escoamento no difusor: D/d = 3; Re = 15.000.
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Figura 5.17 — Perfis de velocidade e de intensidade turbulenta na saida do difusor:

D/d=3:s =0,07: Re=5.000; r = 1,47.
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A figura 5.18 mostra um registro tipico do sinal de velocidade instantanea, V, a0 longo
do tempo para uma posi¢do intermediaria entre os discos na saida do difusor. Para 0 caso em
questdo D/d = 3, g/d = 0,07 e Re = 15.000. A taxa de aquisi¢do foi de 50 kHz para tornar
possivel a determinacdo posterior da funcéo coeficiente de auto-correlagcdo do sinal. Percebe-
se arapidez da variacéo do sina de velocidade mesmo para um intervalo de tempo de 0,01 s
(Figura5.18c).

A figura 5.19 mostra fungdes coeficiente de auto-correlagdo na saida do difusor para
trés afastamentos (s/d = 0,05; 0,07 e 0,1), obtidos a partir de sinais como o da figura 5.18.
Jorgensen (2002) argumenta que uma boa estimativa da escala de tempo T, (equacdo 4.5) € o
tempo que a funcéo coeficiente de auto-correlagdo leva para cair de 1 a 0. Portanto, de acordo
com a figura 5.19, estimativas de T, para os afastamentos s/d = 0,05; 0,07 e 0,1 s&o,
respectivamente, 1,40 ms, 2,00 ms e 2,44 ms. Estes valores foram utilizados no procedimento
experimental (ver capitulo 4) para determinar a taxa de aguisicdo necessaria para a obtencdo
de grandezas médias do escoamento, conforme indicado pela equacéo 4.4.

Um outro resultado fregiientemente apresentado em andlises de escoamento turbulento é
0 do espectro de energia, 0 qual indica a energia cinética associada a cada faixa de freqiiéncia
das estruturas turbulentas. A figura 5.20 mostra resultados do espectro de energia na posi¢ao
intermediéria entre os discos na saida do difusor, considerando Re = 15.000 e dois
afastamentos (s/d = 0,05 e 0,10). A taxa de aquisi¢cdo adotada para o levantamento do espectro
foi de 20 kHz e, seguindo o critério de Nyquist, a freqiiéncia maxima do espectro resulta em

10 kHz. O espectro de energia é relacionado com a frequiéncia através da seguinte relacéo:
1,..
E(f):?x () X(f) (5.6)

onde a transformada de Fourier X(f) do sinal da velocidade instanténea, \7(t), para um

intervalo de tempo finito, T, € calculada por:
TS i2rt
X(f) = [V(t)e Mt (5.7)
0

e X" (f) representa o complexo conjugado de X (f).
Como pode ser notado na figura 5.20, os niveis mais elevados de energia estéo
associados as menores freqliéncias (estas por sua vez representam as maiores escalas de



Capitulo 5 — Resultados 70

comprimento do movimento turbulento). Naturalmente, a energia correspondente a freqiiéncia
zero é aguela do escoamento médio, V2.

E muito comum apresentar o espectro de energia em funcdo do nimero de onda k (=
21t/V). Basicamente, ao invés de discriminar a energia no espaco de fregliéncia, a mesma €
escrita para a escala de comprimento do movimento turbulento. Um resultado desta
representacdo é fornecida na figura 5.21, onde o espectro de energia e o nUmero de onda s&o
adimensionalizados (Bruun, 1995). O espectro de energia relacionado ao nimero de onda,
E(k), é calculado por:

v

)= o

E(f) (5.6)

O numero de onda, k, é adimensionalizado pela escala de comprimento de Kolmogorov,
n [= (v}/e)¥Y, onde v é aviscosidade cinemética. A dissipacdo da energia cinética turbulenta

€ é calculada por:
e =15 [l (5.)
OA O

A microescalade Taylor, A, que aparece na equacao acima é avaliada da seguinte relacéo:

A= 5L
Re;\

(5.8)
onde L (=V T,) € aescaade comprimento estimada pela hipotese de Taylor, naqua T, € a

escala de tempo integral, e Re, é definido como:

Re, = V"I‘}—SA (5.8)

Como pode ser visto na figura 5.21, o nivel de energia decai com a diminuicéo das
escal as de comprimento das estruturas turbulentas (um resultado em linha com o verificado na

figura 5.20). O valor de kn = 1 corresponde a uma escala de comprimento igual a escala de
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Kolmogorov, n. Na figura 5.21(a) ndo é possivel observar as menores escalas de
comprimento porque a fregiiéncia méaxima adotada no dominio de clculo (= 10 kHz) n&o é
suficientemente el evada.

Para fins ilustrativos, € tragcada também nos graficos da figura 5.21 uma reta com
inclinagdo m = -5/3. Tal inclinag&o pode ser deduzida teoricamente como sendo o decaimento
da energia de uma faixa inercial de escalas turbulentas, compreendidas entre as grandes
escalas, que contém praticamente toda a energia do movimento turbulento, e as escalas
dissipativas (de Kolmogorov). Assim, sobrepondo a reta e a curva do espectro de energia
pode-se distinguir as escalas grandes, médias e pequenas. As escalas médias estéo na faixa do
espectro com inclinagdo m = -5/3, enquanto que as maiores e as menores estdo a esquerda e a
direita, respectivamente, desta faixa.
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Figura 5.18 — Registro do sinal de velocidade na saida do difusor:
D/d = 3; s* =0,07; Re=15.000; r =1,47; X =0
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54 Conclusdes

A partir dos resultados apresentados, pode-se concluir que para freqiiéncias de até 1 Hz
a pulsagdo virtuamente ndo afeta a distribuicdo de pressdo sobre a palheta. Resultados
numeéricos, ndo validados ainda, sugerem que o0 escoamento permanece inalterado mesmo em
freqiiéncias de pulsacéo de 10 Hz. Caso esta conclusdo se confirme mesmo em condicdes de
transientes rapidos verificados em vavulas de compressores, as vavulas poderiam ser
projetadas a partir de dados experimentais para regime estacionério. Este é o procedimento
adotado atualmente por empresas de compressores, muito mais pelafacilidade de execucéo do
experimento do que por conhecimento do fendmeno.

Para uma conclusdo a respeito do efeito da pulsagdo do escoamento sobre a distribuicéo
de pressdo na palheta, bem como sobre a vazéo através das valvulas, sdo necessarios ainda
trabalhos adicionais. Isto pode ser realizado em parte com o auxilio de simulagfes numéricas,
considerando a compressibilidade do gas, mas levando em consideracdo as limitagbes dos
modelos de turbuléncia. A necessidade de uma complementacdo de tais analises via dados
experimentais pode ser antecipada.

Resultados experimentais de distribuicdo de pressdo sobre a palheta, de perfis de
velocidade média e de intensidade turbulenta na saida do difusor demonstram que o0 modelo
de turbuléncia RNG k-& de Y akhot e Orzag (1986) € capaz de prever o escoamento de forma
satisfatoria, mesmo na presenca de regides de recirculacdo. No entanto, verificou-se que o
nivel de turbuléncia prescrito na entrada da valvula pode afetar os resultados, principa mente
nos af astamentos mais el evados entre os discos.

Para nimeros de Reynolds baixos verificou-se um processo de laminarizagdo do
escoamento ao longo do difusor, demonstrado pela semelhanca entre o perfil experimental de
velocidade e aguele correspondente a solugéo tedrica para escoamento laminar. Outro aspecto
que reforca este fendbmeno de laminarizagdo é o deslocamento da regido de méxima
intensidade turbulenta para um ponto mais afastado da parede do difusor, evidenciando o

aumento da espessura da subcamada limite viscosa.



CAPITULO 6

CONCLUSOES

6.1 Comentarios Preliminares

O presente trabalho considerou a investigagdo experimental do escoamento em uma
geometria simplificada de valvula de compressor, representada pelo difusor radial com discos
paralelos e concéntricos.

Uma revisdo dos principais trabalhos associados a difusores radiais foi redizada e
sumarizada no Capitulo 2. Verificou-se que o escoamento laminar foi amplamente estudado
tanto do ponto de vista numérico como experimental, enquanto que para 0 escoamento
turbulento os trabal hos sdo praticamente todos de natureza numeérica. Outro aspecto verificado
na revisdo foi que poucas investigagdes consideraram 0 escoamento em regime transiente,
havendo assim uma caréncia de dados experimentais para esta condi¢do de escoamento. Em
face dessas constatages, 0 presente trabalho se propOe a oferecer as seguintes contribuigcoes

para o entendimento do escoamento em difusores radiais:

i) Desenvolvimento de uma bancada experimental para a investigacdo de escoamentos

transientes;

i) Obtencdo de dados experimentais para a distribuicéo de presséo sobre o disco frontal
em difusores radiais para a condi¢do de escoamento transiente;

iii)Obtencdo de dados experimentais de velocidade e grandezas turbulentas na saida do

difusor através de um sistema de anemometria de fio-quente;

iv)Verificagdo da previsdo computacional do escoamento a partir de comparactes dos

resultados numeéricos com dados experimentais.

Embora a bancada tenha o proposito de investigar escoamentos transientes, a condicéo

de escoamento estacionario pode ser facilmente obtida. O regime transiente é alcancado
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variando-se a vazdo do escoamento, com o auxilio de uma vavula proporciona, mas
mantendo-se fixo o afastamento entre os discos. Uma descricdo completa da bancada e dos
equipamentos utilizados nas medicdes encontra-se no Capitulo 3. A simulagdo numeérica do
escoamento foi realizada tomando como base 0 modelo computacional desenvolvido por
Salinas-Casanova (2001).

6.2 ConclusdesPrincipais

Os resultados obtidos neste trabalho seréo Utels para a validagdo de model os numéricos
e para 0 prosseguimento das investigacOes experimentais. A partir da analise desses

resultados, pode-se destacar as seguintes conclusoes:

i) Para frequéncias de até 1 Hz, a pulsagdo do escoamento ndo afeta de forma
significativa a distribuicdo de pressdo sobre a palheta. O modelo computacional
desenvolvido por Salinas-Casanova (2001) sugere que isto sga verdadeiro mesmo
parafreqiéncias de 10 Hz. Tal resultado deve ser ainda validado em funcéo do modelo

de turbuléncia adotado n&o ter sido validado para escoamentos transientes,

ii) Para nimeros de Reynolds baixos (Re = 5.000) verificou-se um processo de
laminarizacdo ao longo do difusor, evidenciado pela semelhanca entre o perfil de
velocidade medido e o perfil tedrico para escoamento laminar. Outra indicacdo da
ocorréncia do fenbmeno é o deslocamento do ponto de maximo da tensdo normal
turbulenta para uma regido mais afastada da parede do difusor, representando um

aumento da espessura da subcamada limite viscosa;

ii)O modelo RNG k-¢ de Yakhot e Orzag (1986) prevé de forma satisfatéria a
distribuicdo de pressdo sobre a paheta, principamente na regido do difusor. Os
resultados numéricos também demonstram que o modelo de turbuléncia RNG k-¢ é
capaz de prever com precisdo perfis de velocidade e de grandezas turbulentas na saida

do difusor, mesmo na presenca de grandes regides de recircul ago.
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6.3 SugestOes para Trabalhos Futuros

As condicdes de transientes analisadas neste trabalho so muito menores do que aquelas
encontradas no escoamento em véavulas de compressores. Embora a presente investigagcdo
represente um passo hecessario no entendimento do escoamento e, ndo obstante também o seu
interesse cientifico, o trabalho deve ser estendido para incluir condicdes de transiente mais
severas. Para tanto, algumas limitagfes do aparato experimental devem ser removidas. Uma
delas se refere a dificuldade de aplicagdo do sistema de medicdo de vaz&o do tipo placa de
orificio em escoamentos com freqliéncias superiores a 1 Hz. Além disto, uma vez que a
pressdo sobre a superficie da palheta € transmitida ao transdutor de pressdo atravées de uma
mangueira flexivel, hd uma defasagem entre o sinal de presséo na palheta e aquele induzido
no transdutor, a qual é tanto maior quanto maior for a freqiéncia. Finamente, embora
extremamente Util, o sistema de anemometria de fio quente € intrusivo e ndo permite
medicbes em outras regides do difusor que ndo segja o plano de saida. A possibilidade de
informagdes sobre o escoamento no orificio de passagem e na entrada do difusor seriam
valiosas, tanto para a sua compreensdo fisica como para a vaidagdo de modelos
computacionais.

Considerando os pontos acima levantados, sugerem-se as seguintes melhorias em
trabal hos futuros:

i) Adocéo de um sistema de velocimetria por imagem de particulas PIV para a medicéo
do campo instanténeo de velocidade do escoamento. A partir dessas medices sera
possivel obter a vazd@o instanténea, eliminando as limitagcBes encontradas com o

medidor do tipo placa de orificio;

ii) Substituicdo dos transdutores de presséo atuais por transdutores do tipo piezo-resistivo,

mai s adequados para a coleta de sinais dindmicos;

iil)Emprego de um sistema de anemometria laser-doppler (LDA), permitindo que perfis
de velocidade e de grandezas turbulentas possam ser obtidos em regides onde 0 sensor

de fio quente ndo pode ser empregado.

As modificagdes indicadas acima permitirdo a continuagdo da investigacdo do

escoamento sob condi¢des de transientes bem mais severas.
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APENDICE |

PROCESSO DE FILTRAGEM DE SINAIS

.1 Introducéo

Os sinais enviados pelos transdutores de presséo e de deslocamento foram submetidos a
um sistema de filtragem antes de serem enviados a placa de conversdo A/D para atenuar
ruidos, melhorando a preciséo do sinal. Neste apéndice é apresentada uma descricdo deste
sistema de filtragem e uma discussdo sobre a sua influéncia na medicéo do escoamento

pulsante.

.2 Montagem do Sistema

O sistema de filtragem é formado por filtros R-C do tipo passa-baixa, montados
individualmente entre os amplificadores dos transdutores e a placa de aquisicdo A/D. Esse
tipo de filtro € Util paratornar o sinal mais preciso e minimizar ruidos, atenuando fortemente
oscilagOes de alta frequiéncia. A frequiéncia de corte desses filtros pode ser cal culada segundo

a equagao abaixo.

fc P (ll)

onde f. é afreqliénciade corte (Hz), R é aresisténcia (Q) e C é acapacitancia (F).
Um esguema do circuito elétrico dos filtros utilizados no experimento pode ser visto na
figural.1. O filtro é composto por um capacitor de poliéster de 1 uF e dois resistores de 9,8

kQ com tolerancia de 5%, fornecendo uma freqtiéncia de corte de aproximadamente 8,1 Hz.
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.3 Influéncia do sistema de filtragem na medicéo de escoamento pulsante

Embora os filtros utilizados no experimento sejam projetados para atenuar oscilagoes de
atas freqiéncias, os mesmos podem atenuar, ainda que de maneira branda, sinais com
freqUéncias baixas. Uma vez que foram realizados experimentos para escoamentos pulsando
com freguéncia de até 1 Hz, é desgavel quantificar a influéncia desses filtros na medicdo
dindmica das grandezas. Com este objetivo, foi utilizado o programa de simulacdo de
circuitos CircuitMaker Student V6.2c, da Protel Technology Inc. (1999). Este programa é
capaz de smular o comportamento de um sinal varidvel de tensdo ao passar por um filtro de

caracteristicaigual ao utilizado nos experimentos.

9,8kQ

© AN >+ A/D
p— T
© A »-A/D
9,8kQ

Figural.1l— Esgquemado filtro utilizado

A figural.2 mostra a influéncia do filtro sobre um sinal de tensdo senoidal variando de
0 a5V, aqua corresponde a maior faixa de tensdo utilizada nos experimentos com frequiéncia
de 1 Hz. Pode-se observar que embora a amplitude do sina ndo sga significativamente
afetada pela presenca do filtro, ocorre um atraso consideravel no sinal imposto pelo filtro.
Este atraso no entanto ndo provoca restricao alguma a sua aplicagéo, ja que os sinais de todos
0S equi pamentos sdo submetidos a mesma filtragem e, assim, sofrendo 0 mesmo atraso. Desta
forma, este resultado d& garantias de que os filtros utilizados ndo introduzem erros

significativos na medic¢éo dos escoamentos pul santes.
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5.0 7 < . :
7 \ inal sem filtro
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Figural.2 — Influéncia dafiltragem no sinal medido
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APENDICE I

MEDICAO DE VAZAO

A medicdo da vazéo do escoamento é feita através de um medidor de vazéo do tipo
placa de orificio, construido por Possamai (1994). O orificio da placa € de canto arredondado,
conforme ilustrado na figura I1.1. Este tipo de orificio é detalhado em Delmée (1983) e na
norma BRITISH STANDARD 1042 (1989).

e=2mm parad < 100 mm
Figurall.1 — Detalhe do orificio de canto arredondado; (reproduzida de Possamai, 1994)

O orificio da placa utilizada no experimento tem 10,55 mm, sendo a relagcdo de

diémetros dada por:

B=%=o,3024 (11.2)

onde d,r € 0 didmetro do orificio da placae d € o didmetro interno da tubul ag&o.

As tomadas de pressdo utilizadas sdo do tipo tomadas em canto, sendo essas fendas
anelares que se comunicam com camaras piezomeétricas também anelares como ilustrado na
figurall.2. A norma ISO 5167 foi utilizada como base para o dimensionamento das tomadas
de presséo e das cAmaras piezomeétricas.
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Placa de Orificio

K
Cémaras anelares s&
Y

&8

?
7
%
%
%
<
‘2
=
_

Figurall.2 — Tomadas de presséo; (reproduzida de Possamai, 1994)
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APENDICE |1

ANALISE DA INCERTEZA DE MEDICAO

[11.1 Introducéo

Neste apéndice € apresentada uma andlise da incerteza de medicdo associada aos
parametros obtidos nos experimentos. Foi considerado que os instrumentos ndo apresentam
erros sistematicos significativos e, desta forma, as incertezas de medicéo sdo decorrentes
apenas de erros aleatdrios.

Os paréametros sdo classificados como primérios e dependentes. Os parametros
primé&rios, ou independentes, sdo agueles que ndo tém nenhuma relacdo com outros
parametros do experimento, sendo que a sua incerteza corresponde apenas a metade do valor
da menor divisdo de escala do equipamento utilizado na leitura. Por parametro dependente
entende-se qualquer um que sgja formado pela relagdo de pardmetros primarios e/ou outros
parémetros dependentes. Segundo Holman (1994) a incerteza associada a determinacéo de um

parametro dependente qualquer € calculada por:

ﬂ/Z
U

_Eh R EZ
WR_%E?E\M H (111.1)

onde, WR € aincerteza associada ao parametro dependente R ew; € a incerteza associada ao
parametro independente X;.

Ha ainda algumas incertezas referentes ao experimento que dependem mais da
sensibilidade do experimentador do que da incerteza dos equipamentos utilizados. As
incertezas deste tipo de parametro ndo podem ser quantificadas diretamente através da

equacdo I11.1 etestes experimentais sdo feitos paraavalia-las.
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I11. 2 Incerteza associada ao afastamento adimensional (s)

O afastamento adimensional s (= s/d) é funcéo do afastamento dimensional (s) e do
didmetro da tubulacdo (d). A incerteza do didmetro da tubulagdo (wd) é tomada como
primaria e é igual a+ 0,05 mm, o que corresponde a metade da menor divisdo de escala do
paquimetro utilizado na medicdo. A incerteza do afastamento dimensional depende das
incertezas do diametro da esfera e das mesas micrométricas utilizadas no posicionamento do
disco frontal. No entanto, essas incertezas sd0 peguenas se comparadas com a incerteza
devido a sensibilidade do experimentador ao fazer o posicionamento, um processo que é
extremamente laborioso. Para avaliar esta incerteza foram feitas 48 medic¢des do afastamento
com 3 experimentadores diferentes e calculado o desvio padréo referente a elas. A incerteza
das medicdes com um nivel de 95% de confianca foi de £ 0,02 mm. A equacdo para a

avaliacdo daincerteza do afastamento adimensional €

/2
(111.2)

ws' _gws(F pwdrt
U U

s Hos Ood

0O

A tabela Il11.1 mostra as incertezas dos afastamentos adimensionais utilizados neste
trabal ho.

Tabelalll.1 — Incerteza associada ao afastamento adimensional (s)

s =9d Incerteza (%)
0,05 +12
0,07 +09
0,10 +0,6

[11.3 Incerteza associada ao numer o de Reynolds (Re)

O numero de Reynolds na tubulagdo (Re), na forma como definido na equagdo 4.10, é
funcdo do diametro da tubulagéo (d), da viscosidade dindmica do fluido (1) e da vazéo

massica do escoamento (). Assim, suaincerteza é dada por:
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ol ot

A incerteza do diametro (wd) é de = 0,05 mm. A viscosidade dindmica (p) € calculada

WRe _ (11.3)

pelaequacdo 4.11, sendo funcédo da temperatura ambiente. Suaincerteza é calculada por:
w:l:l k2+2k3Tamb S Tamb
“ Ekl + kZTamb + k3Tamb

sendo que a incerteza (WTamp) de +

(111.4)

1 K para a temperatura ambiente € associada ao
semicondutor utilizado para a medicao desta temperatura.

A vazdo massica (m) é determinada pela equacéo 4.12. Assumiu-se, por simplicidade,
que vazdo é funcdo apenas do fator de expansdo isentropica, do didmetro interno da
tubulagdo, da massa especifica & montante e da pressdo diferencia através da placa de

orificio, m=m (g, d, pm, Ap). Assim:

wm 3 d ng
?%N?g‘@%g ENTQ ELQ

A incerteza associada & medicdo da pressdo diferencial nos transdutores € assumida

(111.5)

igual a do equipamento utilizado na calibracdo, o qual € um manémetro em “U” com égua
destilada, com incerteza da coluna de &gua £ 0,5 mm. Considerando esta incerteza para a
coluna de &gua na calibragcéo de cada um dos transdutores, tem-se uma incerteza percentual
diferente para cada um dos transdutores, cujos valores séo apresentados na tabela I11.2. Por

exemplo, para o transdutor de 0,1 bar, aincerteza (que €igual awAp/Ap) €igua a+ 0,056%.

Tabelalll.2 — Incerteza percentual para os transdutores de presséo

Transdutor de presséo

(presséo de fundo de escala)

Alturada coluna utilizada na

calibracéo (mm)

Incerteza percentual (%)

0,01 bar 90 + 0,560
0,1 bar 900 + 0,056
1 bar 1000 + 0,050
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A massa especifica do ar a montante da placa de orificio é calculada pela equagéo 4.14,
sendo fungdo da presséo absoluta (pn,) e da temperatura (T,,) @ montante da placa. Conforme
documentado em trabalhos anteriores (Possamai, 1994) a temperatura (T,,) & montante da
placa é praticamente igual a temperatura ambiente (Tamp). Assim, a Ultima foi considerada

pela maior facilidade de leitura. Com 0 exposto, a incerteza para a massa especifica pode ser

/2
me — %M g HWTamb grj (111.6)

A pressdo a montante (pn,) € calculada pela soma da pressdo manométrica lida por um

representada como:

transdutor a montante da placa (Apm) com a pressao atmosférica (pam), sendo sua incerteza

expressa por:

/2
WP, _ [(WApm)Z + (WPaim )2]1 (11.7)
Pm Apm + Patm

De acordo com atabdalll.2, aincerteza wApm, € igua a+ 0,05%. A incerteza Wpam (=
0,05 mmHg) equivale a metade da menor divisdo de escala do barbmetro de mercurio
utilizado, equivalente a aproximadamente + 7 Pa.

Conforme a equagdo 4.13, o fator de expansdo isentrépica (€) depende das pressdes

absolutas a montante (py) € a jusante (p;) da placa de orificio e a sua incerteza de medicéo €

dada por:
—-0,065 /2
_ o,935(o,37o7+o,3184[54)Ei_ J %lkg %%/k W, §+ Qwp; géf
k E m E m %pm Hpj HE (11.8)

A pressdo absoluta a jusante (p;) é calculada pela subtragdo da pressdo absoluta a
montante (pm) e da pressdo diferencia através da placa de orificio (Ap). Suaincerteza é dada

por:
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/2
Wp; _ [(me)z +(WAI0)2]1 (111.9)
Pj Pm —Ap

A partir das expressdes anteriores, a incerteza encontrada para a faixa de nimeros de
Reynolds utilizada neste trabalho (entre 5.000 e 18.000) é de aproximadamente 0,52 %.

[11.4 Incerteza associada a pressao adimensional sobre a palheta

A pressdo adimensiona é calculada segundo a equagdo 4.15, sendo dependente da
pressdo manométrica dimensional (p), da densidade do fluido (p) e da velocidade média na
tubulagiio (U). Embora ndo apareca na equacdo 4.15, a pressio € afetada também pelo
afastamento entre os discos (S) e, assim, este deve ser incluido na equagéo da incerteza da

pressdo adimensional:

%ig ELEZMEN Hl o ngg/z (111.10)
8

Teste experimentais foram realizados para avaliar a incerteza associada ao afastamento,

j& que a mesma ndo esta relacionada com p* através de uma equagdo. Como j& indicado
anteriormente, a incerteza do afastamento (s) € de + 0,02 mm. Assim, para cada afastamento
de interesse na investigacdo, variou-se o afastamento de £ 0,02 mm em relacdo ao
afastamento nominal, registrando-se a variagdo na distribuicdo de pressdo. A figura I11.1
mostra os resultados deste teste. Percebe-se da figura que a distribuico de pressdo € mais
afetada na regido de estagnacdo (r < 0,5) e na regido de entrada do difusor (r* J0,5), sendo o
efeito mais acentuado no caso de afastamento adimensional menor (s* = 0,05). Pode também
ser visto na figura que a variagdo total imposta no afastamento (= 0,04 mm) ocasiona uma
diferenca de pressdo adimensional igual a 0,9 e 0,15 para afastamentos adimensionais 0,05 e
0,1 respectivamente. Uma variagdo de 0,02 mm (incerteza do afastamento) deve portanto
causar uma diferenca de pressdo adimensional igual a 0,45 e 0,075 para estes dois casos,
representando uma variacdo percentual de aproximadamente 1,93 % e 0,97 %,

respectivamente.
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p* Re = 14000 = (1,745 - 0,02) mm l
s+ =0,05
20— D/d=3

T s=(1,745+ 0,02) mm

-10—

-20—

-30 | | | | |
1,5 1,0 0,5 0,0 0,5 1,0 15
r*

(@ s* =0,05

10,0
o* Re = 14000 s=(3,49-0,02) mm
75 s*=0,1
~1D/d=3

5,0—

= (3,49 + 0,02) mm

2,5—

0,0

-2,5—

75
75 | | | | |

15 10 0,5 0,0 0,5 1,0 15
r*

(b) st =0,1

Figuralll.1 — Incerteza da pressao sobre a palheta devido a uma variacéo de 0,04 mm
no afastamento entre os discos: D/d = 3 ; Re = 14000
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Se a incerteza devido ao afastamento for desconsiderada na equacdo 111.10, a incerteza
para a presséo adimensional € de 1,3 % para os dois casos. Introduzindo as incertezas de 1,93
% e 0,97 % encontradas anteriormente, as incertezas para p* passam aser de 2,3 % e 1,6 %
para os afastamentos adimensionais 0,05 e 0,1, respectivamente. Como era de se esperar, 0S
resultados demonstram que para afastamentos menores a incerteza em p* devido ao
afastamento € muito mais relevante do que para afastamentos maiores, podendo ser
responsavel por praticamente toda a incerteza. De fato, Possamai (1994) demonstra que
guando afastamentos ainda menores (s/d < 0,05) sdo considerados, a influéncia de uma
incerteza de £ 0,02 mm no afastamento produz uma variagdo muito significativa sobre a

distribuicdo de pressio sobre a palheta.

[11. 5 Incertezas associadas a medicdes de velocidade e de grandezas turbulentas

Para os experimentos de anemometria sG0 parametros relevantes: a posi¢ao radia
adimensional (r’), aposicdo axial adimensional (x'), a velocidade média adimensional (V') e
intensidade turbulenta (I = [w]"2/U).

As incertezas nos valoresder e de x” dependem muito mais do posicionamento inicial
da sonda feito pelo experimentador do gue da incerteza das mesas micrométricas utilizadas.
As incertezas em V' e | s30 dependentes de uma série de fatores, tais como a calibracéo da
sonda, 0 gjuste da curva de calibracdo, a resolucéo da placa A/D, o posicionamento da sonda,
variagoes da pressdo e da umidade do ar, além do tempo e da taxa de aquisicdo. Calcular cada
uma das incertezas destes experimentos separadamente seria demasiadamente complicado.
Optou-se entdo por repetir varias vezes cada experimento, obtendo-se 0 desvio padréo e a
incerteza relacionada. A incerteza obtida desta maneira abrange todas as variavels associadas
ao experimento.

A incerteza de cada experimento foi cal culada levando-se em conta a média dos desvios
padrdes avaliados para cada uma das varias medi¢des. Com estas condi¢Bes, uma incerteza

expandida para cada experimento com um nivel de confianca de 95% pode ser calculada por:

_ 0
|95%—ﬁ (111.12)
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onde o é desvio padrdo médio multiplicado pelo coeficiente de Student para um nivel de

confianca de 95% e n é o0 nimero de testes realizados.

A tabela 111.3 apresenta a incerteza da velocidade média adimensiona (V') e

intensidade turbulenta (1) para cada um dos perfis, mostrados nas figuras 5.13, 5.14, 5.15 e

5.17. Além disto, a tabela também indica 0 nimero de repeticdes dos testes para cada uma das

Situacoes.

Tabelalll.3 — Incertezas associadas a vel ocidade média V* e aintensidade turbulenta |

nUumero de testes

Incerteza expandida

Incerteza expandida

deV’ (%) del (%)
Figura5.13 5 3,0 2,5
Figura5.14 8 3,0 2,6
Figura5.15 8 31 2,7
Figura5.17 8 2,6 2,6




APENDICE IV

MODELO COMPUTACIONAL

Os resultados numeéricos para escoamento turbulento pulsante apresentados no capitulo
5 foram obtidos com um modelo computacional desenvolvido por Salinas-Casanova (2001).
Para a avaliagao do transporte turbulento, o cédigo emprega o modelo de turbuléncia RNG k-
€ de Yakhot e Orzag (1986), mas com a expressdo para o caculo da viscosidade turbulenta
seguindo aquela do modelo k-¢ de Launder e Sharma (1974). Uma breve descricdo do modelo

é fornecida a seguir; maiores detalhes podem ser encontrados em Salinas-Casanova (2001).

IV.1 Equacbes Governantes do Escoamento

As equactes de Navier-Stokes quando escritas para grandezas médias do escoamento
turbulento sd0 denominadas equagbes de Reynolds. Para escoamento bidimensional
incompressivel, as equacdes de conservacdo em coordenadas cilindricas sdo escritas na

seguinte forma adimensional:
* Massa

! %f—( V' )+—(r U )E_ (IV.1)

«  Quantidade de Movimento na Direcdio Axia (x)

oU” 100

—+r—%T(RV*U*) ai( U'u')e=
1t
r

-

0 . .oU 0 ouU
; e Ht— S+
r%“@r%dx%“@x% >

(IV.2)

onde,
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5= P
0X
. (1V.3)
1 O * = 0V —
ST:_* a* ta*Hl- a* taU* a*gk
r @r 0X 0x 0x 0Xx
«  Quantidade de Movimento na Direcdo Radial (r')
ov' o 0 [+ i\
—t r'v'v —\\ruVv =
o0t Bw_( ) ax( )E
. (IV.4)
100 oV 0 0..oV"
T ef * er S+ST
r r or ox ox”
onde,
s= \Y _aF:
*2 5
r
(IV.5)

19

_ « 2V H 0 *B_
r*ar*Eutar*H x% "H t*z arEB D

Nas equacles acima as tensdes de Reynolds ja foram substituidas utilizando o conceito

Sr

de viscosidade turbulenta
2
K (IV.6)
€

Vi =C,

A viscosidade efetiva e nas equactes (1V.2) e (1V.4) é dada pela seguinte expressio:
He =M +H (IV.7)

O caculo da energia cinética do movimento turbulento, k, e da sua dissipacéo, €, €

realizado através das seguintes equacdes de transporte propostas por Y akhot e Orzag (1986):

* Energia Cinética Turbulenta

—ak +—a (U Kk )+i—a (r VK’ )

ot ox r or
0 0. .\okO 19 0. .\okO (1V.8)
i LY st T e

onde,
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LHpu VA ‘O .Ut 19v°
P.=2v —g +t —H+5—H —t=— .
“ t%@x é or é Er %g YHar v ox é (v-9)

* Dissipacéo da Energia Cinética Turbulenta

ot ox " or (1V.10)
0 N0 0 1 00O N\og' O € '
X %‘ +Wt)75l+r_*?% (“ +Wt)ar* D*F(Cglpk c.,€)-R

O termo y aparecendo nas equacdes (1V.8) e (IV.10) representa o inverso do nimero de

Prandtl para o transporte turbulento e € avaliado pela seguinte rel acdo:

0,3679

0,6231
|y-13929 | y+23929 " _ v (v 11)
Vo —13929| |y, +2,3929| Vg

com yp = 1,0. Os coeficientes ¢, = 0,0845, ¢;1 = 1.42 e ¢» = 1,68 sdo deduzidos pela teoria dos

Grupos de Renormalizacéo.
O termo R esta relacionado com a taxa de deformagéo e é cal culado por:

m_Gnl-n/no)e?

e K (IV.12)

onden=Sk/¢gn =438 pB=0012eS = 2S; S; noqua S; éo tensor taxa de
deformacgdo. A producéo da energia cinética turbulenta se relaciona com a taxa de deformagéo
(Pc=v S).

Todas as equacdes de conservagado apresentadas aqui foram adimensionalizadas através

das seguintes definigoes:

U*:g, V*:l, P= Bz,x*:i; r*:L; k*:_LZ, s*ZE—i
U U oU d d U U
(IV.13)
A s KH _1 o _ My e _Ut
—1, e — , + , T=—--
p W= g Re’ Woggl HeTH MK .



Apéndice IV — Modelo Computacional 102

O significado fisico de cada um dos parametros em (1V.13) é indicado na lista de

simbolos no inicio deste documento.

V.2 Condicbesde Contorno

Para a solucdo das equacfes governantes do problema, condi¢cdes de contorno devem
ser prescritas na regido de entrada, na regido de saida, no eixo de simetria e nas paredes
solidas do difusor radial.

Deschamps et al. (1996) procederam testes para verificar a sensibilidade da solucéo
numeérica em relacéo ao perfil de velocidade na entrada do difusor, concluindo que o mesmo
ndo afeta 0 escoamento devido a aceleracdo elevada do escoamento na entrada do difusor. Em
virtude disto, um perfil de velocidade uniforme foi adotado para aregido de entrada.

Na solucdo do escoamento periddico, foi prescrito uma variagdo senoidal ao longo do

tempo para de vel ocidade média na entrada do difusor:
U(t) = U[L,0+ A sen(wt)] (IV.14)

onde A é aamplitude e w (=21) é afregtiéncia angular.

A energia cinéticaturbulenta

(IV.15)

(2K /3)1/2
]

€ especificada assumindo uma intensidade da turbuléncia de 3%, como sugerido por
Deschamps et al. (1996).
A dissipacdo da energia cinética turbulenta na entrada do difusor foi estimada a partir da

hipétese de equilibrio para a camada limite:

k¥?

£=c,~— (IV.16)

onde ¢, = 0,09 e 7, € o comprimento de mistura, avaliado pela relagdo empirica para

escoamento em tubos, ¢ = 0,07d/2.



Apéndice IV — Modelo Computacional 103

Na saida do dominio de solucéo sdo adotados procedimentos diferentes para as relacfes
de didmetros D/d = 3 e 1,66. Para D/d = 3 0 escoamento pode ser considerado parabdlico na
saida, conforme observado por Deschamps et a. (1996), e assim adota-se a condicdo de
escoamento localmente parabolico (0U/or =d(rV)/or =dk/or=0e/dr=0). No caso da
relagdo menor, D/d = 1,66, isso ndo pode ser feito umavez que aregido de recirculagdo sobre
0 assento pode se estender além da saida do difusor. Por este motivo, o dominio de solugdo é
ampliado e uma condicéo de presséo prescrita € adotada. Gradientes de propriedades escalares
e a componente de velocidade na direcdo normal ao eixo de simetria foram considerados
nulos.

Nas paredes € assumida a condi¢éo de ndo deslizamento, implicando que la todas as
componentes de velocidade e a energia cinética turbulenta sdo nulas. Ja para a dissipagéo €, ao
invés de especifica-la na parede, o seu valor foi prescrito no volume adjacente a parede,

seguindo a condicdo de ndo equilibrio, conforme representado a seguir:

_2vk y
8__2 e k=% kp se y<VYy
y v

k32
E=—— e k:kp se y>yV
Cry

(IV.17)

onde C, = Kcﬁ“ , Y éadistanciaadimensional do ponto central do volume até a parede, y, € a

espessura da subcamada limite viscosa, ke € a energia cinética turbulenta no volume e Kk é a

constante de von Karman (k = 0,42).

V.3 Metodologia de Solugdo Numérica

A metodologia dos volumes finitos foi utilizada para a solugdo das equagOes
governantes, usando um arranjo colocalizado de variaveis para a integracéo das equagdes. A
avaliagdo do transporte advectivo nas faces de cada volume foi realizada com os esquemas de
interpolacdo QUICK de Leonard (1979) para as componentes de velocidade e PLDS de
Patankar (1980) para as grandezas turbulentas. O método utilizado para o tratamento do
acoplamento entre os campos de presséo e velocidade foi o SIMPLEC e a solugéo do sistema
de equaches algébricas resultantes da discretizagdo foi realizada usando o método TDMA.
Uma descricdo detalhada do procedimento de solucéo pode ser encontrada em Salinas-
Casanova (2001).
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V.4 Malha Computacional

A malha computacional apresentada na figura 5.9 foi gerada através das seguintes
expressdes algébricas, retiradas de Maliska (1995), escritas de forma conveniente para as
diversas regides do difusor.

- (20 -B)+ (B +2a) %?D
20(+1[1+% HD

(IV.18)

%19, +1E Xo (IV.19)

onde X, € aposicdo inicial, h € o comprimento total daregido analisada, a e 3 sdo constantes

relacionadas ao refino da malha, n= ,I 0
Iméx—i0

nimero de indexacéo inicial damalha e ima € 0 numero de indexacao final.

, I € 0 numero de indexacdo da maha, ip € 0

Com referéncia & figura 5.9, a discretizacdo na direcdo axia (X) foi realizada por
intermeédio de trés regides:
i. 0<x <06ed
- 12 volumes uniformemente distribuidos, sendo e/d = 1,042333;
i. 06ed<x <ed
- expressdo (iv.18) com Xo= 0,6€e/d; h=0,4€e/d; a = 0; 3 = 1,0005; ip = 13;
Imax = 37,
ii. ed<x <ed+s
~ express3o (iv.18) com Xo=e/d; h=s; 0 =0,5; B = 1,01; ip = 38; ima = 69.

A discretizacio na direcéo radial (r') foi realizada também por meio de trés regides, de
acordo com o seguinte procedimento:
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0<r <05

- expressdo (iv.18) com Xp=0; h=0,5a=0;  =1,001; ip = 2; imax = 31;
0,5<r <0,8333

- expressdo (iv.19) com Xp =0,5; h=0,333; 3 = 1,001; ip = 32; imax = 55;
0,8333<r <15

- expressdo (iv.18) com X = 0,8333; h = 0,667; a = 0; B = 1,01; ip = 56;



