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RESUMO DA TESE APRESENTÃDA Ã COPPE/UFRJ COMO PARTE DOS REQUISI­
TOS NECESS~RIOS PARA A OBTENÇ~O DO GRAU DE MESTRE EM CitNCIAS 
(M. Se.) 

ESTUDO EXPERIMENTAL DE UM TERMO-OSCILADOR 
PARA BOMBEAMENTO DE LTQUIDOS 

Luiz Claudio Vieira Fernandes 
Julho de 1984 

ORIENTADOR: Krishnaswamy Rajagopal 
PROGRAMA: Engenharia Mecânica 

Esta tese objetiva um estudo experimental de uma 
~iQUiriH ti~mica para bombeamento de líquidos. Esta mãquina con­
siste num termo-oscilador formado por um tubo "U'', parcialmente 
cheio de líquido o qual oscila, deslocando um gãs alternativa­
mente entre uma região aquecida para outra resfriada. A expan­
são e contração do gãs i utilizada na realização de trabalho ex 
terno. Foram construidos dois modelos experimentais deste osci­
lador, para anãlise dos principais parâmetros que influenciam 
no seu desempenho. Transdutores e circuitos eletrônicos foram 
desenvolvidos para acompanhamento do nível de li~uido no tubo 
''U'' e dos movimentos das vãlvulas de sucção e recalque. Os val~ 
res de temperaturas e pressões do gãs foram obtidos utilizando 
termopar,es e um transdutor de pressão. Com isto foi obtida "· a 
evolução do ciclo termodinâmico. r tambim proposto um modelo teõ 
rico deste termo-oscilador, simulado numericamente utilizando o 
mitodo de Runge-Kutta, obtendo valores de pressão e volume do 
gãs, bem como os de velocidade dos níveis de líquido, em função 
do tempo. Os resultados teõricos e experimentais foram qualita­
tivamente comparados. Para o modelo construído com geometria não 
propicia â realimentação (feedback) de enerqia nas oscilações, 
as frequências e amplitudes mostram-se semel'h;antes âs obtidas 
da simulação numirica; enquanto para o modelo construido com 
geometria de maior efeito desta realimentação, estes parâmetros 
de operação mostram-se diferentes da simulação. Comparações co­
mo o trabalho externo de bombeamento e a influência da variação 
da massa de gãs no desempenho da bomba, mostram-se compatíveis. 
r demonstrada a possibilidade de utilização de um sistema de 
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simples construçio e baixo custá em aplicaçEes de bombeamento 
de líquidos para pequenas alturas de recalque. Devido ao re­
cente interesse acerca destes tipos de bombas, tem-se pouca ex­
periência para sua utilização em larga escala, São necessãrios 
estudos experimentais e teõricos para a otimizaçio da geometria 
e dos parâmetros de operação. 
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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 
(M. Se.) 

EXPERIMENTAL STUDY OF A THERMAL-OSCILLATOR FOR PUMPING LIQUIDS 

Luiz Claudio Vieira Fernandes 
July, 1984 

CHAIRMAN: Krishnaswamy Rajagopal 
DEPARTMENT: Mechan i ca 1 Engineering 

This thesis presents an experimental study of a 
thérmal pump. This púmp cons_ists of a thermal oscillator formed 
by a U-tube partially filled with liquid which oscillates desl~ 
catinga 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 liquid level in the U-tube and 
the deslocations of the admission and discharge valves.Th~ tem 
peratures and pressure of the gas was obtained using termo-
coupl es and a pressure transducer. Thus the evol ution 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 fiunction of time by Runge-Kutta method. A comparison of the 
experimental and theoretical results was made. For the prototy­
pe with geometrj~unfavorable to the feedback of energy in the 
oscillations, the fr.equency and amplitude were similar. For the 
prototype with a geometry favorable to triis feedback of · energy, 
the results were .different. Comparison such as the work reali­
zed in pumping and the infl uence of variation _o_rí quantity of 
gas on the cycle were satisfactory. The prototype showed it is 
possible to use a pump system of simple construction and low 
cost for low lift applications,. for example rural irrigation. 
Dueto the relatively recent interest in thermal pumps, there 
is little experience of its utility in large scale applica­
tions. Further experimental and theoretical studies are necess! 
ry for otimization of the geometry and parameters of operation. 
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CAPITULO I 

IílTRODUÇ~O 

I.l - INTRODUÇ~O 

As mãquinas térmicas tiveram um papel fundamental 

na Revolução Industrial; facilitaram trabalhos que antes eram 

executados exclusivamente pela força muscular (animal ou mesmo 

humana), e permitiram a realização de tarefas num tempo reduzi­

do, a exemplo dos transportes a longa distância, bombeamento de 

ãgüa (as primeiras mãquinas térmicas tinham principalmente esta 

finalidade) e das transformações de matérias primas nas indüs-

trias. Atualmente a produção de energia e seu aproveitamento es­

tão sofrendo transformações, principalmente em decorréncia do au 

menta acelerado da demanda mundial. O continuo aumento popúlaci~ 

nal do planeta, gerou problemas na obtenção de recursos outrora 

abundantes ou inexplorados antes da chamada Era Industrial. Al­

gumas das soluções para resolver estas dificuldades têm-se mos­

trado especificas para cada região, de acordo com seu povo, cul­

tura, nivel tecnolÕgico, 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 necessãria a pesquisa adequada a 

cada problema especifico. 

Aplicando este pensamento aos setores cientificas 

e especialmente o setor energético, exige-se um profundo questi~ 
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namento acerca do tipo de desenvolvimento adequado ãs condições 

locais. Entretanto, nem sempre as soluções mais sensatas para 

uma comunidade são aplicadas; outros interesses sõcio-politico 

-econômicos geram distorções destas soluções e criam com isto 

problemas paralelos ã evolução das mesmas. Apesar destas dificul 

dades e limitações impostas, é preciso rever as soluções, tanto 

atuais, como propostas mais antigas: o homem na sua evolução hi~ 

tõrica tem muitas vezes retomado antigos caminhos outrora abaridQ 

nados por aparentes inconveniências, mostrando que os atuais ru 

mos estão longe de serem os definitivos. Isto se aplica também 

ãs mãquinas térmicas: antigas idéias atualmente estão sendo re­

consideradas, obviamente com vãrias modificações e inovações, 

mas sempre refletindo a arte e a criação dos tempos mais anti­

gos. 

As mãquinas térmicas segundo o ciclo de Stirling 

(1816) sao um exemplo desta retomada no tempo; atualmente mãqui­

nas deste tipo estão sendo pesquisadas em muitos paises e tem-se 

demonstrado possibilidades de sua aplicação em vãrios campos da 

ciência. Nosso estudo serã sobre um tipo particular destas mãqui 

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 

Inglaterra, particularmente WEST 1
26

1 e colaboradores estudando 

mãquinas operando segundo o ciclo de Stirling, propuseram um no­

vo modelo com modificações - que abriram espaço para um novo ti-
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pode mãquina têrmica: a ''Fluidyne". 

Trata-se de uma mãquina que segundo os seus criado 

res, funcionaria segundo o ciclo de Stirling mas que teria como 

característica principal a ausência de peças mõveis para seu fu~ 

cionamento: um pistão liquido seria o elemento mõvel, uma ideia 

posta em prãtica em 1909 por ROBERT A. HUMPHREY exposta no livro 

de LOW 117 1, sõ que aplicada a mãquina de combustão interna. Nos 

so estudo serã sobre este tipo de mãquina, onde abaixo procura­

mos esclarecer o seu funcionamento: Na Figura 1.1.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 ê'parcialmente cheio de liquido (ãgua) sendo que na par­

te superior formam-se duas câmaras de ar interconectadas por um 

tubo de pequeno diâmetro. Cada uma destas câmaras ê ligada a uma 

fonte de calor (uma quente e outra fria), aumentando a 

quando a maior quantidade de gãs se encontra na câmara 

(fonte quente) e diminuindo quando o gãs se encontra na 

, pressao 

quente 

-camara 

fria (fonte fria}, em outras palavras, realiza-se uma transform! 

ção isomêtrica com variação de pressão. A função do tubo de tra­

balho ê a de se obter o movimento de fronteira do sistema (trab! 

lho), sendo que a sua dinâmica estã interligada ã variação de 

pressao obtida com o deslocamento das colunas no tubo desloca-

dor. Na Figura 1.1.a, imagina-se o liquido no tubo deslocador 

com velocidades indicadas pelas setas, ou seja, um movimento no 

sentido de aumento da pressão do gãs enquanto que o liquido no 

tubo de trabalho permanece praticamente em repouco (instãvel).Na 

Figura I. l.h temos a mudança da transformação isomêtrica para isa 
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE FUNCIONAMENTO DA FLUIDYNE 
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térmica a partir da movimentação das colunas liquidas no tubo de 

trabalho, isto porque prossegue-se o fornecimento de calor. Na 

Figura I.l.c, no tubo deslocador chega-se a um desnivel mãximo, 

enquanto prossegue a expansão isotérmica no tubo de trabalho. A 

Figura I.l.d apresenta o inicio de outra transformação isométri­

ca uma vez que as colunas liquidas no tubo de trabalho se encon­

tram em repouso (instãvel) e no tubo deslocador em movimento. A 

evolução desta isométrica cessa com o inicio de movimentação no 

tubo de trabalho (inicio da compressão isotérmica devido ã conti 

nua rejeição de calor para a fonte fria), finalizando na Figura 

I.l.f onde o tubo deslocador se encontra em repcuso (instãvel) e 

o de trabalho realizando o termino da compressão, fechando o 

ciclo termodinãmico mostrado na Figura I.2 -iciclo·;3e Stirltng; 

Co~oio .movimento no tubo deslotador e não conservativo (presença 

de atrito), e necessãrio a cada ciclo, um suprimento extra de 

energia, ou seja, uma realimentação (feedback) energetica. O~ 

principais meios para obtenção desta realimentação. ; segundo 

HôOPER e READER 1' 3 1 são: 

- jato de fluxo de realimentação (jet stream feedback) 

- balanço de realimentação (rocRing feedback) 

- pressao de realimentação (pressure feedback) 

As Figuras !.3, I.4 e l.5 mostram os tres ti~os de 

obtenção de realimelltação. No primeiro tipo (jato de realimenta-

ção, Figura l.3) o fluxo de liquido na junção (''Te'') ocasiona 

uma realimentação pela assimetria geométrica, ou seja, parte do 
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escoamento da coluna da fonte quente se dirige a coluna da fonte 

fria; na outra fase do ciclo as colunas da fonte fria e de traba 

lho alimentam a coluna da fonte quente (escoamento no outro sen­

tido); no segundo tipo (balanço de realimentação, Figura I.4),o 

movimento da coluna de trabalho gera um desequilibnio de forças 

gravitacionais em relação ao ponto de articulação C, gerando um 

momento que desequilibra as colunas do tubo deslocador. Jã na 

Figura I.5 (pressão de realimentação) o suprimento de energia e 

obtido pelos diferentes comprimentos das colunas do tubo desloca 

dor, originando frequências naturais distintas para ambos, oca­

sionando esforços dinâmicos capazes de sústentar as oscilações. 

O que constatamos nas publicações sobre este assu~ 

to foi a utilização de geometrias exclusivamente do primeiro ti-

pode realimentação (jato de fluxo), inclusive nos modelos cons­

truidos por WEST l'"I. Entretanto, nosso primeiro modelo cons-

truido não utilizava nenhum destes três tipos de realimentação(a 

simetria era total), o que nos pareceu evidenciar uma outra for­

ma de realimentação distinta das três (no Capitulo VI hâ uma bre­

ve discussão sobre o assunto). 

E sabido que o ciclo de Stirling, quando operando 

com regeneraçao apresenta um rendimento têrmico 
, 

nu~enicamente 

igual ao de Carnot na mesma faixa de temperaturas, ou seja, uma 

mãquina ciclo Stirling apresenta o maior aproveitamento de trab~ 

lho possível operando entre duas fontes têrmicas de temperaturas 

distintas; isto significa na prãtica, elevados rendimentos mesmo 

para as mâquinas não ideais (BEALE 1'1), ciclo Stirling. Por 
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exemplo, a PHILLIPS jã atingiu rendimentos térmicos superiores a 

50% com protõtipos construídos em seus laboratõrios, ou seja,re~ 

dimentos iguais ou superiores aos grandes e modernos motores Die 

sel para geração elétrica. 

Esperijmos que a mãquina Fluidyne por ser classifi­

cada como uma mãquina ciclo Stirling apresent~ também rendimen­

tos elevados. 

I.3 - OBJETIVOS E TESE 

Esta tese tem como proposta iniciar um estudo ex­

perimental da mãquina térmica ''Fluidyne'', por meio da construção 

de um modelo devidamente instrumentado, para analisar e compree~ 

der suas características de operação. 

I.3.1 - Organização da Tese 

O presente trabalho estã organizado em sete Capit~ 

los e oito Ap~ndices. 

Os 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 inexisténcia de modelos teõricos demonstra que as pesquisas 

sobre o assunto encontram-se em fase inicial. No terceiro capit~ 

lo apresentamos nosso primeiro modelo construido, fornecendo al­

gumas caracteristicas de funcionamento e limitações ocorridas p~ 
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ra realização de uma investigação cientifica mais detalhada. Al­

gumas características são comparadas com a literatura no quarto 

capitulo. Neste capitulo, descrevemos o segundo modelo experime~ 

tal construido, bem como a instrumentação desenvolvida durante 

o estudo. Dificuldades de operação e medição dos parâmetros tais 

como volume, pressão e temperaturas são mencionados. No quinto 

capitulo é proposto um modelo teórico resolvido numericamente p~ 

lo método de Runge-Kutta. No sexto capitulo sao apresentados os 

resultados preliminares das experiências do segundo modelo expe­

rimental e dos resultados qualitativos do modelo teórico. Suges­

tões, aplicações e conclusões são apresentadas no sétimo capitu-

1 o. 
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CAPITULO II 

AS MAQUINAS FLUIDYNE NA LITERATURA 

O numero de artigos, publicações e informações 

acerca da Fluidyne que podemos obter nn literatura e 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 ã Fluidyne utilizando para seu 

funcionamento o principio de colunas liquidas. Estas publica-

ções geralmente descrevem características experimentais dos mo­

delos desenvolvidos relatando as dificuldades de construção de 

sensores de medida e sua eficãcia para determinação de variã-

veis fisicas tais como pressão, volume, etc. Uma exceção e o 

trabalho de ELROD 1
7

1 que propõe um modelo dinâmico para anãli­

se de estabilidade. 

Em 1970 WEST 1
26

1 anuncia sua invenção (Fluidy­

ne) e desenvolve o primeiro modelo experimental em Harwell. O 

trabalho de GOSWAMI, RAMACHANDRA e SANYAL 1 'ºI foi nossa prime! 

ra informação obtida e que estimulou a construção do primeiro 

modelo experimental. Neste artigo, além de uma descrição do 

equipamento, os autores propõe a utilização de energia solar e 

o acoplamento em série destas mãquinas, para bombeamento de 

ãgua em .maiores alturas. 
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READER e LEWIS 1' 6 1 comentam problemas experimen­

tais de medidas de pressão, temperatura e volume do gãs de trabi 

lho (ar). Para determinação 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-manômetro 

com resposta elétrica. E interessante comentar também a tentati-

va realizada pelos autores de se utilizar malhas regeneradoras 

no tubo de ar; no entanto os resultados mostram que seu emprego 

não é satisfatõrio devido â presença de vapor de ãgua, que se 

condensava nas mesmas, obstruindo a passagem, ocasionando uma 

elevada perda de carga no escoamento. Jã BELL, GOLDBERG, RALLIS 

e URIELLI 1'1 determinam os níveis (volumes) das colunas d'ãgua 

utilizando a variação da resistência elétrica de duas bobinas de 

cobre e liga de níquel, respectivamente. Estes autores estudam 

também experimentalmente a influência do mecanismo de realimenta 

çao por jato de fluxo (jet stream feedback), por meio de varia­

ções de geometria na tomada de ãgua da tubulação de admissão e 

recalque. 

Uma parte do trabalho desta tese foi publicada por 

FERNANDES e RAJAGOPAL lªI descrevendo a construção de um modelo 

experimental e analisando suas características de funcionamento 

e operaçao. 

O modelo teõrico de ELROD 1
1

1 é um início para es­

clarecimento do funcionamento da Fluidyne. Neste trabalho e fei­

ta uma anãlise dinâmica da mãquina, sem considerar nenhum tipo 

de extração de trabalho Ütil; utilizando as equações de movimen­

to de Euler e de conservação de massa tanto para o gãs quanto Pi 
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ra o liquido, o autor chega a um sistema de equações nãc, linear. 

Este sistema é linearizado e analisado segundo critérios de esta 

bilidade procurando otimizar os principais parâmetros de funcio­

namento (temperaturas para auto-partida, posicionamento do tubo 

de trabalho, etc.). Nenhuma realimentação foi considerada, embo-

ra o modelo possua configuração propicia ã 

Figura 1.3). 

mesma (ver 

A existência de trabalhos publicados a respeito de 

mãquinas térmicas utilizando pistões líquidos não ê recente. O 

trabalho experimental de HUMPHREY citado no Capitulo I (LOW 

117 1) foi realizado em 1909. Este trabalho constou na construção 

de um motor a combustão interna para fins de bombeamento de 

ãgua segundo o ciclo Otto, utilizando o movimento de uma coluna 

liquida. Deve-se ressaltar que este estudo apesar de ser feito 

no inicio do século (1909) apresenta resultados competitivos com 

as modernas mãquinas térmicas, a exemplo das cifras atingidas 

de cerca de 22% para o valor do rendimento térmico global .do si~ 

tema; a Figura II. l apresenta um esquema do ciclo termodinâmico 

obtido com esta mãquina. O trabalho de MI\NSOUR e SCIESZKO 11 ª1 

trata de uma modelagem de uma bomba d'âgua solar semelhante a 

Fluidyne utilizando um flutuador para deslocamento do gas de 

trabalho (ar). Os autores consideram na sua modelagem a realiza-. 

ção de um trabalho util através da vazão de agua recalcada por 

meio de duas vãlvulas de retenção (trabalho de bombeamento) . 

. BARNES.ie REICHMUTH l 21 constroem uma bomba d'ãgua de pistão li­

quido para ser acoplada a um coletor solar cilindrico-parabÕlico. 

Testam tambêm um sistema de flutuadores sólidos para minimizar 
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as perdas de calor do gas de trabalho ao liquido. Algumas idêias 

usadas neste artigo poderiam, com devidas modificações, 

usadas no caso especifico da Fluidyne. 

serem 

READER e LEWIS 1
16

1 notam a presença de vapor no 

ar e acham que o fato de o escoamento ser bifãsico pode ser um 

aspecto importante na auto-partida da mãquina Fluidyne. As carac 

teristicas de oscilaçües podem ser influenciadas pe~as proprieda­

des não-lineares de escoamento bifãsico. 

Outros aspectos de escoamento bifãsico no desempe­

nho de mãquinas têrmicas são co~sideradas por AGBI e WALKER 1
1

1 

onde procura-se mostrar ser benêfica a utilização de fluidos bi­

.:c.crnporÍen'tes com mudanças de fase devi do ãs suas melhores caracte 

risticas de transferência de calor e ã sua maior entalpia especf 

fica (permitindo maiores valores de trabalho por unidade de volu 

me). Os autores em sua comprovação teõrica apresentam curvas de 

desempenho de diversas misturas ar/vapor. 

Aspectos mais gerais sobre a Fluidyne e mãquinas 

têrmicas similares são discutidas no livro recente (1983) de 

HOOPER e READER 1
13

1 onde relatam detalhadamente os motores ci­

clo Stirling desde seus primeiros modelos atê nossos dias. No 

ú,xtõ os autores se referem brevemente a trabalhos sobre a Flui 

dyne,, p~incipalmente quanto ã parte experimental. 

Sobre a utilização de mãquinas têrmicas para :fins 

de bombeamento de ãgua tratam os trabalhos de POPOV, SHUIN e 
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TRUKHOV 1''1 e IYNKARAN, KUNCHITHAPATHAM e MUTHUVEERAPPAN 1 '"I; 

no primeiro são estudadas por simulação computacional as caract~ 

risticas de um motor ciclo Stirling para esta finalidade. No se­

gundo ê descrito outro tipo de mãquina têrmica construida com o 

nome de ''bomba de ascensão'' (lift pump), a qual utiliza vapor no 

processo termodinãmico. GUPTA, REDOY e SANTHANAH 1
11

J estudam tei 

rica-experimentalmente uma bomba d'ãgua solar utilizando o ciclo 

R~nkine para baixas temperaturas empregando ~entan-0 como fluido 

de transferência de calor e trabalho. PAHOJA 1'º1 fez uma anãli­

se têcnica dos diversos tipos de mãquinas tê~rnicas não convencio 

nais (solares), para seu emprego em bombeamento de ãgua e~~ re­

giões rurais. 
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CAPITULO III 

CONSTRUÇ~O E TESTES DO PRIMEIRO MODELO 

Pelo fato de nao bbtermos na epoca (meados de 

1981) nenhuma informação publicada, plenamente satisfatõria para 

o funcionamento da "Fluidyne" (a nãõ ser a garantia experimental 

de funcionamento segundo alguns artigos), construimos um modelo 

experimental baseado em informações do trabalho de GOSWAMI, RAM~ 

CHANDRA e SANYAL 1' 0 1, sem a preocupação quanto a sua otimização 

ou mesmo de se utilizar uma instrumentação científica rigorosa. 

Na realidade, a intenção era a de se observar as possibilidades 

reais da ''Fluidyne'' como uma mãquina térmica simples e com apli­

cações promissoras. 

III. l - CONSTRUÇ~O 

O modelo inicialmente construído encontra-se esqu~ 

matizado na Figura III.l: Um tubo de aço (a) em forma de ''U'',com 

um lado flangeado (b) na intenção de isolar parcialmente o calor 

gerado por uma resistência elétrica (c) de cerca de iOO watts de 

potência (fonte quente); outra função do flange é facilitar a 

desmontagem do sistema, mas posteriormente constatamos que devi­

do a sua grande superfície exposta para a atmosfera hã grande 

dissipação de calor para o ambiente. A resistência elétrica (41 

ohms) é isolada com lã de rocha envolta em uma chapa de aluminio 

corrugado (d). O circuito (e) para o fluido termodinâmico inter­

liga as duas colunas (fonte quente e fria) do tubo ''U''. Este cir 
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cuito consiste de um tubo de latão de diâmetro nominal de 1/4" 

com uma vãlvula agulha para gãs (f) com a função de controlar o 

nível de líquido nas colunas e consequentemente a quantidade de 

ar na mãquina. Na coluna correspondente i fonte fria, uma camisa 

d'ãgua (g) serve como trocador de calor em duplo tubo; a ãgua de 

refrigeração provêm de um reservatõrio (50 litros) colocado a 

uma certa altura do modelo. Completando o circuito hidrãulico, 

hã uma saída (h) disposta simetricamente entre as duas colunas 

comunicando para duas vãl vul as de retenção ( i): uma para admi s­

são e outra para expulsão da ãgua; estas vãlvulasforam colocadas 

somente apõs comprovação experimental da oscilação desta tercei­

ra coluna. A Figura 111.2 mostra uma fotografia do sistema. 

As principais medidas físicas do sistema 

abaixo relacionadas: 

DIMENSOES 

- comprimento total da coluna líquida ("U'') 800 

- diãmetro interno do tubo ''U'' 318 

- diâmetro externo do tubo ''U'' 381 

- diãmetro externo do flange 1 3 5 

- altura das colunas 330 

- altura da interface agua-ar 300 

- diãmetro da tubulação de bombeamento 12.70 

- diãmetro interno da tubulação de ar 6.35 

- comprimento total da tubulação de bombeamento 1700 

estão 

(mm) 
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Fotografia do primeiro modelo constru1do 

Figura III.2 
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Para observação visual do nfvel de liquido no sis­

tema, foi colocado uma mangueira transparente paralela â coluna 

da fonte fria. Para observação da variação da pressão do fluido 

termodinâmico (ar), foi utilizada uma mangueira com ãgua e ar 

fechada na extremidade, tambem ligada â câmara fria. 

III.2 - OPERAÇ110 

Para inicio de operaçao, e necessãrio ajustar o ni 

vel de ãgua de maneira que ocupe aproximadamente a metade dos 

volumes das câmaras quente e fria (fonte e sumtdouto de calor); 

cerca de cinco minutos sao necessãrios para inicio de bombeamen­

to apõs o fornecimento de energia eletrica para a resistência. 

O sistema parte sem necessidade de qualquer dispositivo auxiliar 

(auto-partida), entrando em regime apõs poucos segundos de fun­

cionamento. 

IIl.3 - RESULTADOS 

Para uma melhor avaliação das caracteristicas da 

"Fluidyne", foram medidas variações de vazão com altura de recal 

que, procurando-se manter os demais parâmetros constantes: potê~ 

eia eletrica para a fonte quente, temperatura e vazão de agua 

do sistema de refrigeração (fonte fria), temperatura ambiente e 

temperatura da ãgua de bombeamento. 
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III.3.1 - Altura x Vatio 

Observa-se pela tabela adiante III. 1, que a capa­

cidade da bomba (vazio volumétrica) decresce rapidamente com o 

aumento da altura (carga) bombeada, apesar de que o produto des­

tas variãveis em cada ponto de operaçio traduz um maior trabalho 

(e consequentemente rendimento) quanto maior o recalque (o limi­

te estã vinculado ã pressio mãxima obtida no ciclo). N~ '~\gura 

III.3, estio plotados os dados da tabela de altura e vazio obser 

vando-se que não existe nenhum tipo de patamar na curva, ou se-

ja, o sistema tende sempre a compensar a menor altura bombeada 

com uma maior vazio, apesar de,nio ser na mesma proporçao. 

III.3.2 - Frequência 

Outra caracteristica apresentada pelo modelo e 

quanto a frequência de oscilação que se mantem praticamente cons 

tante, independente da variação da altura bombeada, sendo porem 

relitivamentesensivel ã quantidade de ar inicialmente introduzi­

da no sistema. A frequência medida encontra-se numa faixa seme­

lhante ã frequência te6rica de oscilação de um tubo em ''U'' de 

mesmo comprimento, desprezando-se as perdas por atrito: 

f teor = 30 )29° 
11 . L 

= 1Q~ 
11 , 80 

= 47,3 c i •: 
clos/min. 

f - frequência em ciclos/minuto 

L - comprimento do liquido no tubo ''U" (80 
cr:i-) 

g - aceleração da gravidade (981 cm/segundo 2
) 
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TABELA III.l 

7\GUA DE RESFRIAMENTO 

CARGA (cm) Q 
ciclos/min) 

10 2 , 1 00 30°C 42 
20 1 , 800 30°C 1 , 1 6 O 42 
30 1 , 600 3oºc 0,990 41 
40 1 , 500 3oºc 1 , O 20 41 
50 1 , 4 6 O 3oºc 0,910 40 
75 1 , 3 30 3oºc 1 , 000 40 
90 1 , 1 7 O 30°C 0,910 40 

OBSERVAÇJIO: 

- Temperatura ambiente 

- Temperatura ãgua entrada 

- Potência fornecida ã resistência+ 245 Watts 
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III.3.3 - Limitações 
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Uma das maiores limitações deste modelo e a peque­

na altura estãtica de elevação obtida (no mãximo um metro aproxi 

maciamente), devido em parte pela obrigatoriedade do ciclo de 

pressão se situar em torno da pressão atmosférica (para efeito 

de sucção). Outro problema critico são as perdas de calor tanto 

para o ambiente como para a interface ar-ãgua, o que acarreta 

num desempenho do conjunto inferior ao esperado, uma vez que as 

temperaturas geradas na superficie metalica atingem mais 

200°c. 

III.4 - MODIFICAÇDES E CONCLUSDES 

de 

Após esta etapa inicial, e confirmada as possibili 

dades do termo-oscilador em aplicações para obtenção de trabalho 

mecânico como bombeamento de ãgua no caso, concentramos nosso 

interesse na obtenção de um maior desempenho do modelo para bom­

beamento através de algumas modificações. 

III.4. 1 - Flutuadores 

A primeira providencia para este objetivo foi a CQ 

locação de um flutuador liquido sobre a interface ãgua-ar, GOLO-

• 
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BERG e RALLIS 19 1; na ocasião, emoreqQu~se um Õleo de densidade 

menor que l (um), com uma temperatura de vaporização maior que a 

da agua. O objetivo era criar uma barreira térmica desta pelicu-

la com a coluna de ãgua, uma vez que a transferência de calor 

por convecção seria limitada, alem de diminuir o çoeficiente de 

condutibilidade térmica. Os resultados não foram satisfatõrios; 

a ''Fluidyne'' não operava, possivelmente pela maior viscosidade 

do Õleo que aderia ã parede metãlica diminuindo a troca de calor 

para o ar. Outra explicação e que a formação de vapor para reali 

zação do ciclo e efetivamente necessãria (ver trabalho de AGBI e 

WALKER 11 1) pelo menos nesta configuração geométrica, pois o es­

coamento bifãsico seria um dos fatores bãsicos para a auto-part! 

da (instabilidade, GOLDBERG e RALLIS 1
9

[ ). 

\ Outra tentativa de melhoria de desempenho foi a 

colocação de flutuadores metãlicos (BARNES e REICHMUTH 1'1), mas 

problemas operacionais de manutenção das oscilações inviabiliza­

ram o prosseguimento das pesquisas neste sentido. Um dos proble­

mas era causado pelo engripamento dos mesmos na parede métãTica, 

o que fazia cessar as oscilações. 

III.4.2 - Coluna Transparente 

Outra importante modificação foi a construção de 

uma coluna transparente para visualização na fonte fria. O obje­

tivo era poder estudar melhor as oscilações bem como de melhores 

timar a formação de vapor durante o funcionamento. A Figura 

III.4, mostra o desenho desta modificação: a peça e feita em 
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~idro PIREX e e constituida de um trocador de calor, fixado por 

um flange bipartido em aluminio na base da coluna metãlica. Com 

a alteração da taxa de transferência de calor pela parede sõli­

da (vidro K = 0,66 ao invés do latão K = 95 Kcal/hmºC), o desem­

penho é reduzido (a vazão de ãgúa para uma mesma altura era me-

nor), donde se conclui que a temperatura e as caracteristicas 

térmicas do tubo de ar para conecçao entre as duas câmaras (que~ 

te e fria) tem influência nas oscilações, provavelmente por fun­

cionar como um regenerador de calor (ver artigo de BELL, GOLD­

BERG, RALLIS e URIELLI 1'1 na Figural (um)). Com a observação 

visual através do tubo Pirex, constatamos condensação de vapor na 

região fria, confirmando a presença de dupla fase para o fluido 

de trabalho. 

111.4.3 - Geometria 

Outra modificação que nao foi experimentada, mas 

que traria outras informações, se~ia a variação da configuração 

geométrica do,.circ11ito hidrãulico, especialmente na localização 

da tomada geométrica da terceira coluna; no entanto, a versatili 

dade deste modelo é muito reduzida para modificações de forma, 

bem como para a colocação de sensores de medida para uma instru­

mentação adequada. Estas dificuldades justificaram a construção 

de um segundo modelo, descrito no capitulo seguinte. Uma parte 

do trabalho apresentado neste capitulo foi publicado por FERNAN 

DES e RAJAGOPAL lªI. 
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CAPTTll LO IV 

NOVO MODELO - MODIFICAÇUES 

IV. 1 - INTR0DUÇ1i:O 

Com os resultados obtidos no primeiro modelo 

(ver Capitulo III), notamos algumas limitações que justificaram 

a construção de outro: as tubulações de aço apresentaram ferru 

gens, as peças eram soldadas umas ãs outras dificultando a des 

montagem e montagem, bem como modificações na geometria e na 

substituição de alguns componentes para experimentação de dife­

rentes tipos de materiais, ou mesmo na alocação de sensores pa­

ra instrumentação, etc. Estas limitações nos conduziram ao se­

gundo modelo basicamente de tubulações de PVC comercial, acril~ 

co nas regiões visualizãveis e metais não ferrosos {latão eco­

bre) nas regiões aquecidas, interligadas por conexões rosquea­

das. Este novo modelo portanto, ê caracterizado pela sua versa­

tilidade em relação ao anterior. Um desenho apresentado na Fig~ 

ra JV.l o esboça em linhas gerais: as tubulações (a) do tubo 

''U" sao em PVC de diãmetro 1 1/2''; na região de fonte fria {b) 

hã um tarugo de acrílico usinado e rosqueado nas extremidades 

formando um tubo transparente para observação da formação deva 

por e nível de liquido (ã semelhança da ultima modificação do 

primeiro modelo); o trocador de calor (e) também ê construido 

em acrílico com uma das extremidades com um sistema de encaixe 

feito por dois "O" rings que permitem rãcil desmontagem e ajus­

te de tamanho conforme o desejado; na região quente {d) sao con~ 

truidos dois flanges para encaixe do tubo (e) aquecido por uma 
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resistência elétrica (f); entre estes flanges sao colocadas 

duas peças 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 estabilização das 

temperaturas destas fontes; interligando estas, um tubo de la-

tão (i) de diâmetro 8 mm é utilizado para circulação do fluxo 

de gãs (no ar) entre as duas câmaras; a saida para a ligação 

hidrãulica (j) ê alocada na coluna da fonte quente para melhor 

desempenho do sistema, segundo ELROD 1'1; as vãlvulas de reten­

ção (k) são do tipo ''poço'' de diâmetro 3/4'' e são ligadas a 

bomba por meio de mangueiras flexiveis {l) de maneira a propo! 

cionar uma variação da altura de recalque durante funcionamento 

do sistema. 

IV.2 - OPERAÇJíO E MODIFICAÇlJES 

O novo modelo (modelo II) foi inicialmente testa 

do nesta configuração, apresentando no entanto, problemas de ve 

dação uma v~z que os pontos vulnerãveis (roscas, juntas) sao em 

nümero muito superior ao antigo modelo (modelo I). Além disso, 

na região quente, o isolamento térmico (teflon) atingiu temper! 

turas superiores i mãxima admissivel de operação (2ioºc) apr! 

sentando sinais de deformação permanente. O funcionamento do 

sistema com estes problemas era eventual, o que nos levo'u a algu­

.mas modificações principalmente na região quente:fó-r'am modific! 

das juntas para evitar "queima'' dos isolantes, mas cuja durabi­

lidade permite no mâximo uma desmontagem do conjunto. Com a ~e! 
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sistência dos problemas foi redesenhada uma outra configuração 

flangeada da fonte quente (Figura IV.2) apresentando por um la­

do a vantagem de expor somente uma região a problemas de vaza­

mento, mas que por outro lado retirava a relativa facilidade de 

substituição do tubo a ser aquecido (para o caso de se testar 

diferentes materiais por exemplo). A ãrea de aperto de junta 

tambêm foi redimensionada (ver desenhos no Apêndice l) o quepe_!: 

mitiu uma menor tensão originada na montagem e no aquecimento 

(funcionamento da resistência elêtrica). Estas modificàçtes mi­

nimizaram estes problemas e permitiram uma maior repetibilidade 

de operação. No entanto, com a retirada da peça de alumínio (h) 

da Figura IV. l), as temperaturas globais das fontes de calor tor 

naram-se mais inconstantes ocasionando uma variação de pressao 

insuficiente para realização de trabalho externo de bombeamento 

(vãlvulas inoperantes). Para contornar este problema foi dese­

nhado e construido (Figura IV.3) um tubo flangeado e soldado a 

um tarugo maciço de cobre para garantir uma maior inêrcia têrmi 

ca. Outra justificativa para esta solução ê que o sistema ''au-

to-buscava" um nível de liquido que produzisse um gradiente 

brusco de temperatura de parede, ou seja, na interface do· tubo 

aquecido com o tubo frio (que continha a coluna d'ãgua). Comi~ 

to tambêm foi minimizado o problema de excesso de volume morto 

que atê então atingia proporções considerãveis (mais de 100%)em 

relação ao volume deslocado. Esta modificação tornou o sistema 

mais estãvel operacionalmente. A seguir, construimos um tubo 

flangeado exatamente iqual ao anterior, sõ oue em aco 1020, au­

mentando ainda mais a inêrcia têrmica da fonte quente, uma vez 

que a ãgüa pelo seu alto coeficiente de película retiraça rapi-
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damente calor do flange de cobre (a condutibilidade térmica do 

cobre e cerca de treze vezes maior que a do aço). O funcionamen· 

to ainda não era sàtisfatõrio (não havia manutenção de bombeamen­

to por mais de um minuto), e apõs inúmeras observações auxilia­

das pela instrumentação construida (ver prõximo parãgrafo), 

foi ampliada a ãrea de troca de calor do condensador (fonte 

fria), uma vez que o tubo de regeneração((i) da Figura 11!.l) 
' 

não atingia uma temperatura suficientemente baixa (50°c). Para 

isto foi adicionado outro condensador em serie com o primeiro, 

colocado na extremidade do tubo de regeneração ((m) da Figura 

o que proporcionou uma melhora acentuada na permanencia 

de funcionamento. Esta foi a configuração utilizada nos testes 

de desempenho, apesar de que esta ultima modificação mostrou-se 

não plenamente satisfatõria durante as medições (a temperatura 

no tubo de regeneração caia excessivamente). 

IV.3 - INSTRUMENTAÇ~O 

Paralelamente aos problemas surgidos durante os 

testes preliminares, era desenvolvida uma serie de sensores pa~ 

ra instrumentação, de forma a melhor informar os efeitos dos di­

versos parâmetros sobre o ciclo. Alguns destes instrumentos e 

sensores foram desenvolvidos durante a tese, tais como: transd~ 

tores de níveis capacitivos, circuito eletrônico e sensor para 

determinação dos instantes de acionamento das vãlvula~ e termo-

pares cobre - constantan com isolamento térmico. Outros instru-

mentas convencionais foram usados: rotâmetros, fontes de alimen 

tação, osciloscõpio, registrador grãfico, milivoltimetros digi-
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tais, catetômetros, etc. 

Inicialmente foi empregado um rotâmetro de pequ~ 

na vazao na saída do condensador de maneira a se ter uma avalia 

ção do calor rejeitado pela fonte fria. Também foram inseridos 

termopares externamente ã tubulação ( (i) da Figura 1v:--l), para 
' / 

acompanhamento do fluxo de calor através da sua parede. Estes 

termopares (tipo T, cobre-constantan) foram colocrtdos interna­

mente ao tubo com isolamento cerâmico a sua volta para minimi­

zar ,a condúção de calor da parede metãlica ao termopar (ver 

Figura JV.4):, Na fonte fria o termopar é rosqueado permitin­

do a sua desmontagem, uma vez que a soldagem na peça de alumí­

nio (h) é dificultosa. Na fonte quente notou-se que o erro de 

leitura por propagaçao do calor, pela parede metãlica era rela-

tivamente grande; solucionou-se definitivamente este problema 

com a colocação do termopar através do tubo de PVC (pela ãgua). 

Outro instrumento de medida empregado foi um transdutor de pre~ 

são piezoelétrico do tipo ''METRIX'' ligado a duas vãlvulas para 

medição da pressã0 nas câmaras quente e fria (ZORAT-TO 12 5 I). Os 

instrumentos e sensores menos convencionais empregados foram 

aqueles necessãr~os ã determinação experimental do balanço de 

massa do sistema: para determinação do fluxo de massa do siste 

ma, era necessãrio a determinação de massa de ãgua aspirada, da 

bombeada e da acumulada; isto exigia o conhecimento destas va­

riãveis no tempo ao longo de um ciclo, afora o problema de ave­

riguar a possibilidade de superposição de fluxos admitidos e 

bombeados, o que dificultaria ainda mais o balanço. A solução 

final foi a construção de um aparelho para determinação dos vo-
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lumes nas camaras quente e fria (sensor de n1vel) e da determi­

naçao precisa dos instantes de abertura e fechamento das vãlvu­

las de retenção (admissão e recalque). Para medição de n1vel, 

pensou-se inicialmente em fotografar as colunas, mas isto exi­

gia uma transparência na coluna quente o que seria tecnicamente 

complicado por questões de necessidade de materiais transparen­

tes (o uso de Pirex por exemplo solucionaria este problema, mas 

as caracter1sticas de condução seriam bem diferentes), além de 

exigir uma sincronização entre os sinais de pressao e temperat~ 

ra com a filmadora. Por estas dificuldades, tentou-se segundo 

BELL, GOLDBERG, RALLIS e URIELI I"/ construir um sensor de n1-

vel por variação de resistência elétrica. A Figura IV.5 mostra 

a idéia bisica que foi executada mas não aprovada por problemas 

de condutibilidade elétrica entre o fio de n1quel e a agua (a 

da ãgua é bem inferior). Tentou-se então utilizar mercúrio (Fi­

gura JV.6),. mas a diferente inércia da coluna fornecia respos­

tas mui to defasadas do que pretencti a-se.medir (estaticamente o fun 

cionamento era preciso). Outra tentativa foi a construção de um 

sistema de contatos associados a diferentes ''Trimpots'' (resist~ 

res variiveis) discretizando dessa forma a voltagem de sa1da 
, 

associada ao nivel. A idéia funcionou satisfatoriamente quando 

testado num ERLENMEYER de diãmetro de 50 mm, mas falhou quando 

instalada num pequeno tubo (Figura IV.7) de acrilico de diãme­

tro de 6 mm devido a efeitos capacitivos por cargas iônicas na 

·agua, que alteravam o tempo de resposta do nivel de saida de 

tensão. A solução final foi a construção de dois transdutores 

de nivel (Figura IV.B) do tipo capacitivo em PVC e aço INOX, 

apesar das informações de LEWIS e READER /'"/ contrãrias a uti-
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lização destes sensores. Para medição da capacitância foi utili 

zado um circuito eletrônico desenvolvido pela COPPE-- Biomédica 

que consistia de um circuito oscilante que proporcionava uma 

tensão de saída equivalente ã alteração do valor de capacitân­

cia do transdutor em relação a um capacitar de referencia. Pos­

teriormente este circuito foi simplificado recebendo também fil 

tros na saída para minimizar ruídos (Figura IV.'l) .. ·Os transdu-

tores capacitivos foram construídos sem isolamento elétrico, 

mas logo em seguida utilizou-se uma cobertura de verniz e sili­

cone para aumentar a sua capacitância (ver Figura IV.101. . , 

A outra variãvel a ser determinada eram os ins-

tantes de abertura e fechamento das vãlvulas. Pensou-se em 

construir um contato elétrico mecanicamente acionado (mõvel), 

mas a ideia não foi posta adiante por evidentes problemas de 

inércia e ajustes entre os mesmos. A solução foi a determinação 

destes instantes por alteração de condutibilidade elétrica da 

ã,iEà,através da vãlvula nos instantes de movimentação do dia-
. ' ' 

fragma. Para isto, a sede da vãlvula (Figura ÍV.111, sofreu mo­

dificações; as respostas obtidas com o sistema mostraram acom­

panhar fielmente a movimentação do diafragma. 

!V.3.1 - Principais Instrumentos e Aparelhos Empregados 

A fotoqrafia IV .12 apresenta um lay~out do modelo 

II e dos instrumentos empregados para o estudo experimental da 

Fluidyne. Abaixo detalhamos os instrumentos empregados 

cendo as características técnicas principais: 

forne-
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Segundo modelo experimental construido com a instrumentação na 

periferia 

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

ria visual e módulo 2867 

- Registrador. grãfico ECB modelo RB102 sêrie 470 de três ca-

na i s. 

- l·'.ilivoltimetrô Digital EC8 tipo MDA-200 com escala de atê 200 mV. 

- Seletor para milivoltimetro oito canais modelo 108 ENGRO, 

- Rotâmetro Fischer Porter Co. de atê 900 cm 3 /minuto (curva no 

Apêndice 2) 

- Variac auto-transformador tipo W5MT3 da General Radio Company 

com escala de O a 130 V e potência de 600 W 

- Catetômetro Gaertner com leitura de dêcimo de mm 

- Transdutor de pressao Metrix com leitura de atê 3000 psi 

- Transdutor de nível construído no Labóratório de Termodinâmi­

ca CUPP E/ QU1M I CA. 

- Ter~opares tipo T de Cobre Constantan de bitola 22 AWG 

Circuito amplificador para medição de resistência elêtrica 

produzido no Laboratório de Termodinâmica da COPPE/Química 
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- Circuito oscilante para medição de capacitância desenvolvido 

pelo Laboratório da COPPE/Biomedica. 

- Cron5metro Excelsior Park com leitura de ate 2 decimos de se­

gundo,', 

- Termômetro Kaufungen - Kassel com leitura de decimo de grau 

Cel sius 

- Fonte de alimentação: Leads & Northrup Co. de 2 V e 12. l mA 

- Compressor/bomba de vacuo OOERR de 1/6 C. V. 

- Potenciômetro Leads & Northrup Co. com pilha padrão 

- Mâquina fotogrãfica NIKOII modelo F. 

IV.4 - CALIBRAÇ~O DA INSTRUMENTAÇ~O 

IV.4. l - Termopares 

Foram checados os pontos de gelo e ebulição da 

agua com um milivoltimetro Digital; a incerteza do instrumento era 

da ordem de 2% (leitura de decimo de volts)marca EC&, modelo MOA 

280. 
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IV.4.2 - Vãlvulas 

A curva de desempenho das vãlvulas fói obtida 

atravês de medidas experimentais de vazão versus diferença de 

pressao (ver Figura IV. 13); o grãfico foi aproximado por um 

levantamento estatfstico dos dados usando o mêtodo dos mfnimos 

quadrados. Cada ponto experimental foi repetido cerca de oito 

vezes;as tabé'ias do Apêndice 3 mostram o levantamento destes da­

dos bem como a anãlise estatfstica de erros. 

IV.4.3 - Medidor de Nfvel 

Os medidores de nfvel foram calibrados, mas como 

a fase transiente do circuito e longa (mais de 1/2 hora) e as 

interferências magnêticas influenciavam consideravelmente nas 

respostas, a calibração deste sistema passou a ser feita a cada 

experiência com ajuda de um catetômetro (no inicio e no final), 

assegurando dessa forma uma maior fidelidade dos resultados 

(ver Capitulo VI. e tabelas de calibração IV.l e IV.2~ 

IV.4.4 - Transdutor de Pressão 

Foi checado com um teste comparativo com um mano 

metro na linha, porem os resultados não puderam ser comparados 

por problemas de manutenção do tempo de resposta do transdutor. 



; 

• 

53 

~ , 
CURVA EXPERIMENTAL DAS VALVULAS 

r, 

o 
"' :r 

...... 
E 
" u 

o ·~ "' (}) 

"' a: 
o. 

t: 
' 

' • • PRESSAO VERSUS VAZAO 

o 
o 
,ci 
<t 

o 
o 

"' + ,., 

o 
o 

-~l!l!j.5 

t:'/ RECALQUE 
,.; • ,., ,.:J(óeO) ~ 

.1 ., 
, __ ASPIRAÇAO 

o 
o 
.... 
"' 

o 
o 

"' 

o 
o 

"' 

o 
o 

"' 

o 

1 
I 
J 

I 
1 

J 
1 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 

I 
'/ 
I 

1 
1 
1 
1 

(:+eâ) 

o 
,.;,-1--~---.---,,---~--.----r----+---.---,,----, 
O.DO 40.00 80.00 120. 00 160.00 200.00 

VAZÃO ( g:' /s] 

FIGURA Il[-13 



54 

TABELA JV.4 - CASO A - Dados experimentais para calibraçio dos 

transdutores de nTvel 

90. 20 . 1 6 4 .258 
90.70 . 1 81 . 2 76 
91 . 20 . l 24 .279 
92.20 • 21 5 .290 
92.70 .228 .301 
93.20 • 240 . 31 l 
9 3. 1 O • .2 4 6 .326 
94.30 .256 .340 

OBS.: Medidas realizadas imediatamente apos o funcionamento da 

Fluidyne 
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TABELA JV,2 - CASO B - Dados expertmentats para calibraçio 

transdutores de nrvel 

2 9. 3 0,228 

89.9 0,243 0.363 
90.6 0,262 0.374 
91. 2 0.277 0.385 
91. 9 0.293 0.397 
92.6 0,304 0.412 
93,4 0,314 O, 421 

93.7 0.320 0,430 

dos •: -· 

OBS.: Medidas realizadas imediatamente apos o funcionamento da 

Fluidyne 
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' 

IV.4.5 - Osciloscõpio 

Calibrado nos Laboratõrios da COPPE - Biomédica, 

sendo trocadas quatro vãlvulas de dois canais. 

IV.4.6 - Milivoltimetros 

Calibrado pela firma Engro. 

IV.4.7 - Registrados Grãfico 

Calibrado com uma fonte e aferido com um multi­

metro digital ECB e de um potenciômetro com pilha padrão. 

IV.5 - EXPERitNCIAS 

O procedimento para registro dos dados referen­

tes as grandezas caracteristicas do novo modelo era feito com 

auxilio do osciloscõpio e do registrador grãfico: para medição 

da pressão, haviam duas tomadas localizadas nas câmaras quente 

e fria, controladas por duas vãlvulas de agulha, ligadas ao 

transdutor que enviava os impulsos elétricos a um canal do os­

ciloscõpio; outros dois canais indicavam os instantes de abertu 

ra e fechamento das vãlvulas de retenção com auxilio do circui­

to amplificador, onde eram geradas duas ondas quadradas corres­

pondentes ao acionamento das vãlvulas. Com três dos quatro ca­

nais utilizados, os sinais eram fixados na tela através da memo 

ria e em seguida regist~ados com uma câmara fotogrãfica. Simul 
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taneamente, eram registrados num canal do registrador grãfico, 

as alturas (e consequentemente os volumes) das colunas lfquidas 

com o tempo, através de um seletor de dois canais corresponden­

tes aos dois transdutores capacitivos; outro canal do registra-

dor era usado para medição de cinco pontos de temperatura ao 

longo da tubulação de ar (dois nas câmaras e três ao longo da 

tubulação), mediante um seletor que estava também ligado ao mi-

livoltfmetro digital. O terceiro canal do registrador estava 

ligado ao sinal correspondente ãs aberturas das vãlvulas de re­

tenção, ou seja, este canal era comum ao osciloscõpio e ao re­

gistrador e era portanto o responsãvel pelo sincronismo dos si­

nais com o tempo (referência). As alturas de bombeamento eram 

medidas com o auxflio de um catetõmetro, e a vazão de refriger~ 

ção controlada com uma vãlvula de agulha na safda da fonte 

fria. 

Para iniciar as oscilações, injetava-se ãgua da 

rede no circuito hidrãulico através de uma vãlvula gaveta (não 

apropriada para este fim) o que ocasionava um desnfvel entre as 

duas colunas, fornecendo uma velocidade inicial suficiente para 

manutenção do funcionamento. Para este modelo, foi confirmada a 

utilidade geométrica da tomada da terceira coluna para fins de 

realimentação (feed-back), pois testes alterando o posicioname~ 

to desta tomada indicaram uma diminuição do desempenho e tempo 

de funcionamento para o caso de simetria em relação ãs duas co­

lunas (ã semelhança do primeiro modelo - ver fotografia da Fig~ 

ra IV.14). 
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Fotografia da fluidyne com tomada da tubulação de recalque e 

sucção simétrica 

1 ;.· .. ' 
·:: ·_ -;: .. 

• • 

Figura IV.14 , 
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Os resultados destas medições foram analisados e 

comparados com os resultados do modelo computacional (ver Capí­

tulo V), sendo que os pontos de operaçao foram mantidos aproxi­

madamente constantes, ou seja, os testes experimentais foram vi 

rias vezes repetidos para garantia de uma maior confiabilidade 

dos resultados. 
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CAPiTULO V 

MODELO TEt:lRICO 

V. l - INTRODUÇJíO 

Para melhor interpretação dos dados obtidos exper~ 

mentalmente, e desenvolvido um modelo teõrico do sistema. Para 

iniciar este estudo são analisadas as oscilações em colunasTíqúidãs 

num , .. tu'bo em forrna de "U" com ou sem atrito. A seguir, os resul 

tados deste estudo são aplicados, com as devidas modificações, ã 

anãlise dinâmica da Fluidyne. 

V.2 - ESTUDO OAS OSCILAÇUES 1Jt CuLurrns LTQUID.AS NUM TUBO "U" 

Esta discussão e baseada no tex .. to de STREETER [ 24 
[; 

o tubo "U" considerado e o da Figura V.l. 

V.2. l - Desprezando Atrito 

MEHAUTE [ 19
[) 

A equaçao de movimento de NaviPr-Stokes 

p 
Dv 

Dt 
= - Vp + pB + µ V2 V 

onde v - vetor velocidade em coordenadas cartesianas 

p - pressao 

B - força de campo (gravidade) 

µ - viscosidade dinâmica 

(segundo 

( V • l ) 
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Desprezando os termos de origem viscosa, recaímos 

na equaçao de Euler 

p 
Dv 

Dt 
= - Vp + p B (V. 2) 

No caso de escoamento unidimensional, incompressi-

vel e sem atrito, podemos escrever a partir de V.2 e ao 

de uma linha s: 

onde: 

= _ L av 
at 

longo 

(V. 3) 

z1 , z2 - cotas referentes as colunas liquidas (ver Figura V. l) 

L - comprimento total do tubo liquido 

g - aceleração de gravidade 

Alterando o referencial para o nível de equilíbrio 

estãtico entre as duas colunas, teremos para solução final 

z = z cos ~t (V. 4) 
L 

onde Z e a cota mãxima absoluta atingida pelas colunas. 

Da equaçao V.4 obtemos o período: 

T = 2 1T ~ (V. 5) 
2g 
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V.~.2 - Considerando Escoa~~rito tom At~fto Laminar 

Considerando atrito laminar e utilizando a equaçao 

de POISEUILLE para tubos, teremos: 

T = . 8µV 
o O 

onde T
0 

- tensão cizalhamento na parede do tubo 

O - diâmetro do tubo 

(V. 6) 

Utilizando a equaçao (V.1) considerando escoamen­

to unidimensional e escoamento com atrito laminar, teremos: 

V -mt z o si n = e 

/2g (16\)) 2 -
L 02 

V
0 

- velocidade inicial do menisco 

v - viscosidade cinemãtica 

16v m - constante numericamente igual a --
02 

/ .?Jl. (l6:v)2 t (V. 7) 
L 02 

Notp-se que a frequência / .?Jl. l x - neste caso com atri 
L 211 ---, 

... (/5Jl. X _l) to é menor que para o caso sem atrito 
L 211 

Este fato vem a confirmar os resultados experimen­

tais obtidos no primeiro modelo construido (ver Capitulo III). 
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V.2.3 - Considerando Escoamento tom Atrito Turbulento 

O numero de Reynolds para o nosso caso sob a mãxi­

ma velocidade de escoamento, ê: 

VD Re = 
V 

= Ü , Ü 8 8 2 , ~ X Ü , Ü 38 m 

1,01 m2 /s x 10- 6 - 3351 > 2000 (ver Apên­

dice 4) 

nao sendo um valor muito mais elevado que o regime de transição 

e considerando que a velocidade media do escoamento ê inferior 

ao valor acima calculado (correspondente a velocidade mãxima), 

vamos considerar o escoamento como eminentemente laminar. Por­

tanto este caso não serã estudado. 

V.3 - MODELAGEM TEORICA PARA A FLUIDYNE 

V.3, l - Modelo Proposto por ELROD 1
7

1 

Para o estudo das oscilações na Fluidyne, sao ne­

cessãrias modificações partindo das equações descritas em V. l. l, 

V.1.2 e V.1.3. Segundo ELROD 1
7

1 e com as informações contidas 

na Figura V.2, emprega-se a equaçao de Euler sã que integrando 

separadamente as três colunas: 

(V. 8) 
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NOMENCLATURASEGUNDOMODELOOE ELROO ( 7) 

... ( 3 

P, . P, " . 

RESFRIAMENTO . ~ AQUECIMENTO 

) 1 t ~) (2)} 

t- - ......,.. 
H 1 1 H2 ,, 

1 -~ -,~ -
-

A2 

1 A. 
l,-/ P4 --L ~ 1 

n / 
Ao / 

PONTO 4 

" 

. 

. 

Lo 

FIGURAY- 2 
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P4 - p2 
H2(H 2) = - gH2 (V. 9) 

p 

P4 - p 
H3(H3 + Lo) 

a gH3 = - (V.10) 
p 

Utilizando a equaçao da continuidade para o líqui-

do: 

(V.11) 

A linearização das equaçoes V.8, V.9 e V. 10 e fei­

ta utilizando o método das perturbações, fazendo: 

As variãveis maísculas com traço sao 

rias. Aplicando estas ~s equações V~8. V.9 e V.10, 

da equação para ijas~~ perfeitos, 

(V.12) 

estaéionã­

acrescidas 

(1/2 VE - A1 h1)P 
m = + 

RT 1 

(1/2 VE - A2 h2)P 

RT 2 

(V.13) 

VE - volume ocupado pelo gas no ponto de equilíbrio estãtico en­

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

onde B = ' K = 
A 

o 

52 Hl + g 

H +L 
s 2 (H l + 3 º)+g(l 

K 

- .ê..2 LIT 

K Tl+T2 

+ l)+ ~ 
K K 

Al 

= o 

A2 

(V.14) 

-- s m, Para 0 / ___I_ e fazendo-se determinante de (V.14) 
g 

nulo chega-se a uma equaçao de 29 grau em 0 2
• Para estabilidade 

do sistema ê necessâri~ que nesta equaçao o discriminante seja 

negativo: 

ªos nt - (--) 
T 1 + T 2 

onde a
0 

= 

a 2 K D 

4 

{2 K + ( l+K)+º(l+ + + ªo ªo µ 
2 

a 
~)} 
2 

< o (V.15) -

Para otimização da geometria o autor busca uma so-

lução que minimize a movimentação da terceira coluna (H 3) com 
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a oscilação do tubo em U. Para isto deriva-se a expressão acima 
Cto B t.t 

relação a a
0 

obtendo outra equação em função de 

com 

esta r, 
equaçao por sua vez ê derivada em função destas variãveis obten-

do-se 

ªõtimo = 

( t. T 

T 1 + 
) " 

T rün 
2 ·a 

2(1 + __Q_)B 
2 

4 ( l + 

(V.16) 

(V.17) 

Destas equaçoes sao obtidos os parâmetros geomêtri 

cos Õtimos (V.16) e o valor minimo de t.T para inicio das oscila-

ções (V.17). Para nosso caso, t.T encontrado foi cerca de 1 O 'K 
...... ' 1 

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

. O autor deduz também o valor de frequência para 

este caso (t.Tmin) com auxilio da equação V.15: 

s = /_~g,___ (V.18) 

Para o nosso caso, substituindo os valores das va­

riãveis de equaçao acima chegamos a um valor de 40:a ciclos/minu 

tos, para frequência, um valor 2i% diferente do observado para 

nosso caso real (Apêndice 5), e que se aproxima da obtida para 

,ó-séil?ç.õe2_ de. co.luna liquida em tubo "U" de cor.1prirnento equivale.!:1_ 

te (40,7 ticlos/minutos) 
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Provavelmente as discrepincias acima verificadas 

se devem i extrema simplificação do modelo (tanto na obtenção 

das equações como na sua anãlise, a exemplo da linearização), 

ou seja, em termos de informações quantitativas aó diferenças niÍo 

sao pequenas comparadas ao caso real. No entanto, in formaç Ões 

qualitativas como a obtida das equações V. 15, com V.17, de que 

6T õtimo seja positivo, são confirmadas experimentalmente pelas 

geometrias usuais empregadas para a Fluidyne (coluna com a fon­

te quente do mesmo lado que a saída para a coluna H3). Esta anl 

lise portanto indica qualitativamente algumas otimizações acer-

- ca dn~ Fluidyne. 
e, 

V.3.2 - Modelo Teõrico para Simulação Computaéional 

O mo de 1 o de ELROD l 7 J foi idealizado para estudo 

de estabilidade, não sendo realizadas nenhuma simulação numeri.~-

ca. Nosso modelo considera a presença de vãlvulas de retenção 

ao invés de uma. terceira coluna oscila~te. Isto tornou o siste-

ma de equações final com características de não linearidade 

mais acentuadas. Abaixo detalhamos o desenvolvimento do modelo 

teõrico (ver Figura V.3): 

O equilíbrio de forças e inércia do sistema forne 

ce as equações de movimento: 

.. 
- H l ( H 1 + L )-H 2 

= D , 1 (V.19) 
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NOMENCLATURA DO NOSSO MODELO 

TEMPERATURAS NO LADO FRIO E QUENTE . ~ 

AREA OE SEÇAO DO TUBO "u" 

ÁREAS OAS SEÇ9ES DOS TUBOS DE sucçÁo E RECALQUE 

' COMPRIMENTO HORIZONTAL MEDIO DO TUBO "u" 
. Q 

ALTURAS DA$ TUBOS DE sucçXo E RECALQUEt. R . ~ 
VAZÕES DE SUCÇAO E RECALQUE 

ALTURAS DAS COLUNAS DE LfoUtDO NO 

TUBO "u". NAS FONTES FRIA ·E QUENTE 

PONTO 4- PONTO DE REFERÊNCIA 7 

Ti -~ 
f LADO FR 10 

X 

0-- --

:e 

1 n 

FIGURA][- 3 

Tz -
2 

LADO X 
QUENTE 

0--

"' :e 

A 

l 

cn­
:c 

-
" -

A 

t. 

,-

ÁR - -
a: 
:e 
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Para conservaçao da massa do gas, podemos escre-

M 

A 
= (V.20) 

Para modelagem das vãlvulas assumimos que obede­
·1B. 

çam a equaçao do tipo li.= K ~*( ref.SCIESZKO e MANSOUR 1'18 I); .. 
aplicando esta equaçio em separado para cada uma das vãlvulas, 

teremos: 

Sucçio 

Recalque 

escreve,r: 

K5 [Pa - (P 4 + H5 pg)] = QS para Pa > P4 + H5 pg 

. (V.21) 

KR[(P 4 - HR pg) - Pa] = QR para P4 - HR pg > Pa 

(V.22) 

Para equaçao de continuidade do lfquido podemos 

o5 = A(H 1 + H2 ) para Pa > P4 + H
5 

pg 

* para nosso caso foi possivel fazer Gl. =: KIIP, onde Q e vazao e 

K uma constante. 
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. . 
QR = A(H 1 + H2) para P4 - HR pg > Pa (V.23) 

Da equaçao (V.20) podemos obter: 

(V.24) 

Adicionando V.21 e V.22 a V.29 obteremos: 

Sucção 

. . 
K5 [Pa-(P 4 + H5pg )] = A(H 1+H 2) para Pa > P4 + H5 pg 

Recalque 

. . 
K [(P -H pg)-P] R 4 R a = A(H 1+H 2) para P4 - HR pg > Pa 

Vãlvulas Fechadas 

. . 
O= A(H,+H2) para P4 - HR pg < pa < P4 + Hs pg 

(V.25) 

Estabelecendo a mudança de variãveis no sistema: 
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z --1 = Hl 

. 
z2 = Hl 

Z3 = H2 
(V.26) 

Z4 = H2 

Voltando a {V. 19) com estas novas variãveis: 

. P4 - pl 
(Zl + Lo) z2 + z2 = - Zlg 2 ,. p 

(V. 27) 
. P4 - pl 

Z3 Z4 + z2 = - Z 39 4 
p 

Para a equaçao V.25 teremos: 

Sucção 

Recalque 

Vãlvulas Fechadas 

(V.28) 

Colocando P4 de forma explicita em (V.34): 
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Sucção 

Recalque 

Vãlvulas Fechadas 

(V.29) 

O sistema de equaçao formado por (V;26, V. 2 7 

e V.29) é~não linear de primeira ordem com termos acoplados. A 

resolução do sistema sera feita pelo método numérico de Runge­

Kutta modificado por GILL (ver referência l 1
4

1 ). Para resolução 

numérica escrevemos o sistema na seguinte forma: 

De (V.33) teremos: 

. 
[P4:P.l z 2] 1 

z2 = - Zlg -
Zl+LD 

Z3g - z4] 

(V. 30) 

Z4 = [p 4: P 1 
Z3, 

Transcrevendo a equaçao (V.24): 

pl 
RM 

( T 1 T2)/[T 2(L-H 1) + T1(L-H 2_)] (V.24) = -
A 
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Escrevendo as duas primeiras equaçoes (V.27) e 

fazendo z2 = - z4 em (V.30) para a terceira equação obteremos: 

Sucção 

Recalque 

Vãlvulas Fechadas 

Z +L 
+ ( l º)] 

Z3 

Este sistema nas prõximas linhas sera 

na forma de fluxograma para sua resolução numérica. 

V.3 - METODO NUMERICO 

(V.31) 

colocado 

Para resolução do sistema acima descrito; utili­

zamos uma subrotina (RKGS, ver referência 11 "1) da IBM perten­

cente ã biblioteca de programas (SSP) para resolução de siste­

mas utilizando metadas numericos (no caso Runge-Kutta). As ca­

racteristicas da subrotina RKGS são a sua flexibilidade na en­

trada e saida de dados e a subdivisão automãtica (ate 11 vezes) 

do interval.o de integração de acordo com o valor do erro pre­

estabelecido pelo usuãrio. 
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Para inicio da simulação, .é fundamental para um 

menor intervalo de tempo de regime transiente, o fornecimento de 

condições iniciais pr6ximas is reais no cãlculo. Por exemplo,no 

nosso caso, escolhemos para fins de facilidade dos cilculos des 

tas condições uma configuração simples para iniciar as oscila­

çoes: um desnivel estãtico com velocidades nas colunas z2 = 

= z4 = O (ver Figura V.4). Para esta configuração calculamos 

P4 e P1 iniciais pelas f6rmulas (V.24) e (V.31) ji sabendo de 

antemão as pressões necessirias para acionamento das vãlvulas de 

admissão e recalque. A escolha era feita de forma a se ter am­

bas as vãlvulas fechadas. 

Na Figura V.5 ilustramos o fluxograma utilizado 

e no Apêndice 6 a listagem de cartões para execução do programa 

numérico. 
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' ' 

,t N 

CONDIÇOES INICIAIS PARA SIMULAÇAO COMPUTACIONAL 

' J 
DE IEQUILi'BRIO-- -COTA 

---- -- -- -- -- -- f--1--l--
---

:,: 

LA DO 

FRIO 

. 

' 

LADO 

QUENTE 

"' :,: 

Ht- ALTURA DA COLUNA LIQUIDA NO 
LADO FRIO, MENOR QUE A ALTURA 

DA COTA DE EQUILÍBRIO 

' H2- ALTURA DA COLUNA LIQUIDA NO 

LADO QUENTE, MAIOR QUE A ALTU-
' RA DA COTA DE EQUILIBRIO 

VALORES INICIAIS 

FIGURA;l.-4 
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l 1 N I C I O l -FLUXOGRAMA DA SIMULAÇAO 
N 

COMPUTACIONAL CONDIÇOES INICIAIS FORNECIDAS 

Ht ,H2,H1, H 2, P 1, P 4 

CONSTANTES FORNECI DAS 

EM, A, Hs,HR,LD,PA ,P5,P R, p 

s t , 1oseg 

} 

N . 
CALCULAR Pt= P1(EM,T1 ,T 2 , R ,H1,H2l 

P4<P/ 

s CALCULAR 

Q5= Q S ( A,H 1 H 2 } 
" 

P4 = p 4 (Ps,K,Qs) 
N 

P4>PRECAL, 
s CALCULAR 

QR;;Q R ( A , H 1, H2) 

N P4:P4 (PR1K,QR) 

CALCULAR 
o o 

P4:P4 ( H1' H2, H2,H1,Q,P1 

' 1 
1 

CALCULAR 
o o o 
Hf = H 1 ( P4,P 1 ,H 1 ,H 1 ) 
o o o 
H2iHz ( P4,P1,Hz,H2 } 

INTEGRAR 
o o 
H 1,H2 (RUNGE•KUTTA)_ 

FIGURA"i;-5 
·O 

o o 1 IMPRIMIR H1,H2, Hf ,H2, Pt' P4 
1 

1 

' 
1 FIM 1 
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CAP1TUL.O VI 

ANALISE EXPERIMENTAL, TEORICA E COMPARAÇ~O 

VI. l - INTRODUÇ~O 

Neste capítulo sao apresentados resultados expe­

rimentais preliminares com a bomba Fluidyne funcionando em reg! 

me permanente, alem de resultados obtidos nas .simulações numéri 

cas do modelo computacional. 

Ambos os resultados sao comparados qualitativa-~ 

mente. 

• 
VI.2 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Durante diversas experiências foi observado que 

a massa de ar dentro do sistema (fluido de trabalho) é a variã-

vel mais importante na operação e desempenho da Fluidyne, uma 

vez fixadas a geometria e as temperaturas da fonte quente e 

fria. Para duas condições de massa de ar (caso A 0,004 gr e B 

0,003 gr aproximadamente) são mostradas medidas experimentais 

feitas sob o estado estacionãrio segundo~metodologia escfita 

no Capítulo IV.Com didos de transientes de pressão e volume fo 

ram construidos diagramas pressão-volume ajustados ao trabalho 
-- - ~ .... - -

realizado em bombeamento; a concordi11cia com os tempos de aber-

tura das vãlvulas foi verificada. 
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Na Tabela VI.l sao mostradas a geometria usada e 

as condições de resfriamento e aquecimento para ambos os casos. 

Para o caso A, são apresentados na Figura VI. l, em função do 

tempo, os níveis de líquido, as temperaturas locais prõxima e 

na prõpria fonte quente (partes T6 e T7 respectivar.iente)e a P.Q 

sição das vãlvulas de recalque (a Figura VI.2 apresenta um de­

senho indicando a localização destas variãveis na Fluidyne). P~ 

ra os mesmos instantes de funcionamento da vãlvula de recalque, 

como referência, são mostrados na tela do osciloscõrio, Figu­

ra VI.3, a pressão no lado frio e o funcionamento das vãlvulas 

de admissão e recalque em função do tempo. Para o caso B, os 

mesmos resultados são apresentados nas Figuras VI.4 e VI.5. 

Qualitativamente no caso A e B, as variações dos 

parâmetros medidos são similares: 

VI.2.1 - Nivel 

Para o caso A, a amplitude das oscilações naco­

luna fria tem cerca de 0,8 cm, um valor menor que o lado quente 

(1, 1 cm). O nível media entre os lados quente e frio vale 90,35 

cm e 92,6 cm respectivamente (ver Tabela VI.2). Esta diferença 

de níveis e amplitudes pode ser atribuída a realimentação por 

jato de pressão dirigida principalmente pela fonte quente con­

cordando com HOOPER e READER 113 1. A abertura de vãlvulas (pon­

to l e 2 na Figura VI. 1), indica um rãpido escoamento na entra­

da e saída do sistema refletindo numa perturbação na variação 

dos níveis (ponto 3 e 4 na Figura VI.l). A frequência do nível 
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TABELA VI.l - Medidas experimentais da Fluidyne durante fase 

transiente e permanente 

TEMPO TEMPERATURAS* JºcJ VAZIIO DE ~GUA DE 
JminJ 

T3 T4 T5 T6 T7 
REFR IG_~RAÇIIO J cm3 j 

o 21 21 21 21 21 o 
3 21 21 - 47 79 o 
6 21 26 - 99 76 250 
9 33 97 - 148 97 290 

1 2 50 97 - l 91 97 290 
1 5 50 98 150 210 100(± J5ºC) 290 

+ Funcionamento (fase permanente) 

* Ver Figura VI.2 
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• 
CURVAS, OBTIDAS DO REGISTRADOR GRAFICO. 

o 

2 

3 

PONTO i 

4 

5 

PONTO 3 
6 

PONTOS VÁLVULA DE ESCAPE 

PONTO 2 

N(VEL LADO FRIO 

J 
Ni'VEL LADO QUENTE 

TEMPERATURA 

T7 

--------------------

FIGURA íll - 1 



[) 3 

w ~ 

LOCALIZAÇAO DOS PONTOS MEDIDOS PARA DETERMINAÇAO 

DAS TEMPERATURAS ENTRE AS FONTES QUENTE E FRIA 

FONTE 
FRIA 

FIGURA:lll.- 2 

' VALVULA DE 

RECA,L QUE 

I 

-VALVULA DE 

sucçto 
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Fotografta das curvas de pressao e acionamento d~s vilvulas nas 

camaras quente e frta (Caso A) 

Figura VI.3 

- pressao lado 
frio 

_ vilvula de re­
calque 

- vilvula de sue -çao 
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o 

' CURVAS OBTIDAS DO REGISTRADOR GRAFICO. 

' VALVULA DE ESCAPE 

2 

) 
TEMPERATURA T6 

4 

5 

6 

N(VEL LADO FRIO 

7\c-!u 6 A A. 
VCQ~Vv 

8 

N(VEL LADO QUENTE 

FIGURA 1ZI. - 4 
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Fotografia das curvas de pressão e acionamento das vãtvula s nas 

camaras quente e fria (Caso B) 

pressão do lado 
frio (l psi por 
div i são) 

vã l vula recalque 
· vã l vula de admis -sao 

pressão do lado 
frio .{l psi por 
divisao) 

vãlvula reca l que 

vãlvula de admis 
sao 

Fotografia do funcionamento da Fluidyne para o Caso B 

OBS.: - Abcissa: tempo (1 s por divisão) 

(metade superior) 

- Abcissa: tempo (0.2 s por divisão) 

(metade inferior) 

Figura VI.5 



TABELA VI.2 - CASO A - Dados experimentais obtidos do osciloscópio e registrador grãfico,por ciclo 

TEMPO NTVEL 
1 s 1 

o.o 
O. 1 

0.2 

O. 3 
0.4 
O. 5 
0,6 

0.7 
0,8 

0.9 

,l • o 
1. 1 

* f - fechada 
a - aberta 

COLUNA 
Jcml 

92.2 

92.2 
92.4 
9 2. 6 
9 2. 6 

92.7 
93.0 
93.0 
92.8 
92.4 
92.2 
92.2 

FRIA NTVEL COLUNA QUENTE VOLUME TOTAL 
1 cm 1 1 cm' 1 

89.8 209.9 
90.0 207.4 
90. 3 201 . 1 
90.6 194.8 
90.6 194.8 
90.9 1 96 • 1 
91. 5 178.5 
91 . 5 178.5 
90.6 1 9 2. 3 
90.3 201 . 1 
89.8 209.9 

89.8 209.9 

POSICIONAMENTO DE 
AR PRESSJIO DO AR VIILVUI.AS* 

1 psi 1 RECALQUE ADMISS110 

0.4 a f 
0.7 a f 
l. 1 a f 
1. o a f 
o.o a f 

- 0.5 a f 

- 0.7 a a 

- 1. 1 a a 

- 0.8 f a 

- O. 1 f a 
+ 0,3 f a 
+ 0.4 a f 

OBS.: Os valores mãximos dos niveis das colunas de fonte fria e fonte quente valem 99,5 cm e 99.2 
cm respectivamente. 
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para ambos o, lados e igual. Embora as amplitudes de um lado 

quente e de outro frio sejam diferentes, as oscilações aprese~­

tam ângulos de fases muito prõximas (quase nulos), diferente do 

valor do ângulo de fase apresentado por urna coluna Tíqüida·-- (tubo 

"U")(l80 graus). Este modo de oscilação esta de acordo novamen­

te com a observação de HOOPER e READER 1
13

1 podendo ser tambem 

atribuído ao fenômeno de realimentação. No caso B, o comporta­

mento das curvas e similar, exceto para os diferentes valores 

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

VI.2.2 - Temperatura 

A variação de temperatura na camara quente e de 

cerca de 20 K e varia de acordo com a variação do nível temperi 

turas mais elevadas para níveis mais baixos (maior ãrea exposta 

de aquecimento) e vice-versa (ver Figuras VI.l e VI.4). As os­

cilações são assimetricas refletindo um rãpido aquecimento no 

sistema. As frequências entre as oscilações de temperatura e ní 

vel sao as mesmas. A mãxima temperatura corresponde aos instan­

tes de abertura de vãlvula :de recalque (ver ponto 5,nas Figuras 

VI. l e: VI.4). Quanto ã temperatura no ponto T6 (prõximo ao lado 

quente}, ver Figura VI.2, as oscilações são menores devido a 

proximidade do termopar com a parede metãlica (maior inercia 

term'ica) .No caso B as oscilações neste ponto são maiores (16 K 

de amplitude) devido a menor inercia têrmica da fonte quente 

(nível mais alto, menor ãrea de exposição de calor) e a menor 

massa no sistema B. A temperatura do lado frio mostrou-se pratl 
o 

camente constante (cerca de 34 C) devido a ~ficiência de res-



TABELA VI.3 - CASO B - Dados experimentais' obtidos do osciloscõpio e registrador grãfico, por ciclo 

TEMPO NTVEL 
1 s 1 

o.o 
O. 1 
0.2 
0.3 

0.4 
O. 5 
0.6 
O. 7 
0.8 
0.9 
,. o 
1. 1 

* f - fechada 
a - aberta 

COLUNA FRIA NTVEL COLUNA QUENTE 
lcml JcmJ 

94.3 89.9 

94.3 89.6 
9 4. 1 90.0 

94.0 91. 3 
9 4. 1 92.5 
94.3 92.8 
9 4. 3 92.4 
94.5 92.2 
94.7 92.5 

94. 7. 92.5 
94.6 90.6 

94.3 90.3 

PUS!i,; IUNAMt1~ 1 U lJt. 
VOLUME TOTAL AR PRESS110 DO AR VIILVULAS* 

1 cm' I 1 psi 1 RECALQUE ADMISS110 

l 82. 3 0.2 f f 
1 3 7. 3 0.4 a f 
133.5 O. 7 a f 

168.4 0.9 a f 

l 5 2. 1 0.6 a f 

1 4 5. 8 - 0.3 a f 

150.8 - 0.5 a a 

l 5 O. 8 - 0.7 a a 

144.6 - O. 7 a a 

144.6 - 0.6 a/ f a 

1 6 9. 7 - 0.4 f f 

1 7 7. 2 o.o f f 

OBS.: Os valores mãximos dos niveis das colunas de fonte fria e fonte quente valem 99.5 cm e 99.2 

cm respectivamente 
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friamente no local do termopar. 

Vl.2.3 - Pressão 

Através das fotografias nas Figuras Vl.3 e Vl.5 

(casos A e B), pode-se verificar a simetria da curva de pressao 

em relação ao eixo de referência (lado frio). A freqúência e a 

mesma em relação ao nivel e ã temperatura. A sincronização das 

vãlvulas pode ser verificada, o minimo de pressão coincide com 

o instante de fechamento da vãlvula de recalque; neste instante 

o nivel atingido ê prõximo ao mãximo e a temperatura na fonte 

quente ê minima (comparar as Figuras Vl.l com Vl.3 e Vl.4 com 

Vl.5). Na parte positiva de todas curvas de pressão observa-se 

um patamar (ver Figuras Vl.3 e Vl.5) de pressão correspondente 

ao instante de abertura de vãlvula de escape. Para o caso B, a 

amplitude ê 0 menor. 

A assimetria dos instantes de abertura das vãlvu­

las de recalque e admissão com relação ã pressão, Figuras 

Vl.3 e VI.5 pode ser explicada pela diferença das cotas destas 

vãlvulas com relação ã cota media do fluido de trabalho: enqua~ 

to a vãlvula de recalque fica posicionada a 13 cm do nivel me­

dia do gas, a vãlvula de admissão se encontra cerca de 73 cm do 

mesmo. Apesar desta assimetria, a estabilidade dos nTvei~ de a­

;gua ê atingida em poucos segundos de funcionamento. 
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VI.2.4 - Posição de Vâlvulas 

Nos casos A e B os tempos de abertura e fechame~ 

to de ambas as vãlvulas são muito rãpidos; o tempo de permanên­

cia de abertura da vãlvula de escape ê cerca de 0,8 segundos p~ 

ra o caso A e 0,7 segundos para o caso B. O tempo de permanen­

cia· em repouso ê cerca de 0,4 segundos para a vãlvula de escape 

e 0,7 segundos para a vãlvula de admissão, no caso A. Para oca 

so B este valor ê de 0,4 segundos e 0,6 segundos respectivamen­

te. Observa-se (Figuras VI.3 e VI.5) que a superposição entre 

as duas vãlvulas existe tanto no seu acionamento como no repou­

so. O tempo de superposição durante o acionamento ê maior (0,15 

segundos para o caso A e 0,2 segundos para o caso B) que duran­

te o repouso (0,1 segundos para o caso A e 0,05 segundos para o 

caso B). A inercia de funcionamento das vãlvulas e da coluna de 

recalque/sucção explica esta superposição, bem como o ângulo de 

permanência de abertura tanto da vãlvula de escape quanto a de 

admissão, submetidas ã pressões opostas a seu funcionamento. A 

referência de tempos para os sinais provenientes do osciloscõ­

pio bem como do registrador foi feita atravês das vãlvulas de 

recalque e admissão, uma vez que por serem ondas do tipo quadr~ 

das fica relativamente fãcil a sua identificação em ambos apar~ 

lhos; esta referência permite a sincronização de ambos sinais. 

VI.2.5 - Diagrama P.V 

A partir das medidas de nivel de ambas as colu­

nas, calculamos os volumes instantâneos ocupados pelo ar ao lon 
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godo ciclo. Com estes dados juntamente com os de pressao, cons 

truimos diagramas P~V (Figura VI.6) para ambos casos, sincroni­

zando o tempo de referência segundo o trabalho real de bombea­

mento da ãgua. Não foi possivel determinar o tempo de referên­

cia diretamente pela incerteza dos valores numéricos associados 

aos niveis de liquido; causada principalmente pela calibração 

estãtica do registrador e do transdutor. 

VI.3 - POSS1VEIS ERROS DE MEDIDAS 

VI.3.1 - Pelos Instrumentos 

VI.3. 1.1 - Nível 

O transdutor de nivel foi calibrado medindo a 

saida el~trica em milivolts para diferentes alturas de ãgua nas 

colunas principais, mantendo-as fixas no tubo a cada leitur.a(ver 

Tabelas IV.l e !V.2). As Figuras Vl.7 e VI.8 mostram os pontos 

obtidos duas calibrações realizadas. Observou-se durante as 

experiências que os valores de tensão de saida do transdutor va 

riavam com o tempo de funcionamento do circuito e com a temper~ 

tura de aquecimento. Para contornar este problema as calibra­

ções eram feitas a cada experiência o que não permitia a compa-

raçao direta entre os valores obtidos ,,m diferentes ~alibra-

çoes. As Figuras VI.7 e VI.8 mostram os pontos obtidos em 

duas calibrações realizadas. A incerteza mãxima de medida para 

o caso A ê de cerca de 0,73 mm para o lado direito e 0,69 mm p~ 

ra o lado esquerdo, valores interpolados linearment~-e~tre po~ 
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tos;obtidos baseados na curva de calibração (intervalo de mãxi­

ma inclinação), e d:o intervalo mínimo de leitura do papel do 

registrador grãfico. Para o caso B, estes valores são 1,25 mm e 

0,83 mm respectivamente. 

Tambêm foram observadas distorções nos valores 

dos sinais elêtricos por interferência de circuitos elêtricos ex 

tennos,mas foram minimizadas por afastamento e blindagem dos 

mesmos. Frequências secundãrias superpondo o sinal de frequên­

cia da saída do transdutor foram verificados, e segundo HOLMAN 

1
12

1 estes podem causar distorções do ingulo de fase e amplitu­

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

VI.3.1.2 - Temperatura 

No caso foi feita uma aferição para os pontos 

de fusão de gelo e ebulição da ãgua com os termopares emprega­

dos nas experiências. A precisão de leitura do milivoltímetro d:i 

gital utilizado era de ordem de um dêcimo de milivolt; esteva­

lor correspondia em media a dois graus Celsius na curva tensão­

temperatura do termopar. 

VI.3.1.3 - Pressão 

A incerteza mãxima nesta variãvel ê cerca de 0,2 

psi; a curva de calibração do fabricante tem uma faixa de valo­

res de O a .·3000 psi e não ê específica para a nossa faixa de uti 

lização, e o erro mãxim-0 segundo o fabricante ê cerca de 5%. 
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Foi tentado verificar a curva da calibração do 

transdutor utilizando-se um reservatõrio com manômetro e um 

transdutor de pressão; checando-se a pressão mãxima com um asei 

loscõpio; pelo fato de ser este valor função da velocidade de 

abertura da vãlvula que comunicava o reservatõrio ao transdutor 

não foi possivel realizar esta aferição. 

VI.3.1.4 - Tempo 

Esta grandeza foi determinada de duas maneiras.A 

primeira era determinada na tela do osciloscõpio atraves do te~ 

pode varredura, e a segunda através do espaço percorrido pelo 

papel milimetrado no registrador grãfico. Para este ultimo fo­

ram feitas medidas experimentais para aferição do tempo e o cor 

respondente espaço percorrido pelo papel. As diferenças para a 

escala de 60 cm/s foram inferiores a dois por cento. Jã para o 

osciloscõpio, pela alta frequência de seu oscilador interno (l 

KHz com 1% var{~ciÍo), não foram observadas diferenças entre o 

tempo e o espaço varrido na tela correspondente. 

VI.3.2 - Por Localização e Efeitos Dinâmicos nos Sensores 

Os erros abaixo relacionados sao causados pela 

localização dos sensores na mãquina Fluidyne e pelas diferenças 

entre os efeitos dinâmicos e estãticos. 
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VI.3.2.l - Nível 

Como podemos observar pela fotografia da Figura 

VI.31,a localização do transdutor de pressao nas colunas osci­

lantes, em derivação a estas, induzia diferenças dinâmicas em 

fase e amplitude com as oscilações no tubo ''U". Estas diferen­

ç,s não foram avaliadas. 

1. IJ.~.2.2-' Temperatura 

Erros devido ã condução de calor da parede do 

tubo ao termopar, alteravam os valores fornecidos pelos mesmos 

com relação ã temperatura do fluido. No caso da fonte quente, 

o termopar T7 da Figura VI.2 era uma exceção; apõs inúmeras ob­

servaçoes, decidiu-se colocar a ponta do termopar pelo lado da 

coluna líquida, evitando desta forma a condução térmica pela Pi 

rede; diferenças de ate 70°C foram medidas, confirmando as ob­

servações. No caso das temperaturas nos pontos T5 e T6 da Figu­

ra Vl.2, es.tas alterações nao puderam ser evitadas, e os valo­

res lidos eram superiores aos do fluido a medir; inclusive, va 

riações reais na temperatura do ciclo no fluido praticamente 

não foram detetadas neste ponto pela maior inercia térmica das 

paredes metãlicas (Figuras Vl.l e VI.4). 

VI.3.2.3 - Pressão 

Nesta variãvel, alterações devido ã localização 

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

confirmando observações no trabalho de LEWIS e READER 1 16 1 por 
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Fotografia mostrando a localização do transdutor de nível em de­

rivação com as colunas liquidas 

Fig. VI.31 
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Fotografia das curvas de pressao e aciona mento das vilvulas nas 

-camaras quente e fria 

OBS.: Abcissa : tempo (l s por divisão) 

Figura VI.9 

-pressão lado quente 
(l psi / divisão ) 

-vãlvula de recal­
que 

-vãlvula de sucçao 

_pr.essão lado frio 
(l psi / divisão) 

' vãlvula de r,ecaT~ 
que 

- vãlvula de sucçao 
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meio da Figura VI.10. Isto significa que as hipõteses assumi-

das no modelo teõrico de que a pressão~ a mesma em todos pon­

tos num dado instante,desprezam estas variaç5es. Todos cãlculos 

e anotaç5es observadas nas experiências foram baseadas nos valo 

res de pressão obtidos na fonte fria. 

VI.3.3 - Outras Observaç5es Experimentais 

A fotografia da Figura VI. 11 ilustra uma fase 

transiente de funcionamento. As caracteristicas fisicas princi­

pais observadas durante esta exposição foram o volume de arre­

duzido (consequentemente nivel de liquido elevado), temperatu­

ras de parede na região quente mais elevada que o normal (acima 

de 500 mV) e alterações irregulares na frequência do ciclo, po~ 

sivelmente ocasionada pelos impulsos de pressão observadas. Es­

tes pulsos de pressão correspondem a jatos de ãgua na saida da 

tubulação de recalque; os golpes de aríete são tambem intensifi 

cados e muitas vezes ocorria o rompimento de algumas tubulaç5es 

durante estes transientes. A duração das mesmas podia se prolo~ 

gar por mais de um minuto, mas aos poucos, com a queda de temp~ 

ratura observada na fonte quente (inferior a 370 K), os citlos 

iam obtendo maior regulatidade 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

diç5es de aquecimento excessi~o 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 sõ que observado pelo transdutor capaciti 

vo (registrador), ou seja, os impulsos de pressao alteravam 
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Foto g r a f "la mos t r ando um a fase t r a n s i ente no f LI ne t o n a rn e n to d a 

Fluidyne 

., 

Obs.: - Abcissa: tempo ( l s por divisão) 

Figura VI.11 

_pressão lado frio 
(1 psi por divisão 

de recal-

-de sucçao 
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Fotografia ~ostrando uma pase transiente com amortecimento no 
funcionamento da Fluidyne 

-
' : 1 

Ob s. : Abcissa: tempo (1 s por divisão) 

Figura VI.12 

lado 
por 

de recal 
que 

--- v~lvula de suc­
çao 
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· bruscamente as variações de nível. Associada a esta figura obti 

da pelo registrador estã a fotograf~a da Figura VI.14, na meta­

de inferior, que apresenta impulsos de pressão acima de l ;s 
psi; na metade superior, pelo longo tempo de exposição na memo­

ria do osciloscópio, os traços não permaneceram definidos. Fi­

nalmente a fotografia VI.15 apresenta uma foto com maior proxi­

midade com a tela do osciloscópio; a linha zero de pressao nao e 

coincidente com o graticulado de tela, no entanto, a simetria 

dos valores mãximos e mínimos de pressão podem ser verificadas. 

A maior ãrea gerada pela curva de pressão abaixo da linha zero, 

e explicada pela assimetria de posicionamento das vãlvulas (jã 

mencionada), ou seja, a ''facilidade'' do recalque é maior que a 

aspiração. 

VI.4 - RESULTADOS TEORICOS 

Neste item sao analisados teoricamente os efei­

tos de algumas variãveis termodinâmicas no desempenho da bomba. 

Este estudo serã feito através de resultados numéricos obtidos 

a partir do modelo teórico proposto no Capítulo V. 

VI.4.1 - Anãlise de Influência de Variãveis 

Partindo da equaçao V.20: 

M 

A 

P1(L-H 1 ) 
=~---'-+ (V.20) 
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Fotografia associada ao transiente apre$entado na Figura vr. 13 

Obs ;: - Abcissa : tempo {l s por divisão) 

Figura VI.14 

_,.... pressão 1 ado 
fr io (1 psi por 
divisão) 

--vãl~ula de re­
calque 

---vãlvula de sue - -çao 
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Fotograf i a das curvas de pre s sio e acionamento das vilvulas com 

maior aproximação 

Obs.: - Abcissa: tempo (1 s por divisio) 

FiguraVI.15 

.,....--pressao lado 
frio ( l psi 
por divisão ) 

/ vãlvula de 
r ecalque 

~ vãlv~la de 
sucçao 
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podemos observar a existência de três constantes (A, L e R) e 

de seis variãveis (M, P1 , T1 , T2 , H1 e H2). Se fixarmos T1 , po­

demos alterar de auatro formas os valores desta equaçao. Com is­

to vamos estudar quatro grupos distintos de variãveis, classifi 
Hl+H2 -

cados segundo a variãvel a ser alterada: T2 , , (H 1-H 2) e M. 
2 

VI.4.2 - Resultados de Simulação Computacional 

VI.4.2.l - Variação dos Níveis Iniciais de Líquido Mantendo o 

Desnível Inicial Constante Entre H1~ 2_i_!:!1 - H2 
Constante) 

Os grãficos das Figuras VI.16 e VI.17 mostram as 

curvas de pressao do gãs, velocidade e altura das colunas .. de 

líquido (volume) ao longo do tempo, obtidas por meio de reiülta 

dos numêricos gerados em programas computacionais em condições 

iniciais distintas. O programa correspondente ã Figura VI. 16 tem 

como condições iniciais as alturas das colunas de líquido (Yí = 

33,5 cm= H1 e_Y 3 = 35,9 cm= H2) maiores que os da Figura 

VI.17 (Y 1 = 33,08 cm= H1 e Y3 = 35,46 cm= H2 ) sendo os mesmos 

valores para os demais parãmetros. O desempenho apresentado pa~ 

ra a condição da Figura VI. 16 ê inferior ao da Figura VI. l 7 

uma vez que a ãrea gerada pelos diagramas pressão-volume (trabi 

lho efetuado pelo gãs durante um ciclo) ê inferior. A explica­

çao para estes desempenhos decorre do fato que no caso da Figu­

ra VI. 16, apesar da pressão inicial do gas ser superior ã pres­

são correspondente da Figura VI.17, hã uma imediata abertura da 

vãlvula de recalque, ou seja, um alívio de pressão causado pela 
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expulsão de massa de ãgua pelo sistema; com isto, a pressao cai 

rapidamente nos primeiros decimos de segundo e mantem-se baixa 

durante os ciclos posteriores, sendo ·inclusive insuficiente pa­

ra bombear (ãrea nula no diagrama P-V). O mesmo fato pode ser 

constatado nos grãficos das Figuras VI.18 e VI.19, onde a ünica 

diferença em relação aos dois grãficos anteriores (Figuras VI.16 

e VI. 17) estã na temperatura da fonte quente (T 2 = 375,5 K nes 

te caso para T2 = 350,5 no caso anterior). Na Figura VI.18 nota 

mos que a pressao inicial e mais elevada, acarretando num ali­

vio a poucos centésimos de segundo da instante inicial, ao pas­

so que na Figura VI. 19, onde a pressão do gãs inicialmente e 

mais reduzida, temos uma fase inicial de admissão, o que aumen­

ta o nivel alem de fornecer maior velocidade ã coluna um (fonte 

fria); o resultado disto e que a pressão de recalque e 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 pressão-volume para este caso não foram 

desenhados, mas os resultados calculados pelo computador demons 

tram (e as curvas de pressão podem confirmar) que o trabalho por 

ciclo obtido no programa computacional gerador da Figura VI.19 

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

ro) . 

VI.4.2.2 - Variação do Desnivel Inicial Mantendo 

Nivel Media de Liquido Inicial 
A1+A 2 (--'----= 

2 

Constante o 

- Constante) 

Este e o caso aproximado entre as Figuras VI.20 

e VI. 18, onde a cota inicial media das colunas liquida, vale 
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34,26 cm e 34,48 cm respectivamente; na Figura Vl.20, a pressao 

inicial e elevada a ponto de acionar a vãlvula de recalque o 

que faz a mesma decrescer rapidamente e em seguida refletir nu-

ma elevação media das oscilações de pressão, mas insuficiente 

para atingir novamente a pressão para o recalque. A Figura 

VI. 18 encontra-se explicada no item VI.4.2. 1 descrito anterior­

mente. 

O que podemos constatar pela anãlise de nivel, é 

que a condição inicial muitas vezes não reflete a condição de 

regime permanente da Fluidyne, ou seja, pelo fato de existirem 

as duas vãlvulas de admissão e recalque que respondem pela alt~ 

ração de volume e consequentemente tem influência na pressao, 

torna-se dificil a escolha de uma condição inicial, que forneça 

o maior trabalho por ciclo por exemplo, uma vez que um bombea­

mento logo no inicio de funcionamento (transiente) poderã refl~ 

tir num baixo desempenho do sistema. Esta caracteristica não e 

praticamente observada nos motores ciclo Stirling; uma vez sen­

do seus principais componentes mõveis sõlidos, torna-se dificil 

variar as amplitudes (existência de batentes sõlidos), o que 

de certa forma simplifica a escolha pelo menos a nivel teõri 

co de uma amplitude ideal. No caso da Fluidyne, a amplitude ini 

cial não reflete necessariamente na amplitude de operaçao em 

regime permanente; para o funcionamento na prãtica no entanto, 

a auto-partida facilita o inicio de operação e a fase de regi-

me, uma vez que nao e preciso alterar variãveis do tipo nivel 

ou pressão jã que o sistema ''encontra'' o seu ponto de funciona­

mento. A previsão de ocorrência de auto-partida é de dificil de 
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terminação ou mesmo de sua existência, variando de acordo com 

a geometria adotada. 

IV.4.C.3 - Aumento da Temperatura de Fonte Quente 

O aumento de valor desta variãvel reflete numa 

maior velocidade das oscilações e consequentemente num maior 

tempo de permanência de abertura das vãlvulas de admissão e re-

calque, jã que tanto a pressão de admissão como a de recalque 

são atingidas mais rapidamente. O resultado disto e a maior 

ãrea obtida no diagrama pressão-volume como podemos observar na 

Figura VI.21 onde a temperatura considerada na fonte quente e 

cerca de 400 ,5 K. A are a do dia grama pressão-volume neste caso e 
superior aos das figuras anteriores VI.20, VI.19, VI.18 etc. 

A Figura VI.22 apresenta outro grãfico semelhante 

ao da Figura VI. 14 sõ que utilizando uma temperatura inferior p~ 

ra a fonte quente (T 2 = 350,5 K). O que notamos pelas curvas e 

que a maior velocidade das colunas no caso da Figura VI.21 devi 

do ao maior recalque (a pressão mãxirna do ciclo e atingida pre­

maturamente), implica que durante a fase negativa de pressão,e~ 

tas velocidades também sejam maiores. O resultado e que apesar 

da fonte fria atingir um valor mãximo (volume mãximo) menor, a 

coluna da fonte quente compensa este fato com um valor bem infe 

rior ao da Figura VI.22, resultando numa pressão de admissão 

inferior, ou seja, a pressão e função tanto do volume de um 

lado como do outro, sendo necessãrio observar os dois niveis si 

multaneamente. 
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As descontinuidades observadas nas curvas de 

velocidade sao causadas pelas perturbações dos instantes de 

abertura e fechamento das vãlvulas (neste i.nstante o programa 

passa a substituir a equação de balanço de massa do liquido por 

outro no sistema de equações) e este fato e melhor observado 

quanto maior as temperaturas de fonte quente (Figura VI.21) ou 

quanto maior o bombeamento obtido no tempo. Outra observação 

quanto aos grãficos e quanto ~o aumento das amplitudes dos ni­

veis de liquido ao longo do tempo. O que se verifica e que ain­

d3 se prossegue, dentro do tempo decorrido calculado, a fase 

transiente; porem o si:.tema deverã tender a uma auto-regulagem: 

se por acaso as condições de recalque forem momentaneamente mais 

favorãveis que a admissão, haverã uma tendencia de ''esvaziamen­

to'' da Fluidyne {diminuição do nivel medio de liquido das colu-
-, , 

nas): ·Mas isto implicarã numa pressão media mais baixa (ver VI 

4·.2.í), o que refletirã, decorrido algum tempo, numa maior qual!_ 

tidade de massa d'ãgua admitida por ciclo, tendendo a restabel~ 

cer o nivel anterior das colunas. Como o estabelecimento de con 

<lições de equilibrio inicial das fases de admissão e recalque 

depende de muitos fatores (pressão media do ciclo, geometrias e 

temperaturas), os grãficos que apresentamos não atingem a este 

equilibrio. 

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

O que acontece neste caso e semelhante ao ocorri 

do nos grãficos que figuram no item VI.4.2.l. O aumento de mas-

sa demonstrado na Figura VI.24 em relação ao da Figura VI. 23 
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ocasiona inicialmente uma pressio elevada, pr6xima ao recalque, 

sendo esta Ültima logo atingida, liberando mas~a de agua sufi· 

ciente para diminuir o nivel das colunas liquidas e consequeht! 

mente o desempenho do sistema (ver os diatjramas pressão-volume 

destes grãficos). 

Os grãficos das Figuras VI.24 (massa de 0,05434 

20% gramas), Figura VI.25 (massa de D,06793 gramas ou seja, 

maior que da Figura VI.24) e Figura Vl.26 (0,0851 gramas, '120% 

maior que da Figura VI.25), ilustram para uma mesma temperatura 

de fonte quente, o aumento de desempenho do sistema com a dimi· 

nuição da massa de gãs (ar) de trabalho. Este fato foi confirma 

do durante os testes experimentais. O raciocínio poderia ser 

estendido e poderíamos supor que uma massa de gãs pr6xima a ze· 

ro seria a mais conveniente. Isto não e verdadeiro uma vez que 

a diminuição da massa de ar traduz num aumento da altura da co· 

luna liquida (menor volume); estendendo esta condição, atingi· 

riamos o patamar superior da coluna, ou seja, deixariam de exis 

tiras câmaras formadoras dos volumes nas fontes quente e fria. 

VI.4.2.5 · Variação das Alturas das Vãlvulas de Recalque e Ad· 

missão 

Inicialmente mostramos na Figura VI.27 um;1grãfi· 

co de velocidade para a coluna liquida correspondente a camara 

quente onde tanto a vãlvula de admissão como a de recalque es-

tão colocadas em cotas muito elevadas (quase· 10 metros para 

admissão 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 ê que cessam as discontinuidades dos va­

lores das velocidades (observar a curva suave sinusoidal gera­

da} o que vem a confirmar a perturbação na resolução do sistema 

de equações por aumento da sua não-linearidade devido a discon­

tinuidade da equação de balanço de massa para o líquido (ãgua). 

A ~igura VI.28 apresenta o desempenho de Fluidyne com valores 

de alturas de admissão e recalque reduzidos (- 21,4 cm para ad­

missão e+ 21,4 cm para o recalque); observa-se no diagrama P-V 

o bombeamento obtido bem como os patamares na linha de 

correspondente aos pontos de acionamento e funcionamento 

vãlvulas. Jã na Figura Vl.29, as condições sao as mesmas 

-pressao 

das 

com 

exceção das cotas das vãlvulas (- 42,8 cm para a vãlvula de ad-

missão e+ 42,9 cm para a vãlvula de recalque); o resultado e 

que as pressoes geradas são insuficientes para acionamento de 

ambas as vãlvulas (ãrea do diagrama P-V nula} e as linhas de 

pressão não atingem a nenhum patamar. 

VI.5 - COMPARAÇ~O TEORICA EXPERIMENTAL 

VI.5.1 Introdução 

Uma comparaçao qualitativa teõrica-experimental ê 

apresentada entre os resultados simulados do modelo teõrico apr~ 

sentado no Capítulo V com resultados experimentais. 
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VI.5.2 - Comparação 

VI.5,2.1 - Vãlvulas 

Os perfis de pressao entre a teoria e a prãtica 

nao sao semelhantes (ver Figuras VI,3, VI.5 e VI. 15 para os re­

sultados experimentais e VI.22 a VI.29 para os teõricos). No mo 

delo teõrico não hã possibilidades de superposição, sendo que 

o acionamento das mesmas ê 1overnado exclusivamente por difere~ 

ças de pressão. As experiências no laboratõrio demonstraram exi~ 

tir pequenos intervalos de superposição de vãlvulas a cada ci­

clo, possivelmente pela inercia das colunas de admissão e recal 

que. 

VI.5.2.2 - Pressão 

A curva experimental de pressao (Figura VI.3 

por exemplo} apresenta um patamar intermediãrio no inicio da 

fase positiva devido ã abertura da vãlvula de recalque. No en­

tanto, em seguida prossegue o aumento de pressão atingindo o 

seu mãximo com esta vãlvula ainda aberta, ou seja, a diminuição 

da pressão por ocasião da saida de massa do sistema ê em mõdulo 

inferior ao aumento de pressão ocasionado pela movimentação das 

colunas das fontes quente e fria. Para o caso teõrico, a pres­

são atinge um patamar (ver Figura VI.24) positivo pela abertura 

da vãlvula de escape, permanecendo neste valor enquanto a vãlvu 

la se mantêm aberta, ou seja, a vãlvula para as condiç~es forne 

cidas tem capacidade de nao permitir um aumento de pressão(ali-
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vio) apos seus acionamento. rsto também e vãlido para a vãlvula 

de admissão (patamar negativo). 

VI.5.2.3 - Nível 

A forma de oscilar entre as colunas no modelo teõ 

rico e sinusoidal com ângulo de fase prõximo a 180 graus (Figura 

VI.24 por exemplo), ao passo que no modelo experimental este â~ 

gulose situou prÕximo a zero grau (Figura VI.3 por exemplo).O~ 

tra diferença são as amplitudes entre ambos modelos: o modelo 

teõrico previa amplitudes simétricas e opostas, enquanto o ex­

perimental revelou amplitudes maiores para o lado quente (ver 

Tabelas VI.2 e VI.3). 

As frequências teõrica e experimental também sao 

diferentes. O modelo teõrico fornecia valores de cerca de 41 

ciclos por minuto (inferior a 1% de diferença com a frequência 

natural num tubo "U" oscilante nas mesmas condições) enquan-

to o experimental forneceu valores superiores, da ordem de 52 

ciclos por minuto. 

VI.5.2.4 - Temperatura 

A hipõtese de modelo isotérmico para o caso teõ­

rico divergiu do modelo experimental, BERCHOWITZ, RALLIS e 

URIELLI J
5

J fazem uma anãlise numérica mais completa a esse res 

peito; diferenças de temperatura de até 20 K foram observadas 

na câmara quente durante o ciclo (ver Figuras VI. 1 e VI.4). Na 
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região fria no entanto, a hipõtese isotérmica se aproxima. mais 

do modelo real, onde não foram determinadas variações signific~ 

tivas na cimara fria (inferiores a 2 K). 

VI.2.5 - Trabalho Indicado 

A Figura VI.30 apresenta um grãfico pressao ver­

sus volume (P-V) para uma condição de nível e temperatura prÕx! 

mos ao real. A ãrea desta curva foi determinada com um planíme-

tro polar MAHO por indicação de HOLMAN 1
12

1 e o valor obtido 

foi cerca de 12,6 cm 2
, equivalente a um trabalho de 4045,8 

gf.cm/ciclo (ver Apendice 7). Este trabalho exprime uma vazao 

de 2,2 litros por minuto recalcada a cerca de 75 cm de altura, 

ou seja, um valor coerente com os ~btidos experimentalmente (na 

faixa de l ,5 a 3 litros). A Figura VI.6 e uma montagem experi­

mental jã mencionada no item VI.2.5, mas pode ser comparada a 

Figura VI.30. 
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CAPTTULO VII 

CONCLUS0ES, POSSTVEIS APLICAÇOES E SUGESTOES 

VII.l - CONCLUS0ES 

Dos resultados e da anãlise teõrico - experimental 

for~m obtidas as seguintes conclusões principais neste 

lho: 

VII.l.l - Sobre Viabilidade 

traba-

E viãvel a construção de uma bomba do tipo Fluidt 

ne com geometria, materiais e métodos de construção utilizados 

neste trabalho. E possivel tambem medir as características tran 

sientes de pressão, nivel, temperatura e tempos de acionamento 

das vãlvulas (dentro das limitações jã descritas anteriormente) 

com transdutores, sensores e circuitos para medição utilizados 

e construidos nesta tese. 

E possivel relacionar os valores do trabalho meca 

nico de bombeamento com os obtidos pelos diagramas pressão-vol~ 

me construidos a partir tanto do modelo teõrico como dos dados 

experimentais de pressão e niveis com o tempo. As diferençasqua~ 

titativas se devem principalmente quanto a dificuldade de se 

atribuir os mesmos valores iniciais das variãveis do modelo teõ 

rico com os correspondentes das experiências realizadas. 
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VII. l .2 - Sobre Características de Operação 

Os efeitos de realimentação nao se mostraram in­

fluentes no primeiro modelo experimental construido. Esta con­

clusão e esperada pelo posicionamento geométrico simétrico da 

saída da tubulação de recalque e admissão do tubo "U'', e confir 

macia pelos valores de frequência ligeiramente menores (Capitu­

lo V) em relação ao valor de frequência natural de oscilação de 

uma coluna liquida de mesmo comprimento num tubo ''U''. Jã no se­

gundo modelo experimental, onde estã tomada se localiza na par-

te inferior da coluna quente, este efeito de realimentação e 

mais pronunciado. A frequência de oscilação e maior que a cor 

respondente frequência natural de uma coluna liquida oscilando 

num tubo ''U'' de mesmo comprimento. 

As amplitudes de oscilações do lado quente aprese~ 

tam valores maiores que o lado frio quando hã realimentação. 

-A quantidade de massa de ar nas camaras quente e 

fria e a variãvel de maior efeito sobre o desempenho da Fluidy­

ne. A sua otimização e função da geometria das fontes quente e 

fria. Uma quantidade pequena mantemos níveis elevados e conse­

quentemente resfria em demasia a parede da cãmara quente chega~ 

do ate mesmo a cessar as oscilações. Uma quantidade elevada di­

minui os níveis das colunas liquidas aumentando os espaços mor­

tos, o que diminui em muito a eficiência 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 tnicial 

dentro de certa faixa de operação. 

estiverem 

A presença de vaporização e condensação de agua 

no ciclo sugere uma relação com o mecanismo de autopartida. As 

observações experimentais indicam que o início de funcionamento 

estã vinculado com o início da condensação de vapor na 

fria. 

VII. 1.4 - Modelo Computacional 

camara 

O modelo computacional mostrou-se ütil para maio 

res esclarecimentos entre as diversas interações das variãveis 

de operação. 

Os valores dis frequincias previstos no modelo 

computacional são próximos aos valores experimentais obtidos na 

mãquina Fluidyne sem realimentação. Estes valores sao função 

do comprimento total da coluna liquida oscilante, principalmen­

te. 

O modelo computacional proposto (Capitulo V) pre­

vi a obtenção de trabalho mecinico efetivo quando hã diferenças 

mínimas de temperaturas entre a cimara quente e fria. Esta dife 

rença e determinada pelos valores das variãveis de operação, e 
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concorda com experiências realizadas com a Fluidyne no laboratõ 

río. 

O modelo computacional mostra confirmando,com ex-

periências prãticas,que é possível obter mesmo com um aumento 

de temperatura na fonte quente, não sõ maiores pressoes mãximas 

como menores pressões mínimas. 

VII.2 - PDSSTVEIS APLICAÇOES 

Pela sinplicidade de funcionamento, ausência de 

peças mõveis (o que implica em manutenção reduzida) e facilida­

de de construção, a Fluidyne teria possibilidades de aplicações 

em regiões carentes de recurso tecnolÕgico e mão-de-obra quali­

ficados. 

VII.2.1 - Irrigação e Bombeamento 

No Brasil, o meio rural poderia ser um exemplo tí 

pico de emprego desta mãquina, que se prestaria a irrigação 

abastecimento de agua resid.encial ;"e,l'lprego em salinas para bombea­

mento da ãgua do mar, enfim, aplicações de bombeamento de líqu! 

dos que necessitassem de uma baixa altura de recalque (cerca de 

3 a 5 metros), bastando para tal, a coloca.ção de duas vãlvulas 

de retenção (uma de admissão outra de saída) no tubo de traba-

1 h o. 
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VII.2.2 - Eletricidade 

Outros empregos mais sofisticados, tais como na 

geraçao de energia elétrica a partir de energia térmica pode-

riam ser utilizados com a Fluidyne. Para esta aplicação, acha 

mos que o rendimento deveria ser compativel com outras mãquinas 

térmicas similares usadas para este fim (motor Diesel, etc.)me~ 

mo com a vantagem de utilizar variados tipos de combustivel ou 

fonte de calor, por ser uma mãquina de combustão externa. Para 

obtenção de energia elétrica a partir de um movimento alternati 

vo, seria utilizado um alternador linear ã semelhança de pro-

postas de seu emprego em motores a pistão livre do tipo Stir-

ling para geração elétrica (BEALE, 13 1). 

Outra proposta segundo GOLDBERG e RALLIS 1
9

1 se­

ria a utilização direta da energia mecânica com uma terceira co 

luna para obtenção de trabalho; possivelmente esta aplicação 

complicaria mecanicamente a operação do conjunto pela inclusão 

de componentes mõveis. 

VII.2.3 - Consideraç5es para Aplicações 

O custo para construção de uma mãquina Fluidyne em 

comparaçao a construção de um motor de combustão interna para 

uma mesma aplicação seria função de uma comparação potência/vo­

lume da mãquina, ou seja, do aproveitamento do volume deslocado 

para obtenção de trabalho e do numero de ciclos por unidade de 

tempo (potência); o custo comparativo para operaçao seria fun-
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çao da manutenção e do rendimento entre as duas mãquinas. t im­

portante comentar estes parâmetros, pois foram estes que histó­

ricamente determinaram~ substituição das mãquinas Stirling 

(1816) pelos motores de combustão interna (Otto e Diesel em 

1876 e 1892 respectivamente) nos fins do seculo passado. Na ep~ 

ca, problemas de materiais para resistir a elevadas temperatu­

ras (acima de 400°C para aumento do rendimento) e problemas de 

selagem (para pressurização e com isto aumento da potência) fo­

ram os fatores que inibiram a sua competitividade com os moto­

res a combustão interna. 

VII.3 - SUGESTDES 

Pelo pouco conhecimento sobre a Fluidyne ate o 

presente, apresentam-se numerosas sugestões para futuros traba­

lhos apôs este estudo preliminar. Abaixo descrevemos as que 

achamos mais promissoras tanto na parte experimental 

teõrica. 

VII.3.1 - ~rea Experimental 

quanto 

Uma variãvel interessante e fãcil de ser alterada 

seria a geometria dos modelos experimentais, como realizamos du 

rante este trabalho da tese. Outros tipos de realimentação e 

modos de oscilação poderiam ser estudados. A separação entre as 

colunas de trabalho com o das fontes térmicas pode melhorar sub! 

tancialmente o desempenho do ciclo. O emprego de ''flutuadores" 

líquidos e sõlidos tambem poderia apresentar bons resultados 
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quanto ã eficiência do ciclo. 

Outra das variâveis possiveis de serem alteradas 

nas experiências ê quanto ao tipo de gãs empregado como fluido 

de trabalho. A utilização de outros tipos de fluidos gasosos de 

caracteristicas de transferência de calor e entalpia especifica 

favorâveis ao transporte de energia têrmica de uma- camara 

a outra, poderâ trazer melhorias no desempenho e eficiência 

do sistema. 

Outra sugestão que poderia trazer resultados favo 

râveis e o emprego da Fluidyne acoplada a outras mãquinas, de 

pendendo da finalidade d~sejada. A associação com mãquinas hi­

drâulicas do tipo ''carneiros hidrâµlicos'' segundo RENAUD l"'I, 
poderia aumentar as alturas de recalque para fins de bombeamen­

to. Um outro tipo de associação, seria a ligação em sêrie destas 

mâquinas tambêm para fins de bombeamento: a descarga de uma 

bomba seria usada para admissão de outra (ver Apêndice 3). O 

efeito possivel seria no ganho geomêtrico de altura de uma bom­

ba a outra. 

Experiências com outros tipos de materiais princi 

palmente na região quente e no tubo de ligação entre as duas câ 

maras poderia fornecer resultados interessantes para a otimiza­

ção do ciclo efetuado. A regeneração ocorrida na transferência 

de massa do fluido ê um fenômeno a ser melhor aproveitado nas 

futuras pesquisas. 
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O sistema de medição de nivel pode ser melhorado 

(PREOBRAZHENSKY 122 1)•. A colocação dos sensores diretamente nas 

colunas quente e fria sem derivações evitaria problemas dinâmi­

cos, se bem que dificultaria a sua colocação na coluna quente 

particularmente. A determinação precisa desta variãvel e funda­

mental para o entendimento do ciclo real" A parte eletrônica 

também precisa ser desenvolvida (BROPHY 1
6

1 ). 

VII.3.2 - Teórica 

Nesta parte também as possibilidades de estudos 

de modelos são muito amplis; como mencionado no Capitulo II, a 

adoção da anãlise das equações sem linearização poderã trazer 

melhores explicJçÕes e previsões no ciclo termo-fluido-dinâmico, 

Juntamente com este tipo de anãlise, a inclusão das equações de 

balanço de energia é praticamente obrigatória: os resultados ex 

perimentais confirmam haver diferenças de temperaturas no flui­

do (m) nas fontes quente e fria, ou seja, o modelo isotérmico e 
uma aproximação grosseira do modelo real. 

A consideração teórica de tratamento de escoamen­

to com caracteristicas bifãsicas e de multi-componentes pode 

ser empregada dependendo do tipo de geometria utilizada. O mo­

delo de gãs perfeito seria, para estes casos, uma aproximação 

grosseira da realidade. 

Finalmente, a modelagem na parte hidrodinâmica, 

poderia conter nas equaçoes, o efeito de realimentação observa 
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do nos modelos experimentais. Esta consideração aproximaria o 

escoamento teõrico do hidrodinâmico e certamente descreveria a 

inércia das vãlvulas e das colunas liquidas nas tubulações de 

ad~is:ão e recalque. 

• 
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APENDI{ES 

O Apêndice l mostra a modificação realizada nas 

juntas de Teflon para permitir maior aperto do conjunto. No 

Apêndice 2 e apresentada a curva de vazão versus altura da es­

fera do rotâmetro do sistema de refrigeração. No Apêndice 3 sao 

mostradas as tabelas referentes ã calibração das vãlvulas de 

sucção e recalque. No Apêndice 4 ê calculado o número de Rey~ 

nolds para o escoamento oscilat6rio para verif'icação do~tipo de 

regime predominante. No Apêndice 5 são calculados os valores de 

frequência e a temperatura de funcionamento minimas da fluidyne 

segundo o modelo te6rico de ELROD J
7 J. No Apêndice 6 e apresen­

tado o programa numérico correspondente ao nosso modelo te6ri­

co, e no Apêndice 7 e calculado o valor de trabalho indicado 

através do diagrama P-V correspondente. Finalmente no Apêndice 

8 é mostrado um estudo das vantagens de utilização da Fluidyne 

em serie para obtenção de uma maior altura de recalque. 



, 
NOVA AREA DE JUNTA 

10 

"' 

a, 

l ti 8 

• 
APENDICE-1 

MODIFICAÇÃO 

--t---11----~~-'---------~-- ,º, CORTE A A 

' NOVA AREA DE JUNTA 

24, 9 cm 

j1J 74,0 

j1J 58. O 

ROSCA f f/2" B S P 

,A 
j1J 45. 3 

MATERIAL: TEFLON 2PEÇAS 

ESCALA: f: f 

COTAS: mm 



1 i\ 9 

' A PENDI CE - 2 

26 

FISCHER / PORTER Co 

24 
NAMlNSTER , P A. 

22 

20 

18 

16 

14 

(!) 

" z 
o 12 
<l 
w 
c:t: 

w 
10 ...J 

<l 
u 
<I) 

w 8 a, 
:, 
1-

6 

~~ 

o 100 200 300 400 500 

CC/ MIN LIQUID SP. GR. 1. O VISCOSITY 1.0 CTK 



·' . 

APtNDICE 3 

Dados experimentais de vazao versus pressão das vãlvulas 
Vãlvula de sucção 

VAZ'P..O 
PRESS'P..O 1cm H20I I';' Z';' 3~ 4~ 

MEDIDA MEDIDA MEDIDA MEDIDA 

4.74 4.32 4.32 4. 1 5 4.50 

4.94 5.98 5.83 8.00 5.48 

5. 2 4 7 . 31 7 . 31 8.67 8.64 

5.74 37.42 30.79 22.85 23.33 

6.44 44.44 44.89 44.67 44.44 

7.44 55.76 56.02 54.94 54.45 

8.44 70.86 71 . 1 9 7 5. 1 7 7 5. 1 7 

9.64 81 . 8 2 81 . 5 3 79.01 78.38 

11. 14 88. 12 86. 14 85. 1 5 85.50 

1 4. 54 98.44 98.44 99.48 99.48 

17.04 110.00 110.53 110.00 109.21 

20.24 118.42 118.42 117)76 117.33 

26.24 138.57 138.03 133.80 135.21 

32.94 153.79 151.52 156.82 156.82 

OBS. : - o - Temperatura da agua: 27.0 C 
- Temperatura do ar: 22,oºc 

1 g r/ s 1 
ti~ b~ / '! 15 ~ 

:01 MEDIDA MEDIDA MEDIDA MEDIDA X 

3.99 3.65 2.82 3.00 3.84 0.63 

6.33 4.49 5.32 5. 3 2 6.00 1. 27 

8.97 9.38 6.83 6.83 7.99 1 . O 3 

40.73 44.70 19.87 1 9. 3 3 29.76 9.35 

44.03 43.56 4 1 . 81 42.26 43.76 1. 15 

5 7. 11 57.37 6 8. 21 68.00 58.98 5. 71 

74.50 74.03 7 5 . 1 7 75.33 ·. 74.03 1. 87 

79.73 80.63 80. 18 80.63 80.24 1. 18 

88.12 88. 1 2 87.50 85.50 86.64 1. 29 

96.86 97.40 97.92 98.44 9 8. 31 0.92 

109.87 110.67 110.00 109.87 110.02 0.44 

117.76 117.10 117. 76 117. 76 117.77 0.47 

1 40. l 4 139.43 132.03 138.03 137.66 2. 1 2 

- - - - 154.74 2.58 

Os valores cuja variação em torno da media foram superiores a± 3a nao sao considerados 

01 
o 
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Dados experimentais de vazao versus pressão das vãlvulas 
Vãlvula de recalque 

OBS. : 

PRESS'f!.O Jcm H20J 1~ 
MEDIDA 

4,74 5,67 
4,94 4.83 
5.24 9,30 

5.74 2 3. 51 
6.44 46.89 
7.44 65.34 

8.44 85.20 
9.64 94.55 

11. 14 109.38 

1 4. 54 126.00 
17.04 137.60 
20.24 146.21 
26.24 171.31 

32.94 191.96 

- Temperatura da ãgua: 27.6°c 

Temperatura do ar: 22.5°c 

VAZ'f!.O 
e: j ': 'I ': 

MEDIDA MEDIDA MEDIDDA 

5.65 3,95 3.82 
4.82 4.65 4.82 
9,00 7, 1 4 6,81 

2 5. 1 7 1 3. 49 13.49 

4 4. 91 43.14 42.95 
65.91 65.34 64.49 
84.80 78.57 7 7. 7 7 
94.06 94.06 93.07 

107.29 108.93 107.89 

122. 37 124.34 124.00 

137.36 135.61 134.10 

146.97 145.63 147.73 
172.50 175.68 173.39 
196.43 - -

J gr/ s J 
~';' b';' / ';' !l ~ , ' 

MEDIDA MEDIDA MEDIDA MEDIDA X ~. o 

3, 6 5 3,49 6.48 6, 31 4,88 1. 37 
5, 3 2 5.30 7 , 81 7.78 5, 6 7 1. 34 
7,62 7,64 8.64 8.77 8. 1 2 0.93 

1 9. 4 1 18.87 1 7 . 1 1 18.09 19.44 4.63 

39.82 39.60 4·3. 83 43.83 43.27 2.33 
60.26 60.86 72.37 71 . 71 65.75 4. 40 
74.80 74.02 80. 71 80.47 79.48 3.86 
85.75 85.78 97.55 98.53 92.92 4.78 

108.26 107.22 106.25 108.85 108.01 1. 05 

121.06 122.37 121.43 121.43 122.87 1 • 7 4 

193.33 134.62 133.58 135.07 135.05 1. 47 

147.76 148.48 144.78 148.48 146.99 1 . 3 8 

169.51 172.13 170.49 149.84 1 71. 44 1 . 5 4 ,, 
192.86 1 9 5. 6 - - 194.22 2. 1 4 

Os valores cuja variação em torno da média foram superiores a± 3o nao são considerados 
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APtNDlCE 4 

C~LCULO DO NOMERO DE REYNOLDS 

Para verificação do tipo de regime de escoamento 

predominante na Fluidyne, ê avaliado o numero de Reynolds: 

A equaçao que define a cota z no tempo t 

z = Z cos wt 

onde: Z - amplitude mãxima de cota 

w - frequência de oscilação 

t - tempo 

Para nosso caso: 

Z=2xl0- 2 m 

w = / 2g 
L 

g ~ aceleração 
9 ,81 m/s 

de gravidade -

( 1 ) 

L - comprimento total de líquido 
l , l 4 m 

= /2x9,81 = 

l , l 4 
4,14 s 

Derivando a equaçao (1) 

dz 
= - z w sin wt 

dt 

-1 

( 2) 
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O ponto de mixima velocidade sera o de aceleração 

nula 

d 2 z 

dt 2 

Dai 

= 0 = - Z w2 CDS ~t 

wt = nrr + t = nrr 
2 

onde: n - numero inteiro 

,---~----
Voltando a (2) e substituindo com (3) 

dz si n r/:, n 1T = - z w - -
dt - t/J 2 max 

= - 2 X ,o- 2m X· 4, 1 4 s -1 

= - 0,0882 m/s 

O numero de Reynolds portanto teri como valor: 

R = VD onde: D - diâmetro do tubo - 0,038 m 
V 

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

V - viscosidade cinemitica - 1,01 x ,o-6 m2 /s 

= 0,0882 m/s x 0,038 m 
1,01 x 10 m2 /,s 

= 33 51 

( 3) 
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Este valor indica um escoamento turbulento (maior 

que 2000). No entanto como a velocidade assumida foi a mixima e 

o nümero de Reynolds nâo ~ muito superior i faixa de 

vamos considerar o escoamento eminentemente laminar. 

trans i çâo, 
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APÊNDICE 5 

Abaixo sao calculados os valores das diferenças de 

temperaturas para funcionamento de Fluidyne e a frequência asso­

ciada ã mesma, segundo o modelo proposto por ELROD 17 1. 

1. CIILCULO DE fiT 

Da equaçao V. 17 do Capitulo V: 

fiT ªo K 
( )min = 
r, + T2 ''(). , .. D 

2 ( 1 + -)S 

( 1 ) 

2 

onde: t,T T2 T K 
A3 

= - ' = 

Al 

LD 
e s 

p2 A3 
ªo = = 

Hl pg VE 

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

genda) 

L
0 

- 40 cm 

T1 - 303.5 K 

A 3 - 1 , 2 7 cm 2 

A1 - 12,57 cm 2 

H1 - 34,7 cm (média) 



f 2 - 1,01 X 10 6 µPa 

g - 981 cm/s 2 

VE - 57,8 cm 3 

p - 1 g/cm 3 

mas constantes: 

LD 
ªo = 

Hl 

40 
··-

35,7 

13 
'Jl" 2 A3 

= 
pg VE 

= 1 , O l 

l , X 

= 22,6 

K 
A3 

= 
Al 

= l , 27 

l 2 , 5 7 

Voltando 

l 56 

= 1 , 153 

X 10-6 
X l , 2 7 

981 X 57,8 

= 

a 

o, 1 

( l ) 

1,153 X 0,1 

2(1 + 1,153) X 22,6 
2 

= 1,62 X 10- 3 
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T2 - 303,5 = l,62 x 10- 3 (303,5 + T2 ) 

T2 = 304,5 K 

Portanto: 

T2 - T1 = 304,5 - 303,5 

= l K 

2. C~LCULO DA FREQUtNCIA DE OSCILAÇ~O 

Da equaçao do texto (Capitulo V, equaçao V.18): 

= / ___ 9:._8_1 __ _ 

34,7(1 + 1,153) 
2 

= 4,23 rd/s 

A frequência valerã 

f = 4,23 
21T 

= 0,67 Hz ou 40,4 ciclos/minuto 
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· APtND!CE 6 

DIMENSION Y(4), DERY (5), PRMI (6), AUX (8,4), XPLO (1602), YPLO 

(1602), & HIPLO (1602), H2PLD (1602), VIPLO (1602), V2PLD(l602), 

PPLO (402), & VPLO (402) 

COMMON/UM/PRMT 

COMMON/DOIS/XPLO 

COMMON/TRES/YPLO 

COMMON/QUATRO/K 

COMMON/CINCO/HlPLO 

COMMON/SE1S/H2PLO 

COMMON/SETE/VlPLO 

C0MMON/OITO/V2PLO 

EXTERNAL FCT, OUTP 

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

.25., .25, .25, .25, 1018697/ 

WRITE (6,100) 

K = l 

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

100 FORMAT ("l", 5X, "TIME", 10 X, "P4", 13X, "Hl", 13X, "Vl", 13X,& 

."H2", 13X, "V2", 13X, "Pl") 

200 FORMAT (''O'', !2, Fl0.6, 5Fl0.E) 

STOP 

END 

SUBROUTINE FCT (X, Y, DERY) 

DIMENSION Y(l), DERY (5), PRI
0

Ml(6), XPLO(l602), YPLO(l602) 

COMMON/UM/PRMT 

DATA RO, G, ELD, EM, R, T2, Tl, EL, A, PA, HS, Sl, S2, S3, S4, Hr, 

Rl, R2, R3, R4/& 1., 981.,40.,.0609,2874330.,400.5,303.5,37.,12.6, 



159 

1013373.,42.8,& 4.446,.05599,-24.66,.3920,42.9,4.609,.04929,-24. 

18,.3113/ 

DERY(l) = Y(2) 

DERY(3) = Y(4) 

Q = (Y(l} + ELO)/Y(3) 

V= U(2) + Y(4) 

Pl = EM*R*I1*T2/ ( (T2*(EL-Y(l) }+Tl*(EL-Y(3)) )*A) 

P4 = DERY(5} 

PS = PA - HS*RO*G 

IF((P4-PS))l0, 20, '20 

10 IF(V-0) 15, 15, 16 

15 QS=O, 

GOT0.19 

16 IF (V-7.36} 17, 17, 18 

17 QS = (Sl+S2*A*)(V(2)+Y(4)))*G 

GOTO 19 

18 QS = (S3 + S4*A*(Y(2) + Y(4)}}*G 

19 P4 = PS - QS 

GOTO 50 

20 PR= PA + HR*RO*G 

IF(P4-PR) 40, 40, 30 

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

35 IF (V+8. l0) 37, 36, 36 

36 QR = (Rl+R2*A*ABS(Y(2)+Y(4)))*G 

GOTO 39 

37 QR = (R3+R4*A*ABS(Y(2)+Y(4))}*G 

GOTO 39 

38 QR = O. 

39 P4 = PR+QR 
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GOTO 50 

4 O P 4 =TO* ( Y ( l ) '' G * +. Y ( 2 ) * Y ( 2 ) + ( Y ( 3 ) * G f Y ( 4 ) * Y ( 4 ) ) * Q ) / ( l + Q) + P l 

50 CONTINUE 

DERY(2)=((P4-pl)/RO-Y(l)*G-Y(2)*Y(2))/(Y(l)+ELO) 

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

DERY(5) = P4 

PRMT(6) = Pl 

RETURN 

END 

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

DIMENSION Y(4),DERY(5),PRMTl6),AUX(8,4),XPLO(l602),YPLO(l602), & 

HlPLO(l602), VlPLO(l602; V2PLO(l602) 

COMMON/DOIS/XPLO 

COMMON/TRES/YPLO 

COMMON/QUATRO/K 

COMMON/CINCO/HlPLO 

COMMON/SEIS/H2PLO 

COMMON/SETE/VlPLO 

COMMON/OITO/V2PLO 

IF (K-1600), 60, 60, 70 

60 WRITE (6,10) X.DERY(5),(Y(l),I=l,NDIM),PRIMT(6) 

10 FORMAT(7El5.6) 

XPLO(K) = X 

YPLO(K) = PRMT(6) 

Hl PLO( K) = y ( 1 ) 

VlPLO(K) = Y(2) 

H2PLO(K) = y ( 3) 

V2PLO(K) = Y(4) 

K = K+L 



70 RETURN 

END 

1 61 
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APtNDICE 7 

C~LCULD DO VALOR DO TRABALHO INDICADO 

ATRAVES DO DIAGRAMA P-V 

Abaixo d~screvemos os cãlculc1s necessãrios paraª! 

sociar a areado diagrama do programa computacional com o traba­

lho indicado durante a execução de um ciclo. 

1. PARA PRESS~O, da expressão do programa numêrico (ver Apêndice 

6) 

p = P - 900.000 

25000 
para cada um na ordenada do grãf! 

co P-V 

1 cm = 
P - 900000 

25000 

P = 25000 ou seja 1 cm++ ~P = 25000 µbar ou g 

cm s 2 

2. PARA VOLUME, temos que para cada am na abcissa do grãfico P-V 

nx4 2 

1 cm· x 1 = 12,6 cm• 
4 

Portanto cada cm 2 de area do grãfico P-V representa 

1 cm 2 = 25000 g 
X 1 2 , 6 cm 3 

cm.s 2 

= 315000 g.cm 2 

52 
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Sabendo que l gf _ 981 g.cm, obtemos finalmente 
s 2 • 

l cm g.cm 2 s 2 
= 3r5.000 X__;:..._ __ 

s 2 9 81 g. cm 
X l gf 

=321,lgf.cm 

3. Para o valor de ãrea encontrado no Capitulo VI, Figura VI.30 

de 12,6 cm 2 teremos: 

- Trabalno indicado: 12,6 x 321,l = 4045,8 gf.cm/ciclo 

- Vazão com peso por ciclo bombeada: 4045 •8 = 53,44 gf 
75,7 

(altura total de 75,7 cm) 

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

(media em 3 oscilações) 

- Vazão (Q) bombeada por minuto: 

Q = vazao por ciclo x numero ciclo/minuto 

= 53,44 X 41,4 

= 2212 gf ou 2,2 litros/minuto 
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APtNDICE 8 

Uma possivel solução para a limitação relativa a 

mãxima altura do recalque obtida seria o acoplamento de duas 

ou mais mãquinas em serie, ou seja, o recalque de uma seria a 

admissão da posterior e assim por diante. Este efeito em serie 

poderia ser apresentado como a seguinte equação (III.5): 

l\pn - llpn-l = pl\1 rn- 2 (r-1) 2 para n > 2 (III.5) 

onde: llp - diferença de pressao obtida por uma bomba 

pll1 - pressão de admissão da primeira bo~ba 

r - razão de pressão 
Pn 

n - numero de ordem correspondente a sequencia das bom­

bas 

O quadro abaixo ilustra melhor a associação, as-

sumindo Pal = 0,96 Kgf/cm 2 e r = 1,3125, P1 = 0,96 Kgf/cm 2 e 

P2 = 1 , 26 Kgf/cm 2 

N9 DE BOMBAS SEM ASSOCIAÇJIO COM ASSOCIAÇJIO VARIAÇJIO PERCEN-
TUAL 

n = 3 m 3 m 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 possível de contornar o problema se-

ria "afoga'ndo" a bomba, ou seja, pressurizando inicialmente o 

liquido na admissio, o que significaria que para mesmo Ap, a 

pressao final em valores absolutos seria consequentemente maior. 


