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RESUMO

Compressores alternativos herméticos sdo amplamente utilizados em sistemas de
refrigeracéo por compressdo de vapor de pequeno e meédio porte. Uma das principais partes
deste tipo de compressor € o sistema de vavulas automaéticas utilizadas para controlar os
processos de succdo e descarga. O estudo experimental ou analitico/numérico destes
processos é bhastante complexo, principalmente pela presenca do problema de interacéo
fluido-estrutura durante o funcionamento das vavulas e pela complexidade geométrica de
todo sistema. Por isso, modelos simplificados como os difusores radiais tém sido usados
para representar o sistema de vavulas. O presente trabalho consiste em uma investigacéo
experimental do problema de interagdo fluido-estrutura em um difusor radial com relagéo
de didmetro de 1,2, no qua o disco frontal se movimenta sob a acdo das forcas do
escoamento e da forca de restituicio de uma mola. Uma bancada experimenta foi
reformada e inicialmente validada com resultados de distribuicdo de pressdo sobre um
disco frontal fixo. Apés a validag8o da bancada, o escoamento neste difusor radial com
disco frontal fixo foi estudado para afastamentos adimensionais entre discos variando de
0,01 a 0,09, para uma faixa de nUmero de Reynolds de 2.000 a 20.000. Além da andlise da
distribuicdo de pressdo sobre o disco frontal, a area efetiva de forca e o coeficiente de
descarga também foram estudados. Finalmente, o problema de interacéo fluido-estrutura
foi estudado considerando a posicéo de equilibrio atingida pelo disco frontal e forca sobre
o disco frontal em funcdo do nimero de Reynolds do escoamento. Usando-se estes
mesmos dados, determinou-se 0 comportamento da area efetiva de forca e do coeficiente
de descarga para toda faixa de operacéo dos testes. Estes dados podem ser usados para a
validacdo de cddigos computacionais usados na solucéo de problemas gerais de interacéo

fluido-estrutura.

Palavras-Chave: Refrigeracdo. Compressor. Vavula. Difusor radial. Interagéo fluido-

estrutura.



ABSTRACT

Hermetic reciprocating compressors are widely used in small and medium size vapor
compression refrigeration systems. One of the main parts of this type of compressor is the
automatic valve system used for controlling the suction and discharge processes. The
experimental or analytical/numerical study of these processes is very complex, mainly
because the occurrence of the fluid-structure interaction problem during the operation of
the valves and due to the geometric complexity of the whole system. Thus, simplified
models as radial diffusers have been used to represent the valve system. This work consists
in an experimental investigation of the fluid-structure interaction problem in a radial
diffuser with diameter ratio equal to 1.2, in which the frontal disk moves due to the flow
forces and the restitution force of a spring connected in the frontal disk. An experimental
setup was refurbished and initially validated with results for pressure distributions on the
surface of afixed frontal disk. After validating the experimental setup, the flow through the
radial diffuser with fixed frontal disk was studied for dimensionless gaps between disks
varying from 0.01 to 0.09, for Reynolds numbers in the range of 2,000 to 20,000. In
addition, the effective force area and the discharge coefficient were studied. Finaly, the
fluid-structure problem was studied considering the equilibrium position reached by the
frontal disk and the force acting on the frontal disk as a function of the Reynolds number
of the flow. Using the same data, the effective force area and the discharge coefficient
behavior were determined for the whole operating range of the tests. These results can be
used for validating computational codes used for the solution of general fluid-structure
problems.

Palavras-Chave: Refrigeration. Compressor. Vave. Radial diffuser. Fluid-struture

interaction.
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CAPITULO 1- INTRODUGAO

1.1 Motivacgdo

Geralmente, define-se refrigeragédo como qualquer processo de remocgédo de calor. Mais
especificamente, a refrigeracéo € definida como o ramo da ciéncia que trata dos processos
de reducéo e conservacao da temperatura de um espaco, ou material, abaixo da temperatura
do ambiente circundante (DOSSAT, 2004).

O processo de refrigeracéo mais comumente encontrado, tanto industrialmente como
domesticamente, € 0 processo baseado no ciclo de compressdo de vapor. A fungdo bésica
do ciclo é retirar energia na forma de calor do ambiente a ser refrigerado, mantendo-o em
baixa temperatura, e transferir esta energia para um ambiente que Se encontra em
temperatura mais elevada. Esta transferéncia de energia é conseguida por meio da
utilizacdo de quatro equipamentos basicos (compressor, condensador, dispositivo de
expansdo e evaporador) e um fluido denominado de fluido refrigerante. Um bom fluido
refrigerante deve apresentar presséo e temperatura de saturacdo moderadas, elevada
ental pia de vaporizagdo, volume especifico relativamente baixo, estabilidade quimica, além
de ser ndo poluente e ndo toxico.

No ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor, mostrado esguematicamente na
Figura 1.1, o fluido refrigerante entra saturado (mistura de liguido e vapor em equilibrio
termodindmico) no evaporador (que nada mais € do que um trocador de calor), mas com
titulo reduzido (pequena quantidade de vapor), em baixa temperatura e pressio. A medida
gue o fluido refrigerante escoa pelo evaporador em baixa temperatura, ele absorve energia
(naformade calor) da substancia a ser resfriada (que se encontra em uma temperatura mais
elevada), causando a mudanca de fase do liquido para vapor. O evaporador é projetado
para permitir a evaporacdo total do liquido, de tal forma que, no fina deste processo, 0
fluido refrigerante se encontra totalmente na fase de vapor. Em seguida, o fluido
refrigerante escoa para 0 compressor, ainda em baixa temperatura e pressdo, mas
levemente superaquecido. A fungdo do compressor € de aumentar a pressao e temperatura
do fluido refrigerante e proporcionar o seu escoamento pelo ciclo. O vapor superaquecido
na saida do compressor encontra-se em uma temperatura maior do que a temperatura do
ambiente externo, de tal forma que pode transferir energia (na forma de calor) para este

ambiente. Este processo ocorre no condensador (que também é um trocador de calor),
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denominado assim pelo fato do fluido refrigerante superaquecido condensar ao longo do
escoamento, deixando o condensador no estado de liquido subresfriado, mas ainda em
elevada pressdo e temperatura. Para fechar o ciclo, o fluido refrigerante deve retornar ao
seu estado na entrada do evaporador. Para que isso ocorra, ele deve ter sua pressdo e
temperatura reduzidas novamente. Isto € conseguido por meio de um dispositivo de
expansdo, que na verdade é um dispositivo que causa uma gueda de pressao por atrito no
escoamento (perda de carga), fazendo com que o fluido refrigerante retorne ao seu estado
inicial.

Figura 1.1- (a) Esguema de um ciclo de refrigeracdo por compresséo de vapor, (b)
Diagrama Pressao-Ental pia dos ciclos de compressédo a vapor real eideal.

Qc

(@

(b)

Fonte: (a) — Elaboracdo do préprio autor.
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A eficiénciado ciclo de refrigeragdo € medida pelo coeficiente de performance (COP),
gue é dado pela razdo entre a energia retirada na forma de calor do ambiente a ser
resfriado, Q,, e a energia consumida pelo sistema (compressor) para gerar o efeito de
refrigeracdo, W.

A eficiéncia maxima é dada pelo ciclo de refrigeracdo ideal de Carnot, que
desconsidera a existéncia de irreversibilidades em todo ciclo. As irreversibilidades
existentes em cada componente do sistema implicam, portanto, em uma reducdo da
eficiéncia geral do ciclo. Um levantamento interessante realizado por Possamai e Todescat
(2004), mostrou que os compressores herméticos tiveram um aumento de eficiéncia de
cerca de 60% nos vinte anos anteriores a 2004, porém, apenas cerca de 50% da eficiéncia
do ciclo ideal havia sido atingida. Os autores divulgaram um mapa de perdas, mostrado na
Figura 1.2, onde as perdas estdo divididas em perdas de ciclo, perdas termodindmicas,
perdas mecanicas e perdas elétricas. A andlise foi feita para um compressor hermético

operando em 60 Hz, utilizando R134a como fluido refrigerante.

Figural.2 — Distribui¢éo de perdas para um compressor hermético.

Fonte: Possamai e Todescat (2004).
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No ciclo de Carnot, o trabalho produzido na expansdo é aproveitado como trabalho
atil, enquanto no ciclo de compresséo real este trabalho é totalmente perdido. No ciclo de
Carnot, 0 processo de compressdo € isentropico, enquanto no ciclo real o processo é
politropico. Além disso, os processos de transferéncia de calor no condensador e
evaporador sdo isotérmicos no ciclo de Carnot e isobaricos no ciclo real. Estas perdas sdo
denominadas de perdas do ciclo.

Possamal e Todescat (2004) classificam como perdas termodindmicas as perdas
causadas pelo escoamento do gés ao longo do compressor. No sistema de succdo, as
principais perdas sdo devidas ao superaquecimento do gas na mufla de sucgdo, as perdas
devidas a0 escoamento na mufla e na vdvula de succéo (perdas por atrito viscoso) e o
escoamento reverso na védvula de sucgdo (Figura 1.3). No sistema de descarga, as
principais perdas sdo devidas ao escoamento pela vavula de descarga e mufla de descarga
(perdas por atrito viscoso) e a0 escoamento reverso na vavula de descarga. Ainda nesta
categoria, 0s autores incluem as perdas devido aos vazamentos de gas pelas folgas

existentes entre o cilindro e o pistéo.

Figura 1.3 — Esguema do movimento do pistéo em fungdo do angulo de manivela.

) Valvula de
Sisterma de Pistio SUCCA0 i [/
Acionamento \ \
@ 1 g
Céamara de
succio
-
b
Camara de
ﬁ descarga
N
e
Valvula de /]
descarga

Fonte: Possamai (1994).

As perdas mecanicas ocorrem devido ao atrito nos componentes mecanicos envolvidos
no funcionamento do compressor. As perdas elétricas estdo ligadas as perdas no sistema do
motor el étrico e seus equipamentos auxiliares.

Ribas et al. (2008) realizaram uma analise semelhante para um compressor hermético

aternativo de elevada eficiéncia, com capacidade de 900 BTU/h e operando com
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refrigerante R134a, mas com o foco nas perdas termodindmicas. A Figura 1.4 apresenta a
distribuico das perdas termodinamicas para este compressor. Observa-se que as perdas
devido ao superaguecimento do gas contribuem com grande parcela paras as perdas
termodinamicas (49%). Por outro lado, as perdas nas linhas de succéo e descarga, que séo
devidas ao atrito viscoso no escoamento do gas, também sdo bastante significativas,
contribuindo com 47% para as perdas termodinamicas.

Embora os problemas relacionados as perdas nas linhas de succéo e descarga tenham
sido muito investigados ao longo dos Ultimos anos, eles ainda merecem muita atencéo
pelas possibilidades de aumento de eficiéncia que ainda podem ser conseguidos por meio
de suas solucBes. Um dos problemas que merece atencdo especial € o problema de
interacdo fluido-estrutura que ocorre nas vavulas de succéo e descarga, tanto pela
contribuicdo que pode ser dada a melhoria de eficiéncia do compressor, como pelos

desafios inerentes a formulagéo fisica e solucéo do problema.

Figura 1.4 — Distribuicdo das perdas termodindmicas (Ribas et al., 2008).

3 ® 1. Superaguecimento - 49%
1 2. Succéo - 25%
® 3. Descarga - 22%

2 m 4, VVazamento - 4%

Fonte: Ribas et al. (2010).

Os sistemas de vévula empregados nos compressores de refrigeracdo ndo possuem
dispositivos que comandam a abertura e o fechamento das vavulas. Por razdes de reducdo
de custo, as valvulas sdo laminas engastadas, como aguelas mostradas na Figura 1.5, que
s80 operadas pelas forcas causadas pelo proprio escoamento do fluido refrigerante.

Inicialmente, deve haver uma diferenca de pressdo entre a cBmara de sucgdo (no caso da
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vévula de succ¢éo) ou cAmara de descarga (no caso da vavula de descarga) e a cBmara de
compressao suficiente para promover a abertura da valvula. Apés a abertura, a dindmica do
movimento da vavula é ditada pela forte interacdo existente entre o escoamento do fluido
refrigerante e a estrutura da valvula, o que é denominado de interac&o fluido-estrutura.

A modelagem fisica deste problema e sua solucdo sdo bastante complexas, por
envolver geometrias complexas, escoamento com elevados transientes, escoamentos
compressivels e turbulentos, agravados pela existéncia de uma estrutura solida inserida no
interior do dominio de céalculo, cujo movimento também deve ser determinado. Ainda
existem necessidades de aperfeicoamentos dos modelos fisicos, asssm como das técnicas
numeéricas necessarias para a solugcdo do problema.

Muitos avancos de modelagem e solucéo deste problema foram conseguidos adotando-
se um modelo simplificado para a geometria da valvula, denominado de difusor radial. O
difusor radial, mostrado na Figura 1.6, € um conjunto formado por dois discos concéntricos
posicionados paralelos um ao outro. O disco inferior com um orificio circular (orificio de
alimentagdo) representa o assento da valvula, enquanto que o disco frontal representa a
propria valvula. Neste caso, o escoamento do fluido refrigerante entra pelo orificio de
alimentacéo e é defletido pelo disco superior, escoando radialmente na regido entre o disco
frontal e o disco anterior. Mesmo nesta geometria mais simples, o escoamento é bastante
complexo, apresentando descolamento de camada limite, gradientes adversos de presséo e
formacdo e desprendimento de vortices. As dimensBes principais desta geometria sdo o
didmetro do disco frontal, D, o didmetro do orificio de aimentagdo, d, e a distancia entre

os discos, s, também denominada de af astamento entre discos.
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Figura 1.5 — Exemplos de valvulas usadas em compressores de refrigeracao.
1

/

\3

N

1 - Valvulade descarga.

2 — Orificio de alimentagdo da valvula de descarga.
3 —Vavulade Succéo.

4 — Orificio de aimentacdo da vélvula de sucgéo.

Fonte: Rodrigues (2010).

Figura 1.6 — Difusor Radial.

Disco Frontal -

Assento

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Existem muitos trabalhos experimentais e de simulacéo numérica realizados usando a
geometria do difusor radial, cujos resultados auxiliaram no desenvolvimento dos sistemas
de valvulas usados atualmente. Entretanto, os trabalhos experimentais até entéo realizados
consideraram o escoamento com o disco frontal fixo; portanto, sem envolver o problema

de interacéo fluido-estrutura. Resultados experimentais deste problema s&o importantes,
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tanto para o estudo de védvulas, como para a validagdo de metodologias numéricas

destinadas a solucdo de problemas de interacdo fluido-estrutura.

1.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho sdo construir e testar uma bancada experimental para o
estudo do escoamento em um difusor radial com disco frontal mével, com a intencdo de
produzir dados para a validacdo de metodologias numéricas destinadas a solucdo de

problemas de interacdo fluido-estrutura.
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CAPITULO 2—REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em funcdo da concorréncia internacional e necessidades de reducdo de custo e
aumento de eficiéncia pelo apelo ambiental, tem havido muitas pesquisas envolvendo
assuntos relacionados aos compressores de refrigeracdo herméticos. Como consequéncia,
os compressores de refrigeracdo herméticos atingiram um grau de eficiéncia elevado, além
de ter propiciado o surgimento de tecnologias aternativas.

Dentro deste contexto, o sistema de vavula, por ser importante do ponto de vista de
eficiéncia do compressor, tem sido um dos elementos mais pesquisados nos ultimos 30
anos. Uma revisdo da literatura foi realizada e mostrou a existéncia de trabahos
experimentais e de simulagdo envolvendo tanto vévulas em funcionamento no
compressor, como modelos de vélvulas. Um dos modelos de valvulas mais utilizados € a
geometria denominada de difusor radial. Uma revisdo bibliografica abrangente até o ano de
2002 sobre estudos experimentais, analiticos e numeéricos envolvendo diversos aspectos do
escoamento em difusores radiais foi apresentada por Souto (2002), que citou 29 trabalhos
realizados desde 1960. O proéprio autor realizou um estudo de ssimulagdo numérica, com
validacdo experimental, do escoamento pulsante em difusores radiais. Um aspecto desta
revisdo, importante para o presente trabalho, € que nenhum autor realizou estudos
experimentais sobre o problema de interacdo fluido-estrutura usando esta geometria.

Outro traba ho que merece atencéo é o trabalho realizado por Pereira (2006), que usou
um cddigo comercial de smulagdo numérica baseado no método de volumes finitos, para
estudar o comportamento dinamico do escoamento nas vavulas de succdo e de descarga,
onde foi utilizado um modelo massa-mola-amortecimento de um grau de liberdade para
simular o comportamento das vavulas. Neste trabalho, foi realizado um levantamento
bibliogréfico cuidadoso sobre modelagem da dindmica de vévulas de compressores,
citando os principais trabalhos desde a década de 1950:

(COSTAGLIOLA, 1950; SCHWERZLER; HAMILTON, 1972; TRELLA; SOEDEL,
1974; USSYK , 1984; ISHISAWA et a., 1987; LOPES; PRATA, 1997; MATOS, 2002).

A conclusdo mais importante da revisdo realizada por Pereira (2006), tendo em vistao
tema abordado neste trabalho, € que ndo foi citado nenhum trabalho experimental
direcionado ao estudo do problema de interagdo fluido-estrutura no modelo de vavula

denominado de difusor radial.
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Apbs este periodo, surgiram diversos trabahos, tanto experimentais como de
simulagcdo numeérica, voltados a0 estudo de vavulas reais e de modelos de vavulas,
incluindo o difusor radial, mas também sem o enfoque experimental no problema de
interacdo fluido-estrutura em difusores radiais. Matos, Prata e Deschamps (2006)
realizaram simulagbes numéricas dos processos de sucgdo e descarga, incluindo na
modelagem o escoamento no interior dos cilindros e a dindmica das vavulas, de modo a
representar mais fielmente todo o ciclo de compress&o.

Rovaris e Deschamps (2006) estenderam os estudos de Matos, Prata e Deschamps
(2006) objetivando reduzir o custo computacional de simulacdo. A reducdo do custo
computacional foi obtida através da divisdo da solugdo numérica em duas abordagens:
diferencial e integral. A solugdo diferencial de Matos, Prata e Deschamps (2006) foi
aplicada unicamente para capturar detalhes do escoamento através da vévula, enguanto
gue o restante do ciclo do compressor, incluindo a variacdo da pressdo devido ao
deslocamento do pistdo e abertura da vavula, foi modelada através da solucdo integral.

Lacerda (2009) efetuou um estudo numérico do escoamento em difusores radiais com
chanfros usando o Método de Fronteira Imersa. A metodologia foi acoplada a solucéo do
escoamento pelo método dos volumes finitos com a utilizacdo do Modelo Fisico Virtual de
Limae Silva et a. (2002). O objetivo do estudo foi validar a metodologia, que tem como
ponto forte a facilidade de lidar com geometrias moveis sem necessidade de adaptacdes na
malha computacional, sendo bastante atrativa para a modelagem de vavulas autométicas,
com possibilidades de reduzir o custo computaciona de simulagdo. Neste estudo, o
Método da Fronteira Imersa foi utilizado para a modelagem de um chanfro no disco
anterior do difusor radial. Dando continuidade ao trabalho de Lacerda (2009), Gasche,
Rodrigues e Militzer (2010) usaram a mesma metodologia para modelar o disco frontal do
difusor radial. Com a aplicac8o do modelo fisico-virtua ao disco frontal foi possivel impor
um movimento ao disco dentro de uma faixa de abertura pré-determinada. O trabalho
permitiu perceber padrées no escoamento que ndo sdo observados em simulacfes do
difusor com disco frontal estético. Os autores concluiram que o método apresenta um
grande potencial para a solugdo de problemas envolvendo interagéo fluido-estrutura

Anhé Junior (2010) realizou um estudo experimental do escoamento em um difusor
radial com disco frontal estético, medindo a distribuicdo radia da presséo atuando sobre o
disco frontal. Dentre vérias conclusdes importantes sobre 0 comportamento do

experimento, o autor mostrou que variagoes da ordem de 0,1 mm no afastamento entre o
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disco frontal e o disco anterior podem causar variagbes da ordem de 7% na presséo
atuando na superficie do disco frontal.

Um estudo experimental do problema de interacdo fluido-estrutura em vavulas de
compressores foi realizado por Nagata, Nozaki e Akizawa (2010). Os autores usaram
strain gage para medir o movimento da valvula de sucg¢do de um compressor hermético de
velocidade variavel em operacdo. Este € um trabalho importante, pois fornece dados
experimentais para o funcionamento da vavula para a operacdo real de um compressor,
onde todos os efeitos fisicos do problema sdo considerados, incluindo o efeito da presenca
do dleo lubrificante no funcionamento da vavula, um efeito dificil de ser incluido nos
modelos numéricos. Por outro lado, por esta mesma razéo, estes resultados ndo podem, a
rigor, serem usados na validacdo de metodol ogias numéricas pelas dificuldades de inclusdo
de todos os efeitos fisicos nos model os.

A geometria do difusor radial, em sua forma bidimensional axisimétrica, também foi
usada por Pereira e Deschamps (2010) para representar a vavula de descarga, com o
objetivo de estudar o efeito da proximidade do pistdo do compressor em relacdo a vavula
sobre as &reas efetivas de forca e de escoamento. Os autores concluiram que a posi¢cao do
pistdo, embora ndo considerada no conceito padrdo de &reas efetivas de forca e de
escoamento, € muito importante durante o processo de descarga, pois estes parametros sao
reduzidos consideravelmente quando o pistéo se aproxima do ponto morto superior. Este
efeito € mais importante quando o orificio da valvula possui canto vivo na entrada.

Uma metodologia Lagrangeana-Euleriana foi usada por Mariani, Prata e Deschamps
(2010) para simular 0 escoamento em um difusor radial com disco anterior chanfrado. A
metodologia foi validada experimentalmente usando dados de distribuicdo de presséo
atuando sobre a superficie do disco frontal. Resultados para as areas efetivas de forca e de
escoamento mostraram que 0 escoamento € significativamente afetado por angulos de
chanfro t&o pequenos quanto 5°.

Link e Deschamps (2011) estudaram numericamente a influéncia dos efeitos inerciais
no escoamento em valvulas de descarga de compressores herméticos de pequeno porte,
considerando 0 modelo do difusor radial para representar a vavula. Os resultados do
estudo mostraram que o procedimento padrdo para estimar as areas efetivas de forca e de
escoamento ndo € capaz de descrever a vazdo e a forca induzida pelo escoamento nos
estégiosinicial efina de operacdo davévula.

A revisdo bibliografica apresentada mostra claramente que a geometria simplificada

do difusor radial € muito utilizada para modelar o problema de escoamento em vavulas de
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compressores de refrigeracdo, tanto as vavulas de sucgdo, como as vavulas de descarga.
Este modelo de valvula tem sido usado tanto para estudos de escoamentos em regime
permanente, com disco frontal estdtico, como escoamentos em regime transiente, com
disco frontal em movimento. O movimento do disco frontal tem sido obtido por meio de
imposi¢&o externa ou por meio da solugdo da equacdo de movimento obtida da modelagem
do disco como um sistema massa-mol a-amortecimento com um grau de liberdade.

Uma lacuna observada nesta revisdo da literatura é a auséncia de dados experimentais
para a vaidacdo de metodologias numéricas usadas para estudar o escoamento na
geometria do difusor radial, quando na presenca de interacdo fluido-estrutura no disco
frontal. Este € o contexto deste trabalho, cujo objetivo principal é produzir dados
experimentais da dinamica do disco frontal de um difusor radial, por meio da medic¢éo do

deslocamento do disco em funcéo da vazéo do escoamento.
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CAPITULO 3—METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A concepcao, projeto e construcdo de uma bancada experimental para estudo de
valvulas ou de modelos de vévulas de compressores ndo € uma tarefa ssimples. Em se
tratando de vavulas de compressores, as maiores dificuldades estéo relacionadas ao acesso
avévula, umavez que o posicionamento da valvula no compressor dificulta esta operacéo,
e as dimensdes reduzidas, tanto da valvula, como da camara de compressao. Considerando
apenas estes dois aspectos, a escolha dos instrumentos de medicéo deve ser feita com
muito critério. Um agravante a estes aspectos é o tempo de resposta, que deve ser pequeno
para capturar adequadamente as variagdes dos parametros a serem medidos.

Se 0 objetivo for experimentar modelos de valvulas, as dificuldades sGo menores, mas
alguns cuidados sdo essenciais. A revisdo de trabalhos sobre o tema indica que o
comportamento do escoamento € muito sensivel em relacdo a distancia entre o disco
frontal e o disco anterior, principalmente para os menores valores. Portanto, um dos
principais parémetros a ser controlado e medido com exatidéo é a distancia entre discos, s.
Neste trabalho, optou-se por usar um sistema éptico para medir este parametro, uma vez
gue ele pode ser usado tanto para o estudo do escoamento em difusores radiais com disco
frontal fixo, como para difusores radiais com disco frontal mével, que é o objeto do
presente trabalho. Além disso, este sistema de medi¢cdo pode ser usado para o estudo do
escoamento de modelos de vévulas do tipo 1amina, semelhante as vavulas reais, que é
objeto de futuros trabal hos.

Anhé Junior (2009) projetou e construiu uma bancada experimental para estudar o
escoamento em difusores radiais com disco frontal fixo. Naguela bancada, o autor utilizou
um micrémetro como sistema de medicdo da distancia entre discos, s, 0 que limitava a
exatiddo da medicdo, aém de ndo permitir o estudo do escoamento em difusores radiais
com disco frontal mével ou modelos de vévulas do tipo 1&mina. A seguir, apresenta-se a
nova concepcdo desta bancada experimental, que foi reconstruida para atender os
requisitos necessarios para o estudo do escoamento, tanto em difusores com disco frontal

movel, como em modelos de vavula do tipo lamina.
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3.1 Bancada Experimental

A Figura 3.1 mostra um esquema da bancada experimental concebida para estudar o
escoamento em difusores radiais com disco frontal fixo ou moével. Neste esquema é
possivel observar a configuragdo de montagem dos principais equipamentos e dispositivos

usados. A Figura 3.2 apresenta fotografias da bancada experimental.

Figura 3.1 — Esguema da bancada experimental.

2 Tubulagéo Flexivel

Reservatdios de
/\/ ar Comprimido \/\
—
e
/
/ Valvulas
I | Ligaidesiga  Filtro Regulador
\ / de presséo
\ / /
~— ~
Vélvula Reguladora
Bloco de / de Vazio
Concreto Medidor de
Vazio N N

Fonte: Elaborag&o do proprio autor.

A bancada experimental € composta por dois reservatorios de ar comprimido, um
medidor de vazdo, uma mangueira flexivel, um tubo de aluminio, duas vavulas de esfera,
uma valvulareguladora de vaz&o, um filtro regulador de presséo, pela secéo de testes, pelo
sistema de posicionamento e pel os instrumentos de medi ¢&o.

A bancada experimental, projetada para operar com ar comprimido, foi instalada em
uma sala com condicionamento de ar para possibilitar a realizacdo dos testes numa
temperatura aproximadamente constante. O ar é inicialmente armazenado em dois
reservatorios de 500 litros de capacidade conectados em paralelo. A pressdo de
armazenamento é escolhida de maneira a proporcionar umavazao de ar constante durante a
aquisicdo de dados. Um compressor aternativo de dois estégios, marca Wayne, modelo
w7208-H, serie 62865, com pressdo maxima de 12,1 bar é usado para abastecer os dois
reservatorios.

O a escoa dos reservatérios para o sistema de controle do escoamento, que é
congtituido pelo filtro regulador de pressdo e vavula reguladora de vazéo. O filtro



regulador de pressdo possui duas fungdes, a de filtrar possiveis impurezas do ar e retirar
parte de sua umidade, assim como a de manter constante a pressao da saida do escoamento.
Desta forma, é possivel manter uma vazdo constante na se¢ao de testes, apesar da reducéo
de presséo nos reservatorios de ar comprimido a medida que ocorre 0 seu esvaziamento.
Um teste padréo com o difusor fixo demora em média um minuto, com o difusor mével o
teste leva cerca de trinta segundos. A vavula reguladora de vazéo instalada a jusante do
filtro regulador tem a funcéo de gjustar a vazéo desgjada do escoamento em cada teste. Em
seguida, 0 ar escoa pelo medidor de vazéo tipo Corialis, cuja funcdo é medir a vazéo e

temperatura do escoamento.

Figura 3.2 — Fotografias da bancada experimental (a) Vista panoramica, (b) Reservatorios
de ar comprimido, (¢) Secdo de testes e sistema de movimento da haste de tomada de
pressdo (d) VAvulareguladora de vazéo e filtro regulador de pressio.

5

@ (b)

(© (d)

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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ApGs escoar pelo medidor de vazdo, o ar € transportado para a secéo de testes por
meio de uma mangueira flexivel e um tubo de aluminio com 2 m de comprimento, 34,9
mm de diametro interno e 38,1 mm de didmetro externo. Na entrada do tubo de aluminio
s80 instaladas duas telas de malha fina com o objetivo de iniciar a regularizagéo do perfil
de velocidade do escoamento. Esta regul arizagcdo € completada com o0 uso do tubo de 2 m
de comprimento, cuja fungdo é produzir um escoamento com perfil de velocidade
completamente desenvolvido na entrada da se¢&o de testes.

Foram utilizadas duas secOes de teste diferentes, uma para a validagdo da bancada e
outra para realizar os testes com disco frontal em movimento. A seguir serdo descritas

estas duas segles de testes.

3.1.1 Secdo detestes para validacéo da bancada experimental

A secdo de testes foi concebida principalmente para garantir o paralelismo entre o
disco frontal e o disco anterior (assento), permitindo ainda a facil substituicgo dos discos
para o estudo de diferentes geometrias do difusor radial. Isto é de fundamental importancia
para a obtencéo de resultados satisfatérios de distribuicdo de pressdo sobre o disco frontal.
Estudos anteriores mostram que, dependendo da vazdo do escoamento e da distancia
gustada entre os discos, a distribuicdo de pressdo sobre o disco frontal pode ser
significativamente aterada por peguenas inclinacbes entre os discos e por peguenas
variagoes no afastamento entre os discos. Dessa forma, € necesséria uma montagem que
garanta o paralelismo entre os discos, aém de uma medicdo com elevada exatiddo do valor
do afastamento.

Um detalhe da secéo de testes € mostrado na Figura 3.3. A peca base é montada em
uma base de concreto para minimizar os efeitos de vibrag&o transmitida pelo solo. O disco
anterior (assento) do difusor € montado na peca base por meio de trés colunas de 39 mm de
comprimento distanciadas de 120° umas das outras. O disco frontal possui um eixo que é
usado para monté-lo a peca base por meio de um furo usinado, e o disco frontal é fixado
por meio de um parafuso instalado na direcdo perpendicular ao eixo. O didmetro do eixo
foi escolhido para fornecer rigidez ao sistema, assim como para propiciar uma montagem
consistente com a busca do paraelismo desgjado. Na peca base, séo instalados os dois
sensores opticos de distancia. Para garantir o melhor paralelismo possivel, todas as pecas

foram retificadas.
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O disco anterior, que representa 0 assento do sistema de vavulas, possui didmetro
interno de 34,9 mm, didmetro externo de 130 mm e altura de 30 mm, sendo projetado de
maneira a se gjustar ao didmetro externo do tubo e assegurar que a face externa do assento
segja perpendicular a linha de centro do tubo, conforme ilustra a Figura 3.4. Para evitar
vazamento de ar, 0 assento é unido ao tubo de aluminio por meio de cola de silicone. O
material escolhido para a fabricagdo do assento é o auminio, que facilita o processo de
construgdo da pega, garantindo menor irregularidade das medidas. A utilizagdo do

aluminio também evita 0 processo de corrosao.

Figura 3.3 — Secdo de testes para 0 estudo do escoamento em difusores radiais com disco
frontal fixo.

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Figura 3.4 — Esquema da unido entre o disco anterior (assento) e o tubo de alimentacdo da
secdo de teste.

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.



A Figura 1.6 é mostrada aqui novamente parailustrar a geometria do difusor radial parao

leitor.

Figura 1.6 — Difusor Radial.

Fonte: Elaborado pelo Préprio autor.

Para a realizac8o dos testes de validacdo da bancada, foi utilizado um disco frontal
com uma haste dedlizante de aco para permitir a medicao da distribuicéo radia de pressio,
como mostra a Figura 3.5. Os testes de vaidagdo foram realizados com dois discos
frontais, que fornecem relagcdes de diametro (razéo entre os diametros do disco frontal, D, e
do orificio de alimentacdo do disco anterior, d), iguaisa D/d=1,5 e D/d=1,66.

Figura 3.5 — Disco frontal com haste dedlizante.

Transdutor de Deslocamento

Disco Frontal

de Pressdo
Haste Deslizante

Transdutor de
Pressio

Fonte: Elaborac&o do préprio autor.
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A haste funciona como um cursor, devendo ser gustada de forma a dedlizar
suavemente sem oscilagdes. No centro da haste ha um orificio de 0,7 mm de didmetro para
a tomada de pressdo estatica do escoamento. Este orificio é ligado através de um cana
interno até uma extremidade da haste onde, através de uma mangueira flexivel, &
conectado um transdutor indutivo de pressdo. Na outra extremidade da haste é fixado um
transdutor indutivo de deslocamento para registro da posi¢do radial da tomada de presséo.
A haste € movida por um eixo movimentado por um motor de passo. Assim, a medida que
a haste é movida, a distribuicdo de pressdo sobre o disco frontal € obtida. O objetivo dos
testes com disco frontal fixo é comparar esta distribuicdo de pressdo para diversas vazoes
(nimeros de Reynolds) e vérias distancias entre discos, s, com resultados obtidos da

literatura

3.1.2 Secéo detestes com disco frontal movel

A secdo de testes utilizada para os testes com o movimento do disco frontal €
semelhante aquela usada para os testes com disco frontal fixo. A diferenca entre elas € a
mudanca da concepcdo do disco frontal. A Figura 3.6 mostra a nova concepcdo, onde
observa-se a existéncia de trés elementos bésicos: o disco frontal, a mola e o cilindro de
suporte do disco frontal (Figura 3.6a). O disco frontal possui um pistdo que acomoda a
mola em seu interior (Figura 3.6b) que, por suavez, € montado no interior do cilindro para
permitir 0 seu movimento (Figura 3.6c). Para evitar a compressdo no ar aprisionado no
interior do cilindro, foi usinado um orificio na parte inferior do cilindro, com mostrado na
Figura 3.5d. Este conjunto € montado em uma base rigida (Figura 3.6d) instalada em um
bloco de concreto de 300 kg por meio de trés colunas de aco. O deslocamento axial do
disco frontal depende essencialmente da forca de restauracéo da mola utilizada e € medido
por dois sensores Opticos instalados na base, em um posicionamento tal que define um
angulo relativo de 120° entre eles (Figura 3.6d).
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Figura 3.6 — Fotografias do disco frontal movel.

Disco frontal / Mola
Pistéo do .
. Cilindro do
disco frontal disco frontal
(@) Elementos desmontados (b) Montagem da mola no pistdo
Sensor Optico Sensor Gptico
Orificio de
escape de ar
() Montagem do disco frontal no cilindro (d) Montagem do conjunto na base

Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Os testes foram realizados com um disco frontal apresentando diametro externo igual a
D=41,9 mm, o que define uma relacdo de didametros no valor de D/d=1,2. O diametro
interno do cilindro do disco frontal é de 15,0 mm. Foram confeccionados dois discos
frontais, denominados DF1 e DF2, diferentes entre si pelas dimensdes do diametro externo
do pistéo. Isto foi necess&io em funcdo das instabilidades (deslocamentos radiais)
observadas nos testes realizados com o disco frontal DF1, que foram causadas pela
excessiva folga entre o pistdo e o cilindro. O didmetro externo do pistdo do disco frontal
DF1 é de 14,9 mm, ocasionando uma folga radial de 0,05 mm. O didmetro externo do

pistéo do disco frontal DF2 é de 14,95 mm, ocasionando uma folgaradial de 0,025 mm.
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3.2 Instrumentacao

Durante a realizagcéo de um teste sdo medidos varios parametros. temperatura do ar,
para a determinacdo da densidade e viscosidade; pressdo a montante da se¢do de testes,
para o célculo da densidade do ar, da area efetiva de forca e coeficiente de descarga (a
serem definidos posteriormente); vazdo do escoamento; pressdo na superficie do disco
frontal, posicdo da tomada de pressdo da haste dedizante, pressdo atmosférica e
afastamento entre disco frontal e disco anterior.

Os sinais dos instrumentos de medicdo, com excecdo do barbmetro, sdo conduzidos a
um sistema de aquisicdo de dados da National Instruments e tratados pelo software
LabView. Apresentam-se a seguir as informagdes da instrumentacdo utilizada na bancada.

3.2.1 Medicao de pressao

A medicdo da pressdo atmosférica € redlizada por meio de um barémetro marca
Feingerdtebau Fischer, com incremento de escalade 0,1 kPa. A pressdo manométrica sobre
a superficie do disco frontal é medida por um transdutor indutivo de pressdo da marca
Honeywell, com fundo de escala de 0,035 bar e incerteza de 0,1% do fundo de escala. A
pressdo manométrica do escoamento a montante do difusor radial € medida por um
transdutor indutivo de pressdo da marca Honeywell, com fundo de escala de 1 bar e
incerteza de 0,1% do fundo de escala. Para os testes realizados para as maiores vazdes e 0S
menores afastamentos, nos quais 0s niveis de pressdo sd0 maiores, é utilizado um
transdutor indutivo de pressdo da marca Honeywell para a medicdo da distribuicdo de
pressao sobre o disco frontal, com fundo de escala de 0,1 bar e incerteza de 0,1% do fundo
de escala. Os transdutores de pressdo foram aferidos por meio da utilizagdo de um
mandmetro de coluna de agua, mostrando o bom funcionamento dos transdutores. Por esta
razdo e pela auséncia de padrbes de calibracdo de maior exatiddo, optou-se por usar as

curvas de calibracéo fornecidas pelo fabricante.

3.2.2 Medicao de vazéo etemperatura

Um medidor de vazéo do tipo Coriolis, modelo RHM 04 do fabricante RHEONIK, é

responsavel por medir ndo sO os valores instantaneos de vazdo, mas também os valores de
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temperatura do fluido de trabalho. O medidor mede a vazdo por meio da deformagdo que
uma forca de Coriolis gerada pelo escoamento causa em um sistema de tubos com baixa
rigidez. A Figura 3.7 mostra a posicéo de instalacdo do sensor na bancada experimental.
As caracteristicas metrol 6gicas do medidor de vazéo sdo descritas no Apéndice A.

Figura 3.7 — Posi¢do de instalacéo do sensor de vazéo Rheonik RHM 04.

Sensor de vazéo

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

3.2.3 Medicao da posi¢do da tomada de pressao sobre o disco frontal

A medic¢éo da posicdo da tomada de pressdo na superficie do disco frontal € realizada
por um transdutor indutivo de deslocamento da marca Honeywell, modelo DLE, com faixa
de operacdo de até 152,4 mm. O transdutor € fixo hum suporte composto por um sistema
el étrico-mecanico, cujo deslocamento € feito por um motor de passo de rotacéo controlada,
permitindo um deslocamento suave e uniforme da haste. Dessa forma, a posi¢éo radial da
tomada de pressdo € determinada com maior precisdo, sem interferir no guste do
posicionamento do disco frontal. A Figura 3.8 mostra o sistema de deslocamento da haste
deslizante.



Figura 3.8 — Sistema de posicionamento da haste deslizante.

Motor de Passo

/

Haste deslocamento

M acaco mecéanico

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

3.2.4 Medicao da distancia entre o disco frontal e o disco anterior

Um medidor de distancia Optico € usado para garantir medicBes confiaveis do
afastamento entre o disco frontal e o disco anterior, s. Um sensor do fabricante PHILTEC,
modelo mcDM S-RC100-T2 foi escolhido para satisfazer as necessidades dos testes. Neste
sensor, dois feixes de fibra 6tica sdo arranjados lado a lado. Um feixe de luz é emitido por
um dos lados, reflete na superficie a ser medida e retorna para o outro lado do sensor. A
intensidade luminosa de retorno € dependente da distancia entre a extremidade do sensor e
asuperficie de incidéncia do feixe luminoso. O sensor € projetado de tal maneira afornecer
um sinal de voltagem proporcional a distéancia. O sensor € instalado em um maodulo
multicanal modelo 10DMS, com entrada para dez sensores opticos, permitindo a medicéo
de 10 distancias simultaneamente. Um software de aquisicdo e tratamento de dados
permite salvar os dados em arquivos, gustar 0s sensores para as medicoes e alterar a curva
de calibracdo do sensor de acordo com a superficie de incidéncia do feixe luminoso. A
Figura 3.9 mostra detalhes do sensor. O sensor Optico € calibrado pelo fabricante utilizando
uma mesa especia de deslocamento, conhecida como air bearing stage, que promove um
movimento suave, linear e preciso. A calibragdo esta descritano Apéndice B.
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Figura 3.9 — Sensor éptico (@) — ponta do sensor, (b) — Software DMS Control, (c) — Rack
multicanal para alimentacdo e medi¢des simulténeas com diferentes sensores.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

3.2.5 Sistema de Tratamento de Dados

Os sinais analégicos dos transdutores de pressdo, transdutores de deslocamento e
medidor de vazdo sdo tratados por um sistema de aquisicdo de dados composto por placas
de conversdo de sinais anadgico/digital, por um computador e por um software de
tratamento dos sinais digitais.

Foram usadas duas placas de conversdo Anadgico/Digital (A/D) da National
Instruments. Uma delas, modelo NI 9215, com quatro canais, é responsavel pela aquisicéo
dos sinais dos transdutores de presséo e de deslocamento. A outra, modelo NI 9203, com
oito canais, € responsavel pela aquisicdo do sinal do medidor de vaz&. Ambas séo
instaladas em um chassi NI Compact DAQ-9178. Os sinais sdo transferidos para um
computador. O monitoramento e registro dos dados sdo feitos por um programa el aborado
na plataforma LabView, versdo 6i, da National Instruments (2000). O LabView utiliza uma
programacdo totalmente grafica, que facilita a construgdo de programas de aquisicdo e
monitoramento de sinais.
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A Figura3.10 ilustraatela principal do programa desenvolvido. O programa permite a
visualizacdo e acompanhamento de todas as varidveis de interesse em tempo real, para
escoamentos estacionarios ou transientes. As placas utilizadas possibilitam taxas de
aquisicdo de sinais de até 100 kHz.

Figura3.10 — Tela principal do sistema de monitoramento e aguisi¢do de dados.

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.
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CAPITULO 4—VALIDAGCAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

Apds a montagem da bancada experimental e realizagdo de testes preliminares para a
verificagdo do funcionamento de todos os dispositivos e instrumentacéo, € importante ter
confiabilidade no funcionamento da bancada. Uma maneira de atingir este objetivo € testar
a bancada para algum problema que ja possua resultados conhecidos e confiaveis. Esta
confiabilidade esta relacionada tanto ap funcionamento geral dos dispositivos usados e
instalagdo correta da instrumentacdo, como também a concepcdo do experimento no que
diz respeito ao funcionamento da secéo de testes. Neste trabalho, a maior preocupacéo com
relacdo a secdo de testes esta na garantia da geometria testada: os discos devem estar
paraelos, a distncia ajustada entre os discos deve ser conhecida com exatidéo e os discos
ndo devem sofrer movimentacdo durante os testes.

A andlise de confiabilidade da bancada foi realizada por meio da comparacéo de
resultados da distribuicdo de pressdo sobre o disco frontal com os dados experimentais
obtidos por Sainas (CASANOVA,2001; SOUTO,2002). As bancadas experimentais
utilizadas por estes autores sdo muito similares a bancada construida neste trabalho.
Portanto, os dados por eles obtidos podem ser usados como base de comparacéo. Este
procedimento € denominado aqui de validac&o da bancada experimental, embora ndo sgja o
termo mais correto. E importante salientar que uma boa comparaco entre os resultados
garante certo nivel de reprodutibilidade dos dados, o que também é um procedimento
importante no estudo experimental de qualquer fenGmeno da natureza.

As primeiras tentativas de comparagéo de dados mostraram diferencas significativas
entre os resultados, como sera mostrado posteriormente. Com a intencéo de verificar as
possivels causas destas diferencas, varios testes foram realizados. Estes testes, embora ndo
facam parte dos objetivos do trabalho, seréo apresentados para mostrar o nivel de detalhes
gue foram considerados nos testes, assim como para mostrar a sensibilidade do problema a
alguns parametros.

Inicialmente sera apresentado o procedimento experimental geral utilizado para a
obtenc&o do perfil de pressdo atuando sobre a superficie do disco frontal. Posteriormente,
serdo apresentados os primeiros testes de validagdo, mostrando as diferencas entre os
resultados. Em seguida, os testes realizados na busca da solucdo do problema seréo

apresentados. Finalmente, apds a solucéo do problema, serdo apresentados os resultados



finais que validam ambos, a bancada experimental e o procedimento adotado na obtencéo

dos resultados.

4.1 Procedimento Experimental

O procedimento para a redizacdo dos testes € dividido em trés grandes partes:
preparacao, execucado e pds-processamento.

4.1.1 Preparacao

Inicialmente deve-se ligar o condicionador de ar e todos 0s equipamentos e aguardar
no minimo 30 minutos para a estabilizac8o das temperaturas dos instrumentos de medicéo
e do ambiente.

A primeira providéncia antes da execucdo dos testes € a verificacdo do valor da
pressdo de ar no interior dos reservatorios. Para que se tenha uma vazéo constante na se¢éo
de testes, é necessario que a pressao nos reservatorios sgja maior do que pressdo de corte
do filtro regulador de pressdo. O filtro regulador de pressdo mantém a pressdo do
escoamento a sua jusante aproximadamente constante, desde que a pressdo a montante
(presséo dos reservatorios) sgja sempre maior do que a pressao de corte do filtro.

Posteriormente, deve-se fazer o gjuste da distancia que separa os discos do difusor
radial, esta distancia € denominada de agora em diante de afastamento. A distancia entre a
extremidade do sensor Optico e a superficie inferior do disco frontal € chamada de disténcia
de referéncia e é representada na Figura 4.2 pela letra “X”. Utiliza-se dois valores de X
para determinacdo do afastamento: X1 e X2. Primeiro encosta-se o disco frontal no disco
anterior, de maneira que afastamento entre os dois seja zero. Neste momento, os valores
indicados pelos sensores Opticos para X sdo mostrados no programa de aquisi¢cdo najanela
“Sensor”, como esguematizado na Figura 4.1. O que se faz € atribuir os valores presentes
em “Sensor 1" e “Sensor 2" nas janelas “Zero Sensor 1" e “Zero Sensor 2°
respectivamente. Assim, a distancia medida pelos sensores € usada como referéncia para a
determinacéo do afastamento desejado. Em seguida, posiciona-se o disco frontal no
afastamento desgjado, s, que é calculado pelo programa de aquisicdo de dados pela
subtracéo dos valores X1 e X2, em que X1 é o valor de X na posicéo dereferénciae X2 éo

novo valor medido apds o posicionamento dos discos. O deslocamento do disco frontal €



feito por meio do acionamento de um micrdmetro instalado na base do eixo do disco
frontal, como mostrado na Figura 4.3. A utilizacdo do micrdmetro no posicionamento do
disco frontal possibilita deslocamentos pequenos e precisos, aém de também permitir a
medi¢éo do afastamento, s, parafins de afericéo.

Figura4.1- llustracdo daindicacéo da distancia de referéncia medida pelos sensores 1 e 2.

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Figura 4.2 — Posicionamento da distancia de referéncia, X, e do afastamento do disco
frontal, s= (X1 -X2).

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

E importante ressaltar que os sensores Opticos foram aferidos usando dois
procedimentos. por meio da utilizacéo de blocos padréo e por meio do micrometro digital.
Os resultados da afericdo mostraram o bom funcionamento dos sensores. Por auséncia de
padrdes de dimensdo com exatidéo apropriada, optou-se por usar as curvas de calibracdo

fornecidas pelo fabricante dos sensores, as quais sdo fungdes da refletividade da superficie
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de incidéncia do feixe luminoso. No presente traba ho, usou-se uma fita adesiva apropriada
(com refletividade conhecida) fornecida pelo fabricante denominada de retrotape, que
possui uma curva de calibracéo obtida pelo fabricante.

Finalmente, gjusta-se a vazao do escoamento na vavula reguladora de vazéo para o
valor do nimero de Reynolds desgjado no teste, que é indicado na tela do programa de
aquisicao de dados, como mostrado na Figura 4.4, assim como o valor do afastamento em

suaformaadimensional, ¢d.

Figura 4.3 — Posicionamento do disco frontal utilizando o micrémetro digital.

Base do disco
fronta

Micrémetro

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Figura 4.4 — Tela do programa de aquisicdo de dados mostrando os valores do nimero de
Reynolds e do afastamento adimensional, §/d.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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4.1.2 Execucdo

Apés a etapa de preparacdo, procede-se a execucdo do teste desejado, que ocorre
com o acionamento do motor de passo para produzir o movimento da haste dedlizante e,
conseguentemente, da posi¢cdo da tomada de pressdo na superficie do disco frontal. Desta
forma, com a varredura ao longo de todo o didmetro do disco frontal, obtém-se a

distribuicdo de pressio sobre o disco.

4.1.3 POs-processamento

Por fim, é necessério fazer o pos-processamento dos dados de maneira a se obter os
resultados desejados, que neste caso, consta da apresentacéo da distribuicdo de presséo
sobre a superficie do disco frontal. Usuamente, usa-se a pressdo manomeétrica
adimensionalizada pela energia cinética por unidade de volume do escoamento no orificio
do disco anterior de diametro d (que é igual ao didmetro interno do tubo de alimentacdo de

aluminio),

Padm(r) = 2;;?

(4.1)

onde P(r) é a pressdo manomeétrica atuando sobre o disco frontal, p é a massa especifica do

ar calculada pela equacéo dos gases perfeitos,

oo
<

o]l
o3

(4.2)

onde P, e T, S30 a pressio absoluta e temperatura do ar a montante da secdo deteste, R éa
constante universal dos gases e M € amassamolar do ar.

A velocidade média do ar, V, da Equago (1) é a velocidade média do escoamento no
orificio do disco anterior, que pode ser calculada usando-se a vazdo em massa do

escoamento, m, por:
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(4.3)

A vazdo do escoamento € representada pelo nimero de Reynolds baseado no diametro

do orificio do disco anterior,

(4.4)

onde u € aviscosidade dindmica do ar, em Pa.s, cal culada pela equacéo dada por Possamai
(2004),

U = (kl + sz - k3T2) * 10_6 (45)

onde k, = 0,8723809571, k, = 7,028571429 1072, k; = 3,809523810 107°,eT éa

temperaturado ar em Kelvin.

4.2 Resultados preliminares de Teste da bancada experimental

Como comentado na introducdo deste capitulo, € importante ter confiabilidade nos
resultados fornecidos pela bancada experimental. Portanto, o procedimento inicial adotado
foi confrontar os resultados obtidos para a distribuicdo de pressdo na superficie do disco
frontal com dados disponiveis na literatura. A Figura 4.5 apresenta um resultado tipico da
distribuicdo de pressdo para uma configuragdo testada por Souto (2002) cujas condic¢des de
operacdo sdo: Re=8.000, §/d=0,05 e D/d=1,66. Observa-se claramente a discrepancia entre
os resultados. Esta mesma magnitude de discrepancia foi observada em outras condicdes
de operagdo testadas. Estas discrepancias poderiam ser devidas a concepgdes de projeto e
metodologias de operacdo diferentes das bancadas. Teoricamente, se os testes fossem
executados em condi¢bes idénticas de operacdo, os resultados deveriam ser iguals.
Entretanto, é impossivel realizar os testes em condigdes idénticas. Portanto, os dois
resultados poderiam ser corretos, diferenciando pelas peculiaridades de cada bancada

experimental.
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Figura 4.5 — Comparacdo dos resultados experimentais com os resultados de Souto (2002),
para Re=8000, s/d=0,05 e D/d=1,66.
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Para tentar gjustar os resultados, foram realizados quatro testes: influéncia da técnica
de posicionamento do disco frontal, influéncia do diametro do orificio da tomada de
pressdo da haste dedlizante, influéncia da regularidade do perfil de velocidade na entrada
da secdo de testes e, finalmente, influéncia do tipo de borda do disco anterior.

4.2.1 Influéncia da técnica de posicionamento do disco frontal

A técnica de posicionamento do disco frontal usada por Souto (2002) é diferente da
técnica usada neste trabalho, Figura 4.2. Como o afastamento entre discos € um parametro
gue possui uma forte influéncia nos resultados de distribui¢do de pressdo, usou-se a mesma
técnica de Souto (2002) para redlizar o posicionamento do disco frontal e verificar assim,
se a discrepancia entre os resultados poderia ser devida a esta diferenca.

Souto (2002) usou uma esfera de aco de didmetro conhecido para fazer os gjustes de
paralelismo e afastamento de referéncia, a partir do qual o afastamento desgado era
gjustado. A técnica consiste em posicionar os discos de forma que sgja possivel dedlizar a
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esfera suavemente ao longo da folga formada entre os discos. O problema desta técnica é a
dependéncia da sensibilidade do operador do gjuste. Diferentes operadores podem deslizar
a esfera com diferentes niveis de atrito, o que pode resultar em afastamentos finais
distintos.

A Figura 4.6 mostra os resultados para as duas técnicas para Re=8.000, D/d=1,66 e
§/d=0,05. Observa-se que ndo ha diferenca significativa entre os resultados. Portanto, pode-
se concluir que a técnica de posicionamento do disco frontal ndo € a causa da discrepancia

entre os resultados.

Figura 4.6 — Influéncia da técnica de posicionamento do disco frontal na distribuicéo de
pressdo sobre a superficie do disco frontal para Re=8.000, D/d=1,66 e
§/d=0,05.
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4.2.2 Influéncia do diametro do orificio da tomada de pressdo da haste

A medida de pressdo também é influenciada pelo didametro do orificio da tomada de
pressdo da haste dedlizante. Quanto menor o diametro, menor € a influéncia do orificio nas
caracteristicas do escoamento (efeito de retroacdo) e maior é a precisdo com relagcdo a

consideracao tedrica pontual do valor medido, embora aumente a restricdo ao escoamento,

50



aumentando o tempo de reposta do sistema de medicdo. A medida que o didmetro do
orificio aumenta, o tempo de resposta do sistema de medi¢cdo diminui, mas o efeito de
retroagdo aumenta. Além disso, quanto maior o didmetro do orificio, menor é a
caracteristica pontual das medidas, pois o resultado da medicéo contabiliza um valor médio
na &rea de cobertura do orificio. Para medi¢des com elevados gradientes de pressdo, como
os presentes no difusor, didmetros grandes podem causar a suavizagdo dos gradientes. Para
testar este efeito, confeccionou-se outra haste deslizante com um orificio de 0,6 mm de
didmetro. A distribuicéo de pressdo foi comparada com aguela obtida com o orificio de 0,7
mm de didmetro e um dos resultados tipicos € mostrado na Figura 4.7. A andlise da
distribuicdo de pressdo mostra que as diferencas sdo insignificantes, indicando que o
didmetro do orificio da tomada de pressdo ndo é a causa das discrepancias em relacdo aos
resultados de Souto (2002).

Figura 4.7 — Influéncia do didmetro do orificio da tomada de presséo da haste dedizante

sobre a distribuicdo de pressdo na superficie do disco frontal, para Re=8.000,
D/d=1,66 e s/d=0,05.
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4.2.3 Influéncia do perfil de velocidades na entrada da segcdo de testes

Outra hipétese aventada se refere a regularidade do perfil de velocidade na entrada da
secdo de testes, com relagdo ao desenvolvimento adequado do perfil de velocidade ao
longo do comprimento do tubo de aluminio, assm como em relacdo a intensidade da
turbuléncia do escoamento. Para testar esta hipétese, foram instaladas duas telas de malha
fina na entrada do tubo de aluminio para promover uma maior homogeneizacdo do
escoamento e reduzir o nivel de turbuléncia. A Figura 4.8 apresenta os resultados obtidos
com e sem ainstalagéo das telas de homogeneizagdo. Como os resultados séo praticamente
idénticos, pode-se concluir que o problema da discrepancia para com os resultados de
Souto (2002) ndo se refere a regularidade do escoamento na entrada dos tubos de aluminio.

Figura 4.8 — Influéncia da regularidade do perfil de velocidade na entrada da secéo de
testes, para Re=8.000, D/d=1,66 e §/d=0,05.
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4.2 4 Influéncia do tipo de borda do disco anterior

Outra hipétese investigada relaciona-se ao tipo de borda do disco frontal. Dados da
literatura indicam que bordas chanfradas ou arredondadas produzem menores gradientes de
pressdo pelo fato de reduzirem as regides de recirculagdo do escoamento na entrada da
regido do difusor, que é a regido de maior curvatura do escoamento. Os resultados de
Souto (2002) foram obtidos para um disco anterior com borda de 90°, denominada de
canto vivo. O disco anterior projetado no presente trabalho também previa a construcéo de
canto vivo. Entretanto, uma inspecdo cuidadosa da peca construida revelou a presenca de
uma curvatura muito pequena, que € resultado de uma operagdo muito comum de
operadores de torno conhecida como quebra de canto. N&o se imaginava que esta pequena
curvatura pudesse estar provocando a discrepancia observada nos resultados. Para sanar
esta davida, o disco anterior foi submetido a uma operacdo de usinagem para produzir um
disco anterior com borda do tipo canto vivo, como aquele usado por Souto (2002).

Este novo disco anterior foi testado e os resultados séo apresentados na Figura 4.9.
Observa-se que a discrepancia entre os resultados tornou-se praticamente desprezivel,
indicando que sua origem estava no tipo de borda do disco anterior. Outras condicles de
operacdo foram testadas, mostrando a boa concordéancia entre os dados de Souto (2002) e
aquel es obtidos no presente trabal ho, como serdo apresentados no préximo item.

Figura 4.9 — Influéncia do tipo de borda do disco anterior sobre a distribui¢éo de presséo
na superficie do disco frontal, para Re=8.000, D/d=1,66 e s/d=0,05.
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4.3 Resultados finais de validagdo da bancada experimental

Os resultados finais de validac&o da bancada experimental foram obtidos considerando
algumas das condic¢des de operagcdo experimentadas por Souto (2002) e Salinas Casanova
(2001), que testaram um difusor radial de relagdo de didmetro igua a D/d=1,66. As
condicoes de operacdo reproduzidas de Souto (2002) foram: (a) Re=8.000 e s/d=0,1; (b)
Re=14.000 e g/d= 0,05 e (¢) Re=14.000 e §d=0,1; enquanto as condicbes de operagéo
reproduzidas de Salinas Casanova (2001) foram: (a) Re=5.000 e ¥/d=0,03 e (b) Re=5.000 e
§/d=0,05. Os resultados das comparacdes das distribuicdes de pressdo sobre a superficie do
disco frontal sdo apresentados nas Figuras 4.10 a 4.14. Observa-se que cada condicdo de
operacdo foi repetida trés vezes para verificar a repetibilidade dos dados. Em cada teste os
procedimentos de reposicionamento do disco frontal (incluindo o aguste inicia dos
sensores opticos) e de gjuste da vazdo do escoamento foram repetidos. Desta forma, os
resultados apresentados contabilizam as incertezas do afastamento entre discos, s, e do
numero de Reynolds, Re, ambos devidas a capacidade de gjuste destes parametros.

Figura 4.10 — Comparagdo da distribuicdo de pressdo sobre o disco frontal com os
resultados de Souto (2002), para Re=8.000, D/d=1,66 e s/d=0,05.
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Figura 4.12 — Comparagdo da distribuicdo de pressdo sobre o disco frontal com os
resultados de Souto (2002), para Re=14.000, D/d=1,66 e §/d=0,10.
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Figura 4.13 — Comparagdo da distribuicdo de pressdo sobre o disco frontal com os
resultados de Salinas Casanova (2001), para Re=5.000, D/d=1,66 e

§d=0,03.
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Figura 4.14 — Comparacdo da distribuicdo de pressdo sobre o disco frontal com os
resultados de Salinas Casanova (2001), para Re=5.000, D/d=1,66 e

§/d=0,05.
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Anaisando o comportamento da distribuicdo de pressdo sobre a superficie do disco
frontal em todas as condi¢Oes de operacéo apresentadas nas Figuras 4.10 a 4.14, nota-se
caracteristicas semelhantes. Observa-se uma regido central (-0,5<r/d<0,5) onde constata-se
pressdes mais elevada, seguida de uma reducdo abrupta de pressdo na regido proxima a
r/d=+0,5 e, finalmente, uma regido de recuperacdo de pressdo até a saida do difusor. Este
comportamento € bastante conhecido na literatura. A regido central de pressdo mais
elevada é devida a grande desaceleracdo do fluido, enquanto que a reducéo brusca de
pressdo € causada pela aceleracéo do fluido ao escoar para o cana formado entre o disco
frontal e o disco anterior, regido denominada de difusor radial. Esta aceleracdo ocorre
devido a grande reducdo da area de escoamento do fluido, podendo causar pressdes
manométricas negativas como as observadas nos testes apresentados. Em seguida, em
funcdo do aumento de area na direcéo radial, por isso a denominagdo de difusor, ocorre
uma recuperacdo de pressdo. A regido de aceleracdo do fluido € bem representada nos
resultados das simulages de Lacerda (2009), mostradas aqui na Figura 4.15, onde se

percebe a convergéncia das linhas de corrente naregi&o de entrada do difusor radial.

Figura 4.15 — Comportamento das linhas de correntes na regido de entrada do difusor
radial.

Fonte: Lacerda (2009).

Antes de avaliar estes resultados, é importante ter conhecimento das incertezas

experimentais dos parametros medidos e cal culados, o que é feito a seguir.
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4.3.1 Estimativa das incertezas experimentais

O Apéndice C apresenta o procedimento para a estimativa das incertezas dos
pardmetros medidos e calculados. Alguns exemplos de estimativas séo apresentados nas

Tabelas 4.1 a 4.3 para diferentes condi¢ces de operagao.

Tabela4.1 — Incertezas para Re=8.000, D/d =1,66 e s/d= 0,05.

Grandeza | Valor Tipico Incerteza Incerteza [%]
P, [Pa] 98025 150 0,15%
TK] 296,4 0,5 0,17%
Pam [Pa] 97800 50 0,05%
p [kg/m?] 1,152 0,003 0,26%
H [Pas] 1,840x10° 3x10° 0,16%
1 [kg/s] 4,04x10° 4x10° 0,99%
V [m/s] 3,68 0,04 1,09%
P[Pa] 240 4 1,67%
Padm 30,0 0,5 1,67%
Reynolds 8040 81 1,01%

Tabela 4.2 — Incertezas para Re=10.000, D/d=1,66 e s/d= 0,05.

Grandeza | Valor Tipico Incerteza Incerteza [%]
P, [Pal 98200 150 0,15%
T [K] 295,9 05 0,17%

Pam [Pa] 97800 50 0,05%

p [kg/m7] 1,155 0,003 0,26%

U [Pa.g] 1,830x10° 3x10° 0,16%

m [kg/s] 5,04x10° 5x10° 0,99%
vV [s] 4,57 0,05 1,09%
P[Pa] 367 4 1,09%
Padm 30,0 04 1,33%
Reynolds 10033 101 1,01%
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Tabela 4.3— Incertezas para Re=14.000, D/d=1,5 e §/d=0,07.

Grandeza | Valor Tipico Incerteza Incerteza [%]
P, [Pa] 97992 150 0,15%
T[K] 292,4 0,5 0,17%
Pam [Pa] 97800 50 0,05%
p [kg/m7] 1,168 0,003 0,26%
W [Pas] 1,820x10° 2x10° 0,11%
m [kg/s] 6,93x10° 7x10° 1,01%
V [m/g] 6,23 0,06 0,96%
P[P 430 4 0,93%
Padm 19,0 0,3 1,58%
Reynolds 13951 140 1,00%

4.3.2 Analise final dosresultados de validacdo da bancada experimental

A andlise dos resultados mostrados nas Figuras 4.10 a 4.14 indica que a bancada pode
ser considerada validada. A maior discrepancia obtida foi de 13,8% para a presséo na
regido de estagnacdo do escoamento (r/d=0). Entretanto, nota-se que os numeros de
Reynolds dos testes séo ligeiramente menores do que aguele testado por Souto (2002), o
gue pode justificar os menores valores medidos por Souto (2002). Neste problema, o
aumento do nimero de Reynolds possui a tendéncia de aumentar a pressdo na regido de
estagnacao (numerador da pressdo adimensional), mas também aumenta a energia cinética
do escoamento (denominador da pressdo adimensional), o que possui a tendéncia de
reduzir a pressdo, podendo justificar parte da discrepancia em relagdo ao teste de Souto
(2002). Considerando a sensibilidade do problema com relacéo aos valores de af astamento
entre discos e de vazéo do escoamento (nimero de Reynolds) e as incertezas de ambos 0s
resultados, pode-se dizer que as concordancias entre os resultados deste trabal ho e os dados
de Souto (2002) e Salinas Casanova (2001) s&o muito boas.
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S |
CAPITULO 5 - ANALISE DO ESCOAMENTO EM UM DIFUSOR
RADIAL COM DISCO FRONTAL FIXO

Apés sua validacdo, a bancada experimental pode ser utilizada para o estudo de outras
configuracgdes de escoamento. Com o objetivo de avaliar as potencialidades da bancada, o
escoamento em um difusor radial com relacdo de didmetro igua a D/d=1,5, que € uma
relacdo muito usada em alguns compressores herméticos aternativos, € investigado neste
capitulo. A andlise do escoamento € realizada para nimeros de Reynolds variando de 4.000
a 20.000, considerando afastamentos adimensionais entre discos, §/d, na faixa de 0,01 a
0,09.

Iniciadlmente sdo0 apresentados resultados para a distribuicdo de pressdo sobre a
superficie do disco frontal, discutindo-se a influéncia do afastamento e do nimero de
Reynolds nas caracteristicas principais do escoamento. Em seguida, utilizando estes dados
€ possivel calcular dois parametros globais importantes quando o assunto é vévula de
compressor de refrigeracdo: a area efetiva de forca e o coeficiente de descarga. Estes
paréametros sdo muito utilizados pelos projetistas de vavula, pois possibilitam o clculo
dos dois principais parametros de projeto: aforcarea atuando navalvula e avazéo rea do
fluido pela vavula. Estes dados também sdo usados em programas de simulagdo de
compressores para a descricdo do comportamento dos sistemas de vavulas, sem a
necessidade do uso de modelagens detalhadas do escoamento pelas vavulas, o que reduz

significativamente o tempo computacional de simulacéo.

5.1 Distribuicdo de pressio sobre a superficie do disco frontal

Os resultados para a distribuicdo de presséo sobre o disco frontal séo apresentados nas
Figuras 5.1 a 5.10, considerando nimeros de Reynolds de 4.000, 8.000, 12.000, 16.000 e
20.000 e afastamentos, s/d, de 0,01; 0,02; 0,03; 0,04; 0,05; 0,07 e 0,09. Para melhor
visualizac8o dos resultados, os gréficos de um mesmo nimero de Reynolds foram
separados em funcdo do afastamento: um primeiro conjunto de resultados foi apresentado
para os afastamentos §d=0,01, 0,02 e 0,03; um segundo conjunto foi apresentado para os
afastamentos de 0,04, 0,05, 0,07 e 0,09.
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Figura 5.1 — Distribuicdo de pressdo adimensional sobre o disco frontal para Re=4.000 e
afastamentos /d=0,01, 0,02 e 0,03.
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Figura 5.2 — Distribuicdo de pressdo adimensional sobre o disco frontal para Re=4.000 e
afastamentos s/d=0,04, 0,05, 0,07 e 0,09.
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Figura 5.3 — Distribuicdo de pressdo adimensional sobre o disco frontal para Re=8.000 e
afastamentos /d=0,01, 0,02 e 0,03.
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Figura 5.4 — Distribuicdo de pressdo adimensional sobre o disco frontal para Re=8.000 e
afastamentos s/d=0,04, 0,05, 0,07 e 0,09.
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Figura 5.5 — Distribui¢cdo de presséo adimensional sobre o disco frontal para Re=12.000 e

Adimensional

€ssao

Pr

af astamentos s/d=0,01, 0,02 e 0,03.

1000
800 e — W
1 - -~ Re=12111 5/d=0,010 |
600 ': !
! — - = Re=11958 5/d=0,020 :
400 ! :
! Re=12046 s/d=0,030 H
1 ]
200 = -—
B ° 0
]
0 ’ ’-
__-‘-q——.“': T T T E ”f__.._.;u—-
\"l W
-200 + :,’
1]
H U
L]
-400
-0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50

Deslocamento Adimensional [r/d]

Fonte: Elaboracao do proprio autor

Figura 5.6 — Distribui¢do de presséo adimensional sobre o disco frontal para Re=12.000 e
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Figura 5.7 — Distribuicdo de presséo adimensional sobre o disco frontal para Re=16.000 e
afastamentos /d=0,01, 0,02 e 0,03.
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Figura 5.8 — Distribuicéo de pressdo adimensional sobre o disco frontal para Re=16.000 e
afastamentos s/d=0,04, 0,05, 0,07 e 0,09.
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Figura 5.9 — Distribuicdo de presséo adimensional sobre o disco frontal para Re=20.000 e
afastamentos /d=0,01, 0,02 e 0,03.
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Figura 5.10 — Distribuicéo de presséo adimensional sobre o disco frontal para Re=20.000 e
afastamentos s/d=0,04, 0,05, 0,07 e 0,09.
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As Figuras 5.11 e 5.12 mostram a queda de pressdo adimensional em fungdo do
nimero de Reynolds para diversos afastamentos. A queda de pressdo é medida pela

diferenca de presséo entre aregido de estagnacéo e aregiéo de saida do difusor.

Figura5.11 — Variagdo de pressdo imposta ao escoamento, ao passar pelo difusor radia de
relacdo de didmetros D/d = 1,5, para afastamentos adimensionais: 0,01 e
0,02.
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Figura 5.12 — Variagdo de pressdo imposta ao escoamento, ao passar pelo difusor radia de
relacdo de didmetros D/d = 1,5, para af astamentos adimensionais. 0,05; 0,07

e0,09.
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Andlisando os resultados, observa-se um comportamento semelhante entre os
diferentes ensaios. Como esperado, a pressdo na regido central do disco, presséo que
estabelece a queda de pressdo do escoamento no difusor, diminui com o aumento do
afastamento entre discos, visto que os efeitos viscosos se tornam menores com o aumento
do afastamento. Além disso, nota-se que os valores de pressdo negativa na regido de
entrada do difusor aumentam com o aumento do afastamento, o que € justificavel pela
menor aceleracdo do escoamento na entrada do difusor.

Observa-se ainda, uma grande reducéo da pressao para os pegquenos af astamentos. Por
exemplo, para Re=20.000, quando o afastamento € aumentado de 0,01 para 0,02, a pressao
reduz de 800 para 200, enquanto que uma reducdo de 200 para um pouco menos de 100 é
observada quando o afastamento aumenta de 0,02 para 0,03. Isto permite concluir que a
influéncia do valor do afastamento sobre o perfil de pressdo € mais pronunciado para os
menores valores de afastamento, onde os efeitos viscosos sd0 mais significativos. A
medida que o afastamento aumenta, os efeitos de inércia tornam-se significativos. Este
mesmo comportamento € notado para os demais af astamentos e nimeros de Reynolds.

Outro aspecto interessante que é observado dos resultados € o comportamento da
pressdo adimensional. Intuitivamente era esperado que a pressao sempre aumentasse com o
aumento do nimero de Reynolds, porém nem sempre isto é observado, Figuras5.11 e 5.12.
Isto ocorre porque embora a pressao adimensional seja diretamente proporcional a presséo
dimensional, ela é inversamente proporcional a velocidade do escoamento (Equacéo 1).
Portanto um aumento do nimero de Reynolds pode implicar em aumento ou reducdo da
pressdo adimensional.

Como ja foi explicado anteriormente, o escoamento através do difusor radial é
dominado por efeitos viscosos e inerciais. Os efeitos viscosos se tornam menos
importantes conforme se eleva 0 nimero de Reynolds ou se aumenta a distancia do
afastamento entre os discos. Todavia, € dificil identificar a transicdo em que os efeitos
inerciais superam os efeitos viscosos e passam a ser preponderantes no comportamento do
escoamento. Os resultados da Figura 5.11 mostram uma quebra de tendéncia na regido de
Reynolds 10.000 para o caso §/d = 0,01. Este comportamento permite suspeitar que esteja
ocorrendo uma inversdo de preponderancia entre os efeitos viscosos e inerciais, porém,
para que exista uma analise mais conclusiva, é necessario um estudo mais aprofundado,

utilizando simulagBes numéricas e técnicas experimentais de maior tecnologia.
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5.2 Area efetiva de for ca e coeficiente de descar ga

O projeto e a simulagdo do funcionamento de compressores de refrigeracdo ainda
necessitam muito de resultados experimentais, seja para a validacdo de modelagens ou de
metodologias numéricas, ou para simplificar os modelos de solugdo dos problemas. Em
sistemas de vavulas de compressores, necessita-se do conhecimento da forca atuando
sobre védvula e da vazdo de fluido em condicdes reais de operacdo, que sdo dois
pardmetros de dificil obtencdo em funcéo da complexidade do problema de funcionamento
da vélvula: escoamento compressivel, transientes muito rgpidos, escoamento turbulento e
interacdo fluido-estrutura. Para facilitar 0 projeto e modelagem do problema, dois
parémetros globais sdo bastante utilizados: a é&rea efetiva de forca e o coeficiente de

descarga.
5.2.1 Area efetiva deforca

Como descrito no item anterior, os resultados da distribuic¢éo de pressdo sobre o disco
frontal mostram que a pressdo atuante ndo € constante. Em valvulas reais esta distribuicdo
de pressdo € ainda mais complexa. A definicdo de érea efetiva de forca surge com o
objetivo de determinar uma area capaz de fornecer a mesma forca exercida pelo campo real

de pressdo, mas com o uso de um campo de pressao constante, ou seja,

F,
Aef = A_Pv

(5.1)

onde Fv é a forca real atuando sobre a vévula e 4Py é a diferenca de pressdo do
escoamento pela valvula. No caso do difusor radial, calculou-se a area efetiva de forca na
forma adimensional, dada pela forgca adimensional atuando sobre o disco (produto entre a
pressdo adimensional e a aea adimensional baseada no raio adimensional, r/d).
Considerando os dados experimentais, a forca real adimensional € obtida pela integracéo
numerica do campo de pressdo adimensional atuando sobre a area adimensional do disco
frontal, e a diferenca de presséo € dada pela pressdo manométrica adimensional no centro
do disco frontal. As Figuras 5.13 a 5.15 apresentam os resultados para a area efetiva de
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forca adimensional em funcdo do afastamento entre discos, para Re=3.000, 10.000 e
18.000.

Figura 5.13 — Area efetiva de forca adimensional em funcéo do afastamento adimensional

para Re=3.000.
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Figura 5.14 — Area efetiva de for¢a adimensional em funcg&o do afastamento adimensional
para Re=10.000.
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Figura 5.15 — Area efetiva de forca adimensional em fungo do afastamento adimensional
para Re=18.000.
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Os dados experimentais de area efetiva de forga adimensional foram gjustados usando
um polinémio de segundo grau, mostrando uma boa qualidade de gjuste (R*> em torno de
0,97). O mesmo tipo de gjuste foi realizado para os demais testes, fornecendo a mesma
qualidade de gjuste.

Buscou-se encontrar uma expressdo generalizada para calcular a &rea efetiva de forga,
considerando os coeficientes dos polindmios g ustados em todos os casos como fungdes do

nimero de Reynolds, naforma:

Agr = x(Re).(s/d)? + y(Re).(s/d) + z
(5.2)

onde os coeficientes x(Re), y(Re) e z(Re), sd0 austados usando-se 0s respectivos

coeficientes de cadateste. As Figuras 5.16 a 5.18 apresentam os resultados destes gjustes.
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Figura5.16 — Ajuste do coeficiente x em fungdo do nimero de Reynolds.
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Figura5.17 — Ajuste do coeficiente y em funcéo do nUmero de Reynolds.
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Figura5.18 — Ajuste do coeficiente z em fun¢éo do nimero de Reynolds.
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Observa-se que z varia pouco com 0 numero de Reynolds, de modo que sera
considerado um valor constante médio z = 0,833. Desta forma, a equacdo geral gjustada €

dada por:
Ay = [-3x1077Re? + 8,4x1073Re + 75,176] (s/d)? + [3x107®Re? — 9x10™*Re — 11,394](s/d)
+0,833
(5.3)

A comparagdo dos resultados obtidos experimentalmente com os resultados obtidos

pela Equacdo (5.3) é apresentada na Figura 5.19.



Figura 5.19 — Comparacdo entre os resultados experimentais e os resultados cal culados
pela Equacdo (5.3) paraa érea efetiva de forca.
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O desvio médio quadréatico médio (RMS) destes dados é de 5,5%. Este € um resultado
importante para projetistas de vavula, uma vez que fornece uma equacdo para a area
efetiva de forca e, conseguentemente, para a forca atuando sobre a vavula. Mesmo que
esta forca tenha sido obtida para a geometria do difusor radial e em condictes estéticas,

este tipo de dado tem sido muito usado no projeto de vavulas.

5.2.2 Coeficiente de descarga

O coeficiente de descarga é definido como a razéo entre a vazéo real do escoamento
na valvula e a vazdo tedrica obtida no escoamento isentropico e um orificio de secéo

circular.
CD = -

(5.4)

Onde m é a vazdo méssica rea e my;, € a vazdo massica para 0 escoamento
isentrépico. No caso do difusor radial, a vazédo méssicarea € medida por meio do medidor
de vazdo tipo Coriolis. A vazdo tedrica € calculada para o problema do escoamento
isentropico e compressivel em um orificio de seg¢do circular, como descrito detal hadamente

no Apéndice D, fornecendo a seguinte equagao:
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1

A k P,\"k
Mgy = Pu X |2RT, —— 1—(—")
1 k-1
[1 +5 (k- 1)M2]

(5.5)

Onde A é a area do orificio. No estudo do difusor radia e da prépria vavula dos
compressores, € pratica comum entre os pesquisadores utilizar a area do orificio de
alimentacdo como &rea de referéncia. Neste trabalho optou-se por manter esta prética e
adotou-se um orificio com didmetro igual ao didmetro interno do tubo de aluminio.

As Figuras 5.20 a 5.22 mostram os resultados de coeficiente de descarga para 0os casos
de Reynolds 3.000, 10.000 e 18.000 em fungdo do afastamento adimensional.

Figura 5.20 — Coeficiente de descarga em funcdo do afastamento adimensional, para
Re=3.000.
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Figura 5.21 — Coeficiente de descarga em funcdo do afastamento adimensional, para
Re=10.000.
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Figura 5.22 — Coeficiente de descarga em funcdo do afastamento adimensional, para
Re=18.000.
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Usando o mesmo procedimento adotado para os gjustes realizados para a area efetiva

de forca, obteve-se uma equacdo para o coeficiente de descarga,

C, = [5x1078Re? — 0,0013Re — 2,1266] X (s/d)?
+ [-5x10~°Re? + 9x10~5Re + 3,6986](s/d) — 0,00214
(5.5)
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A Figura 5.23 apresenta a comparacéo entre os valores do coeficiente de descarga

gjustados pela Equacédo (5.5) e os valores obtidos experimental mente.

Figura 5.23 — Comparacdo entre os valores experimentais e cal culados pela Equacdo (5.5)
para o coeficiente de descarga.
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Nota-se que o Cp aumenta com o afastamento entre os discos, isto é resultado da
reducdo das perdas viscosas. Por sua vez, o aumento do nimero de Reynolds atua
diminuindo os valores de Cp, pois 0 aumento de Reynolds promove turbuléncia e formagéo
de recirculagoes, prejudicando a eficiéncia de fluxo. Outra observacéo pertinente € que a
ordem de grandeza dos Cp obtidos € consequéncia da metodologia utilizada em seu
calculo, que considera a érea do orificio de alimentacéo no cdculo de m, .

O desvio médio quadrético médio (RMS) dos dados experimentais em relacdo a curva
gjustada é de 1,4%. Da mesma forma que a equacdo geral para a area efetiva de forca, esta

equacdo gera para o coeficiente de descarga € muito Gtil para o projeto de vavula.
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CAPITULO 6 — ANALISE DO PROBLEMA DE INTERACAO
FLUIDO-ESTRUTURA NO ESCOAMENTO EM UM DIFUSOR
RADIAL COM DISCO FRONTAL EM MOVIMENTO

Como exposto no item Introducdo, existem muitos trabalhos experimentais e de
simulagdo numérica realizados usando a geometria do difusor radial, cujos resultados
auxiliaram no desenvolvimento dos sistemas de vavulas usados atualmente. Entretanto, os
trabalhos experimentais até entdo realizados consideraram 0 escoamento com o disco
frontal fixo; portanto, sem envolver o problema de interacdo fluido-estrutura. Resultados
experimentais deste problema séo importantes, tanto para o estudo de vavulas, como para
a validacdo de metodologias numéricas destinadas a solucdo de problemas de interacéo
fluido-estrutura. Neste capitulo redliza-se 0 estudo deste problema, considerando um
difusor radial com relacdo de didmetro igual a D/d=1,2, por se tratar de uma relagcdo muito
utilizada em valvulas de compressores herméticos aternativos de pequeno e médio porte.

Inicialmente, descreve-se o procedimento experimental adotado na realizacdo dos
testes. Em seguida, sdo apresentados resultados preliminares obtidos em duas
configuracOes da secéo de testes. Na primeira configuracdo, usou-se um conjunto cilindro-
pistdo, como apresentado na Figura 6.1, com uma folga radial em torno de 0,05 mm. Na
segunda configuracdo, em funcéo da movimentac&o radial do pistéo em relagdo ao cilindro,
usou-se Oleo lubrificante de compressor de refrigeracdo com a intengdo de reduzir a
movimentacao radial do pistédo em relacdo ao cilindro.

Como os resultados obtidos com esta Ultima configuracdo mostraram menores
movimentagdes radiais, decidiu-se construir um novo disco frontal, com diametro de pistéo
um pouco maior, resultando em uma folga radial em torno de 0,025 mm, para realizar
novos testes. O uso deste novo disco frontal, com éleo lubrificante aplicado na folga entre
cilindro e pistéo, resultou em movimentos radiais ainda menores e sdo considerados aqui

com resultados finais deste trabal ho.
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Figura6.1 — Difusor radial com disco frontal movel.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor

6.1 Procedimento experimental

O procedimento de execucdo dos testes consta de duas etapas. a primeira etapa
consiste na calibracdo da mola usada e a segunda etapa refere-se a obtencdo do

afastamento do disco frontal para diferentes vazdes do escoamento (niimero de Reynolds).
6.1.1 Procedimento de calibracdo da mola

A cadibracdo da mola consiste em fazer o levantamento da forca atuando no disco
frontal em funcéo do deslocamento sofrido pelo disco. Paraisto, o difusor radial € montado
em sua base, conforme mostrado na Figura 6.1. Em seguida, o disco anterior sem o tubo de
aimentagdo de aluminio é montado na base, conforme apresentado na Figura 6.2a. O
difusor radial € projetado para que o disco frontal apenas encoste-se a superficie do disco
anterior apds a montagem. Nesta posi¢ao, considera-se que a forca de resisténcia da mola

equilibra apenas aforca peso causada pela massa do disco frontal.
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Figura6.2 — Configuracdo para a calibracdo da mola do difusor radial.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor

O procedimento de calibracdo consta da insercdo de pecas metdlicas de massa
conhecida sobre o disco frontal, usando o orificio de instalacdo do tubo de aluminio (ver
Figura 6.2 b), e medindo-se 0 deslocamento do disco por meio da utilizacdo dos dois
sensores instalados na base (os mesmos sensores usados nos testes). Com estes dados
pode-se obter o comportamento do deslocamento do disco frontal em fungdo da forca

aplicada.

6.1.2 Procedimento de teste para o problema de interacdo fluido-

estrutura

ApoGs a calibracdo da mola, instala-se o tubo de alimentagdo de aluminio no disco

anterior, conforme apresentado na Figura 6.3.
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Figura 6.3 — Configurac&o para o teste do problema de interacdo fluido-estrutura.

O tubo dealuminio é
encaixado no orificio

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Inicialmente deve-se ligar o condicionador de ar e todos 0s equipamentos e aguardar
no minimo 30 minutos para a estabilizacdo das temperaturas dos instrumentos de medicédo
e do ambiente.

Da mesma forma que nos testes com disco frontal fixo, a primeira providéncia antes
da execucdo dos testes € a verificagdo do valor da pressdo de ar no interior dos
reservatorios. Para que se tenha uma vazéo constante na secdo de testes, € necessario que a
pressdo nos reservatorios seja maior do que pressdo gjustada como pressdo de corte no
filtro regulador de presséo.

Em seguida, usa-se o programa de aquisicdo de dados para gravar as variaveis de
referéncia para vazéo nula: pressdo atmosférica, leitura fornecida pelos dois sensores
Opticos de distancia. Estes valores sdo usados para o pds-processamento dos dados.
Finalmente, gjusta-se a vazdo do escoamento na valvula reguladora de vazéo para o valor
do nimero de Reynolds desejado no teste. Apos o estabel ecimento do regime permanente,
por meio do acompanhamento visual do valor do afastamento entre os discos indicado na

tela do programa de aquisi¢do de dados, procede-se a gravacao dos dados.
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Os parametros de interesse nestes testes sdo a pressao a montante do disco frontal, o
nimero de Reynolds do escoamento e os valores indicados pelos dois sensores opticos de
disténcia

O pos-processamento dos dados consiste em:

a) Subtrair os valores de distancia fornecidos pelos sensores Opticos dos respectivos
valores de referéncia, que foram obtidos para vazéo nula;

b) Calcular aforca exercida pelo escoamento sobre o disco frontal usando a curva de
calibracdo gjustada anteriormente;

c) Confeccionar o gréfico de forca em funcdo do deslocamento;

d) Cacular a area efetiva de forca e o coeficiente de descarga usando as mesmas
defini¢des usadas no estudo do difusor com disco frontal fixo.

6.3 Resultados experimentais

Como descrito naintroducdo deste capitulo, trés configuracfes do difusor radial foram
usadas na busca por resultados mais consistentes: difusor radial com disco frontal 1, DF1 —
com folga radia entre cilindro e pistdo de 0,05 mm, sem lubrificacéo; difusor radial com
disco frontal 1, DF1, com lubrificagdo; e difusor radial com disco frontal 2, DF2 — com
folga radial entre cilindro e pistédo de 0,025 mm, com lubrificagdo. As trés configuragoes

foram testadas para nimeros de Reynolds variando de 2.000 a 20.000.

6.3.1 Resultados para o primeiro difusor radial (DF1) sem Oleo

[ubrificante

Inicialmente procedeu-se com a calibracdo da mola do difusor radia (Figura 6.1),

cujos resultados séo apresentados na Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Calibragéo damolado difusor radial DF1 sem 0leo lubrificante.

2,5
F=0.8677 x
R2=0.89
2
g 1,5
8
g
1
e £8 ®
. .
0,5 - ry s oo
O T T T T I
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Dedocamento do Disco Frontal (mm)

Fonte: Elaboracao do proprio autor

Os resultados apresentados na Figura 6.4 foram obtidos com dois sensores 6pticos,
tanto para o carregamento do sistema, como para 0 descarregamento do sistema. A grande
dispersdo dos dados é devida ao movimento radial do pistédo em relacdo ao cilindro, o que
causa a inclinagdo do disco frontal em relagdo ao disco anterior e, consequentemente,
medi¢Oes diferentes dos dois sensores.

Em seguida, o problema da interagcdo fluido-estrutura foi estudado pela medicdo do
deslocamento do disco frontal para diferentes nimeros de Reynolds do escoamento. Os
dados apresentados referem-se a testes realizados com aumento e posterior reducdo do
nimero de Reynolds. As Figuras 6.5 e 6.6 mostram os resultados médios de trés testes para
0 deslocamento do disco frontal e forga atuando sobre o disco frontal, respectivamente. A
forca sobre o disco frontal € calculada pela equacéo de calibracdo apresentada na Figura
6.4. Nota-se um comportamento linear do deslocamento assim como da forca atuando

sobre o disco frontal com o aumento do nimero de Reynolds.
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Figura 6.5 — Dados e curva de tendéncia de deslocamento do disco frontal em funcdo do
nimero Reynolds para o difusor radial DF1 sem 6leo lubrificante.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor

Figura 6.6 — Dados e curva de tendéncia de forca sobre o disco frontal em funcdo do
numero de Reynolds para o difusor radial DF1 sem 6leo lubrificante.
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Fonte: Elaborag&o do proprio autor

Com os resultados obtidos pode se calcular a érea efetiva de forca e o coeficiente de
descarga do difusor. A &rea efetiva de forca € obtida pela forca atuando sobre o disco
frontal dividida pelo diferencial de presséo do escoamento pela folga entre os discos. Para
fins comparativos decidiu-se adimensionalizar a érea efetiva de forca dividindo-a pela area

do orificio de alimentacdo. As Figuras 6.7 e 6.8 mostram as &reas efetivas de forca
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dimensional e adimensiona em fungdo do nuimero de Reynolds para os trés testes

realizados, respectivamente.

Figura 6.7 — Area efetiva de forca dimensional em func&o do niimero de Reynolds para o
difusor radial DF1 sem 6leo lubrificante.
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Figura 6.8 — Area efetiva de forca adimensional em funcdo do niimero de Reynolds para o
difusor radial DF1 sem 6leo lubrificante.
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Apesar da elevada dispersdo dos dados, € possivel especular que a area efetiva de

forca diminui com ao aumento do nimero de Reynolds, tornando praticamente constante

para elevados nimeros de Reynolds.
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O Coeficiente de descarga, Cp, em funcdo do nimero de Reynolds é apresentado na
Figura 6.9 para os trés ensaios realizados com o difusor radial DF1 sem 6éleo lubrificante.
Neste caso, como o comportamento dos dados favorece um gjuste de curva, um polinémio
de segundo grau revelou uma boa equacdo para representar os dados. Além disso, neste
caso pode-se observar claramente o aumento do coeficiente de descarga com o aumento do
nimero de Reynolds. A Figura 6.10 apresenta o resultado de um Unico gjuste, ou sga,

guando os dados dos trés testes sdo usados no gjuste do polinémio de segundo grau.

Figura 6.9 — Coeficiente de descarga em funcdo do nimero de Reynolds par o difusor
radial DF1 sem 6éleo lubrificante.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor



Figura 6.10 — Equacéo para o coeficiente de descarga em funcdo do nimero de Reynolds
para o difusor radial DF1 sem 6leo lubrificante.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor

6.3.2 Resultados para o primeiro difusor radial (DF1) com Odleo

lubrificante

Com o objetivo de tentar reduzir a dispersdo dos dados causada pelo deslocamento
radial do pistdo em relacdo ao cilindro, adicionou-se Oleo lubrificante usado em
compressores de refrigeracéo nafolga existente entre o pistéo e o cilindro do difusor radial.

A Figura6.11 apresenta a curva de calibracdo desta montagem experimental.
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Figura6.11 — Calibragéo do difusor radial DF1, com 6leo lubrificante.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor

A Tabela 6.1 apresenta a diferenca das medicdes de deslocamento realizadas pelos
dois sensores de deslocamento durante os testes. Observa-se que a presenca do 6leo
[ubrificante atenuou, mas ndo eliminou a diferenca de medic¢éo dos sensores.

O deslocamento do disco frontal e forga atuando sobre o disco frontal em fungdo do
nimero de Reynolds sdo apresentados nas Figuras 6.12 e 6.13, respectivamente. Os
resultados dos gjustes lineares dos dados mostram que a adicdo do 6leo lubrificante
praticamente ndo alterou 0o comportamento do deslocamento e da for¢a sobre o disco
frontal.

Tabela 6.1 — Efeito do dleo lubrificante nas medi¢des fornecidas pelos dois sensores de

deslocamento.
S-S (Mm)

Re | DF1s/dleo[1] | DF1g 6leo[2] | DF1s/ dleo[3] | DF1c/ dleo
2000 0,13 -0,01 -0,03 0,00
4000 0,19 0,09 0,05 0,07
6000 0,25 0,16 0,13 0,13
8000 0,30 0,22 0,22 0,17
10000 0,32 0,27 0,28 0,22
12000 0,34 0,29 0,30 0,25
14000 0,36 0,30 0,33 0,28
16000 0,36 0,31 0,33 0,28
18000 0,36 0,31 0,33 0,30

20000 0,35 0,31 0,34 0,32

Fonte: Elaboragdo do proprio autor
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Figura 6.12 — Dados e curva de tendéncia de deslocamento do disco frontal em funcéo do
nimero Reynolds para o difusor radial DF1 com 6leo lubrificante.
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Figura 6.13 — Dados e curva de tendéncia de forca sobre o disco frontal em funcéo do
numero de Reynolds para o difusor radial DF1 com 6leo lubrificante.
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A area efetiva de forca em funcdo do nimero de Reynolds é apresentada na Figura

6.14 na sua forma dimensiona e na Figura 6.15 na sua forma adimensional. Os dados

foram plotados diferenciando-se as medigdes obtidas durante a elevacdo do nimero de

Reynolds, chamada aqui de subida (Reynolds indo de 2.000 a 20.000), das medi¢cbes

obtidas durante a reducdo do nimero de Reynolds, chamada aqui de descida (Reynolds
indo de 20.000 a 2.000).
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Figura 6.14 — Area efetiva de forca dimensional para o difusor radial DF1 com 6leo
[ubrificante.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor

Figura 6.15 — Area efetiva de forca adimensional para o difusor radia DF1 com dleo
lubrificante.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor

Nota-se que os resultados obtidos durante a elevacdo do numero de Reynolds
apresentam um desvio em relacéo aos resultados obtidos durante a reducdo do nimero de
Reynolds. Entretanto, considerando as variacfes das medidas devidas ao movimento radial
do pistédo em relagéo ao cilindro, estas diferencas ndo sdo significativas para permitir uma

discussdo mais €l aborada dos resultados.
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O coeficiente de descarga em funcéo do nimero de Reynolds também foi calculado e €

apresentado na Figura 6.16, juntamente ao polindmio de segundo grau ajustado aos dados.

Figura 6.16 — Coeficiente de descarga em funcdo de Reynolds para o difusor radia DF1
com Oleo.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor

6.3.3 Resultados para o segundo difusor radial (DF2) com Oleo

[ubrificante

Com o objetivo de obter resultados mais consistentes, com menores variagoes,
confeccionou-se um novo pistéo para o difusor radial, com didmetro levemente superior.
Este pistdo resultou em umafolga radial em torno de 0,025 mm entre o pistéo e o cilindro.
Este novo conjunto foi testado seguindo-se 0 mesmo procedimento usado anteriormente
nos testes do difusor radial DF1.

Inicialmente realizou-se a calibracdo da mola. Neste caso, duas calibracdes foram
realizadas, uma antes e outra ap0s os testes de interacdo fluido-estrutura. A Figura 6.17
mostra os resultados da calibragdo considerando os dados obtidos nos dois procedimentos.
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Figura6.17 — Calibragéo do difusor radial DF2 com 0leo lubrificante.
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O deslocamento do disco frontal em funcdo do nimero de Reynolds € apresentado na
Figura 6.18. Nota-se que a equagdo agjustada para o deslocamento do disco frontal em
funcdo do nimero de Reynolds é muito semelhante as obtidas com as demais
configuracdes do difusor radial. Embora a qualidade do gjuste, medida por R?=0,98, sgja
pior para esta configuracdo, o nimero de testes realizados também é maior, o que aumenta

a probabilidade de existéncia de diferengas entre os dados.
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Figura 6.18 — Dados e curva de tendéncia de deslocamento do disco frontal em funcéo do
nimero de Reynolds para DF2 com éleo lubrificante.

1,80
s= 7E-05(Re) + 0,2301 /
2 — L o
150 4 R2= 0,98 -
= g
£ 1,0 I
o <
3 .
T 090 s
[ =
0,60
% /
7 030
Y
<
0,00 : . :
0 5000 10000 15000 20000

Re

Fonte: Elaboracdo do préprio autor

Para analisar a qualidade da nova secéo de testes, calculou-se a diferenca entre as
medidas fornecidas pelos dois sensores opticos. Os resultados apresentados na Tabela 6.2

mostram que houve uma melhora significativa.

Tabela 6.2 — Diferenca entre as medida fornecidas pelos sensores opticos, considerando as
trés configuracgdes de difusor radial testadas.

s2-s1 (mm)

DFlsem | DFlsem | DFlsem | DFlcom | DF2com | DF2com | DF2 com
Oleo 6leo Oleo 6leo 6leo 6leo Oleo

Re (Testel) | (Tete?2) | (Teste3) | (Testel) | (Testel) | (Teste2) | (Teste3)
2000 0,13 -0,01 -0,03 0,00 -0,02 0,09 0,03
4000 0,19 0,09 0,05 0,07 0,01 0,02 0,05
6000 0,25 0,16 0,13 0,13 -0,01 0,03 0,07
8000 0,30 0,22 0,22 0,17 0,01 0,04 0,08
10000 0,32 0,27 0,28 0,22 0,00 0,03 0,09
12000 0,34 0,29 0,30 0,25 0,02 0,03 0,10
14000 0,36 0,30 0,33 0,28 0,01 0,04 0,10
16000 0,36 0,31 0,33 0,28 -0,02 0,04 0,10
18000 0,36 0,31 0,33 0,30 -0,02 0,02 0,10
20000 0,35 0,31 0,34 0,32 -0,04 0,02 0,09

Fonte: Elaboracdo do préprio autor
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Utilizando a curva de cdibracdo do difusor radia DF2 com O6leo lubrificante,
calculou-se a forga exercida sobre o disco em fungdo do nimero de Reynolds. O resultado
€ apresentado na Figura 6.19. Observa-se que a equacdo agjustada para a forca em funcéo
do nimero de Reynolds também é muito semelhante as demais gjustadas.

Figura 6.19 — Dados e curva de tendéncia de forca sobre o disco frontal em funcdo do
numero de Reynolds para o difusor radial DF2 com 6leo lubrificante.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

A Figura 6.20 mostra os resultados para a Area efetiva de forca em funcéo de
Reynolds para os trés testes. Neste caso, pode-se observar mais claramente o
comportamento dos dados e, consequentemente, tentar gustar uma equacdo para
representé-1os. Inicialmente, g ustou-se uma equacdo para cada teste, o que resultou em um
polinbmio de terceiro grau. Entre as trés configuracoes testadas, difusor radial DF1 sem
oOleo, difusor radial DF1 com dleo e difusor radial DF2 com 0leo, somente esta Ultima
configuragdo possibilitou um gjuste de curva, devido & menor a disperso dos dados. Os
resultados para a érea efetiva de forga adimensional sdo mostrados na Figura 6.21. Neste
caso, apenas um polindmio foi ajustado usando todos os dados. Nota-se que a area efetiva
de forca adimensional € aproximadamente unitaria para Re=2.000, diminuindo
gradativamente com o numero de Reynolds até aproximadamente Re=10.000 e
recuperando-se levemente até Re=20.000. Entretanto, estas variagbes séo menores do que
20%.
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Figura 6.20 — Area efetiva de forca em funcio de Reynolds para o difusor radial DF2 com
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor

20000

As equagdes de gjuste de curvas para os trés testes apresentados na Figura 6.20, assim

como o coeficiente de gjuste de curva R? 3o apresentadas a seguir:

Aef_Testel = -2E-16(Re)® + 8E-12(Re)? - 1E-07(Re) + 0,0013
R2=0,92

Aef Teste? = -3E-16(Re)® + 9E-12(Re)? - 1E-07(Re) + 0,0011
R2=0,67

Aef Teste3 = -1E-16(Re)® + 6E-12(Re)? - 7E-08(Re) + 0,0011
R2=0,85

(6.4)

(6.5)

(6.6)



Figura 6.21 — Area efetiva de forga adimensional em fung&o do niimero de Reynolds para o
difusor radial DF2 com 6leo lubrificante.
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor

O Coeficiente de descarga em funcdo do nimero de Reynolds é apresentado na Figura

6.22, em conjunto com a equacdo de segundo grau que melhor se gjusta aos dados.

Figura 6.22 — Coeficiente de descarga em funcdo do Reynolds para DF2 com 6l eo.
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De forma geral, todos os resultados para a érea efetiva de forca apresentaram elevada
dispersdo, o que prejudica os gjustes de curvas. Esta dispersdo € resultado principalmente
do procedimento de montagem do difusor radial e da medicdo do afastamento entre os
discos. Para reduzir a disperséo dos dados € necessario alterar a concepcéo da secéo de
testes. Os resultados do coeficiente de descarga apresentaram poucas oscilagoes e
possibilitaram bons g ustes de curvas.

Apesar dos resultados possuirem dispersdes relativamente elevadas, estes sGo 0s
primeiros dados experimentais para o estudo do problema de interacdo fluido-estrutura em

difusoresradiais.
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0 |
CAPITULO 7—-CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um estudo experimental do escoamento em difusores radiais
com disco frontal mével, problema que pode ser usado como modelo para estudar o
comportamento de vélvulas de compressores de refrigeracdo. Como neste tipo de valvulaa
abertura e o fechamento da vavula ocorrem de forma automatica devido as forgas
causadas pelo préprio escoamento, 0 problema é caracterizado por uma forte interacéo
entre as forcas causadas pelo escoamento do fluido e as forgas reativas da estrutura da
valvula, denominado na literatura de problema de interacdo fluido-estrutura. Resultados
experimentais para este tipo de problema séo bastante escassos na literatura, de modo que
0 estudo do problema de interac&o fluido-estrutura em difusores radiais com disco frontal
movel, embora sgja ainda um modelo representativo de vavula de compressores, pode
contribuir sobremaneira para entendimento do seu funcionamento, além de contribuir para

avalidacdo de cddigos numéricos desenvolvidos para este fim.

7.1 Conclusdes Principais

O estudo de trabalhos divulgados na literatura e a propria experiéncia adquirida
durante a realizacdo dos testes redlizados neste trabalho revelam que o problema do
escoamento em difusores radiais com disco frontal fixo é muito sensivel a diversos
parametros que caracterizam o problema. Neste trabalho, alguns cuidados foram tomados
com o objetivo de fornecer maior confiabilidade nos resultados, tendo em mente estes
pardmetros. Durante os testes de validacdo da bancada experimental pdde-se comprovar
gue a técnica utilizada para realizar o posicionamento dos discos, o valor do diametro do
furo de tomada de presséo adotado e a qualidade do escoamento a montante da secéo de
testes sdo adequados para a obtencdo de resultados confidveis. Durante os testes,
entretanto, comprovou-se que o tipo de acabamento das bordas do assento, na regido de
entrada do difusor, tem uma influéncia significativa nos resultados da distribuicéo de
pressdo sobre o disco fronta e, portanto, que se deve ter muito cuidado na usinagem desta
peca

Buscando garantir a confiabilidade da bancada construida, os resultados dos testes

para o difusor radial com disco frontal fixo foram inicialmente confrontados com dados
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disponiveis naliteratura (Salinas Casanova, 2001 e Souto, 2002). Estes resultados mostram
boa concordéancia, garantindo a reprodutibilidade de dados.

Os testes realizados para um difusor radial com disco frontal fixo de razéo de diametro
igual a 1,5 forneceram resultados para a distribuicdo de pressdo na superficie do disco
frontal para afastamentos adimensionais variando de 0,01 a 0,09 e nimeros de Reynolds na
faixa de 4.000 a 20.000. Estes resultados tiveram 0s mesmos comportamentos descritos na
literatura. A pressao naregido central do disco, pressdo que estabel ece a queda de presséo
do escoamento no difusor, diminui com o aumento do afastamento entre discos, visto que
os efeitos viscosos se tornam menores com o aumento do afastamento. Esta reducéo € mais
acentuada para os menores valores de afastamento, onde os efeitos viscosos s80 mais
significativos. A medida que o afastamento aumenta, os efeitos de inércia tornam-se
significativos, diminuindo ainfluénciado valor do afastamento.

Usando-se estes dados, foi possivel calcular dois parametros globais muito usados no
projeto e simulacdo de compressores de refrigeracéo, que sdo a area efetiva de forcae o
coeficiente de descarga. Dois resultados importantes retirados destes dados foram as
equacdes gjustadas para estes parametros, tendo como varidvels independentes o
afastamento adimensional entre discos e o nUmero de Reynolds do escoamento. Uma
equacao do tipo polinomia de grau 2 foi gjustada com desvio RMS de 5,5% para a area
efetiva de forca e uma equacéo do mesmo tipo foi gjustada com desvio RMS de 1,4% para
o coeficiente de descarga.

O estudo do problema de interacdo fluido-estrutura para a geometria do difusor radial
com disco frontal movel com razéo de diametros igual a 1,2 mostrou claramente a
importancia de uma montagem experimental com folgas radiais adequadas para a obtencéo
de resultados experimentais com dispersdes de dados aceitaveis. Medicbes de afastamento
entre os discos para as posicOes de equilibrio do disco frontal foram realizadas para
numeros de Reynolds variando de 2.000 a 20.000. As medi¢cdes do afastamento e da
pressdo a montante do difusor, em conjunto com a calibracdo da mola do difusor,
permitiram o clculo da érea efetiva de forca e do coeficiente de descarga do difusor.
Assim como no caso do difusor radial com disco frontal fixo, austou-se equagdes do tipo
polinomial para a area efetiva de forca coeficiente de descarga, sendo que usou-se uma
equacdo polinomial de grau 3 para a area efetiva de for¢ca e uma equacéo polinomia de
grau 2 para o coeficiente de descarga, neste caso, teve-se como variavel dependente apenas
0 numero de Reynolds. A equacdo gjustada para o coeficiente de descarga apresentou um
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coeficiente de correlagdo muito bom, R?=0,99, enquanto que a equacdo ajustada paraa &rea
efetiva de forca apresentou uma el evada dispersio, com R*=0,48.

Os resultados para 0 afastamento entre discos na posicéo de equilibrio do disco frontal
s80 muito importantes, pois podem ser usados na validagcdo de cddigos computacionais

desenvolvidos para o estudo de problemas de interagao fluido-estrutura.

7.3 Sugestdes para trabalhos futuros

Tendo como base os resultados obtidos e a experiéncia adquirida na operacéo da
bancada experimental, sugerem-se alguns tépicos para dar prosseguimento as pesguisas no

assunto:

e Implementar estudos do escoamento sobre o difusor radia fixo considerando
escoamento pulsante, para representar melhor a dindmica do sistema de vavulas.

* Redizar ensaios com geometrias de assento modificadas na regido de entrada,
utilizando-se chanfros e arredondamentos.

* Implementar estudos com o disco frontal inclinado em relacéo ao assento, buscando
assim, representar melhor o sistema de vavulas de compressores alternativos.

o Alterar a concepcdo da secdo de testes do difusor radia com disco frontal mével

para permitir maior repetibilidade dos resultados.
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APENDICE A —CARACTERISTICASDO MEDIDOR DE VAZAO

Atuamente existem varios fabricantes de medidores de vazéo do tipo Coriolis. Todos
eles se baseiam em sistemas de tubos vibrantes, os quais sdo percorridos por uma vazéo
massica que causam pequenas deflexdes nos tubos. Estas deflexdes podem ser
correlacionadas com o valor da vazédo méssica nos tubos. O nome deste tipo de medidor
vem daforcaresponsavel pelas deflexdes nos tubos, aforca de Corialis.

Diferente de algumas outras tecnologias de medicéo, o medidor de Coriolis permite
medicbes de forma direta, sem depender de medicdes de velocidade. Além disso, ha a
vantagem de que variacdes de temperatura, densidade, viscosidade, pressdo e perfil de
velocidade néo participam ativamente na medicdo ou podem facilmente ser levadas em
consideragao nos resultados da medicédo de vazéo.

Outras vantagens do medidor sdo: a auséncia de partes méveis, 0 que gera menor
indice de quebras e manutencdo; natureza ndo intrusiva e alta precisdo. Entretanto, este
tipo de medidor apresenta o alto custo de aquisi¢éo.

A forma dos sistemas de tubo varia de acordo com o projeto do fabricante. A Figura
A.1 mostra as formas mais comuns de sistemas de tubos encontrados nos medidores tipo

Corialis.

Figura A.1 — Formas dos sistemas de tubos usualmente encontradas em medidores de
vazéo do tipo Coriolis.

‘\\ b ~ "\_; 1 | ‘\j/ _ J'.\-""-'_'_.._ .
~ .
o N
&= ~
Triangulo Tubos Formade Voltas
Balanceado Paralelos ‘s Torcionais

Fonte: Presented at the |SA EXPO 2004 Technical Conference; http: /mwww.isa.org
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O principio de funcionamento dos medidores se d& pela imposi¢do de um movimento
vibratorio transversal aos tubos, enquanto o fluido escoa da entrada para a saida dos tubos.
A oscilagéo dos tubos € ortogonal a direcdo do escoamento, assim, o fluido € acelerado na
direcdo da oscilacdo. Devido a sua inércia, o tubo enxerga uma forca de Coriolis, que
produz uma deflexdo dos tubos que € diretamente proporcional a vazao massica escoando
pelos tubos.

O modelo utilizado neste trabaho, Rheonik RHM 04, possui as seguinte

caracteristicas:

* Pressdo detrabalho de até 250 bar

» Faixade medidade 0,1kg/min até 10 kg/min
e Menor vaor de medicdo: 0.05 kg/min

* Respostatemporal de 30 ms.

A curva de calibragdo do medidor fornecida pelo fabricante é apresentada na Figura
A2

Figura A2 — Curvade calibracdo do medidor de vazéo Rheonik modelo RHM 04.

THOW rane

flow rate error pulses
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Fonte: Curvafornecida pelo fabricante.
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Foram realizadas medic¢Oes para averiguar o comportamento da vazéo ao longo do
tempo. Para isso, algumas vazbes foram gustadas e mediu-se 0 comportamento e as
oscilagbes das vazdes para um determinado tempo de amostragem, estes dados séo
apresentados na FiguraA.3 e Tabela A.1.

Figura A3 — OscilagBes tipicas da do escoamento em fungdo do nimero de Reynolds.

0,005 |
—_ Reynolds 9000
% 0,004 . Reynolds 8000
= Reynolds 7000
fS 0,003 === ~——— e o e e e = | = = Reynolds 6000
° T T T T e Se=c= =+=+=:+=.=-1 =.= Reynolds 5000
g 0,002 +— e — Reynolds 4000
'g ------------------------------------------ Reynolds 3000
> 0,001 peessssee ssss++ Reynolds 2000
O T T T T
0 50 100 150 200 250

Numero de Pontos Amostrados

Fonte: elaboragéo do préprio autor

A Tabela A.1 apresenta o desvio padréo das vazdes mostradas na Figura A.3. Nota-se
gue para as vazdes observadas da ordem de 0,05 a 0,3 kg/min, as incertezas apresentadas
pel o fabricante so da ordem de -0,17 a 0,14%. Os resultados da Tabela A.1 mostram que 0
desvio padréo das flutuacfes de vazéo durante um determinado teste € da ordem de 0,7%
para a maioria das vazdes. Portanto, a incerteza de medi¢éo do medidor € cerca de quatro

vezes menor do que as flutuagdes da vaz&o durante o teste.

TabelaA.1— Desvio padréo das medidas de vazdo observadas.

Reynolds|Vazdo [kg/s] | Desvio Padrdo [c] | o [%]
2000 0,0010 5,94E-06 0,59%
3000 0,0015 7,85E-06 0,51%
4000 0,0020 1,55E-05 0,76%
5000 0,0026 1,78E-05 0,70%
6000 0,0030 2,03E-05 0,67%
7000 0,0035 2,45E-05 0,69%
8000 0,0041 2,64E-05 0,65%
9000 0,0045 3,18E-05 0,70%

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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APENDICE B —CARACTERISTICASDOS SENSORESOPTICOS

O sina de saida de um sensor de deslocamento Optico baseado na intensidade de luz
refletida varia proporcionalmente tanto com a distancia, como com a refleténcia da
superficie alvo: quanto maior a refleténcia, maior o sinal do sensor. O sina do sensor
Optico usado neste trabalho (PHILTEC RC100), ndo depende da refletancia da superficie
alvo (RC — Reflectance Compensated). O sensor do tipo RC €é sensor de propdsitos gerais
gue pode medir distancias com elevada exatiddo de alvos com movimento de rotacdo e
trandacdo. Portanto, este tipo de sensor € bastante adequado para os propésitos deste
trabalho. Neste tipo de sensor, a luz é transmitida ao alvo por meio de um dos lados de
feixes de fibra-Gtica adjacentes. A luz refletida é capturada em dois feixes de fibra-6tica do
outro lado do sensor, que seguem caminhos diferentes até a parte eletronica de tratamento
de sinal. A Figura B.1 mostra trés tipos de pontas deste tipo de sensor, onde os lados dos
feixes de fibra-6tica podem ser vistos. Célculos baseados na razéo entre as intensidades
luminosas (ratiometric method) fornecem a disténcia entre a ponta do sensor e a superficie
avo, que é independente da variagdo da refletdncia. A Figura B.2 mostra as dimensdes do
sensor optico RC100.

Figura B1 — Lados do sensor contendo os feixes de fibra-6tica

Lados do sensor

Fonte: (http://www.philtec.com, 06/02/2012).



Figura B2 — Dimensdes do sensor Optico em mm

fonte: (http://www.philtec.com/products/targetmotion.html , 06/02/2012).

A Figura B.3 ilustra os tipos de movimentos dos alvos que séo permitidos para

utilizac&o dos sensorestipo RC.

Figura B3 — Movimentos permitidos do alvo em relagdo ao sensor tipo RC

Fonte: (http://www.philtec.com/products/targetmotion.html, 06/02/2012).

Uma das grandes vantagens do sensor € que ele permite realizar medi¢des de forma
ndo intrusiva, compacta e sem contato. Desta forma, este tipo de sensor atende a vérias
aplicacdes. medicdes internas em equipamentos, aplicagdes criogénicas, em areas de ata
tensdo, em éreas submersas ou em vécuo. A Tabela B.1 mostra os dados do sensor RC100

fornecidos pelo fabricante.

Tabela B1- Dados do sensor optico RC100.

Caracteristicas |Unidade| RC100
Diametro da Ponta mm 5
Faixa operacional mm 2,2

Faixa Linear mm 1,8

Sensitividade mv/pum 1,3
Resolugdo 100 Hz pum 0,75
Resolucéo 20 kHz um 3
Resolugdo 200 kHz pum 6

fonte: manual do fabricante.

Target
Motions
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As curvas de calibragéo e de repetibilidade do sensor RC100 sdo apresentadas na
FiguraB.4.

Figura B4 — Curvas de calibrac&o e curva de repetibilidade do sensor.

Fonte: manual do fabricante.



APENDICE C — ANALISE DE INCERTEZA

C.1 Incertezas associadas as medicdes dos par ametr os primarios.

Os parametros priméarios sao considerados aqui como 0s parametros que séo medidos
durante os testes. temperatura, pressdo atmosférica, pressdes a montante do difusor,
pressdo sobre a superficie do disco frontal, didmetro interno do tubo, afastamento, vazdo, e
didmetro da paheta. A incerteza de cada parémetro esta relacionada com o instrumento de
medicéo usado.

A pressdo atmosférica foi medida usando-se um barémetro anal 6gico possuindo menor
divisdo de escala de 100 Pa. Adotou-se como incerteza de medicdo o valor da metade da
menor diviso de escala, ou sgja, 50 Pa.

As pressdes sobre o disco frontal e a montante da secéo de testes foram medidas por
transdutores com incerteza de 0,1% do fundo de escala, segundo a especificacdo do
fabricante.

A temperatura foi medida pelo medidor de vazéo Rheonik. O fabricante ndo fornece
dados sobre a precisio do medidor. Estimou-se uma incerteza de 0,5°C, na pior das
hipéteses.

Os didmetros do orificio de alimentacdo do assento e dos discos frontais disponiveis
foram medidos com um paquimetro de incremento de escala de 0,01 mm. Foram realizadas
varias medidas em posicOes distintas. Usando os valores medidos, as incertezas associadas
foram determinadas considerando as maximas diferencas entre todos os val ores medidos.

A incerteza das medicdes do afastamento entre os discos esta associada com a
exatiddo do sensor, que ndo € especificada diretamente pelo fabricante. Entretanto, a
Figura B.4 apresenta a curva de repetibilidade do sensor associada com o tipo de superficie
reletora (retro tape). Desta curva pode-se retirar que a repetibilidade do sensor esta dentro
dafaixade +1 um. Portanto, adotou-se este valor como incerteza do sensor optico.

A incerteza do medidor de vazéo, retirada da curva de erro mostrada na Figura A.2, €
de cerca de +0,2% do val or da vaz&o medida

A Tabela C.1 apresenta as incertezas dos parametros primarios.
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Tabela C.1- Incertezas dos paréametros primarios.

Parametro Incerteza
Distancia entre os Discos (S) 0,005 mm
Diametro do Orificio de Alimentacgo do Assento (d) 0,02 mm
Diametro do Disco Frontal (D) 0,03 mm
Pressao Atmosférica (Pam) 50 Pa
Pressdo sobre o Disco Frontal (P) 3,5 Pa
Pressdo a Montante (Pu) 100 Pa
Temperatura (T) 0,5°C
Vazéo (1) 0,2%

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

C.2 Incertezas associadas as medicdes dos par ametr os dependentes

Os parametros dependentes de interesse para o problema sdo: massa especifica (p),
viscosidade absoluta (l), velocidade média do escoamento (), pressdo adimensional
(Paam), Vaz&o em massa () e numero de Reynolds (Re).

O céculo da incerteza de uma varidvel dependente € efetuado levando em
consideracdo a incerteza de cada variavel independente e a forma de variagdo da

propriedade dependente com cada variavel independente, ou sgja

aR 21"
IRG = [Z ) ]
(C1)

onde IRG é aincerteza associada a0 pardmetro dependentes R e w;€ a incerteza associada

ao parametro independente x;.
Deter minagdo da incerteza da massa especifica, | Rp.

A massa especificado ar é calculada por:

(C.2)



onde P, € a pressdo a montante da secéo de teste, R € a constante universal dos gases, M, é

amassamolecular do ar e T é atemperaturado ar. Logo,

p=pF,T)
(C.3)
Assim o calculo daincerteza da massa especifica resulta em:
dp P dp 2-1/2
IRp = [(EIRPLL) + <6—TIRT) l
(C.9)
ou seja,
P (IRPu>2 N <IRT 2112
p=rIp 7
(C.5)

Deter minagdo da incerteza viscosidade dindmica, | Ry.

A viscosidade apresentada na Equacéo 4.5 depende apenas da temperatura. Assim, a

incerteza deste parametro é dada por:

= ((rmr) |

1/2

(C.6)

que resulta em:

IR = [((k, - 2k3T)10‘6IRT)2]1/2
(C.7)

Deter minac3o da incerteza da velocidade média do escoamento, IRV.

A velocidade média do escoamento no orificio de passagem é calculada por:
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o _ 4
~ prd?
(C8)
Entdo,
V =7 0m,p,d)
(C.9)
e, portanto,
_ _[ IRAN2 IR\ /IR1in2]”
mv=V4G—)+G—)+Gfﬂ
d p m
(C.10)

Deter minagdo da incerteza da pressao adimensional, | RPagm

A pressdo manomeétrica adimensional sobre o disco fronta € dada pela seguinte

EXPressao:

p(r)

Paam(r) = 72

(C.11)

Seguindo o mesmo procedimento adotado para as demais varidveis, a incerteza da
pressdo sobre o disco frontal é dada por:

1/2

G+ +(7)

IRPygm = Paam

(C.12)

Deter minacdo daincerteza do niumero de Reynolds, | RRe.

Adotando o mesmo procedimento para 0 nimero de Reynolds,
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tem-se:

4m
urd
(C.13)

I IRin:  (IRm\2  IRANA]?
IRRe = Re (—) + <—) + <—>
m u d

(C.14)
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APENDICE D — COEFICIENTE DE DESCARGA

O coeficiente de descarga indica a relacéo existente entre a vazéo real e a vazéo em
um orificio. Considerando 0 escoamento na configuracdo mostrada na Figura D.1,
assumindo as seguintes hipoteses:

» Escoamento unidimensional, isentropico, n=k;

» Escoamento em regime permanente;

» Condic0es de estagnacdo a montante;

¢ Comportamento de gésideal parao fluido.

pode-se aplicar aprimeiralei datermodinamica para o volume de controle mostrado.

Figura D1 — Escoamento Isentropico em um orificio.

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Para condic¢des de estagnacéo a montante, a primeiralei datermodinémicafornece;

(D.1)
Para gas ideal com calor especifico constante, a variacdo de entalpia pode ser escrita

como.

hy—h=Cp(Ty = T)
(D.2)
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Assim, aequagdo D.1 transforma-se em:

V, =~+2Cp(Ty — Ty)

(D.3)

e avazdo massica no orificio pode ser calculada por:
my, = pyAyVy

(D.4)

A massa especifica no orificio pode ser determinada pela seguinte expressao:

Pu
Py =

1

[1 + %(k - 1)1\/12]m

(D.5)
onde M=V,/C é o nimero de Mach e C = VkRT é avelocidade do som. Assim, assumindo

escoamento isentrépico, obtém-se a vazao isentrépicano orificio:

k-1

) p k P\ k \ md?
me, = pyAVy = v T X ZRTule 1- <P—>
U

4

1+ % (k- Dmz|

(D.6)
Para o difusor radial, p, é a pressdo a montante do difusor, T, € a temperatura do

escoamento e P, € adotada como sendo a pressdo na saida do difusor. O coeficiente de

descarga € arazéo entre avazao real do escoamento e avaz&o isentrépica no orificio:

Myeql
CD = N
Myp

(D.7)
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