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7 Esta tese objetiva um estudo experimental de uma
maqliinad termica para bombeamento de 1Tquidos. Esta m3quina con-
siste num termo-oscilador formado por um tubo "U", parcialmente
cheio de 1iquido o gqual oscila, deslocando um gas alternativa-
mente entre uma regi3do aquecida para outra resfriada, A expan-
sao e contragao do gas & utilizada na realizagdo de trabalho ex
terno., Foram construidos dois modelos experimentais deste osci-
lador, para analise dos principais parametros que influenciam
no seu desémpenho. Transdutores e circuitos eletronicos foram
desenvolvidos para acompanhamento do nivel de 17§uido no tubo
"U" e dos movimentos das valvulas de succao e recalque., Os valo
res de temperaturas e pressoes do gas foram obtidos utilizando
termopares e um transdutor de pressio, Com isto foi obtida »n a
evolucdo do ciclo termodinamico. E tamb&m proposto um modelo ted
rico deste termo-oscilador, simulado numericamente utilizando o
meétodo de Runge-Kutta, obtendo valores de pressac e volume do
gas, bem como os de velocidade dos niveis de 17quido, em funcao
do tempo. Os resultados tedricos e experimentais foram qualita-
tivamente comparados. Para o modelo construido com geometria nao
propicia a realimentacdo (feedback) de eneraia nas oscilacdes,
as frequencias e amplitudes mostram-se semeThantes as obtidas
da simulagdo numérica; enquanto para o modelo construido com
geometria de maior efeito desta realimentacdo, estes parametros
de operagao mostram-se diferentes da simulacido. Comparacoes co-
mo o trabalho externo de bombeamento e a influencia da variagao
da massa de gas no desempenho da bomba, mostram-se compativeis,
E demonstrada a possibilidade de utilizacdo de um sistema de
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simples construcdo e baixo custo em aplicagOes de - bombeamento
de 17quidos para pequenas alturas de recalgue, Devido ao re-
cente interesse dcerca destes tipos de bombas, tem-se pauca ex-
periencia para sua utilizac3o em larga escala. S3o necessarios
estudos experimentais e tedricos para a otimizac3ao da geometria
e dos parametros de operacao.
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ABSTRACT OF THESIS PRESENTED TO COPPE/UFRJ AS PARTIAL FULFILL-
MENT OF THE REQUIREMENTS FOR THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
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EXPERIMENTAL STUDY OF A THERMAL-OSCILLATOR'FOR PUMPING LIQUIDS

Luiz Claudio Vieira Fernandes
July, 1984

CHATRMAN: Krishnaswamy Rajagopal
DEPARTMENT: Mechanical Engineering

This thesis presents an experimental study of a
thérmal pump. This pump consists of a thermal oscillator formed
by a U-tube partially filled with liquid which oscillates deslo
cating a gas alternately from a hot region to a cold region. Two
prototypes were constructed to study the principal factors that
influence the performance. Transducer and electronic circuits
were developed to register the Tiquid level in the U-tube and
the deslocations of the admission and discharge valves.The tem
peratures and pressure of the gas was obtained using termo-
couples and a pressure transducer, Thus the evolution of the
thermodynamic cycles was studied. A theoretical model was used
to simulate the thermal oscillator, obtaining the pressure and
volume of the gas as well as velocities of the liquid level as
a function of time by Runge-Kutta method. A comparison of the
experimental and theoretical results was made. For the prototy-
pe with geometry.unfavorable to the feedback of energy in  the
oscillations, the frequency and amplitude were similar. For the
prototype with a geometry favorable to this feedback of ~energy,
the results were different, Comparison such as the work reali-
zed in pumping and the influence of variation of quantity of
gas on the cycle were satisfactory. The prototype showed it is
possible to use a pump system of simple construction and lTow
cost for low 1ift applications,. for example rural- irrigation.
Due to the relatively recent interest in therma]ﬁpumps, there
is Tittle experience of its utility in large scale appltica-
tions. Further experimental and theoretical studies are hecessa
ry for otimization of the geometry and parameters of operation.
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CAPTTULO I

'INTRODUGAO

I.1 - INTRODUGKO

As maquinas termicas tiveram um papel fundamental
na Revolugdo Industrial; facilitaram trabalhos que antes eram
executados exclusivamente pela forca muscular (animal ou  mesmo
humana), e permitiram a realizag¢ao de tarefas num tempo reduzi-
do, a exemplo dos transportes a longa distancia, bombeamento de
agua {as primeiras maquinas termicas tinham principalmente esta
finalidade) e das transformacoes de materias primas nas indus-
trias. Atualmente a producdo de energia e seu aproveitamento es-
tio sofrendo transformacdes, principalmente em decorréncia do au
mento acelerado da demanda mundial. 0 continuo aumento populacio
nal do planeta, gerou problemas na obtencao de recursos outrora
abundantes ou inexplorados antes da chamada Era Industrial. Al-
gumas das solucoes para resolver estas dificuldades tém-se mos-
trado especificas para cada regiao, de acordo com seu povo, cul-
tura, nivel tecnologico, recursos naturais, etc. Linhas de desen
volvimento aplicadas nos chamados paises mais evoluidos nem sem-
pre sao as mais convenientes para os paises em desenvolvimento
por exemplo; torna-se portanto necessaria a pesquisa adequada a

cada problema especifico.

Aplicando este pensamento aos setores cientificos

e especialmente o setor energetico, exige-se um profundo questio



namento acerca do tipo de desenvolvimento adequado as condicoes
locais. Entretanto, nem sempre as solucOes mais sensatas para
uma comunidade sao aplicadas; outros interesses socio-politico
-economicos geram distorcOes destas solucoes e criam com isto
problemas paralelos a evolugac das mesmas. Apesar destas dificul
dades e limitagoes impostas, & preciso rever as solucdes, tanto
atuais, como propostas mais antigas: o homem na sua evolucgao his
torica tem muitas vezes retomado antigos caminhos outrora abarndo
nados por aparentes inconveniencias, mostrando que o0s atuais rg
mos estdo longe de serem oS definitivos. Isto se aplica tambem
as maquinas térmicas: antigas idéias atualmente estio sendo re-
consideradas, obviamente com varias modificacoes e inovacgoes,
mas sempre refletindo a arte e a criacao dos tempos mais anti-

gos.

As maquinas termicas segundo o ciclo de Stirling
(1816) sao um exemplo desta retomada no tempo; atualmente maqui-
nas deste tipo estao sendo pesquisadas em muitos paises e tem-se
demonstrado possibilidades de sua aplicacao em varios campos da
ciencia. Nosso estudo ser3a sobre um tipo particular destas maqui

nas, idealizado e construido pela primeira vez na década passada.

I.2 - MAQUINA FLUIDYNE E SEU FUNCIONAMENTO

Em 1970 um grupo de pesquisadores em Harwell na

|2¢| e colaboradores estudando

Inglaterra, particularmente WEST
maquinas operando segundo o ciclo de Stirling, propuseram um no-

vio modelo com modificacoes - que abriram espaco para um novo ti-



po de maquina teérmica: a "Fluidyne".

Trata-se de uma maguina que segundo 0s seu§ criado
res, funcionaria segundo o ciclo de Stirling mas que teria como
caracteristica principal a ausencia de pegas moveis para seu fun
cionamento: um pistao 17quido seria o elemento movel, uma idéia
posta em pratica em 1909 por ROBERT A. HUMPHREY exposta no livro
de LOW |'7|, s0 que aplicada & maquina de combust3o interna. Nos
so estudo sera sobre este tipo de maquina, onde abaixo procura-
mos esclarecer o seu funcionamento: Na Figura I.1.a, temos dois
tubos em "U", os quais chamaremos de tubo deslocador e tubo de
trabalho (lados esquerdo e direito respectivamente); o tubo des-
locador e:parcialmente cheio de 1iquidoe (agua) sendo que na par-
te superior formam-se duas camaras de ar interconectadas por um
tubo de pequeno diametro. Cada uma destas camaras & ligada a uma
fonte de calor (uma quente e outra fria)}, aumentando a ' pressao
quando a maior quantidade de gas se encontra na camara quente
(fonte quente) e diminuindo quando o gas se encontra na camara
fria (fonte fria), em outras palavras, realiza-se uma transforma
¢ao isométrica com variacao de pressdo. A funcdo do tubo de tra-
balho & a de se obter o movimento de fronteira do sistema (traba
lTho), sendo que a sua dinamica estad interligada a variagao de
pressac obtida com o deslocamento das colunas no tubo desloca-
dor. Na Figura I.1.a, imagina-se o 1iquido no tubo . deslocador
com velocidades indicadas pelas setas, ou seja, um movimento no
sentido de aumento da pressdo do gas enquanto gque o 17quide  no
tubo de trabalho permanece praticamente em repouco (instavel).Na

Figura I.1.b temos a mudanca da transformagao isométrica paraiso



DIAGRAMA ESQUEMATICO DE FUNCIONAMENTO DA FLUIDYNE
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térmica a partir da movimentacao das colunas 1Tquidas no tubo de
trabalho, isto porque prossegue-se 0 fornecimento de ca1or. Na
Figura I.1.c, no tubo deslocador chega-se a um desnivel maximo,
enquanto prossegue a expansao isotermica no tubo de trabalho. A
Figura I.1.d apresenta o inicio de outra transformacdao isométri-
ca uma vez que as colunas liquidas no tubo de trabalho se encon-
tram em repouso (instavel) e no tubo deslocador em movimento. A
evolugao desta isomé@trica cessa com o inicio de movimentagao no
tubo de trabalho (inicio da compressao isotérmica devido a conti
nua rejeicao de calor para a fonte frié), finalizando na Figura
I.1.f onde o tubo deslocador se encontra em repcuso (instavel) e
o de trabalho realizando o término da compressao, fechando 0
ciclo termodinamico mostrado na Figura 1.2 4tcic10ﬁae. Stirlting.

Comoio movimento no tubo deslocador e nao conservativo (presenca

de atrito), @ necessario a cada ciclo, um suprimento extra de
energia, ou seja, uma realimentacao {feedback) energetica. Os
principais meios para obtencao desta realimentagiao, - sequndo

“HGOPER e READER }'®] s3o:

- jato de fluxo de realimentagao (jet stream feedback)
- balanco de realimentacao (rocking feedback)
- pressao de realimentaciao (pressure feedback)
As Figuras 1.3, 1.4 e 1.5 mostram os tres tipos de
obtencao de realimentacao. No primeiro tipo (jato de realimenta-

cao, Figura I.3) o fluxo de Tiquido na jungdo ("T&") ocasiona

uma realimentacao pela assimetria geométrica, ou seja, parte do
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DIAGRAMA TEGRICO DA EVOLUGAO DO GAS DE TRABALHO
NA FLUIDYNE { VER FIGURA I-1)

-

(a)

CICLO DE STIRLING

(e)

VOLUME

FIGURA T- 2




YFLUIDYNE COM JATO DE CORRENTE DE REALIMENTAGAO
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escoamento da coluna da fonte gquente se dirige a coluna da fonte
fria; na outra fase do ciclo as colunas da fonte fria e de traba
Tho alimentam a coluna da fonte quente (escoamento no outro sen-
tido); no segundo tipo (balanco de realimenta¢do, Figura I.4),0
movimento da coluna de trabalho gera um desequilibkio de forgas
gravitacionais em relagao ao ponto de articulacao C, gerando um
momento que desequilibra as colunas do tubo deslccador. Ja na
Figura I.5 (pressao de realimentacdo) o suprimento de energia @
obtido pelos diferentes comprimentos das colunas do tubo desloca
dor, originando frequencias naturais distintas para ambos, oca-

sionando esforcos dinamicos capazes de sustentar as oscilacgdes.

0 que constatamos nas publicacoes sobre este assun
to foi a utilizacao de geometrias exclusivamente do primeiro ti-
po de realimentacao (jato de fluxo), inclusive nos modelos cons-
truidos por WEST [2%|. Entretanto, nosso primeiro modelo  cons-
truido nao utilizava nenhum destes tres tipos de realimentacdo(a
simetria era total), o que nos pareceu evidenciar uma outra for-
ma de realimentacao distinta das tres (no CapTtulo VI ha uma bre-

ve discussao sobre o assunto).

E sabido que o ciclo de Stirling, quando operando
com regeneracao apresenta um rendimento térmico numéricamente
igual ao de Carnot na mesma faixa de temperaturas, ou seja, uma
maquina ciclo Stirling apresenta o maior aproveitamento de traba
Tho possivel operando entre duas fontes termicas de temperaturas
distintas; isto significa na pratica, elevados rendimentos mesmo

para as maquinas nao ideais (BEALE |3|), ciclo Stirling. Por
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exemplo, a PHILLIPS ja atingiu rendimentos termicos superiores a
50% com prototipos construidos em seus laboratdrios, ou seja,ren
dimentos iguais ou superiores aos grandes e modernos motores Die

sel para geracgao eletrica.
Esperamos que a maquina Fluidyne por ser classifi-
cada como uma maquina ciclo Stirling apresente tambem rendimen-

tos elevados.

1.3 - OBJETIVOS E TESE

Esta tese tem como proposta iniciar um estudo ex-
perimental da maquina térmica "Fluidyne", por meio da construgao
de um modelo devidamente instrumentado, para analisar e compreen

der suas caracteristicas de operacao.

[.3.17 - Organizacao da Tese

0 presente trabalho esta organizado em sete Capitu

los e 0ito Apendices.

0s trabalhos relacionados com a Fluidyne sao des-
critos no segundo capitulo, apontando principalmente as dificul-
dades experimentais de medidas dos modelos desenvolvidos. A qua-
se inexistencia de modelos tedricos demonstra que as pesquisas
sobre o assunto encontram-se em fase inicial. No terceiro capitu
lo apresentamos nosso primeiro modelo construido, fornecendo al-

gumas caracteristicas de funcionamento e iimitagdes ocorridas pa
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ra realizacao de uma investigagao cientifica mais detalhada. Al-
gumas caracterfsticas sao comparadas com a literatura no quarto
capitulo. Neste capitulo, descrevemos o sequndo modelo experimen
tal construido, bem como a instrumentacao desenvolvida durante
0 estudo. Dificuldades de operagid e medicao dos parametros tais
como volume, pressao e temperaturas sao mencionados. No quintd
capitulo € proposto um modelo tedrico resolvido numericamente pe
To método de Runge-Kutta. No sexto capTtulo siao apresentados os
resultados preliminares das experiencias do segundo modelo expe-
rimental e dos resultados qualitativos do modelo teGrico. Suges-
toes, aplicagoes e conclusdes sao apresentadas no sétimo capitu-

lo.
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CAPITULO II

AS MAQUINAS FLUIDYNE NA LITERATURA

0 nimero de artigos, publicagoes e informacoes
acerca da Fluidyne que podemos obter na literatura & -reduzido.
A sua maioria se encontra em anais de congressos de data relati
vamente recente (1977-1981), sendo que uma parte desta foi obti
da durante o andamento deste trabalho. Alguns destes trabalhos
tratam de sistemas semelhantes a Fluidyne utilizando para  seu
funcionamento o principio de colunas liquidas. Estas publica-
coes geralmente descrevem caracteristicas experimentais dos mo-
delos desenvolvidos relatando as dificuldades de construgao de
sensores de medida e sua eficacia para determinacao de varia-
veis fisicas tais como pressao, volume, etc. Uma excegao e 0
trabalho de ELROD |7| que propde um modelo dinamico para anali-

se de estabilidade.

Em 1970 WEST |2%| anuncia sua invencao (Fluidy-
ne) e desenvolve o primeiro modelo experimental em Harwell. 0
trﬁba]ho de GOSWAMI, RAMACHANﬁRA e SANYAL {'®| foi nossa primei
ra informacao obtida e que estimulou a construcao do primeiro
modelo experimental. Neste artigo, alem de uma descrigao do
equipamento, os autores propoe a utilizacao de energia solar e
o acoplamento em série destas maquinas, para bombeamento de

agua em .maiores alturas.
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READER e LEWIS |'®| comentam problemas experimen-
tais de medidas de pressao, temperatura e volume do gas de traba
lho (ar). Para determinacao dos volumes utilizam uma filmadora
de alta velocidade (a bomba Fluidyne era totalmente transparen-
te no caso), e na medida de pressoes empregam um micro-manometro
com resposta elétrica. E interessante comentar tambem a tentati-
va realizada pelos autores de se utilizar malhas regeneradoras
no tubo de ar; no entanto os resultados mostram que seu emprego
nao e satisfatorio devido 3 presenca de vapor de agua, que se”
condensava nas mesmas, obstruindo a passagem, ocasionando uma
elevada perda de carga no escoamento. Ja BELL, GOLDBERG, RALLIS
e URIELLI |*| determinam os niveis (volumes) das colunas d'agua
utilizando a variacao da resisténcia elétrica de duas bobinas de
cobre e 1iga de niquel, respectivamente. Estes autores estudam
tambem experimentalmente a influencia do mecanismo de realimenta
¢ao por jato de fluxo (jet stream feedback), por meio de varia-
coes de geometria na tomada de agua da tubulacio de admiss3o e

recalque.

Uma parte do trabalho desta tese foi publicada por
FERNANDES e RAJAGOPAL |®| descrevendo a construcidao de um modelo
experimental e analisando suas caracteristicas de funcionamento

¢ operacao.

0 modelo teodorico de ELROD |[7| € um infcio para es-
clarecimento do funcionamento da Fluidyne. Neste trabalho & feij-
ta uma analise dinamica da maquina, sem considerar nenhum tipo
de extracgdao de trabalho Gtil; utilizando as equacGes de movimen-

to de Euler e de conservacao de massa tanto para o gas quanto pa
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ra o 17quido, o autor chega a um sistema de equagtesnac linear.

Este sistema & linearizado e analisado segundo critérios de esta
bilidade procurando otimizar os principais parametros de funcio-
namento (temperaturas para auto-partida, posicionamento do tubo
de trabalho, etc.). Nenhuma realimentacao foi considerada, embo-
ra o modelo possua configuracao propicia a mesma (ver

Figura I.3).

A existencia de trabalhos publicados a respeito de
maquinas termicas utilizando pistoes 1iquidos n3ao & recente. 0
trabatho experimental de HUMPHREY citado no Capitulo I (LOW
|'7]) foi realizado em 1909. Este trabalho constou na construcao
de um motor a combustao interna para fins de bombeamento de
agua segundo o ciclo Otto, utilizando o movimento de uma coluna
liquida. Deve-se ressaltar que este estudo apesar de ser feito
no incho do século (1909) apresenta resultados competitivos com
as modernas maquinas termicas, a exemplo das cifras atingidas
de cerca de 22% para o valor do rendimento termico global.do sis
tema; a Figura II.) apresenta um esquema do ciclo termodinamico
obtido com esta maquina. 0 trabalho de MANSOUR e SCIESZKO  |'®|
trata de uma modelagem de uma bomba d'agua solar semelhante a
Fluidyne utilizando um flutuador para deslocamento do gas - de
trabalho (ar). 0Os autores consideram na sua modelagem a realiza-.
¢ao de um trabalho Util atraves da vazao de agua recalcada por
meio de duas valvulas de retencao (trabalho de bbmbeamento).
. BARNES::e REICHMUTH |?| constroem uma bomba d'agua de pistao 17-
quido para ser acoplada a um coletor solar cilindrico-parabolico.

Testam também um sistema de flutuadores sdlidos para minimizar
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as perdas de calor do gas de trabalho ao 1iquido. Algumas ideias
usadas neste artigo poderiam, com devidas modificacoes, serem

usadas no caso especifico da Fluidyne.

READER e LEWIS |'®] notam a presenca de vapor no
ar e acham gue o fato de o escoamento ser bifasico pode ser um
aspecto importante na auto-partida da maquina Fluidyne. As carac
teristicas de oscilacoes podem ser influenciadas pelas proprieda-

des nao-Tineares de escoamento bifasico.

Outros aspectos de escoamento bifasico no desempe-
nho de maquinas térmicas s3ao consideradas por AGBI e WALKER |!]
onde procura-se mostrar ser benefica a utilizacao de fluidos bi-
‘componentes com mudangas de fase devido as suas melhores caracte
risticas de transferencia de calor e a sua maior entalpia espec
fica {permitindo majores valores de trabalho por unidade de volu
me). Os autores em éua comprovacao teorica apresentam curvas de

desempenho de diversas misturas ar/vapor.

Aspectos mais gerais sobre a Fluidyne e maguinas
termicas similares sao discutidas no livro recente (1983) de
HOOPER e READER |'3| onde relatam detalhadamente os motores ci-
clo Stirling desde seus primeiros modelos ate nossos dias. No

textd os autores se referem brevemente a trabalhos sobre a Flui

dyne,: principalmente quanto 3 parte experimental.

~

Sobre a utilizacaoc de maquinas termicas para :fins

de bombeamento de agua tratam 0s trabalhos de POPOV, SHUIN e
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TRUKHOY |2!'] e IYNKARAN, KUNCHITHAPATHAM e MUTHUVEERAPPAN |12
no primeiro sao estudadas por simulagao computacional as caracte
risticas de um motor ciclo Stirling para esta finalidade. No se-
gundo e descrito outro tipo de maquina térmica construida com o
nome de "bomba de ascensao" (1ift pump), a qual utiliza vapor no
processo termodinamico. GUPTA, REDDY e SANTHANAM [1'] estudam ted
rica-experimentalmente uma bomba d'agua solar utilizando o ciclo
Rankine para baixas temperaturas empregando ﬁentaﬁo como fluido
de transferencia de calor e trabalho. PAHOJA |2°| fez uma andli-
se técnica dos diversos t%pos de maquinas térmicas nao convencio
nais (solares), para seuemprego em bombeamento de agua ém;_ re-

gioes rurais.
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CAPTTULO 111

CONSTRUCKO E TESTES DO PRIMEIRO MODELO

Pelo fato de nao obtermos na época (meados de
1981) nenhuma informacaoc publicada, plenamente satisfatoria para
o funcionamento da "Fluidyne" (a n3o ser a garantia experimental
de funcionamento segundo alguns artigos), construimos um modelo
experimental baseado em informagoes do trabalho de GOSWAMI, RAMA
CHANDRA e SANYAL |'°|, sem a preocupagao quantoc a sua otimizacao
ou mesmo de se utilizar uma instruméntagEo cient¥fica rigorosa.
Na realidade, a intengao era a de se observar as possibilidades
reais da "Fluidyne" comoc uma maquina termica simples e com apli-

cagoes promissoras.

ITT.T - CONSTRUGAQD

0 modelo inicialmente construido encontra-se esque
matizado na Figura III.1: Um tubo de ago (a) em forma de "U",com
um lado flangeado (b} na intencao de isolar parcialmente o calor
gerado por uma resistencia elétrica (c) de cerca de 400 watts de
potencia (fonte quente); outra funcio do flange & facilitar a
desmontagem do sistema, mas posteriormente constatamos que devi-
do a sua grande superficie exposta para a atmosfera ha ' grande
dissipagao de calor para o ambiente. A resisténcia elétrica (41
ohms) e isolada com 1a de rocha envolta em uma chapa de aluminio
corrugado (d}. 0 circuito (e) para o fluido termodinamico inter-

liga as duas colunas (fonte quente e fria) do tubo "U". Este cir
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cuito consiste de um tubo de latao de diﬁmetro nominal de 1/4"
com uma valvula agulha para gas (f) com a funcio de controlar o
nivel de Tiquido nas colunas e consequentemente a quantidade de
ar na maquina. Na coluna correspondente a fonte fria, uma camisa
d'agua (g) serve como trocador de calor em duplo tubo; a dgua de
refrigeragao provém de um reservatdrio (50 Titros) colocado a
uma certa altura do modelo. Completando o circuito hidraulico,
ha uma saida (h) disposta simetricamente entre as duas colunas
comunicando para duas valvulas de retengdo (i): uma para admis-
$ao e outra para expu]éEo da agua; estas vE]vu]astF&n colocadas
somente apds comprovacdo experimental da oscilagdao desta tercei-

ra c61una. A Figura IIIl.2 mostra uma fotografia do sistema.

As principais medidas fisicas do sistema estao

abaixo relacionadas:

DIMENSTUES (mm)

- comprimento total da coluna Tiquida ("U") 800
- diametro interno do tubo "U" 318
- diametro externo do tubo "U" 381
- diametro externo do flange 135
- altura das colunas 330
- altura da interface agua-ar : 300
- diametro da tubulac3o de bombeamento 12.70
- diametro interno da tubulacao de ar 6.35

- comprimento total da tubulacao de bombeamento 1700
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Fotografia do primeiro modelo construido

Figura III.Z2
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Para observagao visual do nivel de 17quido no sis-
tema; foi colocado uma mangueira transparente paralela a coluna
da fonte fria. Para observacao da variacdo da pressdo do fluido
termodinamico (ar), foi utilizada uma mangueira com agua e ar

fechada na extremidade, tambem ligada a camara fria.

III.2 - OPERACAO

Para inicio de operagdo, € necessario ajustar o ni
vel de agua de maneira que ocupe aproximadamente a metade dos
volumes das camaras quente e fria (fonte e sumidouro de calor);
cerca de cinco minutos s3ao necessarios para inicio de bombeamen-
to apds o fornecimento de energia elétrica para a resistencia.
0 sistema parte sem necessidade de qualquer dispositivo auxiliar
(auto-partida), entrando em regime apos poucos segundos de fun-

cionamento.

IIT.3 - RESULTADOS

Para uma melhor avaliacao das caracteristicas da
"Fluidyne", foram medidas variacoes de vazao com altura de recal
que, procurando-se manter os demais parametros constantes: poten
cia elétrica para a fonte quente, temperatura e vazao de agua
do sistema de refrigeracao (fonté'fria), temperatura ambiente e

temperatura da agua de bombeamento,



I11.3.1 - Altura x Vazao

Observa-se pela tabela adiante III.71, que a capa-
cidade da bomba (vazao volumetrica) decresce rapidamente com 0
aumento da altura (carga) bombeada, apesar de que o produto des-
tas variaveis em cada ponto de operacao traduz um maior trabalho
(e consequentemente rendimento) quanto maior o recalque (o limi-
te estd vinculado a pressdo maxima obtida no cicle). Na 'Figura
III.é, estao plotados os dados da tabela de altura e vazido cbser
vando-se que nao existe nenhum tipo de patamar na curva, ou se-
Ja, 0 sistema tende sempre a compensar a menor altura bombeada

com uma maior vazao, apesar de.nao Ser na mesma proporgao.

I11.3.2 - Frequencia

Outra caracteristica apresentada pelo modelo e
quanto a frequencia de oscilacao que se mantem praticamente cans
tante, independente da variagao da altura bombeada, sendo porem
relativamente sensivel & quantidade de ar inicialmente introduzi-
da no sistema. A fregquencia medida encontra-se numa faixa seme-
Thante a frequencia teorica de oscilacao de um tubo em "U" de

mesmo comprimento, desprezando-se as perdas por atrito:

fh—

_30\/2g i - - -
fteor = 7:\/17 f frequencia em ciclos/minuto
- 304/2x38] L - comprimento do 1iquido no tubo "U" (80
m v 80 8
o)
- 47,3 ci- g - aceleracdo da gravidade (981 cm/segundo?)

clos/min.,
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o - KGUA DE RESFRIAMENTO
CARGA (cm) CAPACIDADE [TEMPERATURA] VAZAC | FREQUENCTA
(£/min} (0C) (£/min)[{ciclos/min)
10 2,100 30°¢ 0,980 42
20 1,800 30°¢C 1,160 42
30 1,600 30°¢ 0,990 41
40 1,500 30°¢C 1,020 47
50 1,460 30°¢ 0,910 40
75 1,330 309 1,000 40
90 1,170 30°%¢ 0,910 40
OBSERVACKO:
- Temperatura ambiente ~ 29°%
- Temperatura agua entrada ~ 289

- Potencia fornecida a resisténcia - 245 Watts
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frea1 = 40 ciclos/min,.
freor _ 47,3
Portanto: = - =1,18
f 4Q
real

II1.3.3 - Limitagdes

Uma das maiores limitacoes deste modelo @ a peque-
na altura estatica de elevacao obtida (no maximo um metro aproxi
madamente}, devido em parte pela obrigatoriedade do ciclo de
pressao se situar em torno da pressiao atmosférica (para efeito
de succao). Outro problema critico sdo as perdas de calor tanto
para o ambiente como para a interface ar-agua,. o gue acarreta
num desempenho do conjunto inferior ao esperado, uma vez'que as
temperaturas geradas na superficie meta]ica atingem mais de

200°¢.

IIT.4 - MODIFICACUES E CONCLUSTES

Apos esta etapa inicial, e confirmada as possibi]i
dades do termo-oscilador em aplicagOes para obtenc3ao de trabalho
mecanico como bombeamento de dgua no caso, concentramos nosso
interesse na obtencao de um maior desembenho do modelo para bom-

beamento atraves de algumas modificacoes.

IT1.4.1 - Flutuadores

A primeira providencia para este objetivo foi a co

Tocagao de um flutuador 1iquido sobre a interface agua-ar, GOLD-
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BERG e RALLIS |°]; na ocasido, emnreqou-se . um oleo de densidade
menor que 1 (um), com uma temperatura de vaporizag&o maior que a
da agua. 0 objetivo era criar uma barreira termica desta pelicu-
la com a coluna de agua, uma vez que a transferencia de  calor
por convecgEb seria limitada, alem de diminuir o coeficiente de
condutibilidade termica. 0s resultados nao foram satisfatorios;
a "Fluidyne" nao operava, possiveimente pela maior viscosidade
do oleo que aderia a parede metalica diminuindo a troca de calor
para o ar. Outra explicacio & que a formac3o de vapor para reali
zacao do ciclo e efetivamente necessaria (ver trabalho de AGBI e
WALKER |'|) pelo menos nesta configuracao geométrica, pois o es-
coamento bifasico seria um dos fatores basicos para a auto-parti

da (instabilidade, GOLDBERG e RALLIS |?]).

\ Qutra tentativa de melhoria de desempenho foi a
colocacao de flutuadores metalicos (BARNES e REICHMUTH |?|), mas
problemas operacionais de manutencao das osci]agaes‘inviabi1iza-
ram ¢ prosseguimento das pesquisas neste sentido, Um dos proble-
_mas era causado-pe10 engripamento dos mesmos na parede métalica,

0 que fazia cessar as oscilacoes.

I11.4,2 - Coluna Transparente

Outra importante modificacdo foi a construcio de
uma coluna transparente para visualizacdo na fonte fria. 0 obje-
tivo era poder estudar melhor as oscilagoes bem como de melhores
timar a formacao de vépor durante o funcionamento. A Figura

IIT.4, mostra o desenho desta modificacao: a peca & feita em
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vidro PIREX e g constituida de um trocador de calor, fixado por
um flange bipartido em aluminio na base da coluna metalica. Com
a alteracao da taxa de transferéncia de calor pela parede soli-
da (vidro K = 0,66 ao invés do latdo K = 95 Kcal/hm®C), o desenm-
penho € reduzido (a vazao de agua para uma mesma altura era me-
nor), donde se conclui que a temperatura e as caracteristicas
térmicas do tubo de ar para conecgao entre as duas camaras (quen
te e fria) tem influencia nas osci1ag6es,-provave]mente por fun-
cionar como um regenerador de calor (ver artigo de BELL, GOLD-
BERG, RALLIS e URIELLI |*| na Figura 1 (um)). Com a observacdo
visual através do tubo Pirex, constatamos condensagdo de vapor na
regiac fria, confirmando a presenca de dupla fase para o fluido

de trabalho.
[11.4.3 - Geometria

Qutra modificacao que nao foi experimentada, mas
que traria outras informagOes, seria a variag¢ao da configuragao
geomeétrica doccircuito hidraulico, especialmente na Tocalizagao
da tomada geométrica da terceira coluna; no entanto, a versatili
dade deste modelo e muito reduzida para modificagoes de forma,
bem como para a colocagao de sensores de medida para uma instru-
mentacao adequada. Estas dificuldades justificaram a ‘construcao
de um segundo modelo, descrito no capitulo seguinte. Uma parte
do trabalho apresentado neste capitulo foi pub]icado por FERNAN
DES e RAJAGOPAL |?].
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CAPTTULO 1V

NOVO MODELO - MODIFICACUES

IV.1 - INTRODUGAQ

Com os resultados obtidos no primeiro modelo
(ver Capitulo IIIl), notamos algumas limitacdes que justificaram
a construgao de outro: as tubulacgOes de aco apresentaram ferru
gens, as pecas eram soldadas umas as outras dificultando a des
montagem e montagem, bem como modificacoes na geometria e na
substituicaoc de alguns componentés para experimentacdo de dife-
rentes tipos de materiais, ou mesmo na alocacao de sensores pa-
ra instrumentagao, etc. Estas limitacOes nos conduziram ao se-
gundo modelo basicamente de tubulagoes de PVYC comercial, acrili
co nas regioes visualizaveis e metais n3ao ferrosos (lat3ao e co-
bre) nas regides aquecidas, interligadas por conexdes rosquea-
das. Este novo modelo portanto, & caracterizado pela sua versa-
tilidade em relacdao ao anterior, Um desenho apresentado na Figu
ra IvY.1 o esboca em linhas gerais: as tubulacdes (a) do tubo
"U" sao em PVC de diametro 1 1/2"; na regiao de fonte fria (b)
ha um tarugo de acrilico usinado e rosqueado nas extremidades
formando um tubo transparente para observacao da formacao de va
por e nivel de 1iquido (a semelhanca da Ultima modificacao do
primeiro modelo); o trocador de calor {c) tambem & construido
em acrilico com uma das extremidades com um sistema de encaixe
feito por dois "0" rings que permitem facil desmontagem e ajus-
te de tamanho conforme o desejado; na regiao quente (d) sao cons

truidos dois flanges para encaixe do tubo (e) aquecido por wuma
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resistencia elétrica (f); entre estes flanges sao colocadas
duas pecas de Teflon (g} para isolamento térmico; nas duas ex-
tremidades das fontes quente e fria existem dois tarugos de alu
minio (h) de peso reduzido para permitir um certo armazenamento
de energia sob a forma de calor para melhor estabilizacgao das
temperaturas destas fontes; inter]{gando estas, um tubo de 1la-
tao (i) de diametro 8 mm & utilizado para circulacao do  fluxo
de gas (no ar) entre as duas camaras; a saida para a ligacao
hidraulica (j) € alocada na coluna da fonte quente para melhor
desempenho do sistema, segundo ELROD |7|; as valvulas de reten-
¢ao (k) sao do tipo "poco" de diametro 3/4" e sao ligadas a
bomba por meio de mangueiras flexiveis (1) de maneira a propor
cionar uma variacao da altura de recalque durante funcionamento

do sistema.

IV.2 - OPERACAO E MODIFICAGCUES

0 novo modelo (modelo II) foi inicialmente testa
do nesta configuragcao, apresentando no entanto, problemas de ve
dagao uma vez que os pontos vulneraveis (roscas, juntas) saoc em
numero muito superior ao antigo modelo (medelo I). Além disso,
na regiao quente, o isolamento termico (teflon) atingiu tempera
turas superiores a maxima admissTvel de operacao (270°C) apre
sentando sinais de deformagao permanente, 0 funcionamento .QO
sistema com estes problemas era eventual, 0 que nos levou a.algu-
mas modificacdes principalmente na regi3o quente:foram modifica
das juntas para evitar "queima" dos isolantes, mas cuja durabi-

Tidade permite no maximo uma desmontagem do conjunto. Com a per
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sistencia dos problemas foi redesenhada uma outra configuracgao
flangeada da fonte quente (Figura IV.2) apresentando por um la-
do a vantagem de expor somente uma regiao a problemas de vaza-
mento, mas que por ocutro lado retirava a relativa facilidade de
substituicao do tubo a ser aquecido (para o caso de se testar
diferentes materiais por exemplo). A area de aperto de junta
tamb&ém foi redimensionada (ver desenhos no Apéndice 1) o que per
mitiu uma menor tensaoc originada na montagem e no aquecimento
(funcionamento da resistencia elétrica). Estas modﬁficéCBes mi -
nimizaram estes problemas e permitiram uma maior repetibilidade
de operacio. No entanto, com a retirada da peca de alumTnio (h)
da Figura IV.1), as temperaturas globais das fontes de calor tor
naram-se mais inconstantes occasionando uma variacao de pfessﬁo
insuficiente para rea]izaggo de trabalho externo de bombeamento
(valvulas inoperantes). Para contornar este problema foi' dese-
nhado e construido (Figura IV.3) um tubo flangeado e so]dado. a
um tarugo macico de cobre para garantir uma maior ingrcia termi

ca, Outra justificativa para esta solugao e que o sistema au-
to-buscava" um nivel de 1Tquido que produzisse um gradiente

brusco de temperatura de parede, ou seja, na interface do- tubo
aquecido com o tubo frio (aque continha a coluna d'agua). Com is
to tambem fo{ minimizado © problema de excesso de volume morto
que ate ent3o atingia proporgoes consideraveis (mais de 100%)em
relacio ao volume deslocado. Esta modifi;agﬁo tornou o sistema
mais estavel operacionalmente., A sequir., construimos um tubo
flangeado exatamente iqual ao anterior, s0 que em aco 1020, au-

mentando ainda mais a inércia térmica da fonte quente, uma vez

que a agua pelo seu alto coeficiente de pelicula retirava rapi-
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damente calor do flange de cobre (a condutibilidade termica do
cobre & cerca de treze vezes maior que a do ago). O funcionamen’
to ainda nao erasétisfat6rid(h50 havia manutencaoc de bombeamen-
to por mais de um minuto), e apos inumeras observagdes auxilia-
das pela instrumentacao construida {ver proximo paragrafo),
foi ampliada a area de troca de calor do condensador (fonte
fria), uma vez que o tubo de regeneragEo((f) da Figura ITI.T)
nao atingia uma temperatura suficientemente baixa (SOOC). Para
isto foi adicionado outro condensador em série com o primeiro,
colocado na extremidade do tdbo de regeneragﬁo {((m) da Figura
IV.1), o0 que proporcionou uma melhora acentuada na pérmanéncia
de funcionamento. Esta foi a configuracao utilizada nos testes
de desempenho, apesar de que esta Ultima modificagﬁd mostrou-se

nao plenamente satisfatoria durante as medicoes {(a temperatura

no tubo de regeneracdao caia excessivamente),

IV.3 - INSTRUMENTACAO

Paralelamente aos problemas surgidos durante os .
testes preliminares, era desenvelvida uma serie de sensores pa-
ra instrumentacao, de forma a melhor informar os efeitos dos di-
versos parametros sobre o ciclo. Alguns destes instrumentos e
sensores foram desenvolvidos durante a tese, tais como: transdu
tores de niveis capacitivos, circuito eletronico e sensor para
determinagao dos instantes de acionamento das valvulas, e termo-
pares cobre- constantan com isolamento termico. Outros instru-
mentos convencionais foram usados: rotametros, fontes de alimen

tacao, osciloscopio, registrador grafico, milivoltimetros digi-



38

tais, catetometros, etc.

Inicialmente foi empregado um rotametro de peque
na vazao na saida do condensador de maneira a se ter uma avalia
¢ao do calor rejeitado pela fonte fria. Também foram inseridos
termopares externamente a tubulacdo ((i) da Figura %VTT); para
acompanhamento do fluxo de calor através da sua parede., Estes
termopares (tipo T, cobre—constantanj foram colocados interna-
mente ao tubo com isolamento ceramico a sua volta para minimi-
“zar ra condécao de calor da parede metdlica ao termopar (ver
Figura 1vy.4).. Na fonte fria o termopar & rosqueado permitin-
do a sua desmontagem, uma vez gue a soldagem na peca de alumi-
nio (h) e dificultosa. Na fonte quente notou-se que o erro de
leitura por propagacao do calor, pela parede metalica era rela-
tivamente grande; solucionou-se definitivamente este problema
com a colocagcao do termopar atraves do tubo de PVYC (pela agua).
Outro instrumento de medida empregado foi um transdutor de pres
sao piezoeletrico do tipo "METRIX" ligado a duas valvulas para
medic3o da pressas nas camaras quente e fria (ZORATTO |25|). Os
instrumentos e sensores menos convencionais empregados foram
aqueles necessarios a determinacdo experimental do balango de
massa do sistema: para determinacao do fluxo de massa do siste
ma, era necessario a determinacao de massa de agua aspirada, da
bombeada e da acumulada; isto exigia o conhecimento destas va-
riaveis no tempo ao longo de um ciclo, afora o problema de ave-
riguar a possibilidade de superposicao de fluxos admitidos e
bombeados, o que dificultaria ainda mais o balanco. A so]UgEo

final foi a construgao de um aparelho para determinacio dos vo-
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Tumes nas camaras quente e fria (sensor de nivel) e da determi-
nacao precisa dos instantes de abertura e fechamento das valvu-
las de retencao (admissdao e recalque). Para medicdo de nivel,
pensou-se inicialmente em fotografar as colunas, mas isto exi-
gia uma transparencia na coluna quente o gue seria tecnicamente
complicado por questoes de necessidade de materiais transparen-
tes (o uso de Pirex por exemplo solucionaria este problema, mas
as caracteristicas de conducao seriam bem diferentes), aléem de
exigir uma sincronizacao entre os sinais de pressaoc e temperatu
ra com a filmadora. Por estas dificuldades, tentou-se segundo
BELL, GOLDBERG, RALLIS e URIELI |*]| construir um sensor de ni-
vel por variagao derresisténcia eletrica. A Figura IV.5 mostra
a ideia basica cue foi executada mas nao aprovada por problemas
de condutibilidade elétrica entre o fio de niquel e a agua (a
da agua e bem inferior). Tentou-se entdo utilizar merclrio (Fi-
gura 1v,6),, mas a diferente inércia da coluna fornecia respos-
tas muito defasadas do que pretendia-se medir (estaticamente o fun
cionamento era preciso). Outra tentativa fpi' 4 construcao de um
sistema de contatos associados a diferentes "Trimpots" (resisto
res variaveis) discretizando dessa forma a voltagem de saida
associada ao nivel. A id&ia funcionou satisfatoriamente quando
testado num ERLENMEYER de diametro de 50 mm, mas falhou quando
1nstafada num pequeno tubo {Figura IV.7) de acrilico de diame-
tro de 6 mm devido a efeitos cdpacitivos por cargas ionicas na
‘Agua, que alteravam o tempo de resposta do nivel de saida de
tensao. A solucao final foi a construcdo de dois transdutores
de nivel (Figura IV.8) do tipo capacitivo em PVC e aco INOX,

apesar das informacoes de LEWIS e READER |'%| contrarias a uti-
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lizagao destes sensores. Para medigao da capacitancia foi utili
zado um circuito eletronico desenvolvido pela COPPE-- Biomédica
que consistia de um ciréuito oscilante que proporcionava uma
tensao de saida equivalente a alteracao do valor de <capacitan-
cia do transdutor em relac3o a um capacitor de referencia. Pos-
teriormente este circuito foi simplificado recebendo também fil
tros na saida para minimizar ruidos (Figura IM.Q);;¢OS transdu-
tores capacitivos foram construidos sem isolamento eletrico,
mas 1ogo em sequida utilizou-se uma cobertura de verniz e sili-

cone para aumentar a sua capacitancia (ver Figura 1V,10).

A outra variavel a ser determinada eram os ins-
tantes de abertura e fechamento das valvulas. Pensou-se em
construir um contato elétrico mecanicamente acionado (movel),
mas a ideia nao foi posta adiante por evidentes problemas de
inércia e ajustes entre os mesmos. A solucao foi a- determinacao
destes instantes por alteracao de condutibilidade eletrica da
égﬂﬁgatravés da valvula nos instantes de movimentqgﬁo do dia-
fragma. Para isto, a sede da valvula (Figura iv.11); sofreu mo-

dificagoes; as respostas obtidas com o sistema mostraram acom-

panhar fielmente a movimentacao do diafragma.

IV.3.17 - Principais Instrumentos e Apareihos Empregados

A fotoqrafia IV.12 apresenta um lay-out do modelo
IT e dos instrumentos empregados para o estudo experimental da
Fluidyne., Abaixo detalhamos os instrumentos empregados forne-

cendo as caracteristicas tecnicas principais:
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Segundo modelo experimental construido com a instrumentacao na

periferia

ik
i\t

T
*

Figura IV.,12
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Osciloscopio Tektronix tipo 564 B de quatro canais com memo -

ria visual e modulo 2B67

Registrador grafico ECB modelo RB102 serie 470 de tres ca-

nais.

Milivoltimetro Digital ECB tipo MDA-200 com escala de até 200 mV.

Seletor para milivoltimetro oito canais modelo 108 ENGRO,

Rotametro Fischer Porter Co. de até 900 cm®/minuto {(curva no

Apéndice 2)

Variac auto-transformador tipo W5MT3 da General Radio Company

com escala de 0 a 130 V e potencia de 600 W~

Catetometro Gaertner com leitura de decimo de mm

Transdutor de pressaoc Metrix com leitura de ate 3000 .psi

Transdutor de nivel construido no Labodratorio de Termodinami-

ca COPPE/QUIMICA.

Termopares tipo T de Cobre Constantan de bitola 22 AWG

Circuito amplificador para medicao de resistencia elétrica

produzido no Laboratdrio de Termodinamica da COPPE/Quimica
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- Circuito oscilante para medicao de capacitancia desenvolvido

pelo Laboratorio da COPPE/Biomédica.

- Cronometro Excelsior Park com leitura de ate 2 decimos de se-

gundo

- Termometro Kaufungen - Kassel com leitura de décimo de grau

Cel sius
- Fonte de alimentagao: Leads & Northrup Co. de 2 V e 12.1 mA
- Compressor/bomba de vacuo DUOERRde 1/6 C.V.
- Potenciometro Leads & Northrup Co. com pilha padrao
- Maquina fotografica NIKON modelo F.

IV.4 - CALIBRACAO DA INSTRUMENTACAQ

IV.4.1 - Termopares

Foram checados os pontos de gelo e ebuligio da
agua com um milivoltimetro Digital; a incerteza do instrumento era
da ordem de 2% (leitura de décimo de volts)marca ECB, modelo MDA

200,
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IV.4,2 - VY3lvulas

A curva de desempenho das valvulas foi obtida
atraves de medidas experimentais de vazio versus diferenga de
pressao {ver Figura 1IV.13); o grafico foi aproximado por um
lTevantamento estatistico dos dados usando o método dos minimos
quadrados. Cada ponto experimental foi repetido cerca de oito
vezes;as tabelas do Apendice 3 mostram o levantamento destes da-

dos bem como a analise estatistica de erros.

IV.4.3 - Medidor de Nivel

Os medidores de nivel foram calibrados, mas como
a fase transiente do circuito e longa (mais de 1/2 hora) e as
interferencias magnéticas influenciavam consideravelmente nas-
respostas, a calibracao deste sistema passou a ser feita a cada
experiencia com ajuda de um catetometro (no inicio € no final),
assegurando dessa forma uma maior fidelidade dos resultados

(ver Capitulo VI. e tabelas de calibracdo IV.1 e IV.2)

IV.4.4 - Transdutor de Pressao

Foi checado com um teste comparativo com um man§
metro na linha, porem os resultados nao puderam ser comparados

por problemas de manutencao do tempo de resposta do transdutor.
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TABELA IV.4 - CASO A - Dados experimentais para calibracao d

transdutores de nivel

Qs

ALTURA DE NIVEL DAS

VOLTAGEM ASSOCTADA

VOLTAGEM ASSOCTADA

COLUNAS |cm] LADO FRIO [Volts| |LADO QUENTE |Volts|
90. 20 .164 .258
90,70 .181 .276
91.20 124 .279
92.20 .215 .290
92.70 .228 .307
93.20 . 240 .311
93.10 246 .326
94.30 .256 .340

0BS.: Medidas realizadas imediatamente apds o funcionamento

Fluidyne

da
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TABELA 1V,2 - CASO B - Dados experimentais para calibrac3do dos

transdutores de nTvel

ALTURK DE NIVEL DAS] VOLTAGEM ASSOCIADA | VOLTAGENM ASSOCTADA
COLUNAS |cm| LADO FRIO |VoTts| |LADO QUENTE |Volts|

29.3 0.228 0.350

89.9 0.243 0.363

90.6 0.262 0.374

97.2 0.277 0.385

91.9 0.293 . 0.397

92.6 0.304 . 0.412

93.4 0.314 0.421

93.7 0.320 0.430

0BS.: Medidas realizadas imediatamente ap0s o funcionamento da

Fluidyne
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IV.4.5 - Osciloscopio

Calibrado nos Laboratorios da COPPE - Biomedica,

sendo trocadas quatro valvulas de dois canais.

IV.4.6 - Milivoltimetros

Calibrado pela firma Engro.

IV.4.7 - Registrados Grafico

Calibrado com uma fonte e aferido com um multi-

matro digital ECB e de um potenciometro com pilha padrao.

IV.5 - EXPERIENCIAS

0 procedimento para registro dos dados referen-
tes 3as grandezas caracteristicas do novo modelo era feito com
auxTlio do osciloscGpio e do registrador grifico: para medicao
da pressao, haviam duas tomadas localizadas nas camaras quente
e fria, controladas por duas valvulas de agulha, ligadas ao
transdutor que enviava os impulsos eletricos a um canal do os-
ciloscopio; outros dois canais indicavam os instantes de abertu
ra e fechamento das valvulas de retencdao com auxilio do circui-
to amplificador, onde eram geradas duas ondas quadradas corres-
pondentes ao acionamento das valvulas. Com tres dos quatro ca-
nais utilizados, os sinais eram fixados na tela através da memd

ria e em seqguida registrados «com uma camara fotografica. Simul
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taneamente, eram registrados num canal do registrador grafico,
as alturas (e consequentemente os volumes) das colunas liquidas
com o tempo, através de um seletor de dois canais corresponden-
tes aos dois transdutores capacitives:; outro canal do registra-
dor era usado para medicao de cinco pontos de temperatura ao
longo da tubulacao de ar (dois nas camaras e tres ao longo da
tubulagao), mediante um seletor que estava também ligado ao mi-
Tivoltimetro digital. 0 terceiro canal do registrador estava
ligado ao sinal correspondente as aberturas das valvulas de re-
tencao, ou seja, este canal era comum ao osciloscopio e ao re-
gistrador e era portanto o responsavel pé1o sincronismo dos si-
nais com o tempo (referencia). As alturas de bombeamento eram
medidas com o auxilio de um catetometro, e a vazdo de refrigera
cao controlada com uma valvula de aqgulha na sajda da fonte

fria.

Para iniciar as oscilacoes, injetava-se agua da
rede no circuito hidraulico atraves de uma valvula gaveta (nao
apropriada para este fim} o que ocasionava um desnivel entre as
duas colunas, fornecendo uma ye]ocidade inicial suficiente para
manutengao do funcionamento. Para este modelo, foi confirmada a
utilidade geometrica da tomada da terceira coluna para fins de
realimentacao (feed-back), pois testes alterando o posicionamen
to desta tomada indicaram uma diminui¢3o do desempenho e tempo
de funcionamento para o caso de simetria em relacao as duas co-
Tunas (a semelhanca do primeiro modelo - ver fotoqrafia da Figu

ra IV.14).
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Fotografia da Fluidyne com tomada da tubulagdo de recalque

sucgao simetrica

Figura IV.14



(]
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Os resultados destas medicdes foram analisados e
comparados com os resultados do modelo computacional (ver Capi-
tulo V), sendo que os pontos de operacao foram mantidos aproxi-
madamente constantes, ou seja, os testes experimentais foram va
rias vezes repetidos para garantia de uma maior cbnfiabi]idade

dos resultados.
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CAPTTULO V

"MODELO'TEURICO

V.1 - INTRODUGAD

Para melhor interpretacdao dos dados obtidos experi
menta]mente; e desenvolvido um modelo tedorico do sistema. Para
iniciar este estudo sao analisadas as osciIagaesem.Uﬂynaswfqﬂﬂﬁg
fum tubo em forma de "U"  com ou sem atrito. A seguir, os resul
tados deste estudo sao aplicados, com as devidas modificagbes, a

analise dinamica da Fluidyne.

V.2 - ESTUDO DAS OSCILAGDES DE CULUNAS LTQUIDAS NUM TUBO "U"

Esta discussao e baseada no texto de STREETER [2*%];

0 tlUbo "U" 'considerado &€ o da Figura V.1,

V.2.1 - Desprezando Atrito

A equacao de movimento de NaviEf-Stokes' (segundo

MEHAUTE |1%])

Dv
p— = - VUp + pB + puviy (V.1)
Dt - -
onde v - vetor velocidade em coordenadas cartesianas
p - pressEo
B - forga de campo (gravidade)

viscosidade dinamica

=
|
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Desprezando os termos de origem viscosa, recaifos

na equacao de Euler

=
<

= -9p +pB | (V.2)

o
z |
o |1

No caso de escoamento unidimensional, incompressi-
vel e sem atrito, podemos escrever a partir de V.2 e ao Tongo

de uma 1inha s:

g(z, - z7) = - L — (V.3)

z7, Z, - cotas referentes as colunas liquidas {ver Figura V.1)
L - comprimento total do tubo 1iquido

g - aceleracdo de gravidade

Alterando o referencial para o nivel de equilibrio

estatico entre as duas colunas, teremos para solugdao final

z = 7 cos 29 (V.4)
L..

onde 7 € a cota maxima absoluta atingida pelas colunas.

Da equacao V.4 obtemos o periodo:

T=2?T/I (V.5)
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Considerando atrito laminar e utilizando a equacgao

de POISEUILLE para tubos, teremos:

onde Ty " tensao cizalhamento na parede do tubo

D - diametro do tubo

UtilTizando a equacao (V.1) considerando escoamen-

to unidimensional e escoamento com atrito laminar, teremos:

v '.
7 - 0 _e™™ sin /_29- 12" £ (V.7)
/2g 16y 5 D
= - (=)
L D?
Vo - velocidade inicial do menisco
v - viscosidade cinematica
16w
m - constante numericamente igual a —
D
Nota-se que a frequencia //gﬂ - (]6\))2 X —L- neste caso com atri
L D2
‘ _ . o /29
0 € menor que para o caso sem atrito . X —

2ﬂ

Este fato vem a confirmar os resultados experimen-

tais obtidos no primeiro modelo construido (ver Capitulo ILI).
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0 numero de Reynolds para o nosso caso sob a maxi-

ma velocidade de escoamento, B&:

VD

Re = —
\Y)

0,0887 1% x 0,038 m
6

= 3351 > 2000 (ver Apen-

1,01 m?3/s x 107
dice 4}

nao sendo um valor muito mais elevado que o regime de transicao
e considerando que a velocidade média do escoamento & inferior
ao valor acima calculado (correspondente a velocidade maxima),
vamos considerar o escoamento como eminentemente Taminar, Por-

tanto este caso nao sera estudado.

V.3 - MODELAGEM TEURICA PARA A FLUIDYNE

V.3.1 - Modelo Proposto por ELROD |7]

Para o estudo das osciiagaes na Fluidyne, sao ne-
cessarias modificacoes partindo das equagdes descritas em V.1.1,
V.1.2 e V.1.3. Segundo ELROD |”| e com as informacdes contidas
na Figura V.2, emprega-se a equagao de Euler so que integrando

separadamente as tres colunas:

A 1

L AL ST (v.8)
AD _ o

- H1(H] + LD
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. 4 2
Hy(Hy) = ———= - aH, (V.9)
0
) Py P
Ha(Hg + Lo) = ———= - gH, (V.10)
P
Utilizando a equacao da continuidade para o 1iqui-
do:

(V.11)

A linearizacgao das equacoes V.8, V.9 e V.10 e fei-

ta utilizando o metodo das perturbacoes, fazendo:

H]_= H] + h]

-H2 = H2 + h2

Hy = H3 + hy

Py = F3 + P,y | (V.12)

As variaveis maisculas com trago sao estaciona-
rias. Aplicando estas as equagBes.V}B, V.9 e V.10, acrescidas

da equagao para gases perfeitos,

(1/72 Vo - Ay hy)P (1/2 V. - A, h,)P
. E R RN E 2 "2 (V.13)
RT, RT,

VE - volume ocupado pelo gas no ponto de equilibrio estatico en-

tre as colunas liquidas
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R - constante de gases perfeitos para o caso do ar

e assumindo h1'= Ay e’r, hy, = A, e obtem-se:

A .
52(H1+LD —l)+g s ﬁ] + g A
AD ’
. . =0
(HotL ) +g+Bg  Bg AT H.,+L
g2 3 0 + : sz(ﬁl-f 3 O)+g(]-+l)+'89 A,
K (T,+T,)K K
172
. Bg AT
K T.+4T
e (V.14)
P, A A
onde 8 = 23, K« et =T, - T,
Pg. Ve Ao _

/H.
Para © = s il e fazendo-se determinante de (V.14)
nulo chega-se a uma equacao de 20 grau em 0%, Para estabilidade

do sistema € necessario que nesta equacao o discriminante seja

negativo: | _— | ~
1 O‘.[Z)K 1 OLD B AT
(a, = = (o, + apB + 2B}% + (2+4K+2B) — + - {————)?% -
2 4 4 T, + T
1 2
ay B At | ay
- (——D-————-) {2+ K+a  + a (]—+5) + B{1 + _D)} <0 (V.15)
T, + T - 2 2
1 2
L L
onde a, = 2L ap = D
H H

1 1

Para otimizacao da gecmetria o autor busca uma so--

Tugao que minimize a movimentacao da terceira coluna (H,) com
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a oscilacao do tubo em U. Para isto deriva-se a express3o acima com

_ _ _ dpy B At
relagao a e, obtendo outra equacao em funcao de ——; esta
' T] + T2 '
equacao por sua vez é derivada em fungao destas variaveis obten-
do-se
] op K
Gatimo = -é_ (aD + O'«D g + 28) + ‘—q— (V.]G)
4(1 + _E)
2
an K

(4T J— (V.17)

Ty T, 0 %p

2(1 + —}B
2

Destas equacoes sao obtidos os parametros geometri
cos otimos {V.16) e o valor minimo de AT para infcio das oscila-
coes (V.17). Para nosso caso, AT encontrado foi cerca de . 1,0°K

um valor muito baixo comparado ao caso real (ver Apendice 5).

.0 autor deduz também o valor de frequéncia para
este caso (ATmin) com auxilio da equacgdo V.15:
s =V —9 (V.18)
o
H(T + —2)
2

Para o nosso caso, substituindo os valores das va-
riaveis de equacdo acima chegamos a um valor de 40,4 ciclos/minu
tos, para frequéncia; um valor 277 diferente do observado par?
nosso casg real (Apéndice 5), e que se aproxima da obtida para
5§§§f1égﬁe§kdejColuna”]TquiQa em tubo "U" de comprimento equivalen

te (40.7 ticlos/minutos)
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Provavelmente as discrepéncias acima verificadas
se devem a extrema simplificagido do modelo (tanto na : obtengdo
das equacoes como na sua analise, a exemplo da  linearizacao),
ou seja, em termos de informagoes quantitativas ac diferencas nao
Sao pequenas comparadas ao caso real. No entanto, informacgoes
qualitativas como a obtida das equacoes V.]S, com V.17, de que
AT otimo seja positivo, sao confirmadas experimentalmente pelas
geometrias usuais empregadas para a Fluidyne (coluna com a fon-
te quente do mesmo lado que a saida para a coluna H3). Esta ana
lise portanto indica qualitativamente algumas otimizacOes acer-

ca da Fluidyne.

V.3.2 - Modelo Teorico para Simulagao Computacional

0 modelo de ELROD |7| foi idealizado para estudo
de estabilidade, nao sendo realizadas nenhuma simulacao numeri+-
ca. Nosso modelo considera a presenca de valvulas de retencgaoc
ao invés de uma. terceira coluna oscilante. Isto tornou o siste-
ma de equacgoes final com caracteristicas de nao linearidade
mais acentuadas. Abaixo detalhamos o desenvolvimento do modelo

tedrico (ver Figura V.3):

0 equilibrio de forgas e inércia do sistema forne

ce as equagoes de movimento:

= Hy(Hy + Lp)-f = - Hyig (V.19)
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NOMENCLATURA DO NOSSO MODELDO

TysTa - TEMPERATURAS NO LADO FRIOE QUENTE
A - AREA DE SEGAO DO TUBO “U" '

@

Ag,Ag- AREAS DAS SEGCOES DOS TUBOS DE SUCGAOD E RECALQUE

Lp - COMPRIMENTO HORIZONTAL MEDIO DO TUBO "u" a
. R
Hg, Hg - ALTURAS DA$ TUBOS DE SUCGAO E RECALQUE
qg, @5~ VAZOES OE SUCEAO E RECALQUE
Hy, Hp= ALTURAS DAS COLUNAS DE LIQUIDO NO
TUBO "U" NAS FONTES FRIA E QUENTE
PONTO 4-PONTO DE REFERENCIA -7
' ' Vi1
f | L 2 Ag
1| LADO FRIO . LADO x| T
X QUENTE
T
] [«
I
N
= A
X
A
{

T e —

FIGURAX - 3 ‘ \ t
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Para conservacao da massa do gas, podemos escre-

P(L-H P(L-H
wo_ PL-Hy) . (L-H,) (v.20}
A

RT] RT2

Para modelagem das valvulas assumimos que obede-
13

cam a equagao do tipo @ = K ¥/ Ap*{ref SCIESZKO e MANSOUR |%]);

E

aplicando esta equacao em separado para cada uma das valvulas,

teremos:

Succao

Recalque

escrever:

([P, = (74 + Hs 09)] = 0g para P, > Py + Hs og
(V. 21)

Kel(Py - Hp e9) - P,] = Qg para Py -Hg pg > P_
(v.22)

Para equagao de continuidade do T1iquido podemos

QS = A(H] + HZ) para Pa > P4 + HS oYs|

* para nosso caso foi possivel fazer @ =:KAP, onde () € vazao e

K uma constante.
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A = A(H] + H2) para P, - HR pg > Pa (V.23).
0 = A(HT + H2) para P4 - Hp pg < P, <P, +Hg pg
Da equacao (V.20) podemos obter:
Py = " [Ty To1/[TH(L-H{)+T; (L-H,)] (V.24)
Adicionando V.21 e V.22 a V,29 obteremos:
Sucgao
KS[Pa_(Pq_ + H‘S‘Qg )] = A(H]+H2) para Pa > P4 + H5 Pg
Recalque
KR[(P4—HR pg)-Pa] = A(H +H,) para P, - Hp pg > P,

Valvulas Fechadas

0 = A(H1+H2) para P, - Hp pg < Pa < P4 + Hg pyg
(V.25)

Estabelecendo a mudanca de variaveis no sistema:



73

2 = W
Z, = H
1, = W, (V.26)
Z, = H,

Pq - P
-(Z.I + ip) L, + Z% = - 149
v p
(V.27)
P, - P
: , _ra Py
23 Z4 + Z4 = ————— - I13g
0 )
Para a equagao V.25 teremos:
Sucgao
Ks[Pa - (P4 - HS rg)] = A(Zz + 24) para Pa > P4 + HS rg
Recalqgue
KR[(P4 - Hp pg) - Pa] = A(Z, + Z,) para P, - Hp pg > Py
Valvulas Fechadas
0 = A(Z, + Z,) para Pg - Hp pg < P, < P, + Hg eg (v.28)

Colocando P, de forma explicita em (V.34):
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Pp = - — (22 + 24) - HS pg + P, para P, < Pa - Hg pg

A
K¢

Recalque
P, = A (Z, + Z,) + H, pg + P ara P, > P_ + H
L A R P9 a ? 4 a R P9

R

Valvulas Fechadas

Z2 = - Z4 para Pa + Hp pg > Py > Pa,_ He pg '(V.29)

0 sistema de equagao formado por (V.26, V.27
e V.29) €°n3o linear de primeira ordem com termos acoplados. A
resolucao do sistema sera feita pelo metodo numerico de Runge-
Kutta modificado por GILL (ver referéncia |'*]). Para-reso1ug50

numerica escrevemos o sistema na seguinte forma:

De (V.33) teremos:

p,-P

7, = i1 g g - 12 1
2 ' 1 2 Z,+L

-0 . 1 °D o
~ - (vV.30)
P,-P

L 4 "1 T 1

Z4 = : ng 24 —_—
L 9] ] 23‘\

Transcrevendo a equacdo (V.24):

Py = %? (Ty T/ {Ty(L-Ky) + Ty (L-H,)] (V.24)



Escrevendo as duas primeiras equagoes (V.27) e

fazendo 22 = - 24 em (V.30) para a terceira equacao obteremos:

A
Pp = P, - E_ (Z, + 24) -‘Hspg _para Py < P - Ho pg

a
S
Recalque
A
P4 = Pa + E_ (22 + 24) + Hp pg para P, > Pa + HR 0q (V.31}
R
Valvulas Fechadas
Z.+L Z.+L
Py = p{Zyg + Zog(——2)31/[1 + (D) + p
4 1 3 1
Zg 2y

Este sistema nas proximas 1inhas sera colocado

na forma de fluxogramapara sua resolucao numérica.

V.3 - METODO NUMERICO

Para resolucao do sistema acima descrito, utili-
zamos uma subrotina (RKGS, ver referencia |'“]) da IBM perten-
cente a biblioteca de programas (SSP) para resoluciao de siste-
mas utilizando metodos numericos (no caso Runge-Kutta). As ca-
racteristicas da subrotina RKGS s3ao a sua flexibilidade na . en-
trada e saida de dados e a subdivis3o automdatica (até 11 vezes)
do intervalo de 1ntegrqg§o de acordo com o valor do erro pre-

estabelecido pelo usuario.
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Para incio da simulac3o, .8 fundamental para um
menor intervalo de tempo de regime transiente, o fornecimento de
condigoes iniciais proximas as reais no calculo. Por exemplo,no
nosso caso, escolhemos para fins de facilidade dos calculos des
tas condigoes uma configuracao simples para iniciar as oscila-
coes: um desnivel est3atico com velocidades nas colunas 22 =
= Z4 = 0 (ver Figura V.4). Para esta configuracido calculamos
P, e Py iniciais pelas formulas (V.24) e (V.31) ja sabendo de
antemao as pressGes necessarias para acionamento das valvulas de
admissao e recalque. A escolha era feita de forma a se ter am-

bas as valvulas fechadas.

Na Figura V.5 ilustramos o fluxograma wutilizado
e no Apendice 6 a listagem de cartGes para execucio do programa

numerico.
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CAPTTULO VI

ANALISE EXPERIMENTAL, TEORICA E COMPARACKOQ

VI.1 - INTRODUCKO

Neste capitulo sao apresentados resultados expe-
rimentais preliminares com a bomba Fluidyne funcionando em regi
me permanente, além de resultados obtidos nas .simulacgoes numéri

cas do modelo computacional.

Ambos os resultados sao comparados qualitativa-u

mente.

-

VI.2 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Durante diversas experiencias foi observado que
a massa de ar dentro do sistema (fluido de trabalho) & a varia-
vel mais importante na operacao e desempenho da Fluidyne, . uma
vez fixadas a geometria e as temperaturas da fonte quente e
fria. Para duas condicGes de massa de ar (caso A 0,004 gr e B
0,003 gr aproximadamente) s3ao mostradas medidas experimentais
feitas sob o estado estacionaric segundo,metodologia escrita
no CapTtulo IV.Com dados de transientes de pressio e volume fo
ram construidos diagramas pressao-volume ajustados ao “trabalho

realizado em bombeamento; a concordancia com os tempos de aber-

tura das valvulas foi verificada.
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Na Tabela VI.1 s3o mostradas a geometria usada e
as condigoes de resfriamento e aquecimento para ambos 0S casos.
Para o caso A, sao apresentados na Figura VI.1, em funggo do
tempo, o0s nTveis de 1iquido, as temperaturas locais proxima e
na propria fonte quente (partes T6 e T7 respectivamente)e a po
si¢ao das valvulas de recalque (a Figura VI.2 apresenta um. de-
senho indicando a Tocalizacao destas variaveis na Fluidyne). Pa
ra os mesmos instantes de funcionamento da valvula de recalque,
como referéncia, s3o mostrados na tela do osciloscopio,  Figu-
ra VI.3, a pressao no lado frio e o funcionamento das valvulas
de admissao e recalque em funcao do tempo. Para o caso B, 0S

mesmos resultados sao apresentados nas Figuras VI.4 e VI.S.

Qualitativamente no caso A e B, as variacoes dos

parametros medidos saoc similares:

vi.2,1 - NTvel

Para o caso A, a amplitude das oscilacgdes na co-
tuna fria tem cerca de 0,8 cm, um valor menor que o lado quente
(1,1 ¢m). 0 nivel médio entre os lTados quente e frio vale 90,35
cme 92,6 cm respectivamente (ver Tabela VI.2). Esta diferenca
de niveis e amplitudes pode ser atribuida a realimentacao por
jato de press3do dirigida principalmente pela fonte quente <con-
cordando com HOOPER e READER |'*|, A abertura de valvulas {pon-
to 1 e 2 na Figura VI,T), indica um rapido escoamento na entra-
da e saida do sistema refletindo numa perturbacdo na variacao

dos niveis (ponto 3 e 4 na Figura VI.T). A frequéncia do nivel
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TABELA VI.1 - Medidas experimentais da Fluidyne durante fase

transiente e permanente

0
TEMP? TEMPERATURAS™* | 7C] VAZKO DE nau? Dgl
min REFRIGERACKO |cm
L R R I T, T E

0 21 | 2 21 21 | 21 0

3 21 | 21 - 47 | 79 0

6 21 | 26 - 99 | 76 - 250

9 33 | 97 - | 148 | 97 290

12 50 | 97 - | 191 | 97 290

15 50 | 98 | 150 | 210 [100(* 15°C) ' 290

Funcionamento (fase permanente)

* Yer Figura VI.Z
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Fotografia das curvas de pressao e acionamento das valvulas nas

camaras quente e fria (Caso A)

- pressao lado
frio

_valvula de re-
calque

.v§1vu1a de suc
cao

Figura VI.3
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Fotografia das curvas de pressao e acionamento das valvulas nas

camaras quente e fria (Caso B)

W A W 7 ARG AR
\FARRYTAT AT Wi

Ez:azggggn
A e ™ ey 0 oy
IUIIIHI

Elﬂ'iik===

R e
R

pressao do lado
frio (1 psi por
divisao)

valvula recalque

valvula de admis
sao

pressao do lado
frio (1 psi por
divisao)

valvula recalque

va]vu]a de admis
sao

Fotografia do funcionamento da Fluidyne para o Caso B

0BS.: - Abcissa: tempo (1 s por divisao)
(metade superior)
- Abcissa: tempo (0.2 s por divisao)
(metade inferior)

Figura YI.5



TABELA VI.2 -~ CASO A - Dados experimentais obtidos do osciloscopio e registrador grafico,por ciclo

: FOSTCTONAMENTO DE
TEMPO |NTVEL COLUNA FRIA|NTVEL COLUNA QUENTE|VOLUME TOTAL AR|PRESSXO DO AR VALVULAS*
I's| lem] - fem] lem? ] [psi] RECALQUE | ADMISSAO
0.0 92,2 89.8 209.9 0.4 a £
0.1 92.2 90.0 207.4 0.7 a £
0.2 92.4 90. 3 201.1 1.1 a £
0.3 92.6 90.6 194.8 1.0 a £
0.4 92.6 90.6 194.8 0.0 a £
0.5 92.7 90.9 196.1 - 0.5 a £
0.6 93.0 91.5 178.5 - 0.7 a a
0.7 93.0 91.5 178.5 - 1. a a
0.8 92.8 90.6 192.3 - 0.8 £ a
0.9 92.4 90.3 201.1 - 0.1 £ a
1.0 92.2 89.8 209.9 0.3 £ a
1.1 92.2 89.8 209.9 + 0.4 a £
* f - fechada
a - aberta

OBS.: 0s valores maximos dos niveis das colunas de fonte fria e fonte quente valem 99.5 ¢cm e 99.2
cm respectivamente.”

L8
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para ambos os lados €& igual. Embora as amplitudes de um lado
quente e de outro frio sejam diferentes, as oscilacoes apresen-
tam angulos de fases muito proximas (quase nulos), diferente do
valor do angulo de fase apresentado por Gma coluna TTquida =~ (tubo
"U")(180 graus). Este modo de oscilacdao esta de acordo novamen-
te com a observacido de HOOPER e READER |'®| podendo ser tamb&m
atribuido ao fenomeno de realimentacao. No caso B, o comporta-
mento das curvas & similar, exceto para os diferentes valores

de nivel apresentado {(ver Tabela VI.3 e Figuras VI.4 e VI.5).

VI.2.2 - Temperatura

A variacao de temperatura na camara quente & de
cerca de 20 K e varia de acordo com a variacao do nivel tempera
turas mais elevadas para niveis mais baixos {major area exposta
de aquecimento) e vice-versa (ver Figuras VI.1 e VI.4). As os-
cilacoes sao assimetricas refletinde um rapide aquecimento no
sistema. As frequencias entre as oscila¢des de temperatura e ni
vel s3ao as mesmas. A maxima temperatura corresponde aos instan-
tes de abertura de valvula:de recalque (ver ponto 5.nas Figuras
VI.1 e VI.4). Quanto a temperatura no ponto T6 (proximo ao lado
quente), ver Figura VI.2, as oscilagoes sao menores devido a
proximidade do termopar com a parede metalica (maior inercia
termica) .No caso B as-osciTagﬁes neste ponto sao maiores (16 K
de amplitude) devido a menor inercia termica da fonte quente
(nivel mais alto, menor area de exposicao de calor) e a  menor
massa no sistema B. A temperatura do lado frio mostrou-se prati

o -
camente constante (cerca de 34 (C) devido a eficiencia de res-



TABELA VI.3 - CASO B - Dados experimentais obtidos do osciloscopio e registrador grafico, por ciclo

POSTCTONAMENTO DE.
TEMPO  |NTVEL COLUNA FRIA|NTVEL COLUNA QUENTE|VOLUME TOTAL AR|PRESSKO DO AR VALVULAS*

s - em] o em] [em?] [psi] RECALQUE{ADMISSKO
0.0 94,3 89.9 182. 3 0.2 £ f
0.1 94,3 89.6 187.3 0.4 a f
0.2 94,1 90.0 183.5 0.7 a f
0.3 94.0 91.3 168. 4 0.9 a £
0.4 94,1 92.5 152.1 0.6 a f
0.5 94.3 92,8 145.8 - 0.3 a £
0.6 94,3 92.4 150.8 - 0.5 a a
0.7 94,5 92.2 150.8 - 0.7 a a
0.8 94.7 92.5 144.6 - 0.7 a a
0.9 94,7 92.5 1446 - 0.6 a/f a
1.0 94,6 90.6 169.7 - 0.4 £ f
1.1 94.3 90.3 177.2 0.0 £ £

* f - fechada
a - aberta

OBS.: Os valores maximos dos hiveis das colunas de fonte fria e fonte quente valem 99.5 cm e 99.2
cm respectivamente

68
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friamento no local do termopar.
V1.2.3 - Pressao

Atraves das fotografias nas Figuras VI.3 e VI.5
{casos A e B), pode-se verificar a simetria da curva de pressao
em relacdo ao eixo de referencia (lado frio). A frequéncia &8 a
mesma em relacao ao nivel e a temperatura. A sincronizacdo das
valvulas pode ser verificada, o minimo de pressao coincide com
o instante de fechamento da valvula de recalque; neste instante
0 nivel atingido € proximo ao maximo e a temperatura na -fonte
quente e minima (comparar as Figuras VI.1 com VI.3 e VI.4 com
Vi.5j. Na parte positiva de todas curvas de pressao observa-se
um patamar (ver Figuras VI.3 e VI.5) de pressao correspondente
ao instante de abertura de valvula de escape, Para o caso B, a

amplitude &:menor.

A assimetria dos instantes de abertura das valvu-
Tas de recalque e admissao com relagdao a pressao, Figuras
VI.3 e V1.5 pode ser explicada pe]afdiferenéa das cotas destas
valvulas com relacdao a cota média do fluido de trabalho: enquan
to a valvula de recalque fica posic¢ionada a 13 cm do nivel meé-
dio do gas, a valvula de admissio se encontra cerca de 73 ch do
mesmo. Apesar desta assimetria, a estabilidade dos niveis de @7

gua e atingida em poucos segundos de funcionamento.
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VI.2.4 - Posicdao de Valvulas

Nos casos A e B os tempos de abertura e fechamen
to de ambas as valvulas sao muito rapidoss o tempo de permanén-
cia de abertura da valvula de escape & cerca de 0,8 segundos pa
ra o caso A e 0,7 sequndos para o caso B. O tempo de permanen-
cia em repouso e cerca de 0,4 segundos para a valvula de escape
e 0,7 segundos para a valvula de admissao, no caso A. Para o ca
so B este valor & de 0,4 segundos e 0,6 segundos respectivamen-
te. Observa-se (Figuras VI.3 e VI.5) que a superposicao entre
as duas valvulas existe tanto no seu acionamento como no repou-
so. 0 tempo de superposicao durante o acionamento & maior (0,15
sequndos para o caso A e 0,2 segundos para o caso B) que duran-
te o repouso (0,1 sequndos para o caso A e 0,05 segundos para o
caso B). A inércia de funcionamento das vAlvulas e da coluna de
recalque/sucgao explica esta superposicao, bem como o angulo de
permanencia de abertura tanto da valvula de escape quanto a de
admissao, submetidas a pressoes opostas a seu funcionamento. A
referencia de tempos para os sinais provenientes do o0scilosco-
pio bem como do registrador foi feita atraves das valvulas de
recalque e admissao, uma vez que por serem ondas do tipo quadra
das fica relativamente facil a sua identificac2o em ambos apare

thos; esta referencia permite a sincronizacao de ambos sinais.

VI.2.5 - Diagrama P.V

A partir das medidas de nivel de ambas as colu-

nas, calculamos os volumes instantaneos ocupados pelo ar ao lon
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go do ciclo. Com estes dados juntamente com os de pressao, cons .
truimos diagramas PsV (Figura VI.6) para ambos casos, éincroni-
zando o tempo de referencia segundo o trabalho real de bombea-
mento da agua. Nao foi possivel determinar o tempo de referén-
cia diretamente pela incerteza dos valores numericos associados
aos niveis de 1iquido; causada principalmente pela calibracdo

estatica do registrador e do transdutor.

VI.3 - POSSTVEIS ERROS DE MEDIDAS

VI.3.1 - Pelos Instrumentos

VI.3.1.1 - Nivel

0 transdutor de nivel foi calibrado medindo a
saida eletrica em milivolts para diferentes alturas de 3gua nas
colunas principais, mantendo-as fixas no tubo a cada Teitura(ver
Tabelas IV.1 e Iv.2). As Figuras VI.7 e VI.8 mostram os pontos
obtidos duas calibracoes realizadas. Observou-se durante as
experiencias que os valores de tens3o de saida do transdutor va
riavam com o tempo de funcionamento do circuito e com a tempera
tura de aquecimento., Para contornar este problema as calibra-
goes eram feitas a cada experiencia o que nao permitia a compa-
racao direta entre os valores obtidos em diferentes calibra-
coes. As Figuras VI.7 e VI.8 mostram os pontos obtidos em
duas calibragoes realizadas. A incerteza maxima de medida para
o caso A e de cerca de 0,73 mm para o lado direito e 0,69 mm pa

ra o lTade esquerdo, valores interpolados linearmente entre pon
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tos,obtidos baseados na curva de calibrag¢do (intervalo de maxi-
ma inclinacao), e do intervalo minimo de leitura do papel do
registrador grafico. Para o caso B, estes valores sao 1,25 mm e

0,83 mm respectivamente.

Tambem foram observadas distorcoes nos valores
dos sinais eletricos por interferencia de circuitos eletricos ex
ternos,mas foram minimizadas por afastamento e blindagem dos
mesmos. Frequencias secunddrias superpondo o sinal de frequén-
cia da saida do transdutor foram verificados, e segundo HOLMAN
|12| estes podem causar distorcGes do angule de fase e amplitu-

de entre o modelo e a resposta do sistema de medicido.

VI.3.1.2 - Temperatura

No caso foi feita uma afericdao para os pontos
de fusdo de gelo e ebulicao da agua com os termopares emprega-
dos nas experiencias. A precisao de leitura do milivoltimetro di
gital utilizado era de ordem de um decimo de milivolt; este va-
lor correspondia em media a dois graus Celsius na curva tens3o-

temperatura do termopar.
¥VI1.3.1.3 - Pressao

A incerteza maxima nesta variavel & cerca de 0,2
psi; a curva de calibracao do fabricante tem uma faixa de valo-
res de 0 a. 3000 psi e nao & especifica para a nhossafaixa de uti

1izagao, e o erro maximo segundo o fabricante & cerca de 5%.
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Foi tentado verificar a curva da calibracao do
transdutor utilizando-se um reservatorio com manometro e um
transdutor de pressio; checando-se a pressio maxima com um osci
loscopio; pelo fato de ser este valor func3do da velocidade de
abertura da valvula que comunicava o reservatorio ap transdutor

nac foi possivel realizar esta afericao.

VI.3.1.4 - TemEO

Esta grandeza foi determinada de duas maneiras.A
primeira era determinada na tela do osciToschio atraves do tem
po de varredura, e a segunda atraveés do espag¢o percorrido pelo
pépe] milimetrado no registrador grafico. Para este Gltimo fo-
ram feitas medidas experimentais para afericdo do tempo e o cor
respondente espago percorrido pelo papel. As diferencas para a
escala de 60 cm/s foram inferiores a dois por cento. Ja para o
osciloscopio, pela alta frequencia de seu oscilador interno (]
KHz com 1% variacin), ndao foram observadas diferengas entre o

tempo e o espago varrido na tela correspondente.

VI.3.2 - Por Localizacao e Efeitos Dinamicos nos Sensores

Os erros abaixo relacionados sao causados pela
lTocalizagao dos sensores na maquina Fluidyne e pelas diferengas

entre os efeitos dinamicos e estaticos.
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VI.3.2.1 - Nivel

Como podemos observar pela fotografia da Figura
VI.37,a Tocalizacao do transdutor de pressao nas colunas osci-
lantes, em derivacao a estas, induzia diferencas dinamicas em
fase e amplitude com as oscilagoes no tubo "U", Estas diferen-

¢3s nao foram avaliadas.

| 0.3.2.2 - Temperatura

Erros devido a conducdo de calor da parede do
tubo ao termopar, alteravam os valores fornecidos pelos mesmos
com relacao a temperatura do fluido. No caso da fonte quente,
o termopar T, da Figura VI.2 era uma excegdo; apos inumeras ob-
servagoes, decidiu-se colocar a ponta do termopar pelo lado da
coluna 17quida, evitando desta forma a conduc3o térmica pela pa
rede; diferencas de até 70°C foram medidas, confirmando as ob-
servacoes. No caso das temperaturas nos pontos T5 e T6 da Figu-
ra VI.2, estas alteracoes nao puderam ser evitadas, e os valo-
res lidos eram superiores aos do fluido a medir; inclusive, va
riacoes reais na temperatura do ciclo no fluido praticamente
nao foram detetadas neste ponto pela maior inércia térmica das

paredes metalicas (Figuras VI.1 e VI.4),.
VI.3.2.3 - Pressao
Nesta variavel, alteracdes devido a localizacao

espacial dos pontos de pressaoc foram observadas (Figura VI.9),

confirmando observagoes no trabalho de LEWIS e READER |!®| por
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Fotografia mostrando a localizagao do transdutor de nivel em de-

rivacao com as colunas liquidas

Fig. VI.3]
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Fotografia das curvas de pressao e acionamento das valvulas nas

camaras quente e fria

-pressao lado_quente
(1 psi/divisao)

—valvula de recal-

que
-valvula de sucgao

-— e
-'"."lﬁ- _pressao 1ad0__fr1'o
P~ amm~alll
.r--- .u__: ~valvula de recal=

que

~valvula de succao

0BS.: Abcissa: tempo (1 s por divisao)

Figura VI.9
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meio da Figura VI.10. Isto significa que as hipoteses assumi-
das no modelo tearico de que a ptesSHQ € a mesma em todos pon-
tos num dado instante,desprezam estas Vafiagaes. Todos calculos
e anotacoes observadas nas expepfﬁncias foram baseadas nos valo

res de pressao obtidos na fonte fria.

VI.3.3 - Outras ObservacOes Experimentais

A fotografia da Figura VI.11 ilustra uma fase
transiente de funcionamento. As caracteristicas fisicas princi-
pais observadas durante esta exposi¢ao foram o volume de ar re-
duzido (consequentemente nivel de 17quido elevado), temperatu-
ras de parede na regiao quente mais elevada que o normal (acima
de 500 mV) e alteracgOes irregulares na frequencia do ciclo, pos
sivelmente ocasionada pelos impulsos de pressao observadas. Es-
tes pulsos de pressao correspondem a jatos de agua na saida da
tubulacao de recalque; os golpes de ariete s3ao também intensifi
cados e muitas vezes ocorria o rompimento de algumas tubulagOes
durante estes transientes. A duracao das mesmas podia se prolon
gar por mais de um minuto, mas a0s poucos, com a queda de tempe
ratura observada na fonte quente (inferior a 370 K),'os ciclos
iam obtendo maior reQu]atidade de funcionamento. E de se obser-
var que a incompatibilidade entre as taxas de fornecimento e re
tirada de calor pelas fontes quente e fria pode causar instabi-
lidade de funcionamento da Fluidyne conforme verificado em con-

‘dicoes de aquecimento excessivo na fonte quente. .

Na fotografia da Figura VI.12, apresentamos .ins-
tantes de funcionamento transiente, mas com amortecimento, no
caso, a bomba parou completamente de oscilar. A Figura VI, 13
ilustra um transiente so que observado pelo transdutor capaciti

VO (registrador), ou seja, os 1mbuTsos de pre5530 alteravam



102

1

PRESSAO (MPa)

1]

X PANSSAO

t cicLo

" " - &
T ' | 4 ¥

ANGULO DE MANIVEL A

FIGURA T - 10




103

Fotografia mostrando uma fase transiente no funcionamento da
Fluidyne

AT
.‘_JM.J"""' -pressao lado frio
lllllﬂlmﬂlrjllsmmulnmnm (1 psi por divisdo

I'llll.. I“
l
—valvula de recal-
F - s
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Obs.: - Abcissa: tempo (1 s por divisao)

Figura VI.1]
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Fotografia mostrando uma fase transiente com amortecimento no
funcionamento da Fluidyne
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“bruscamente as variacOes de nivel. Associada a esta figura obti
da pelo registrador esta a fotografia da Figura VI.14, na meta-
de inferior, que apresenta impulsos de pressao acima de 1,5
psi; na metade superior, pelo longo tempo de exposicao na memo-
ria do osciloscOpio, os tracos nao permaneceram definidos. Fi-
nalmente a fotografia VI.15 apresenta uma foto com maior proxi-
midade com a tela do osciloscopio; a linha zero de pressao nao @
coincidente com o graticulado de tela, no entanto, a simetria

dos valores maximos e minimos de pressdo podem ser verificadas.
A maior area gerada pela curva de pressao abaixo da linha zero,
e explicada pela assimetria de posicionamento das valvulas (ja
mencionada), ou seja, a "facilidade" do recalque & maior que a

aspiracao.

VI.4 - RESULTADOS TEORICOS

Neste item sao analisados teoricamente os efei-
tos de algumas variaveis termodinamicas no desempenho da bomba.
Este estudo sera feito através de resultados numéricos obtidos

a partir do modelo teorico proposto no Capitulo V.

VI.4.1 - An3lise de Infludncia de Yariaveis

Partindo da equagao V.20:

P.(L-H,) P,{L-H,)
o 17,0 2 (V.20)
RT, RT,

= | =



107

Fotografia associada ao transiente apresentado na Figura VI.13
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Figura VI.14
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Fotografia das curvas de pressao e acionamento das valvulas com

maior aproximagao

[T LA
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podemos observar a existéncia de trés constantes (A, L e R) e
de seis variaveis (M, Pys Tys Tys Hy e Hy). Se fixarmos Ty, po-
demos alterar de quatroformas os valores desta equagao. Com is-

to vamos estudar quatro grupos distintos de variaveis, classifi

H]+H2
cados segundo a variavel a ser alterada: Ty ,
2

H,-H

1 2) e M.

VI.4.2 - Resultados de Simulagao Computacional

VI.4.2.1 - Variacdo dos Niveis Iniciais de Liquido Mantendo o

Desnivel Inicial Constante Entre Hy_e Hy (Hy - H,

~Constante)

Os graficos das Figuras VI.16 e VI.17 mostram as
curvas de pressac do gas, velocidade e altura das colunas . de
17quido (volume) ao longo do tempo, obtidas por meio de reéU]tg
dos numéricos gerados em programas computacionais em condigdes
iniciais distintas. 0 programa correspondente a Figura VI.16 tem
como condig¢oes iniciais as alturas das colunas de 17quido (YT =
33,5 cm = H,I e;Yé_= 35,9 cm = HZ) maiores que os da Figura
V.17 (Y1 = 33,08 ¢cm = H1 e YS = 35,46 cm = H2) sendo 0S mesmos
valores para os demais parametros. O desempenho apresentado pa-
ra a condigao da Figura VI.16 e inferior ao da Figura VI.17
uma vez que a area gerada pelos diagramas press3o-volume (traba
Tho efetuado pelo gas durante um ciclo) @ inferior. A explica-
c3o para estes desempenhos decorre do fato que no caso da Figu-
ra VI.16, apesar da pressao inicial do gas ser superior a pres-

sao correspondente da Figura VI.17, ha uma imediata abertura da

valvula de recalque, ou seja, um alivio de press3ao causado pela
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expulsao de massa de agua pelo sistema; com isto, a pressao cai
rapidamente nos primeiros decimos de segundo e mantém-se baixa
durante os ciclos posteriores, sendo inclusive insuficiente pa-
ra bombear (area nula no diagrama P-V). 0 mesmo fato pode ser
constatado nos graficos das Figuras VI.18 e VI.19, onde a Unica
diferenca em relacao aos dois graficos anteriores (Figuras VI,16
e YI.17) esta na temperatura da fonte quente (T2 = 375,5 K nes
te caso para T2 = 350,5 n0 caso anterior). Na Figura VI.18 nota
mos que a press§0 inicial & mais elevada, acarretando num ali-
vio a poucos centésimos de segundo da instante inicial, ao pas-
s0 que na Figura VI.19, onde a pressao do gas inicialmente e
mais reduzida, temos uma fase inicial de admissao, o que aumen-
ta o nivel alem de fornecer maior velocidade a coluna um {fonte
fria); o resultado disto & que a pressao de recalque & atingida
num tempo menor que o da Figura VI.18, alem do que as velocida-
des de ambas colunas e consequentemente as amplitudes tornam-se
maiores. Os diagramas pressao-volume para este caso nao foram
desenhados, mas oS resultados calculados pelo computador demons
tram (e as curvas de pressao podém confirmar) que o trabalho por
ciclo obtido no programa computacional gerador da Figura VI.19

€ maior que o da Figura VI.18 (que inclusive se aproxima de ze-

ro).
VI.4.2.2 - Variagao do Desnivel Inicial Mantendo Constante - o
H,+H
Nivel MEdio de L¥quido Inicial (——2 - Constante)
2

Este € o caso aproximado entre as Figuras VI.20

e VI.18, onde a cota inicial meédia das colunas liquidas vale
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34,26 cm e 34,48 cm respectivamente; na Figura VI.20, a pressao
inicial & elevada a ponto de acionar a valvula de recalque 0
que faz a mesma decrescer rapidamente e em seguida refletir nu-
ma elevacao média das oscilacoes de pressao, mas insuficiente
para atingir novamente a pressao para o recalque. A Figura
VI.18 encontra-se explicada no item VI.4.2.1 descrito anterior-

mente,

0 que podemos constatar pela analise de nivel, @&
que a condic¢ao inicial muitas vezes nao reflete a condicao de
regime permanente da Fluidyne, ou seja, pelo fato de existiren
as duas valvulas de admiss3ao e recalque que respondem pela alte
racao de volume e consequentemente tem influencia na  pressao,
torna-se dificil a escolha de uma condig¢ao inicial, que forneca
o maior trabalho por ciclo por exemplo, uma vez que um bombea-
mento Togo no inicio de funcionamento (transiente) podera refle
tir num baixo desempenho do sistema, Esta caracteristica nao e
praticamente observada nos motores ciclo Stirling; uma vez sen-
do seus principais componentes moveis solidos, torna-se dificil
variar as amplitudes (existencia de batentes solidos), o que
de certa forma simplifica . a escolha pelo menos a nivel teori
co de uma amplitude ideal. No caso da Fluidyne, a amplitude ini
‘cial nao reflete . necessariamente na amplitude de operagao em
regime permanente; para o funcionamento na pratica no entanto,
a auto-partida facilita o inicio de operacao e a fase de regi-
me, uma vez que nao e preciso alterar variaveis do tipo nivel
ou pressao ja que o sistema “encontra" o seu ponto de funciona-

mento. A previsdo de ocorrencia de auto-partida & de dificil de
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terminacaoc ou mesmo de sua existencia, variando de acordo com

a geometria adotada.

IV.4.2.3 - Aumento da Temperatura de Fonte Quente

0 aumento de valor desta variﬁve} reflete numa
maior velocidade das oséilagﬁes e consequentemente num maior
tempo de permanencia de abertura das valvulas de admissao e re-
calque, ja que tanto a pressao de admissao como a de recalque
sao atingidas mais rapidamente, 0 resultado disto & a maior
area obtida no diagrama pressao-volume como podemos bbservar na
Figura VI.21 onde a temperatura considerada na fonte quente e

cerca de 400,5 K. A area do diagrama pressao-volume neste caso e

superior aos das figuras anteriores VI,20, VI.19, VI.18 etc.

A Figura VI.22 apresenta outro grafico semelhante
ao da Figura VI.14 s0 que utilizando uma temperatura inferior pa
ra a fonte quente (T2 = 350,5 K). 0 que notamos pelas curvas e
que a maior velocidade das colunas no caso da Figura VI.21 devi
do ac maior recd]que (a pressao maxima do ciclo & atingida pre-
maturamente), implica que durante a fase negativa de pressEo,ei
tas velocidades também sejam maiores. 0 resultado € que apesar
da fonte fria atingir um valor maximo (volume maximo) menor, a
coluna da fonte quente compensa este fato com um valor bem infe
rior ao da Figura VI[.22, resultandoe numa bressﬁo de admissao
inferior, ou seja, a pressao & fung¢3ao tanto do volume de um
lado como do outro, sendo necessario observar os dois niveis si

multaneamente.
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As descontinuidades observadas nas curvés de
velocidade s3o causadas pelas perturbacoes dos instantes de
abertura e fechamento das valvulas (neste instante o programa
passa a substituir a equagao de bd]ango de massa do 17quido por
outro no sistema de equacoes) e este fato & melhor observado
quanto maior as temperaturas de fonte quente (Figura VI.21) ou
quanto maior o bombeamento obtido no tempo. Outra observagao
quanto aos graficos & quanto @0 aumento das amplithdes dos ni-
veis de l1iquidc ao longo do tempo. 0 que se verifica e que ain-
ds se prosseque, dentro do tempo decorrido calculado, a fase
transiente; porém o sistema devera tender a uma auto-requlagem:
se por acaso as condicoes de recalque forem momentaneamente mais
favoraveis que a admissao, havera uma tendencia de "esvaziamen-
to" da Fluidyne {diminuicao do nivel médio de 17quido das colu-
nas): -Mas isto implicar3 numa pressio média mais baixa (ver 1
4,2.1Y, o que refletird, decorrido algum tempo, numa maior quan
tidade de massa d'agua admitida por ciclo, tendendo a restabele
cer o nivel anterior das colunas. Como o estabelecimento de con
digdes de equilibrio inicial das fases de admissao e recalque
‘depende de muitos fatores (pressao média do ciclo, geometrias e

temperaturas), os gréficos que apresentamos nao atingem a este

equilibrio.

VI.4.2.4 - Aumento da Massa do Gas (Ar) M

0 que acontece neste caso & semelhante ao ocorri
do nos graficos que figuram no item VI,.4.2.1. 0 aumento de mas-

sa demonstrado na Figura VI.24 em relacao ac da Figura. vI.23
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ocasiona inicialmente uma pressEo elevada, ppaxima ao recalque,
sendo esta ultima logo atingida, liberando massa de agua sufi-
ciente para diminuir o nivel das colunas 1iquidas e consequente
mente o desempenho do sistema (ver os diadramas pressao-volume

destes graficos).

O0s graficos das Figuras VI.24 (massa de 0,05434
gramas), Figura VI.25 (massa de 0,06793 gramas ou seja, - 20%
maior que da Figura VI.24) e Figura V1.26 (0,0851 gramas, .20%
maior que da Figura VI1.25), ilustram para uma mesma temperatura
de fonte quente, 0 aumento de desempenho do sistema com a dimi-
nuicao da massa de gas (ar) de trabalho. Este fato foi confirma
do durante os testes experimentais, O raéioc?nio poderia ser
estendido e poderiamos supor que uma massa de gas praxima a ze-
ro seria a mais conveniente. Isto nao & verdadeiro uma vez que
a diminui¢ao da massa de ar traduz num aumento da altura da co-
Tuna 17quida {menor volume); estendendo esta condigao, atingi-
rTamos o patamar superior da coluna, ou seja, deixariam de exis

tir as camaras formadoras dos volumes nas fontes quente e fria.

VIi.4,2.5 - Variacao das Alturas das Valvulas de Recalque e Ad-

missao

Inicialmente mostramos na Figura VI.27 umugrafi-
co de velocidade para a coluna liquida correspondente a camara
guente onde tanto a valvula de admiss@ao como a de recalque es-
tao colocadas em cotas muito elevadas (quase - 10 metros para
admissao e + 10 m para o recalque), onde as pressoes gera-

das no'ciclo sao insuficientes para acionamento das mesmas,ou
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seja, o qUe se observa e que cessam as discontinuidades dos va-
lTores das velocidades (observar a curva suave sinusoidal géra-
da) o que vem a confirmar a perturbacdo na resolucdo do sistema
de equacOes por aumento da sua naoc-linearidade devido a discon-
tinuidade da equagao de balanco de massa para o 17quido (3gua).
A Figura VI.28 apresenta o desempenho de Fluidyne com valores
de alturas de admissao e recalque reduzidos (- 21,4 cm para ad-
missao e + 21,4 cm para o recalque); observa-se no diagrama P-V
o bombeamento obtido bem como os patamares na linha de pressao
correspondente aos pontos de acionamento e funcionamento das
valvulas. Ja na Figura VI.29, as condicdes s3o as mesmas com
excegao das cotas das valvulas (- 42,8 cm para a valvula de ad-
missao e + 42,9 cm para a valvula de recalque); o resultado &
que as pressoes geradas sao insuficientes péra acionamento de
ambas as valvulas (area do diagrama P-V nula) e as linhas de

pressao nao atingem a nenhum patamar,

VI.5 - COMPARACAO TEORICA EXPERIMENTAL

VI.5.1 Introducao

Uma comparagao qualitativa tedrica-experimental @
" apresentada entre os resultados simulados do modelo tedrico apre

sentado no Capitulo V com resultados experimentais.
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VI.5.2 - Comparacao
VI.5.2.1 - Valvulas

0s perfis de pressao entre a teoria e a pratica
nac sao semelhantes (ver Figuras VI.3, VI.5 e VI.15 para os re-
sultados experimentais e VI.22 a VI.29 para os tedricos). No mo
delo tedorico nao ha possibilidades de superposicio, sendo que
o acionamento das mesmas & governado exclusivamente por diferen
cas de pressac. As experiéncias no laboratdrio demonstraram exis
tir pequenos intervalos de superposicao de valvulas a cada ci-
clo, possivelmente pela inércia das colunas de admissao e recal

que.
VI.5.2.2 - Pressao

A curva experimental de pressao (Figura V1.3
por exemplo) apresenta um patamar intermédiario no inicio da
fase positiva devido a abertura da valvula de recalque. No en-
tanto, em seguida prossegue o aumento de pressao atingindo 0
seu maximo com esta valvula ainda aberta, ou seja, a diminuicao
da press3ao por ocasiao da saida de massa do sistema & em modulo
inferior ao aumento de press3o ocasionado pela movimentacao das
colunas das fontes. quente e fria. Para o caso tedrico, a pres-
sao atinge um patamar (ver Figura VI,24) positivo pela abertura
da valvula de escape, permanecendo neste valor enquanto a valvu
la se mant&m aberta, ou seja, a valvula para as condigoes forne

cidas tem capacidade de n3ao permitir um aumento de press3o(ali-
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vio) apos seus acionamento. Tsto também & valido para a valvula

de admiss3ao (patamar negativo).
VI.5.2.3 - Nivel

A forma de oscilar entre as colunas no modelo ted
rico & sinusoidal com angulo de fase proximo a 180 graus (Figura
VI.24 por exemplo), ao passo que no modelo experimental este an
gulo se situou proximo a zero grau {Figura VI.3 por exemplo).Ou
tra diferenga sao as amplitudes entre ambos modelos: o modelo
tedrico previa amplitudes simetricas e opostas, enquanto o ex-
perimental revelou amplitudes maiores para o lado quente (ver

Tabelas VI.2 e ¥I.3),

As frequencias teOrica e experimental também s3o
diferentes. 0 modelo tedrico fornecia valores de cerca de 41
ciclos por minuto (inferior a 1% de diferenca com a frequencia
natural num tubo "U" oscilante nas mesmas condicoes) enquan-
to o experimental forneceu valores superiores, da ordem de 52

ciclos por minuto,

VI.5.2.4 - Temperatura

A hipotese de modelo isotermico para o caso teo-
rico divergiu do modelo experimental, BERCHOWITZ, RALLIS . e
URIELLI |°] fazem uma analise numérica mais comﬁ]eta a esse res
peito; diferengas de temperatura de ate 20 K foram observadas

na camara quente durante o ciclo (ver Figuras VI.1 e VI.4). Na
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regiao fria no entanto, a hipotese isotérmica se aproxima. mais
do modelo real, onde nao foram determinadas variacoes significa

tivas na camara fria (inferiores a 2 K).

VI.Z2.5 - Trabalho Indicado

A Figura VI.30 apresenta um grafico pressdo ver-
sus volume (P-V) para uma condigdo de nivel e temperatura proxi
mos ao real. A area desta curva foi determinada com um planime-
tro polar MAHO por indicacao de HOLMAN ['%2]| e o valor obtido
foi cerca de 12,6 cm?, equivalente a um trabalho de 4045,8
gf.cm/ciclo {ver Apendice 7). Este trabalho exprime uma vazao
de 2,2 1itros por minuto recalcada a cerca de 75 cm de altura,
ou seja, um valor coerente com os obtidos experimentalmente (na
faixa de 1,5 @ 3 litros). A Figura VI.6 & uma montagem experi-
mental ja mencionada no item VI.2.5, mas pode ser comparada a

Figura VI. 30,
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CAPTTULO VII

CONCLUSOES, POSSIVEIS APLICACUES E SUGESTOUES

VII.1 - CONCLUSTES

Dos resultados e da analise tedrico - experimental
foram obtidas as seguintes conclustes principais neste traba-

tho:

YII.T.1 - Sobre Viabilidade

E viavel a construgdo de uma bomba do tipo Fluidy
ne com geometria, materiais e métodos de construcao utilizados
neste trabalho. E possivel também medir as caracteristicas tran
sientes de pressao, nivel, temperatura e tempos de acionamento
das valvulas (dentro das limitacdes ji descritas anteriormente)
com transdutores, sensores e circuitos para medigao wutilizados

e construidos nesta tese.

E possivel relacionar os valores do trabalho meca
nico de bombeamento com os obtidos pelos diagramas pressEo-volE
me construidos a partir tanto do modelo tedrico como dos dados
experimentais de pressaoc e niveis com o tempo. As diferencasquan
titativas se devem principalmente quanto a dificuldade de se
atribuir os mesmos valores iniciais das variaveis do modelo ted

rico com os correspondentes das experiencias realizadas.
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VII.1.2 - Sobre Caracteristicas de Operacao

Os efeitos de realimentacao nao se mostraram in-
fluentes no primeiro modelo experimental construido. Esta con-
clusao & esperada pelo posicionamento geométrice simétrico  da
saida da tubulacao de recalque e admissdo do tubo "U", e confir
mada pelos valores de frequencia ligeiramente menores (Capitu-
To V) em relagao ao valor de frequencia natural de oscilacdo de
uma coluna liquida de mesmo comprimento num tubo "U", Ja no se-
gundo modelo experimental, onde esta tomada se localiza na par-
te inferior da coluna quente, este efeito de realimentacao e
mais pronunciado. A frequencia de oscilagdo & maior que a  cor

respondente frequencia natural de uma coluna Tiquida oscilando

num tubo "U" de mesmo comprimento.

As amplitudes deoscilacoes do lado quente apresen

tam valores maiores que o lado frio quando ha realimentacao.

A quantidade de massa de ar nas camaras quente e
fria e a variavel de maior efeito sobre o desempenho da Fluidy-
ne. A sua otimizagao e funcao da geometria das fontes quente e
fria. Uma quantidade pequena mantem os niveis elevados e conse-
quentemente resfria em demasia a parede da camara quente chegan
do ate mesmo a cessar as oscilagoes. Uma quantidade elevada di-
minui 0s niveis das colunas 17quidas aumentando oS espacgos mor-

tos, o que diminui em muito a eficiencia do ciclo.
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VII.1.3 - Autopartida

A autopartida so ocorre quando as temperaturas de
fonte quente e fria bem como a massa de ar inicial estiverem

dentro de certa faixa de operacao.

A presenca de vaporizagao e condensacao de  agua
no ciclo sugere uma relagao com o mecanismo de autopartida. - As
observacdes experimentais indicam que o infcio de funcionamento
esta vinculado com o inTcio da condensacao de vapor na camara

firia.

VII.1.4 - Modelo Computacional

0 modelo computacional mostrou-se Util para maio
res esclarecimentos entre as diversas interagoes das variaveis

de operagdo.

Os valores d:s frequencias previstos no modelo
computacional sao pr6ximos aos valores experimentais obtidos na
maquina Fluidyne sem realimentacao. Estes valores sao fungao
do comprimento total da coluna liquida oscilante, principalmen-

te.

0 modelo computacional proposto (Capitulo V) pre-
ve a obteng3do de trabalho mecanico efetivo quando ha diferencas
minimas de temperaturas entre a camara quente e fria. Esta dife

renca & determinada pelos valores das variaveis de operagio, e
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concorda com experiencias realizadas com a Fluidyne no laborato

rio.

0 modelo computacional mostra confirmando,com ex-
periencias praticas,que & possivel obter mesmo com um  aumento
de temperatura na fonte quente, nao s0 maiores pressoes maximas

COmMO menores pressoes minimas.

VII.2 - POSSIVEIS APLICAGOUES

Pela sinplicidade de funcionamento, ausencia = de
pecas moveis (o que implica em manutenc3ao reduzida) e facilida-
de de construgao, a Fluidyne teria possibilidades de aplicagoes
em regioes carentes de recurso tecnoldgico e m3o-de-obra quali-

ficados.

VII.2.1 - Irrigacdo e Bombeamento

No Brasil, o meio rural poderia ser um exemplo t7
pico de emprego desta maquina, que se prestaria a irrigacdo s
abastecimento de 3gua residencialjemprego em salinas para bombea-
mento da agua do mar, enfim, aplicacoes de bombeamento de Tiqui
dos que necessitassem de uma baixa altura de recalque (cerca de
3 a 5 metros), bastando para tal, a colocacao de duas valvulas
de retencao (uma de admiss3ao outra de saida) no tubo de traba-

Tho.
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VII.2.2 - Eletricidade

Outros empregos mais sofisticados, tais como na
geracao de energia eletrica a partir de energia termica pode-
riam ser utilizados com a Fluidyne. Para esta aplicacgao, acha
mos que o rendimento deveria ser compativel com outras maquinas
termicas similares usadas para este fim (motor Diesel, etc.)mes
mo com a vantagem de utilizar variados tipos de combustivel ou
fonte de calor, por ser uma maquina de combust3o externa. Para
obtencao de energia elétrica a partir de um movimento alternati
vo, seria utilizado um alternador linear a semelhanga de pro-
postas de seu emprego em motores a pistao livre do tipo Stir-

ling para geracio eldtrica (BEALE, |®[).

Outra proposta segundo GOLDBERG e RALLIS |®| se-
ria a utilizagdo direta da energia mecanica com uma terceira co
Tuna para obtenc3o de trabalho; possivelmente esta aplicagao
complicaria mecanicamente a operacao do conjunto pela inclusdo

de componentes moveis.

VII.2.3 - ConsideracOes para Aplicacdes

0 custo para construcao de uma maquina Fluidyne em
comparacdo a construcao de um motor de combustao interna para
uma mesma aplicacao seria funcao de uma comparacao potencia/vo-
Tume da maquina, ou seja, do aproveitamento do volume deslocado
para obtencao de trabalho e do numero de ciclos por unidade de

tempo {potencia); o custo comparativo para operacao seria fun-
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¢30 da manutencao e do rendimento entre as duas‘mEquinas. E im-
portante comentar estes parametros, pois foram estes que histo-
ricamente determinaram a substituig¢ao das maquinas Stirling
(1816) pelos motores de combustao interna (Otto e Diesei em
1876 e 1892 respectivamente) nos fins do seculo passado. Na epo
ca, problemas de materiais para resistir a elevadas temperatu-
ras (acima de 400°C para aumento do rendimento) e problemas de
selagem (para pressurizacdo e com isto aumento da potencia) fo-
ram os fatores que inibiram a sua competitividade com os moto-

res a combustao interna.
VII.3 - SUGESTUES

Pelo pouco conhecimento sobre a Fluidyne ate 0

presente, apresentam-se numerosas sugestoes para futuros traba-

lThos apos este estudo preliminar. Abaixo descrevemos as que
achamos mais promissoras tanto na parte experimental guanto
teorica.

VII.3.1 - Area Experimental

Uma variavel interessante e facil de ser alterada
seria a geometria dos modelos experimentais, como realizamos du
rante este trabalho da tese, Outros tipos de realimentacao e
modos de oscilagao poderiam ser estudados. A separacao entre as
colunas de trabalho com o das fontes termicas pode melhorar subs
tancialmente o desempenho do ciclo. 0 emprego de “flutuadores"”

17quidos e solidos tambem poderia apresentar bons resultados
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quanto a eficiencia do ciclo.

Qutra das variaveis possiveis de serem alteradas
nas experiencias & quanto ao tipo de g3s empregado como fluido
de trabalho. A utilizacao de outros tipos de fluidos gasosos de
caracteristicas de transferencia de calor e entalpia especificé
favoraveis ao transporte de energia térmica de uma camara

a outra, podera trazer melhorias no desempenho e eficiencia

do sistema.

Outra sugestao que poderia trazer resultados favo
raveis € o emprego da Fluidyne acoplada a outras maquinas, de
pendendo da finalidade desejada. A associacao com maquinas hi-
draulicas do tipo “carneiros hidraulicos" segundo RENAUD |273],
poderia aumentar as alturas de recalque para fins de bombeamen-
to. Um outro tipo de associacdo, seria a ligacao em série destas
maguinas tambem para fins de bombeamento: a descarga de uma
bomba seria usada para admissao de outra (ver Apendice 3). 0
efe{to possivel seria no ganho geométrico de altura de uma bom-

ba a outra.

Experiencias com outros tipos de materiais princi
palmente na regiao guente e no tubo de Tigagd3o entre as duas ca
maras poderia fornecer resultados interessantes para a otimiza-
¢ao do ciclo efetuado. A regeneracao ocorrida na transferéencia
de massa do fluido & um fenomeno a ser mellior aproveitado  nas

futuras pesquisas.
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0 sistema de medic3ao de nivel pode ser melhorado
(PREOBRAZHENSKY Izzljn A colocacao dos sensores diretamente nas
colunas quente e fria sem derivacoes evitaria problemas dinami-
cos, se bem que dificultaria a sua colocacao na coluna quente
particularmente, A determinacao precisa desta variavel & funda-
mental para o entendimento do ciclo real. A parte eletronica

também precisa ser desenvolvida (BROPHY |%|).
VII.3.2 - Tedrica

Nesta parte tambem as possibiTlidades de estudos
de modelos sao muito amplas; como mencionado no CapTtulo II, a
adogao da analise das equagoes sem linearizacao podera  trazer
melhores explicagoes e previsdes no ciclo termo-fluido-dinamico,
Juntamente com este tipo de analise, a inclusao das equacgdes de
balango de energia @ praticamente obrigatoria: os resultados ex
perimentais confirmam haver diferencas de temperaturas no flui-
do (m) nas fontes quente e fria, ou seja, o modelo .isotermico €

uma aproximag3ao grosseira do modelo real.

A consideracdo -teorica de tratamento de escoamen-
to com caracteristicas bifasicas e de multi-componentes pode
ser empregada dependendo do tipo de geometria utilizada. 0 mo-
delo de gas perféito seria, para estes caso0S, uma aproximacgao

grosseira da realidade.

Finalmente, a modelagem na parte  hidrodinamica,

poderia conter nas equagoes, o efeito de realimentacdo observa
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do nos modelos experimentais. Esta consideracao aproximaria 0
éscoamento teorico do hidrodinamico e certamente descreveria a
inercia das valvulas e das colunas 17quidas nas tubulacbes de

admis-3do e recalque.
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APENDICES

0 Apéndice 1 mostra a modificacao rea]izéda nas
juntas de Tef}on para permitir maior aperto do conjunto. . No
Apéndice 2 & apresentada a curva de vazao versus altura da es-
fera do rotametro do sistema de refrigeragﬁo. No Apendice 3 sdo
mostradas as tabelas referentes a calibraciao das valvulas de
succao e recalque. No Apendice 4 & calculado o numero de Rey=
nolds para o escoamento oscilatorio para verificacio do:tipo de
regime predominante. No Apendice 5 sao calculados os valores de
frequencia e a temperatura de funcionamento minimas da Fluidyne

segundo o modelo tedrico de ELROD |’

. No Apendice 6 e apresen-
tado o programa numérico correspondente ao nosso modelo tedri-
co, e no Apendice 7 @ calculado o valor de trabalho indicado
atraves do diagrama P-V correspondente., Finalmente no Apéndice
8 @ mostrado um estudo das vantagens de utilizacdo da Fluidyne

em série para obtencao de uma maior altura de recalque.
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APENDICE -4

NOVA AREA DE JUNTA L MODIFICAGAO

'3 )
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NOVA AREA DE JUNTA MATERIAL: TEFLON 2 PEGCAS

24,9 ¢cm ESCALA: 4.1
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TUBE SCALE READING
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APENDICE 3

Dados experimentais de vazao versus pressao das valvulas
Valvula de succao

VAZRO |gr/s|

PRESSKO fem H,0] T2 77 T4 53 52 A T -
MEDIDA [MEDIDA|MEDIDA|MEDIDA|MEDIDA|MEDIDA[MEDIDA|MEDIDA| * o
4.74 a.32] 4.32| 4.15| 4.50{ 3.99 3.65| 2.82] 3.00{ 3.84]0.63
4.94 5.98| 5.83| 8.00| 5.48| 6.33| 4.49| 5.32| 5.32| 6.00(1.27
5.24 7.31| 7.31| 8.67| 8.64| s8.97| 9.38| 6.83| 6.83 7.99(1.03
5.74 37.42| 30.79| 22.85| 23.33| 40.73| 44.70| 19.87| 19.33| 29.76{9.35
6.44 14.44| 44.89| 44.67| 44.44| 44.03| 43.56| 41.81] 42.26| 43.76|1.15
7.44 55.76| 56.02| 54.94| 54.45| 57.11| 57,37 68.21| 68.00| 58.98(5.71
8. 44 70.86| 71.19| 75.17| 75.17| 74.50| 74.03| 75.17| 75.33| 74.03(1.87
9.64 81.82| 81.53| 79.01| 78.38| 79.73| 80.63| 80.18| 80.63| 80.24/1.18
11,14 88.12| 86.14| 85.15| 85.50{ 88.12| 88.12| 87.50| 85.50| 86.64|1.29
14,54 98.44| 98.44| 99.48| 99.48| 96.86| 97.40| 97.92| 98.44| 98.31|0.92
17.04 110.00|110.53[110.00{109.21{109.87|110.67]|110.00{109.87|110.02|0.44
20. 24 118.42|118.42[117476[117.33{117.76[117.10|117.76{117.76[117.77|0.47
26.24 138.57(138.03[133.80(135.21{140.14{139.43|132.03|138.03|137.66|2.12
32.94 153.79{151.52|156.82/156.82| - - - - |154.74|3.58

06|

0BS.: - Temperatura da agua: 27.0°C

- Temperatura do ar: 22,00C

- 0s valores cuja variacao em torno da média foram superiores a * 3¢ nao sao considerados



APENDICE 3

Dados experimentais de vazao versus pressao das valvulas
- Valvula de recalque

VAZRO |gr/s]|
PRESSRO fcm H,0] LS I 73 T L I
MEDIDA|MEDIDA|MEDIDA|[MEDDDA|MEDIDA |MEDIDA [MEDIDA|MEDIDA| X | 16
4,74 5.67| 5.65| 3.95| 3.82| 3.65| 3.49] 6.48] 6.31] 4.88|1.37
4.94 4.83| 4.82| 4.65| 4.82| 5.32| s.30| 7.81| 7.78| 5.67|1.34
5. 24 9.30| 9.00| 7.14| 6.81| 7.62| 7.64| s8.64| 8.77| 8.12{0.93
5.74 23.51| 25.17| 13.49| 13.49| 19.41| 18.87| 17.11| 18.09| 19.44[4.63
6.44 46.89| 44.91| 43.14| 42.95) 39.82| 39.60| 43.83| 43.83| 43.27(2.33
7.44 65.34| 65.91| 65.34| 64.49| 60.26| 60.86| 72.37| 71.71| 65.75|4.40
8.44 85.20| 84.80| 78.57| 77.77| 74.80| 74.02| 80.71| 80.47| 79.48(3.86
9.64 94.55| 94.06| 94.06| 93.07| 85.75| 85.78| 97.55| 98.53| 92.92/4.78
11.14 109.38(107.29(108.93|107.89108.26 [107.22|106.25|108.85|108.01[1.05
14.54 126.00(122.37(124.34]124.00|121.06|122.37{121.43|121.43|122.87|1.74
17.04 137.60(137.36(135.61|134.10(193.33(134,62(133.58(135,07{135.05 1,47
20.24 146.21(146.97|145.63|147.73|147.76|148,48(144.78(148.48(146.99|1.38
26,24 171.31[172.50(175.68(173.39169.51[172.13(170.49(149.84|171.44 1,54
32.94 191.96|196.43| - - |192.86{195.6 | - - |19s.22(2.14

Temperatura da agua: 27.6°C

Temperatura do ar: 22.5°C

O0s valores cuja variacao em

torno da media foram

superiores a

30 nao sao considerados

LGl
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APENDICE 4

CALCULO DO NOMERO DE REYNOLDS

Para verificacao do tipo de regime de escoamento

predominante na Fluidyne, & avaliado o nlimero de Reynolds:

A equa¢ao que define a cota z no tempo t

2 = 7 cos wt (1)

onde: Z - amplitude maxima de cota

w - frequencia de oscilacao

t - tempo

Para nosso caso:

Z=2x107%n
W = // 29 g = aceleracao de gravidade -
L 9,81 m/s
L - comprimento total de 1Tquido
1, 14 m
- o mal
IVETUN ) A
1.14
Derivando a equagao (1)
z _ . Z w sin wt (2)



nula

onde

=
H

153

0 ponto de maxima velocidade sera o de aceleragao

~ = 0 = - z w? cos wt
dt
Dat
2 w?

:n - numero inteiro

onde:

Voltando a (2) e substituindo com (3)

dz = - Z w sin @ h I
dtméx g
= - 2 x 10'2m x- 4,14 g
= - 00,0882 m/s

0 numero de Reynolds portanto tera como valor:

D - diametro do tubo - 0,038 m

V - velocidade do tubo (calculada) - 0,0882 m/s ——

6

v - viscosidade cinematica - 1,01 x 10°° m2%/s

0,0882 m/s x 0,038 m
1,01 x 1070 m2ys

3351
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Este valor indica um escoamento turbulento (maior
que 2000). No entanto como a velocidade assumida foi a maxima e
o numero de Reynolds n3ao € muito superior a faixa de  transicao,

vamos considerar o escoamento eminentemente laminar.



155

APENDICE 5

Abaixo s3ao calculados os valores das diferencas de
temperaturas para funcionamento de Fluidyne e a frequencia asso-

ciada a mesma, segundo o modelo proposto por ELROD |7].

1. CALCULO DE AT

Da equacao V.17 do Capitulo V:

K
AT %p
( ) o s (1)
T + T cL
1 2 9]
2(1 + —)B
2
As
onde: AT = T2 - T, K= —/,
A
.
L P. A
o = _D e B = 2 3
D v
] P9 Vg

Substituindo os valores (ver Figura V.2 para le-

genda)

L, - 40 cm

T, - 303.5 K

A, - 1,27 cm?
A, - 12,57 cm?

Hy - 34,7 cm (media)
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_ 6
FZ 1,01 % 10 uPa
g - 981 cm/s?
_ 3
VE 57,8 cm
p -1 g/cm?

mas constantes:

%p

35,7

Py As

Pyg VE

1,01 x 107% x 1,27

1,x 981 x 57,8

= 22,6

Ta
[#8)

1,27
12,57

= 0,1

Voltando -a (1)

(AT o _ 1,153 x 0,1
T, + 71, ™n
1 2 2(1 + 12153y, 20
2
3

"
-—
f=)]
]
»
—
o

|



303,5 = 1,62 x 1073

(303,5 + T,)

304,5 K

Portanto:

1
—
n

1 304,5 - 303,5

n
"
-

CELCULO DA FREQUENCIA DE O0SCILACRO

Da equacao do texto (CapTtulo V, equacac V.18):

4,23 rd/s

A frequencia valera

4,23
2T

0,67 Hz ou 40,4 ciclos/minuto
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" APENDICE 6

DIMENSION Y(4), DERY (5), PRMI (6), AUX (8,4), XPLO (1602), YPLO
(1602), & HIPLO (1602), H2PLD (1602), VIPLO (1602), V2PLD(1602),
PPLO (402), & VPLO (402)

COMMON/UM/PRMT

COMMON/DOIS/XPLO

COMMON/TRES/YPLO

COMMON/QUATRO/K

COMMON/CINCO/H1PLO

COMMON/SEIS/H2PLO

COMMON/SETE/VIPLO

COMMON/OITO/V2PLO

EXTERNAL FCT, OUTP

DATA Y/33.5, 0., 35.9, 0./, PRMT/0.,10.,.01.,002,0.,0./.DERY/&
.25., .25, .25, .25, 1018697/

WRITE (6,100)

K = 1

CALL RKGS (PRMI, Y, DERY, 4, IHLF, FCT, OUTP, AUX)

FORMAT ("1", 5X, "TIME", 10 X, "P4", 13X, "H1", 13X, "V1", 13X,&
TH2", 13X, V2", 13X, “P1")

FORMAT ("0", I2, F10.6, 5F10.¢)

STOP

END

SUBROUTINE FCT (X, Y, DERY)

DIMENSION Y¥(1), DERY (5), PRIMI(6), XPLO(1602), YPLO(1602)
COMMON/UM/PRMT

DATA RO, G, ELD, EM, R, T2, T1, EL, A, PA, HS, S1, S2, S3, S4, Hr,
R1, R2, R3, R4/& 1., 981.,40.,.0609,2874330.,400.5,303.5,37.,12.6



10
15

16

17

18
19

20

30
35
36

37

38
39

1013
18,.
DERY
DERY

Q
v

P1

P4
PS

IF((
IF (V
0s =
GOTU
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373.,42.8,% 4,446,.05599,-24,66,.3920,42.9,4.609,.04929,-24,

3113/
(1)
(3)
(Y{(1) + ELO)/Y(3)

Y(2)
Y(4)

n

U{2) + Y(4)

EM*¥R¥1T*T2/ ((T2*(EL-Y (1) )+TT1*(EL-Y(3)))*A)

DERY(5)

PA - HS*RO*G
P4-PS))10, 20, '20
-0) 15, 15, 16

0.

19

IF (V-7.36) 17, 17, 18

Qs =
GOTO
Qs
P4

1]

GOTO
PR =

(ST+S2%A*) (V(2)+Y(4)))*G

19

(S3 + SA*A*(Y(2) + Y(4)))*G
PS - QS

50

PA + HR*RO*G

IF(P4-PR) 40, 40, 30

IF (V-0.) 35, 38, 38

IF (V+8.10) 37, 36, 36

0R -
GOTO
QR
GOTO
0R -
P4 =

(R1+R2*A*ABS (Y (2)+Y(4)))*G
39 |
(R3+RA*A*ABS (Y (2)+Y(4)))*G
39 |
0.

PR+QR
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50

60

10
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GOTO 50
PA=TO* (Y (1)*GX+Y (2)*Y.(2)+(Y(3)*G+Y.(4)*Y(4))*Q)/ (1+Q) #P1
CONTINUE o
DERY(2)=((P4-P1)/RO-Y(1)*G-Y(2)*Y(2))/(Y(1)+ELOD)

DERY (4)=((P4-P1)/RO-Y(3)*G-Y(4)*Y(4))/Y(3)

DERY(5) = P4
PRMT(6) = PI
RETURN

END

SUBROUTINE OUTP(X,Y,DERY,IHLF,NDfM,PRMI)

DIMENSION Y(4),DERY(5),PRMT(6),AUX(8,4),XPL0O(1602),YPLO(1602), &
HIPLO(1602), VIPLO(1602; V2PLO(1602)

COMMON/DOIS/XPLO

COMMON/TRES/YPLO

COMMON/QUATRO/K

-COMMON/CINCO/HIPLO

COMMON/SEIS/H2PLO
COMMON/SETE/V1PLO
COMMON/OITO/V2PLO
IF (K-1600), 60, 60, 70

WRITE (6,10) X.DERY(5),(Y(I),I=1,NDIM),PRIMT(6)
FORMAT(7E15.6)

XPLO(K) = X

YPLO(K) = PRMT(6)

HIPLO(K) = Y(1)

VIPLO(K) = Y(2)

H2PLO(K) = Y(3)

V2PLO(K) = Y(4)

K = K+L
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70 RETURN
END
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APENDICE 7

CALCULO DO VALOR DO TRABALHO INDICADO

ATRAVES DO DIAGRAMA P-V

Abaixo dzscrevemos os calculos necessarios para as
sociar a area do diagrama do programa computacional com o traba-

Tho indicado durante a execug¢ao de um ciclo.

1. PARA PRESSAO, da expressao do programa numérico {ver Apéndice

6)
p -2 - 900'000, para cada um na ordenada do grafi
25000 -
co P-V
| om - P - 900000
25000

g
cm s

P = 25000 ou seja 1 cm <> AP = 25000 pbar ou -

2. PARA VOLUME, temos que para cada om na abcissa do grafico P-V

2
mXxd x 1
4

= 12,6 cm?

1 cm =

Portanto cada c¢cm? de area do grafico P-V representa

25000 —3 — x 12,6 cm3
cm.s?

2
315000 4-CM_
s2

I[]



Sabendo que 1 gf = 981 g-

3.

cm

Trabalho indicado:

Vazao com peso por ciclo bombeada:

Para

de

163

cm

S2

2 2
315.000 $-CM_ . __> x 1 gf
52 981 g.cm

321,71 gf.cm

12,6 cm? teremos:

75,7

(altura total de 75,7 cm)

4045,8

, obtemos finaimente

o valor de area encontrado no Capitulo VI, Figura

12,6 x 321,1 = 4045,8 gf.cm/ciclo

= 53,44 gf

Numero de ciclos/minuto - 41,4 ciclos/minuto

(media em 3 oscilagdes)

Vazao (Q) bombeada por minuto:

Q

1

vazao por ciclo x numero ciclo/minuto
53,44 x 41,4

2212 gf ou 2,2 Titros/minuto

VI.30
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APENDICE 8

Uma possivel solucdo para a limitagao relativa a
maxima altura do recalque obtida seria o acoplamento de duas
ou mais maquinas em série, ou seja, o recalque de uma seria a
admiss3do da posterior e assim por diante. Este efeito em série
poderia ser apresentado como a seguinte equagao (III.5):

n-2

Ap, = Ap,_7 = PA; Y (r-1)*> paran > 2 (IIL.5)

onde: Ap - diferenca de pressao obtida por uma bomba
pA; - pressao de admissdao da primeira bomba
r - razao de pressao il
' Pn-1
n - numero de ordem correspondente a sequencia das bom-
bas

0 quadro abaixo ilustra melhor a associacao, as-
sumindo p_; = 0,96 Kgf/cm? e r = 1,3125, p; = 0,96 Kgf/cm? e
p, = 1,26 Kgf/cm?
NO DE BOMBAS SEM ASSOCIAGAOQ COM ASSOCIAQKO VARTACAO PERCEN-

TUAL

n =1 Im 3m 0,0%
‘n = 2 6 m 6,5 m 8,3%
n = 3 9 m 13,9 m 54,4%

n =4 12 m 37,2 m 210,0%
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Outra forma possivel de contornar o problema se-
ria "afogando” abomba, ou seja, pressurizando inicialmente 0
liquido na admissao, o que significaria que para mesmo Ap, a

pressao final em valores absolutos seria consequentemente maior.



