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Resumo

Babilonia, Marcos José Pérez; Azevedo, Luis Fernando Alzuguir. Estudo do
comportamento dindmico de uma valvula de alivio de pressdo do tipo
mola. Rio de Janeiro, 2016. 171p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento
de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

As vélvulas de alivio de pressdo (PRVs, do inglés, pressure relief valves) séo
dispositivos fundamentais para a seguranca de operaces em dutos de transporte de
fluidos, sendo encarregadas de garantir a integridade das instalacdes no caso de
algum bloqueio subito do escoamento. Dependendo da natureza e duracdo do
evento de bloqueio, das caracteristicas da valvula de alivio e do comprimento do
duto, o comportamento dindmico da PRV, i.e., seu tempo de resposta e o coeficiente
de descarga em funcdo da abertura, podem variar consideravelmente. Estas
informacBes mais detalhadas sobre o comportamento transiente da valvula ndo sao
especificadas em normas e raramente sdo disponibilizadas pelos fabricantes. Uma
caracterizagdo detalhada do comportamento dindmico da vélvula de alivio é
informacg&o importante para a simulagdo computacional de transientes hidraulicos
em dutos de liquido. Em particular, o comportamento dindmico do coeficiente de
descarga da valvula ndo é conhecido, sendo por vezes simplificadamente
representado por dados obtidos em condic¢des de regime permanente. No presente
trabalho foi realizado um estudo detalhado do comportamento dindmico de um
modelo de valvula de alivio, com o objetivo de obter informacGes comparativas
sobre o comportamento do coeficiente de descarga da valvula quando investigada
sob condicdes de regime permanente e transiente rapido. Para isso, construiu-se um
modelo de PRV transparente, permitindo a medigdo de campos instantaneos de
escoamento em seu interior com a técnica de Velocimetria por Imagem de
Particulas em duas dimensdes (PIV). Transdutores de pressdo e deslocamento
foram devidamente instalados de maneira a fornecer informacdes instantaneas
sobre a queda de pressdo e posicdo de abertura da valvula, com alta resolucéo
temporal. O modelo da valvula transparente foi montado em um circuito fechado,
no qual agua era bombeada através de uma tubulacéo longa, passando pela PRV e
por uma valvula de bloqueio com tempo de fechamento controlado eletronicamente,

podendo produzir blogueios subitos no escoamento, com tempos na faixa de 4 ms
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a 3,5 s. Sistemas de controle foram especialmente desenvolvidos para sincronizar
os eventos de bloqueio da vélvula, disparo do laser do sistema PIV, aquisicdo de
imagens e dados de presséo e deslocamento. Estes dados permitiram a determinagéo
do valor instantaneo e de média de fase para o coeficiente de descarga da valvula

de alivio de pressdo no caso transiente.

Palavras-chave

Vélvula de alivio de pressdo tipo mola; Velocimetria por Imagem de
Particulas (PIV); escoamento transiente rapido; coeficiente de descarga.
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Abstract

Babilonia, Marcos José Pérez; Azevedo, Luis Fernando Alzuguir (Advisor).
Study of the dynamic behavior of a spring-type pressure relief valve. Rio
de Janeiro, 2016. 171p. MSc. Dissertation - Departamento de Engenharia
Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Pressure relief valves (PRVS) are important devices which guarantee the safe
operation of liquid pipelines, being responsible for preserving the integrity of the
duct in case a sudden flow blockage event occurs. The PRV’s dynamic behavior,
that is, its response time and discharge coefficient as a function of open fraction,
can vary considerably depending on the nature and duration of the blockage event,
on the valve’s characteristics and on the duct length. This more detailed information
on the valve’s transient behavior is not specified in standards and is rarely made
available by valve manufacturers. A detailed characterization of the valve’s
dynamic behavior is relevant information for the computational simulation of
hydraulic transients in liquid pipelines. In particular, the dynamic behavior of the
valve discharge coefficient is not known, being normally replaced by data obtained
from tests under steady state conditions. In the present work, a detailed study was
conducted using a valve model with the objective of obtaining comparative
information on the valve discharge coefficient for steady and transient conditions.
To this end, a transparent PRV model was constructed in order to allow for the use
of the two-dimensional Particle Image Velocimetry technique (PI1V) for measuring
the instantaneous flow field inside the valve. Pressure and displacement transducers
were employed to yield instantaneous information on the pressure drop and valve
opening. The valve model was installed in a closed circuit where water was pumped
through a long pipe, passing through the PRV and through the blockage valve that
was capable of producing flow blockage events in the range of 4 ms to 3.5 s. Control
systems were specially constructed to synchronize the events of valve blockage,
PIV laser firing, and acquisition of pressure, and displacement data. These data
allowed the determination of the instantaneous and phase-averaged values for the

valve discharge coefficient.
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Figura 7.7 - Coeficiente de descarga em regime permanente contra
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1
Introducao

O adequado funcionamento dos sistemas de transporte de fluidos,
especialmente na indUstria de petréleo e gas, exige equipamentos e procedimentos
de controle e seguranca confiaveis. O Brasil, por exemplo, tem um total de
aproximadamente 15.000 km de dutos em operagdo, contando com oleodutos e
gasodutos [1]. A pressédo de trabalho ao longo desses dutos é alta e pode aumentar
ainda mais em alguma situacdo anormal de operacdo. Pressdes altas demais por sua
vez geram riscos como, por exemplo, o de ruptura, que podem implicar danos
ambientais, perigo as pessoas proximas da instalacdo, e custos extremamente
elevados de reparagédo. Para prevenir esses riscos em sistemas complexos de dutos,
sdo empregados sistemas de seguranca cada vez mais confiaveis, estando as
valvulas de alivio entre os equipamentos mais importantes. Desse modo, estudos
experimentais, numéricos e teodricos deste tipo de valvula e dos sistemas de
transporte em geral vém se tornando mais frequentes e importantes.

A compreensdo do comportamento e o correto dimensionamento das valvulas
de alivio de pressdo (PRVs, do inglés, Pressure Relief Valves) sdo fundamentais
para garantir a seguranca operacional nas linhas de transporte. Estas valvulas
funcionam aliviando a pressdo interna no duto caso ocorra uma condicao anormal
ou acidental no sistema que cause incremento da pressao acima do valor pré-
definido e calibrado na valvula (a pressao de ajuste, do inglés, set pressure, Pg,;).

As valvulas de alivio de pressdo do tipo mola sdo as mais utilizadas em
instalacBes industriais. Sdo dispositivos de seguranca passivos, sendo baseadas na
acdo da forca da mola (mais uma contrapressao ou pressédo de retorno do lado do
alivio), contra a forca exercida pela pressao do fluido na superficie interior do disco
da valvula. Nado h& necessidade de uma fonte de energia externa. A Figura 1.1
apresenta, a esquerda, um desenho esquematico de uma PRV convencional e, a
direita, um modelo simplificado que mostra a nomenclatura e 0s principais
parametros envolvidos no presente trabalho. A medida que a forca devida a presséo
do fluido no orificio de entrada supera a for¢a da mola, a valvula comega a permitir
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que liquido escape. Um aumento adicional na pressdo do sistema eleva ainda mais
o disco da véalvula de seu assento, quando o fluido é entdo desviado de volta para
baixo da saia (algumas valvulas, como é o caso da valvula-modelo de laboratério
utilizada no presente trabalho, tém a forma de "copo invertido™), invertendo o
sentido. Isso cria forgas de reacdo que levantam ainda mais o disco. A pressao P,
(ver Figura 1.1 a direita) na saida de alivio ou descarga da valvula normalmente é
a pressdo atmosférica. O desequilibrio de forcas no sentido oposto acarreta no
fechamento da valvula apos o restabelecimento das condi¢gdes normais de presséo

no sistema, evitando alivio desnecessario de liquido.

7
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Figura 1.1 - Desenho esquematico de uma valvula de alivio tipo mola convencional, a
esquerda (adaptado da norma API 520, 2008), e um modelo simplificado da mesma com

forma de “copo invertido”, a direita.

A Figura 1.2 apresenta um exemplo do comportamento tipico da pressdo
variando com o tempo em uma PRV. Neste grafico pode-se observar os diferentes
niveis de pressdo existentes. Depois do bloqueio, o salto de pressdo € subito, a
valvula tende a se estabilizar em um valor entre a pressao maxima de alivio (ou

pressdo acumulada maxima permitida) e a pressdo de ajuste, dependendo da curva
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caracteristica da bomba e do sistema por onde o fluido escoa. Quando as condi¢cbes
normais de servigo sdo reestabelecidas, a pressdo diminui e a valvula se fecha
normalmente a uma pressdo ligeiramente abaixo da pressdo de ajuste, devido a
energia cinética do fluido no sistema de descarga. O entendimento do
comportamento dindmico da valvula é fundamental para prever como a presséo ira
se comportar no duto.

Uma vez que a taxa de crescimento da pressdo é geralmente alta,
especialmente em eventos de bloqueios em dutos curtos com alta vazdo, a valvula
deverd apresentar uma resposta rapida, garantindo que as pressdes resultantes no
sistema fiquem abaixo das pressGes maximas operacionais admissiveis (linha

tracejada vermelha), a fim de garantir a seguranca do sistema.

Pressio

Pressiio max. alivio _ o e

Pressdodealivio ~~ -~ """~ "o TN T T oo oo oommmomom e

Sobre-pressio

Pressiodeajuste - -k g N
Pressio de fechamento -{-------—-— ol -

Pressdo normal -4-----
de servico |

Bloqueio Restabelecimento das Tempo
condigdes de servigo

Figura 1.2 - Evolucéo tedrica da presséo na abertura e fechamento de uma valvula de
alivio de presséo. (Referéncia gréfica: norma técnica espanhola NTP 342 - Valvulas de

seguranca: caracteristicas técnicas, 1994.)

Alguns dos parametros importantes definidos pelo usuario necessarios para a
selecdo apropriada de uma vélvula sdo: a vazdo de alivio requerida, que é
normalmente a vazdo principal esperada no duto Q (L/min), a pressao de ajuste
desejada P,.; (kPa), a sobrepressdo permitida P,,., (kPa), e a pressdo de saida
esperada P, (kPa). Com base nessas entradas o usuério pode estimar a area de
descarga minima requerida, A (mm?), e escolher o modelo e a geometria da valvula,

conforme definido na norma API 520 [3]:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413450/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1413450/CA

22

_11,78Q p
_KdeKch Pl_PZ'

(1)

onde P; é a pressdo no orificio de entrada, a montante da valvula (kPa), P; = Ps,;
+ P, K; = 0.65 quando a PRV esta instalada com ou sem um disco de ruptura®
combinado ou = 0.62 quando deseja-se dimensionar um disco de ruptura. K, € 0
fator de correcdo devido a pressdo a jusante P,, que para uma PRV de mola
convencional ou uma PRV auto-operada € igual a 1. K. = 0,9 quando existe disco
de ruptura instalado e vale 1 quando nédo existe disco de ruptura instalado. p é a
massa especifica do liquido a temperatura prevista do escoamento em condicdes
normais e K,, o fator de correcdo da viscosidade, determinado pela equacéo (2),
onde Re é o numero de Reynolds do escoamento baseado no didmetro do orificio
de entrada da PRV (da Tabela 3.1):

2,878 342,75\ 10
) @

K, = (0,9935 + o5 T pois

A equagdo (1) é utilizada para a estimativa inicial do dimensionamento da
valvula para uma dada aplicacdo, mas ndo ha maneira de saber se o coeficiente real
de descarga durante a operacdo da valvula, C4, € bem representado pelo valor do
coeficiente nominal K;. Além disso, geralmente ndo ha informacGes do fabricante
sobre como C,; ou a vazdo de alivio Q; se comportam durante a subida transiente
da valvula. Esta informacéo, que dependeria das caracteristicas de cada fabricante
e seria extremamente (til para o desenho de sistemas de transporte de fluidos que
incorporam valvulas de alivio, normalmente ndo esta disponivel, e quando est3,
baseia-se numa andlise em regime permanente para cada fracdo de abertura fixa da

valvula.

! Dispositivo de seguranca sacrificial, instalado no sistema a ser protegido, que se rompe quando a
pressdo interna no sistema ultrapassa um diferencial de pressdo determinado. Os discos de ruptura
sdo utilizados para proteger as valvulas de alivio quando se trabalha com liquidos agressivos.
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1.1.
Motivacao

No projeto de sistemas complexos de transporte de fluidos, é fundamental
utilizar softwares para simular e prever diferentes situacbes em todo o
funcionamento. Estes softwares devem incluir modelos apropriados e confiaveis
para cada equipamento especifico que compreende o sistema. Modelos para PRVs
sdo muitas vezes baseados em um desempenho da valvula em regime permanente,
mas transientes hidraulicos nestas valvulas podem ter efeitos relevantes, cuja
predicdo pode ser valiosa. Dependendo do tempo de resposta da valvula, a dindmica
do sistema pode ser significativamente influenciada pela sua localizacdo e
caracteristicas. Além disso, se a frequéncia das variacdes da pressdo de entrada
coincide com a frequéncia natural da valvula, ela pode oscilar e ter batimentos
excessivos (chattering), o que também pode afetar o sistema como um todo.

Assim, julgou-se que um estudo experimental mais detalhado do
comportamento de um modelo de PRV tipo mola poderia trazer contribuicdes
relevantes as discussdes mencionadas acima, dando continuidade a trabalhos
conduzidos anteriormente no laboratério, nos quais estudou-se experimentalmente
0 comportamento de uma valvula industrial [12], e simulou-se numericamente sua

dindmica a partir de um modelo simplificado [10].

1.2.
Objetivo

O objetivo principal desta pesquisa é estudar o comportamento dindmico de
uma valvula de alivio de pressdo, representada aqui por um modelo reduzido
fabricado em acrilico, a fim de proporcionar uma caracteriza¢do mais detalhada do
processo transiente. Para isso, como serd explicado em capitulos posteriores, séo
utilizados diferentes mecanismos de medicdo, assim como configuracfes de
sincronizagdo especiais para medir campos de escoamento, vazdo transiente,
deslocamento instantaneo do copo da valvula e pressao de entrada e saida durante

a subida transiente. Com isso € possivel disponibilizar tanto resultados de
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realizagBes? instantdneas quanto resultados estatisticos, que caracterizam o
comportamento “tipico” de eventos individuais de bloqueio no duto e alivio pela
PRV.

Deseja-se, em especial, agregando as medi¢cGes mencionadas no paragrafo
anterior, tornar possivel entdo abordar a questao se € ou nao razoavel caracterizar o
comportamento da valvula através de uma série de posicOes fixas em regime
permanente e assumir que é uma boa previsdo para o comportamento real transiente,
como ¢ feito por alguns fabricantes, e comum encontrar na literatura curvas de
coeficiente de descarga em funcdo da fracdo de abertura, C,; X Yp,, obtidos desta
forma.

A bancada permite analisar o comportamento da valvula para diferentes
durac@es de bloqueio, consideradas lentas e rapidas. O nivel de adequacdo deste
tipo de suposicdo (a de que a caracterizacdo em regime permanente fornece
informacao correta e suficiente para o usuario) pode variar dependendo da duracao
do bloqueio e da natureza do transiente. Medigdes em regime permanente sao
conduzidas — de forma a permitir a comparacao — no mesmo modelo de valvula em
acrilico e com os mesmos métodos de medicdo empregados nas realizagdes

transientes.

1.3.
Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo é composta de nove capitulos. No capitulo 2 seré apresentada
uma breve revisdo bibliografica, com trabalhos experimentais e numéricos
realizados sobre o comportamento de valvulas de alivio.

O capitulo 3 expde alguns conceitos e nomenclaturas sobre as valvulas de
alivio tipo mola com base na norma APl 520, assim como o equacionamento que
regula seu comportamento dindmico com base no modelo utilizado em [10, 12],
levemente modificado para ser mais fiel a geometria da valvula de estudo.

No Capitulo 4, sdo apresentadas nocbes basicas em relacdo a técnica de

medicdo denominada Velocimetria por Imagem de particulas (do inglés, Particle

2 Por “realizacdes” denota-se cada evento de abertura da PRV. Como serd visto a frente, este evento
é controlado precisamente no experimento, sendo acionado a partir do fechamento rapido de uma
valvula coaxial posicionada a jusante da PRV no duto principal da bancada experimental.
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Image Velocimetry — P1V). O motivo pelo qual um capitulo € dedicado a esta técnica
é que ela torna possivel visualizar o campo de velocidade no interior da camara
onde se encontra a PRV, e uma explicacdo dos conceitos envolvidos é necesséria
para leitores interessados e que desconhecam a técnica. E a partir destes campos de
velocidade que se obtém os valores da vazdo de descarga transiente durante a
elevacdo da PRV, como serd visto a frente.

O capitulo 5 apresenta a configuracdo experimental utilizada, e no capitulo 6
sdo descritos os procedimentos seguidos na realizacdo da pesquisa.

No capitulo 7 os resultados experimentais obtidos sdo apresentados e
discutidos, ao passo em que no capitulo 8 sdo expostas as conclusdes e sugestdes
do trabalho. Para finalizar, o capitulo 9 retne as referéncias bibliogréficas utilizadas

nesta dissertacao.
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2
Revisao da literatura

Tentativas de entender os detalhes do comportamento dindmico de PRVs tém
sido conduzidas com abordagens tanto experimentais quanto numéricas ha bastante
tempo. Em 1978, Ray [4] desenvolveu um modelo dindmico ndo-linear de uma
valvula tipo mola, com base nos principios fundamentais dos movimentos de corpos
rigidos e nas leis da mecénica dos fluidos. O autor concluiu que a inércia do
escoamento do fluido no orificio produz um efeito de amortecimento no movimento
da valvula, resultando num atraso inicial, e que o tempo de abertura da valvula é
aproximadamente proporcional a razdo entre o comprimento e o raio do orificio de
entrada. Também apontou para o fato de que a combinagdo massa-mola pode gerar
oscilacBes e o chattering, que é caracterizado por violentas oscilagdes do disco,
como resultado de altas variacfes de pressdo na entrada da valvula é, de fato,
observado na pratica.

Sallet et al (1981) [5] realizaram medigdes experimentais tendo como
objetivo uma melhor compreensdo das caracteristicas do fluxo no interior da
valvula em diferentes regimes de escoamento. Os autores analisaram as
distribuicbes do fluxo e da pressdo no interior de uma PRV tipica, estudando
parametros como geometria da valvula, fracGes de abertura, entre outros, que
afetam o desempenho e a capacidade de alivio.

A andlise da estabilidade dindmica de uma véalvula de alivio tipo mola e o
estudo dos efeitos de seus componentes na estabilidade da mesma foram
apresentados por Catalani em 1984 [6]. Segundo o autor, os fatores que afetam o
rendimento da valvula sdo: o ajuste do anel, as condicbes de escoamento a
montante, e 0 comprimento da tubulagdo também a montante. Foi desenvolvido um
modelo computacional para investigar a influéncia de componentes pneumaticos e
eletromagnéticos na estabilidade da valvula. A conclusdo foi de que o uso de tais
dispositivos melhora o desempenho, permitindo um melhor controle da pressédo de

abertura e fechamento.
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McLeod (1985) [7] estudou o fendmeno conhecido como chattering em uma
valvula de alivio, que é caracterizado pela oscilagdo violenta do disco sobre seu
assento, como sendo um fendmeno dindmico que pode ser modelado através de
equac0es diferencias. O autor investigou a estabilidade da valvula usando o critério
de Routh-Hurwitz. Ele sugeriu que a estabilidade dinamica numa valvula de alivio
depende da pressdo do sistema de dutos e das caracteristicas reais da valvula, e que
€ necessario ter um conjunto de equacdes diferenciais concisas que represente bem
0 sistema de acordo com sua metodologia, quando se pretende realizar uma
minuciosa analise da estabilidade.

Francis e Betts (1996) [8] apresentaram uma andlise do escoamento de fluido
incompressivel dentro de uma valvula de alivio. Usando o método de elementos
finitos, os autores simularam o escoamento dentro de um modelo bidimensional,
com simetria axial, de uma valvula de alivio real. Foram estudadas cinco frac6es de
abertura, em estado estacionario. As comparacdes foram feitas com os resultados
experimentais obtidos com a técnica de filme de 6leo. Os resultados das simulagdes
permitiram visualizar os regimes do escoamento dentro da véalvula, com a
identificacdo das regides de separacao e re-colamento, que por sua vez poderiam
ser relacionados com a mudanga da forma da curva do Cy contra a elevagéo.
Segundo os autores, este tipo de conhecimento pode ter implicacGes importantes
para um projeto eficaz.

Francis e Betts publicaram outro trabalho em 1998 [9] propondo um modelo
zonal para expressar a forga sobre o disco de uma valvula de alivio de alta elevagdo
através de um numero de parametros-chave geométricos e dinamicos. Eles
enfatizam que a forca no disco em uma valvula de alivio de alta elevacdo depende
das caracteristicas do escoamento através da valvula, e que deve-se considerar 0s
efeitos de compressibilidade na descricdo do fluxo. Entre os parametros
geomeétricos, é identificado o quadrado da relacdo entre o diametro do disco e a
elevacdo para um diametro nominal da valvula. Outro parametro foi 0 comprimento
da saia (para uma valvula em forma de copo) em relagdo ao didmetro nominal, que
vai influenciar significativamente a variacéo global na quantidade de movimento
do fluxo e, consequentemente, as pressdes médias experimentadas na superficie do
disco. A importancia de uma caracterizagdo detalhada estd acentuada, e
representada, principalmente, através das curvas do coeficiente de descarga contra

a subida e presséo contra subida.
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Mais recentemente, simulacdes numéricas foram realizadas para um estudo
mais aprofundado das caracteristicas dindmicas das valvulas de alivio. No trabalho
do Ortega et al [10], de 2008, um modelo transiente bidimensional é apresentado
para analise do fluxo através de uma valvula de alivio de mola simplificada, com o
objetivo de determinar o coeficiente de descarga Cq por uma metodologia mais
rigorosa, considerando o comportamento dindmico da vélvula e os detalhes do
escoamento. Os resultados foram comparados com um modelo unidimensional e
mostraram que, embora diferentes posicdes de equilibrio do disco e vazdes tivessem
sido obtidas com cada método, ambos 0s modelos previram 0 mesmo
comportamento para o coeficiente de descarga, como uma funcdo da fragdo da
abertura da valvula.

Song et al (2010) [11] investigaram escoamentos turbulentos de agua atraves
da valvula usando um modelo numérico bidimensional com malha deformavel
devido a interacdo fluido-sélido, com diferentes condicbes de entrada de pressao.
Os autores obtiveram distribui¢cdes de velocidade e pressdo através da valvula em
cada passo de tempo, concluindo que a interacdo instavel entre o fluido e a mola
comprimida criam cargas instaveis que fazem oscilar o disco da valvula.

Em 2011, Carneiro [12] contribuiu com a construgdo de uma bancada
experimental para estudar o comportamento dindmico de uma PRV comercial em
diferentes condicGes operacionais. Foram gerados resultados como: curvas de
pressdo a montante e a jusante da valvula, vazdo de alivio, e fracdo de abertura em
funcdo do tempo durante a subida transiente. O autor produziu curvas para 0
coeficiente de descarga C,; contra a fracdo de abertura, tanto para o regime
permanente (aquisicdo de dados para fracOes de abertura fixas) quanto regime
transiente, e concluiu que os dados de regime permanente coincidiam bem com os
dados transientes, fornecendo uma boa representacéo, pelo menos para as duragdes
de bloqueio estudadas, as quais caracterizavam 0 processo como transiente lento.
Para este tipo de situagdo o autor considerou as curvas proximas para 0s casos em
regime transiente e permanente, mas recomendou um estudo mais detalhado do
comportamento do coeficiente de descarga para regimes transientes mais severos.

Em 2015, Babilonia et al [13] mostraram resultados preliminares do presente
trabalho de dissertacdo, onde as caracteristicas dinamicas de um modelo de PRV

foram determinadas em detalhes para eventos de bloqueio classificados como lentos
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e rapidos. Os detalhes deste trabalho sdo o objeto da presente dissertacao e serdo

explorados no texto que segue.

Como se pode notar a partir do levantamento dos trabalhos disponiveis na
literatura sobre o comportamento dindmico de PRV’s, o conhecimento do
coeficiente de descarga da valvula como funcéo da abertura apresenta ainda lacunas
que justificam um estudo mais aprofundado. Em particular, é relevante avaliar a
validade da aproximacdo usualmente empregada de utilizar-se o coeficiente de
descarga obtido para regime permanente como representacdo do coeficiente
dindmico para eventos rapidos de bloqueio, e talvez até mesmo para os lentos. O
presente trabalho apresenta uma contribuicdo neste tépico.
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Valvulas de alivio de pressao tipo mola

Este capitulo apresenta a terminologia, tipos e caracteristicas operacionais das

valvulas de alivio de pressédo tipo mola, assim como o equacionamento que regula

seu comportamento dinamico.

Nas instalagGes industriais o tipo de valvula de alivio mais comum de ser

encontrado é a de mola, projetado para abrir e aliviar o excesso de pressao e fechar

novamente impedindo assim uma maior descarga de fluido apds a restauracao das

condic¢des normais de operacdo. Estas valvulas, dependendo da aplicacéo e do tipo

de fluido a operar, sdo referenciadas tradicionalmente pelos seguintes termos:

Valvulas de alivio (Pressure Relief Valves — PRVs): Usadas
principalmente em servicos com fluidos incompressiveis, e
caracterizadas por uma abertura progressiva e proporcional a

sobrepresséo do sistema.

Valvulas de seguranca (Pressure Safety Valves — PSVs): Destinadas
para servicos com fluidos compressiveis, como gases e vapores e,
diferentemente das PRVs, estas valvulas aliviam o excesso de pressédo

de forma rapida e instantanea.

Vélvulas de alivio e seguranca (Safety Relief Valves — SRVs):
Adequadas para trabalhar como valvulas de seguranca ou de alivio,
dependendo da aplicacéo desejada. Podem operar com ambos tipos de

fluidos, compressiveis e incompressiveis.

As fungbes em comum destas valvulas incluem: abrir a uma pressao pré-

determinada e calibrada; descarregar todo o volume previsto no seu

dimensionamento, na sobrepresséo prevista, e fechar dentro do diferencial de alivio

previsto.
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3.1
Terminologia basica

Para entender o comportamento das valvulas de alivio € necessario conhecer
a terminologia utilizada e os niveis de pressdo presentes durante o processo de
alivio, a maioria deles ilustrados previamente na Figura 1.2. Adicionalmente, outra

representacdo grafica € mostrada na Figura 3.1.

Porcentagem da
pressédo do vaso

Equipamento a ser protegido Caracteristica tipica da PRV

Pressdo acumulada B 1 O_ Pressio maxima de alivio
maxima permitida | |
T T T Pressio de v
Acimulo ——e —105—
— — *—— Sobrepressio
. . B N Pressdo maxima de ajuste
Pressio de projeto 100+ | —==———=—-
: n Pressdo de ajuste ou abertura
Margem de projeto —# — 95 -  e— Diferencial de alivio
— ] Pressdo de fechamento
Pressiio maxima de servigo o0
Faixa —¢ : :
Presséo normal de servigo 85 -

Figura 3.1 — Relacéo entre os niveis de pressdo em uma valvula de alivio com
sobrepresséo de 10% (adaptado da norma API 520, 2008).

e Pressdo de operacgdo ou servico: E a pressdo normal de operacdo do

equipamento ou sistema a temperatura de servico.

e Pressdo de ajuste: Pressdo pré-determinada na qual a valvula de alivio

comeca a abrir ou inicia a descarga, ou “alivio”.

e Sobrepressdo: E o incremento de pressdo sobre a pressdo de ajuste

durante a abertura da valvula. O valor maximo de sobrepressdo
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corresponde a valvula completamente aberta. Normalmente expressa

em porcentagem da pressao de ajuste.
Presséo de alivio: E a soma da pressio de ajuste com a sobrepressao.

Diferencial de alivio (Blowdown): E a diferenca entre a presséo de
ajuste e a pressao de fechamento da valvula. Expresso normalmente

como uma porcentagem da pressao de ajuste.

Pressdo de fechamento: E o valor ap6s a diminuicdo da pressdo na
entrada da valvula, na qual o disco reestabelece o contato com seu

assento ou a abertura da valvula é nula.

Contrapressdo: E a pressdo existente no bocal de saida da valvula de
alivio, como resultado da press&o no sistema de descarga. E a soma da

contrapressao superimposta e desenvolvida.

o Contrapressdo superimposta: E a pressio estatica existente no
bocal de saida antes da abertura da valvula. E o resultado da pressao
no sistema de descarga proveniente de outras fontes, e pode ser

constante ou variavel.

o Contrapressdo desenvolvida: E o acréscimo de pressdo que se
desenvolve no bocal de saida da valvula quando ha uma descarga.

Pressdo de projeto: E a pressdo para a qual o equipamento deve ser
projetado a fim de atender as condicdes de pressdo e temperatura mais

severas, previstas em operagdo normal.

Acumulo: E o incremento de pressdo sobre a pressido de projeto do
equipamento durante a descarga através da valvula de alivio. O acimulo
maximo permitido esta regulado pelas normas e codigos de projeto dos

equipamentos e sistemas a serem protegidos.

Pressdo acumulada méxima permitida: E a soma da pressdo de

projeto e 0 acumulo maximo permitido.
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e Vazdo de alivio requerida: E a vazdo requerida na valvula de alivio
nas condigdes de alivio para manter a pressdéo do equipamento

protegido em nivel inferior a pressdo permitida ao equipamento.

3.2.
Tipos de valvulas de alivio de presséo - PRVs

O American Petroleum Institute, em sua norma API 520 [3], classifica as
valvulas de alivio de pressdo em trés grupos: valvulas de alivio operadas por mola
direta (Figura 3.2), valvulas de alivio operadas por piloto (Figura 3.3) e demais

dispositivos de alivio de pressao, detalhados a seguir.

Figura 3.2 - Exemplos de valvulas de alivio operadas por mola direta (Catalogo da

fabricante Crosby e Leser, esquerda e direita respectivamente).
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Figura 3.3 - Exemplos de valvulas de alivio operadas por piloto (Catalogo da fabricante

Croshy e Leser, esquerda e direita respectivamente).

3.2.1.
Véalvulas de alivio operadas por piloto.

Uma valvula de alivio operada por piloto consiste de uma valvula principal
de alivio, que normalmente inclui um conjunto de émbolo nao balanceado flutuante,
e uma valvula auxiliar externa (valvula piloto), como ilustrado na Figura 3.4. O
pistdo é concebido para ter uma &rea maior no topo do que no fundo. Até a pressdo
de ajuste, as areas superior e inferior sdo expostas a mesma pressao de operacao de
entrada. Devido a &rea maior na parte superior do pistdo, a for¢a resultante mantém
o pistdo firmemente apoiado no assento da valvula principal. Com o aumento da
pressao de operacdo, a forca sobre 0 assento aumenta e tende a tornar a valvula mais
apertada. Esta caracteristica permite que a maioria das valvulas operadas por piloto
possam ser usadas onde a pressdo operacional maxima esperada seja maior que o
21% de sobrepressdo. Ao atingir a pressao de ajuste, o piloto expulsa a pressao do
topo do émbolo; a forca total resultante é agora ascendente causando levantamento
do émbolo, e o fluxo do processo passa através da valvula principal. Apds o
incidente de sobrepressdo, o piloto fechara o respiro do topo do émbolo,
restabelecendo assim a presséo, e a forca resultante retornard o émbolo a sua
posicdo normal de assento.

Estas valvulas podem ser de acdo rapida ou modulante, e o piloto pode ser
com ou sem escoamento. Possuem alta capacidade de alivio, ocupam pouco espago,
suportam altas pressdes, baixos diferencias de pressdo e altas contrapressoes.

Porém, sdo mais caras, pouco utilizadas e ndo serdo estudadas neste projeto.
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parafuso que regula
__——— apressio de ajuste

assento

valvula piloto
escape piloto —, \

saida QJT-\‘[D]HI
descarga

Figura 3.4 - Representacédo esquematica de uma valvula de alivio operada por piloto, de

___— haste

ajuste externo do
diferencial de alivio

/ linha de abastecimento do piloto

I/ filtro (opcional)
I

Ll

— émbolo

It assento

captador presséo interna

entrada ~

vélvula principal

acao rapida, tipo piloto com escoamento (adaptado da norma API 520, 2008).

3.2.2.
Véalvulas de alivio operadas por mola direta

As valvulas de alivio operadas por mola direta estdo disponiveis com ou sem
fole, classificadas como vélvulas de alivio convencionais e valvulas de alivio
balanceadas, como ilustrado na Figura 3.5 e Figura 3.7 respectivamente. Tendo em
comum que a resisténcia a abertura é gerada por uma a¢do mecanica direta de uma
mola, estas sdo carregadas axialmente, e ao atingir uma pressdo pré-definida de
ajuste, se abrem automaticamente devido a forca exercida pela pressédo do processo
atuando sobre o disco da valvula. Normalmente estas valvulas atingem sua
capacidade de descarga certificada com uma sobrepressdo de 10% para gases e
vapores, e de 10 a 25% para liquidos.

As vélvulas de alivio de pressdo tipo mola sdo comercializadas pelos
fabricantes com didmetros/area dos bocais de entrada padronizados, segundo a
norma API 526, sendo designadas por meio de letras que vao desde “D” até “T”,

como pode ser verificado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Padrdes de orificios de entrada das valvulas de alivio tipo mola (adaptado

da norma API 526, 2002)

Designacao Area Area Diametro

do Orificio (in?) (mm?) (mm)
D 0,110 71 9,5
E 0,196 126,5 12,7
F 0,307 198,1 15,9
G 0,503 324,5 20,3
H 0,785 506,4 25,4
J 1,287 830,3 32,5
K 1,838 1185,8 38,9
L 2,853 1840,6 48,4
M 3,60 2322,6 54,4
N 4,34 2800 59,7
P 6,38 4116,1 72,4
Q 11,05 7129 953
R 16,00 10322,6 114,6
T 26,00 16774,2 146,1

3.2.2.1.

Véalvulas de alivio convencional (sem fole)

Uma valvula de alivio convencional ou de acdo direta pode descarregar

diretamente para a atmosfera (conforme o modelo utilizado neste projeto),

dependendo do tipo de fluido. Sua pressdo de ajuste pode ser alterada pela
contrapressao superimposta quando a saida é conectada a uma linha de alivio. Os

elementos basicos de uma valvula de alivio convencional incluem um bocal de

entrada ligado a um vazo de pressao ou a um duto a ser protegido, um disco movel

que controla o escoamento através do assento, e uma mola, a qual controla a posicéo

do disco, conforme ilustrado na Figura 3.5. Sob condi¢bes normais de

funcionamento do sistema, a pressdo na entrada € inferior a presséo de ajuste, e 0

disco esta apoiado no assento impedindo o fluxo através do bocal.
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Capa

Haste

Parafiso de ajuste

Castelo

Mola

Respiro (fechado)

Disco—__

Assento do disco

Anel de ajuste

Corpo

Bocal E?/Q@ f W R

Figura 3.5 - Desenho esquemaético de uma PRV convencional (adaptado da norma API
520, 2008).

Como a parte superior do disco de fechamento da vélvula esta submetida
normalmente uma contrapressao existente na descarga, a forca aplicada pela mola
deve se equilibrar com as forcas ocasionadas pela pressdo do fluido e pela
contrapressao. Se a contrapressao muda, também mudara a pressdo de abertura ou
de ajuste.

Estabelece-se o equilibrio de forgas no instante em que a vélvula abre, e as
forcas de reacdo no assento desaparecem, como pode-se observar de forma

esquematica na Figura 3.6.
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Mola da vdlvula com respiro
para a linha de descarga

__Castelo

_ Respiro

o

£

é

]
Mola Fu

P

Figura 3.6 - Efeitos tipicos da contrapressédo sobre a pressao de ajuste em uma PRV

convencional (adaptado da norma APl 520, 2008).

Na Figura 3.6, temos que:

Ar : Areado bocal de entrada

Ap :Areado disco, sendo Ap > Ag

Fy  :Forcadamola

P;  :Pressdo interna do sistema ou equipamento protegido

P, : Contrapressdo superimposta (na linha de alivio)

A equacao do equilibrio de forgas pode ser escrita como:
PiAg + P,(Ap — Ag) = Fy + PAp 3)

No momento em que a valvula abre, P; passa a ser a pressdo de abertura e a

relacéo fica:

F
P, = ﬁ + P,Ap 4)

Com a ajuda da eq. (4) podemos observar que a contrapressao incrementa a

pressdo de abertura, pois além da pressdo de ajuste prevista, F);/Ar soma-se a
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contrapressdao P,. Este fato pode levar ao risco da valvula ndo abrir quando

necessario, ou abrir com retardo a uma pressao superior aquela ajustada.

Quando a contrapressdo excede os 10% da presséo de abertura, a norma API
recomenda utilizar valvulas de alivio especiais que permitem contrapressdes de até
50% da pressao absoluta de ajuste. A partir desse valor, a capacidade de descarga

dessas valvulas decresce notavelmente.

3.2.2.2.
Valvulas de alivio balanceadas (com fole)

Uma vaélvula convencional pode ser convertida em balanceada apenas pela
inclusdo de um fole e a respectiva junta de vedacdo entre este e o corpo, evitando
que a descarga da valvula se comunigue com o interior do castelo, equilibrando
assim o efeito da contrapressdo, desde que o fole possua uma area efetiva igual a
area do assento. A Figura 3.7 ilustra esquematicamente uma valvula balanceada,

com fole, referindo seus principais componentes.
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Capa

Haste

Parafuso de ajuste ——4

Castelo
Mola
N
i Respi bert
\\ | espiro (aberto)
R A
" 7]
N
Fole
v
| /- \\
Disco g/j
TR —
Assento do disco % i N - &
Anel de ajuste - r
Corpo
274 N7
Bocal l\/% RN

Figura 3.7 - Desenho esquematico de uma PRV balanceada (adaptado da norma API
520, 2008).

Os foles sdo projetados para que as forcas ocasionadas pelas pressdes em
ambos os lados do disco se igualem. O equilibrio de forcas pode ser visto
esquematicamente na Figura 3.7, adotando a simbologia anterior, sendo Ay a area

do fole.

A equacdo do equilibrio de forgas pode ser escrita como:

PiAp + P,(Ap — Ag) = Fyy + P,(Ap—Af) . (5)
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b _Respiro do castelo
« (aberto)

=
b, [ ]

_-Respiro do fole

7T— 1

P2

Disco | |

Fole

P;
Ar=AE

Figura 3.8 - Efeitos tipicos da contrapresséo sobre a pressao de ajuste em uma PRV
balanceada (adaptado da norma API 520, 2008).

Como Ar = Apg, entdo a contrapressdo P, ndo influi na pressdo de abertura

P;. Como pode-se observar na eq. (6):

Py =2t (6)

E importante ressaltar que o castelo da PRV balanceada deve apresentar um
respiro ventilado para a atmosfera, de maneira que o fole funcione corretamente. Se
a valvula esta localizada onde o respiro para a atmosfera implica um perigo ou nao
é permitido pelos regulamentos, o respiro deve ser canalizado para um local seguro,

livre de contrapressao que possa afetar a pressao de abertura da PRV.

3.3.
Caracteristicas dinamicas das valvulas de alivio de presséo

O comportamento dinamico das valvulas de alivio é fortemente influenciado
pelas dimensdes geométricas destas. Carneiro e Azevedo, em 2011, desenvolveram
um modelo matematico simplificado, mostrado na Figura 3.9. O sistema
simplificado é composto de uma mola, uma tampa ou disco e um pequeno duto para
a entrada do fluido, ambos de forma cilindrica. Para a analise do escoamento

atravessando a valvula foi considerado um fluido incompressivel isotérmico.
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WIS L LTI
k /\Mola

Tampa —
ou Disco \

-

D

1

Duto de E

ingresso y L
do fluido

r

RN

AN

Figura 3.9 - Sistema simplificado da valvula de alivio (Carneiro, 2011).

A seguir serdo explicados os passos e 0s critérios utilizados no

desenvolvimento do modelo matematico.

3.3.1.
Deformacao inicial da mola

Para a determinacéo da deformacéo inicial da mola, realiza-se um balancgo de

forcas no disco no instante da abertura de valvula, como mostrado na Figura 3.10.

P A
kY,

Mp &

&

-

Figura 3.10 - Balango de forcas no disco no instante da abertura da valvula de alivio
(adaptado de Carneiro, 2011).
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Neste instante existe um equilibrio de forcas em volta do disco, que gera a

relacdo apresentada na equacgéo (7).

P,A+kY,+m,g=F, (7)

onde:

P, :Presséo externa, atmosférica (Pa).

A Areada secdo transversal do duto / superficie do disco (m?).
D :Diametro do disco (m).

k : Constante da mola (N/m).

Y, :Deformagco inicial da mola (m).

m, . Massa do disco (kg).

g : Aceleraco da gravidade (m/s?).

F, :Forca que o fluido aplica ao disco (N).

Para determinar a forca que o fluido aplica no disco, imediatamente antes da
valvula se abrir, aplica-se o balango de for¢as no fluido dentro do cilindro fechado
ilustrado na figura 3.11.

 Er

‘ (— Superficie
r————>""7>~>"~>"7"777 I/ decontrole
: : ' (SC)
| Volume de controle
R T
| ' |
| y |
' 'F_ o _I

tr 4

Fer

Figura 3.11 - Volume de controle no duto no instante da abertura da valvula de alivio
(Carneiro, 2011).
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-pgAL-F, +P,A=0, 8
onde:
yo : massa especifico do fluido (kg/m®).
L : Comprimento do duto na entrada (m).
F,  :Forca de reacdo que o disco aplica ao fluido (N).
P.. :Pressio de abertura (ajuste) da valvula ou pressdo de set point (Pa).

Combinando as equagdes (7) e (8) obtemos a deformacéo inicial da mola:

1

Yo:E[(Pset_PZ)A_pgAL_ng]' (9)

3.3.2.
Analise da lei de Newton e conservacdo de massa

Quando a pressdo de operacdo supera a de ajuste, a abertura da valvula de
alivio com o deslocamento do disco se iniciam. A dindmica do disco da vélvula de
alivio pode ser representada por um modelo matematico como o descrito a seguir.
Aplicando a segunda lei de Newton ao disco durante seu deslocamento, Figura 3.12,
obtemos a relacdo mostrada na equacdo (10), a equacdo da dinamica do sistema

mola — disco resultante deste modelo.

d’y
Fo—k(Y,+Y,)-c—2-m,g-P,A=m, dtZD (10)
onde:
F, : Forca que o fluido aplica ao disco (N).
Yo : Deslocamento do disco (m).

C : Coeficiente de amortecimento da mola. (N — s/m).
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P, A
k(YD+Yo)
dY
c D
dt
v mp § 7
d’Y
dt-

-Y

Figura 3.12 - Diagrama de corpo livre do disco durante seu deslocamento (Carneiro,
2011).

Aplicando o principio de conservacdo de quantidade de movimento linear na
direcdo y, equacdo (11), no volume de controle no interior da valvula de alivio,

mostrado na Figura 3.13, obtemos a relagdo mostrada na equagéo (12).

0

dYF == IVpdV+ IVpUdZ\. (11)
at VC SC
Fr
A ‘ ‘
r———"—"—"~>—"~"">~=== I
YD | | QS
\ | I
I |
I |
I Volume de controle | Superficie
| (VC) | de controle
Lyl | (SC)
|
| vt I
| - |
-
fo
B

Figura 3.13 - Volume de controle no interior da valvula de alivio durante a atuacdo da

mesma (Carneiro, 2011).
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—pgAlL+Y,)-F, +P1A:§IUpdV—uepueA, (12)
VC

onde:

U,  : Velocidade média entrando no volume de controle (m/s).

P,  :Presséo de operacéo ou presséo na entrada da valvula de alivio (Pa).

Desprezando a varia¢do da quantidade de movimento vertical com o tempo
dentro do volume de controle, pois esta é pequena se comparada com o fluxo de

quantidade de movimento na entrada da valvula, obtemos a seguinte relacéo:

~pgA(L+Y,)-F, +P,A=-u pu,A. (13)

Substituindo a equacdo (10) na equacdo (13) e reordenando obtemos a

seguinte equacdo:

d’y, dY,
+C +(k+ pgA)Y, +KY ...

+pgAL+ng—(P1—P2)A—Q2§,

0=m,
(14)

onde Q = pU, A éavazdo volumétrica entrando no volume de controle (m%/s).

Substituindo a equacdo (9), da deformacdo inicial da mola, dentro da equacéo

(14) obtemos a relacdo apresentada na equacéo (15).

2
1Y ¢ 24kt pgAlo-R-PJA-Q L @)

0=Mo g7 o5

Aplicando o principio da conservacdo de massa, equacdo (16), no volume de

controle no interior da valvula, mostrado na Figura 3.13,
0 -
O:a—jpdv+jpudA, (16)
tVC SC

obtemos a relagédo apresentada na equagéo (17).
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dY,
o_A—Olt Q+Q,, (17)

onde Q; é a vazdo volumétrica saindo do volume de controle (m?s), a qual é

definida mediante a seguinte equag&o:

Q. =C, A,/szz) , (18)
Yo,

A - Area de referéncia, neste trabalho foi usada a area do orificio de entrada da

onde:

valvula (m?).

C; : Coeficiente de descarga da valvula (adimensional).

O coeficiente de descarga da valvula foi obtido experimentalmente neste
trabalho para diversas posi¢coes de abertura da valvula, originando uma curva que o
relaciona com a fracdo ou porcentagem de abertura da valvula. Um grafico de C; X
Y, (coeficiente de descarga de acordo com a equacgéo (18) versus fracdo de abertura)
encontra-se ilustrado na Figura 7.7, resultado de nossos testes em regime

permanente.

Combinando as equacdes (18) e (17) com a equacao (15) e reordenando
obtemos a seguinte equacao:

2

0=m, ddYD +(c-2c,AJ2p(F - F)))

t2

dv,
o

(19)

dv,
---+(k+pgA)YD—(Pl—Pset)A—( dtD) pA-2C,"A(R-P,)

A equacdo (19) representa o modelo matematico que governa o
comportamento dindmico da valvula de alivio durante sua atuacdo, levando em
consideracdo as hipoteses deste modelo especifico. Observa-se que o deslocamento
do disco da valvula, Yp, depende da massa do conjunto movel my,, do coeficiente
de amortecimento do sistema c, do coeficiente de descarga da valvula Cj,, da area

do bocal de entrada A, do diferencial de pressdo P; — P,, entre a pressdo no interior
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do duto (na entrada) e na descarga da valvula, respectivamente. Depende também
da constante da mola k, da massa especifica do fluido p, e da diferenca de presséo

na entrada e pressdo de abertura da valvula P; — Ps,;.

3.3.3.
Adimensionalizacdo do modelo matematico

Antes de adimensionalizar, é conveniente reescrever a equacao (19),
utilizando pardmetros normalmente encontrados em sistemas oscilatorios

amortecidos, definidos por:

k
@, = m_D (20)
* C
¢ = 2k (21)
onde:
®, :Frequéncia natural do sistema (rad/s).
5* : Taxa de amortecimento adimensional
Substituindo as equacdes (20) e (21) na equacdo (19), obtemos:
d?y, . C,A dy,
0= D +28w, |1-224— [2p(P,—P D ..
dt2 é o( c p( 1 2)] dt
2
2(. PQA A (dY, ) pA
vt o, | 1+—— Y, -(P,-P - —= ] =—.. 22
o( ij(l set)m_D(dt m, ()
2
=2 A(Pl—PZ)

D

. . . . * ~
Adimensionalizando o deslocamento do disco Y, , a pressdo P* e o tempo

*
t de acordo com as equacg0es (23), (24), (25) respetivamente:

Y
Y, = FD (23)

(24)
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t =t—, (25)

sendo v = i/ p a viscosidade cinematica (m?/s) e u a viscosidade dinamica (Pa-

s), pode-se rescrever a equacao (22) na sua forma adimensional como:

i A 1 dy,”
0=""0 12¢ a)o*(l—\/ZﬁCdF\/Fi*—Pz*j o

dt dt
*2(1 *)Y* P* P* 1
o ()
0 set mD* (26)
ar )
B TS NPT
41 dt mp mo

A partir da equacdo (26), pode-se identificar os seguintes parametros

adimensionais que governam o comportamento dindmico da valvula de alivio:

2
=, — :frequéncia natural do sistema, adimensional.
1%

*
()

y =LY A peso do fluido por unidade de comprimento /constante da mola.

k
* My . , . .
Mp =——5 . massa do conjunto movel adimensional.
pD
* C .. ) ] )
C = —D . coeficiente de amortecimento adimensional.
)7

* c

© T ofkm,

. taxa de amortecimento adimensional.

Cd . coeficiente de descarga da valvula.
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Velocimetria por Imagem de Particulas - PIV

Nesta secdo serdo apresentados alguns conceitos bésicos sobre a técnica
Velocimetria por Imagem de Particulas (PIV), do inglés Particle Image
Velocimetry. A utilizacdo desta técnica constitui parte importante do presente
trabalho. Sua utilizacdo possibilita a visualizacdo de campos de velocidade no
entorno da valvula para diferentes fragdes de abertura tanto durante o transiente
(quando aplicada com phase-averaging, ou média em fase, como sera explicado
posteriormente), quanto no caso da analise em regime permanente (em que a
valvula é fixada em certas fracGes de abertura e a descarga se da continuamente). A
partir destes campos de velocidade, pode-se integrar numericamente — com a
hipdtese de axissimetria — perfis de velocidade para o calculo da vazdo de alivio Qg
através da PRV.

Serdo também descritas, de forma sucinta, algumas questdes relevantes para
a aplicacéo do sistema PIV, como a iluminacdo laser, a aquisi¢do das imagens pela
camera, 0 tratamento das imagens para obtencdo dos campos vetoriais, assim como
as caracteristicas das particulas tracadoras e alguns cuidados importantes que
devem ser tomados quando a técnica é aplicada na atual secéo de testes. Para o caso
especifico deste estudo, serd utilizado 0o denominado “PIV classico”, ou 2D-2C
(significando que mede duas das componentes de velocidade em uma regido
bidimensional — um plano).

O leitor interessado em aprofundar o conhecimento a respeito de PIV pode
consultar trabalhos como, por exemplo, Raffel et al., 2007 [15], Adrian e
Westerweel, 2011 [16], Abrantes et al., 2012 [17], nos quais descri¢cbes completas
e detalhadas da técnica séo apresentadas.
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4.1.
Descricdo geral da técnica

A técnica PIV na versdo classica mencionada anteriormente, como mostra
esquematicamente a Figura 4.1, consiste na determinagdo do deslocamento de
particulas tracadoras previamente dispersas de modo homogéneo no fluido e
iluminadas externamente por um plano de luz pulsada, normalmente produzida por
uma fonte laser e um arranjo optico (lentes e espelho). Uma camera é posicionada
e alinhada ortogonalmente ao plano de luz. A captura das imagens das particulas é
sincronizada com os pulsos do laser, cujo intervalo de tempo (At = t' — t) é muito
proximo e conhecido, parametro definido pelo usuério e que dependerd do
fendmeno fisico em estudo.

Como veremos a frente, séries de pares de imagens (cuja frequéncia temporal
depende do laser, que tem duas cavidades, uma para o feixe A em t e outra para o
feixe B em t'), podem ser registrados para a obtencdo do calculo de uma sequéncia
de campos de velocidade.

Apos o registro de no minimo um par de imagens, é realizada uma andlise
estatistica para a determinacdo dos deslocamentos das particulas neste par.
Algoritmos especializados de processamento de imagens sdo utilizados para este
fim, e uma vez conhecendo o intervalo de tempo entre as imagens, as componentes

da velocidade podem ser determinadas por:

AX/M
AY /M

onde M é a magnificagdo da imagem, tipicamente na faixa de 0,1 a 10, como
definido na Figura 4.6, e pode ser determinada através de um procedimento de
calibracdo (Abrantes et al., 2012) [17]. AX e AY sdo as componentes do
deslocamento medidas nas duas dire¢cbes do plano, enquanto u e v sdo as

componentes da velocidade nestas direcoes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413450/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1413450/CA

52

Plano de luz

) Particulas
24\ iluminadas

Escoamento
com particulas

Lente da cimera

® Primeiro pulso de luz
© Segundo pulso de luz

— — y )
7 4 .~ Direcao do
escoamento

~J | ¥ Plano da imagem

Figura 4.1 - Desenho esquemaético de um sistema PIV bidimensional (Adaptado do Raffel
et al, 2007)

A propria natureza da técnica levou a que fosse descrita como uma técnica de
visualizacdo quantitativa, uma vez que permite a visualizacdo e avaliacdo numérica
do campo de velocidades no escoamento numa regido de interesse. E classificada
também como uma técnica ndo invasiva, pois mede o deslocamento de particulas
tracadoras (pressupondo que elas acompanham fielmente o escoamento em cada
ponto), sem a insercdo de nenhum equipamento ou sonda no escoamento

propriamente dito.

4.2.
Particulas tracadoras

As particulas tracadoras desempenham um papel fundamental no sistema de
medicdo PIV, e sua escolha deve ser feita de forma cuidadosa, pois 0 uso de
particulas inadequadas ao experimento em questdo tende a comprometer 0s
resultados finais. Para fazer uma boa escolha destas particulas é importante levar
em consideracdo certos requerimentos a cumprir. As particulas devem seguir
fielmente o movimento do fluido, com precisao e sem influenciar o escoamento e,
além disso, devem ter capacidade de espalhar luz suficiente, produzindo imagens
de boa qualidade. A primeira exigéncia é relacionada com a densidade do material

que constitui a particula e seu tamanho, enquanto a segunda ndo s6 depende da
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prépria particula, mas também esta relacionada com a poténcia do laser utilizado e

a sensibilidade do sistema de registro das imagens.

4.2.1.
Dinamica

Em relacdo as propriedades fisicas, uma potencial fonte de erro € a diferenca
entre a massa especifica das particulas, p,, e a do fluido, ps, que pode provocar
uma velocidade de sedimentacdo das particulas, U,, na direcdo da gravidade. A
partir da lei de Stokes, a fim de estudar o comportamento da particula submetida a
aceleragdo, a velocidade U, pode ser explicada como uma velocidade relativa
causada pela diferenca das massas especificas do fluido e do meio. Assim,
assumindo que as particulas possuem didmetro muito pequeno e sdo esféricas
(hipoGteses corroboradas na pratica para o caso de particulas compradas
especialmente para PIV), sendo o numero de Reynolds seja suficientemente baixo,

tem-se:

(pp - pf)dzz)

U, =

g, (29)
onde g ¢ a aceleragdo da gravidade, € a viscosidade dinamica do fluidoe d,, € 0
didametro da particula. De maneira similar a equacéo (29), pode ser derivada uma

expressao para a velocidade de atraso, Ug, de uma particula em um fluido com

aceleracdo continua, d:

Us = f_Up=z)18—,ufa' (30)

onde L_ff e l_fp sdo as velocidades do fluido e da particula respectivamente. l_fp segue
tipicamente uma lei exponencial se a massa especifica da particula € muito maior

que do fluido (p, > pr), como descrito a seguir:

l7p (t) = l_jf [1 — exp <— i)l , 3D

Tp
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onde 7, € 0 tempo de resposta da particula, que caracteriza a habilidade das
particulas de seguir fielmente o fluido. Assim, quando o tempo de resposta € menor
em comparacao a menor escala do tempo do escoamento, as particulas seguiréo
adequadamente a dindmica do escoamento (Adrian, 1995). Isto é expresso da

seguinte forma:

Pp
— 2
T, = dj 184 (32)

4.2.2.
Selecdo das particulas

O critério de selecdo das particulas deve ser pensado cuidadosamente de
acordo com as consideracfes apresentadas acima. Em especial, a visibilidade das
imagens de particulas deve ser otimizada, combinando poténcia de laser adequada
com particulas de indice de refracdo apropriado e tamanho suficiente. A Tabela 4.1
apresenta os tipos de materiais e propriedades das particulas mais utilizadas em

escoamentos de liquido e de gas.

Tabela 4.1 - Alguns dos materiais comuns para adi¢cdo de particulas a escoamentos de
liguidos e de gases (Abrantes et al., 2012).

. Diametro nominal Densidade indice de
Material

médio [um] [o/mL] Refracéo
Poliestireno 0.1a100 1.05 1.49
Particulas para
escoamentos de Esferas ocas de vidro 10a50 05a1lb 15
liquidos )
TiO2 3ab 4.2 26a27
Poliestireno 0.1a10 1.05 1.49
Particulas para
escoamentos  Goticulas de 6leos e liquidos 0.5a10 09all 13alé
de gases )
Bolhas de sabdo com hélio 300 a 3000 neutra 1.33

Além das particulas anteriormente descritas, também s&o amplamente usadas
particulas do tipo “fluorescente”, que convertem a iluminagéo incidente em luz de

outro comprimento de onda. Isto pode ser necessario quando se precisa tornar as
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particulas mais visiveis em um experimento em que ha grande espalhamento da luz
por superficies da se¢do ou quando as particulas sdo0 muito pequenas, ou em
aplicacbes com escoamentos multifasicos. Tais particulas sdo usadas em
combinacdo com um filtro dptico que s6 deixa passar a luz fluorescente emitida
pelas particulas tracadoras especiais. A Tabela 4.2 mostra dois tipos de particulas

fluorescentes comuns.

Tabela 4.2 - Tintas fluorescentes mais comuns para uso em PIV (Abrantes et al., 2012).

Faixa de absorcdo Faixa de emissdo

Tipo (tinta) [nm] [nm] Fonte de iluminacao tipica

Fluorescin 470 a 505 500 a 545 Laser argdnio-ion (488 nm)

. Nd:YAG (532 nm), Nd:YLF
Rodamina 510 a 540 520 a570 (527 nm)

A Figura 4.2 apresenta um exemplo do espectro de absorc¢éo e emissao para
as particulas fluorescentes utilizadas no presente trabalho, quando excitadas por luz
verde com comprimento de onda de 532 nm. No grafico é plotada a intensidade da

luz incidente contra o comprimento de onda da excitacdo e emissao.

Deslocamento de Stokes
4+

532 nm

Excitation
= Emission

Intensidade de Fluorescéncia

) 300 425 550 675 800
Comprimento de Onda (hm)

Figura 4.2 - Espectro de absorcao e fluorescéncia de particulas utilizadas em PIV (Fonte:

Thermo Scientific).
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Para maximizar a intensidade da fluorescéncia capturada pela camera é
necessario utilizar um filtro 6ptico que apresente caracteristicas adequadas com
base na informacdo do comprimento de onda de excita¢do e emissao das particulas
fluorescentes, de modo a bloquear a iluminagdo proveniente da excitacdo (luz
verde) e suas reflexdes, permitindo a passagem somente da luz no comprimento da

fluorescéncia.

4.3.
Plano de iluminacgéo por laser

Como foi explicado anteriormente, deseja-se iluminar a area de interesse do
escoamento com um plano de luz. O equipamento do laser gera um feixe de
diametro em torno de 8 mm, com sec¢do reta aproximadamente gaussiana, de luz
monocromatica, coerente, com intensidade e duracao bem definidos. O plano de luz
é entdo formado, a partir do feixe, com a utilizacdo de uma ou mais lentes que o
colocam na geometria desejada. Uma das configuragdes mais comuns é composta
por uma lente cilindrica e uma lente esférica, como ilustrado na Figura 4.33. A lente
cilindrica é usada para abrir o plano, e a lente esférica é usada para focalizar a luz,
diminuindo a espessura do plano, sendo que tudo deve ser otimizado (distancia
focal das lentes, distancia das lentes a secdo de testes) de acordo com o tamanho de
plano desejado.

Assim, este sistema deve produzir, a partir do feixe, um plano com
caracteristicas adequadas as dimensdes da regido de observacdo; a espessura da
regido iluminada deve ser menor que a profundidade de campo esperada para o
experimento, para impedir o aparecimento de imagens de particulas fora de foco. A
altura do plano de luz afeta a intensidade de iluminacdo no plano, devendo ser bem
aproveitada para otimizar a energia luminosa disponivel.

Em principio, qualquer fonte de luz planar poderia ser usada como fonte de
iluminacdo para a técnica PIV. No entanto, lasers s&o utilizados na maioria das
aplicacdes, especialmente em escoamentos mais rapidos, devido a alta densidade
de energia que oferecem e facilidade de controle de intervalo entre pulsos bastante

curtos.
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Vista frontal

—B5 Altura

Lente Lente
cilindrica esférica

Vista superior

Espessura"
R
)
- - ! .
Comprimento focal Comprimento focal
da lente cilindrica da lente esférica

Figura 4.3 - Configuragédo 6ptica empregada para gerar o plano de luz no presente

trabalho (visGes frontal e superior).

Nesta secdo sera descrito o laser de Neodimio-YAG (Nd:YAG), que foi
utilizado nos testes experimentais. Este tipo de laser de estado sélido é dos mais
importantes para P1V, sendo o feixe gerado por ions Nd**. O ion Nd** pode ser
incorporado em cristais de YAG (“yttrium-aluminum-garnet”), € podem emitir
pulsos de 10 ns com comprimento de onda A =532 nm repetidamente a taxas entre
10 e 30 Hz, e duas cavidades de laser podem ser combinadas de forma a produzir
uma série de pulsos duplos periddicos com separacdo entre pulsos praticamente
zero (possivel devido ao mecanismo de Q-switch, ou “quality switch”). Uma
lampada de flash é usada para 0 bombeamento de energia, excitando os &tomos do
meio ativo dentro de uma cavidade dptica de alta reflexdo (high reflector), como
ilustrado na Figura 4.4. A energia gerada no processo adquire forma de feixe de luz
infravermelha e também gera calor, sendo por isto importante contar com um

adequado resfriamento das cavidades.
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Figura 4.4 - Esboco do interior do cabecote de um laser Nd:YAG comum (Adaptado de
Sanchez, 2011)

Na Figura 4.4 mostra-se 0s componentes Opticos utilizados para mudar o
comprimento de onda do feixe do laser de luz infravermelha, inicialmente com
comprimento de onda A = 1064 nm, sendo refletido e direcionado ao combinador.
Os feixes resultantes de luz visivel verde, que neste caso tem comprimento de onda

A =532 nm, séo direcionados com o uso de espelhos a secdo de saida.

4.4.
Registro das imagens

Historicamente, na técnica PIV, o registro das imagens era realizado
utilizando camaras fotograficas com filmes quimicos, mas os avancos na tecnologia
das cameras digitais fizeram com que estes tipos de sensores substituissem as
cameras antigas, tornando mais simples o processo de registro, devido a imediata
disposicdo das imagens e por consequéncia um adequado “feedback” durante a
aquisicdo. A funcdo da camera digital é capturar os pares de imagens das posigdes
das particulas iluminadas no escoamento em estudo, e por este motivo deve estar

sincronizada com o timing do laser.
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4.4.1.
Camera

Existem varios tipos de camera que usam sensores eletronicos com diferentes
caracteristicas. Os principais e mais comuns tipos de sensores usados em cameras
para aplicacBes da técnica PIV séo as tipo CCD (Charged Couple Device) e tipo
CMOS (Complementary Metal-Oxide—Semiconductor).

O CCD ¢ um sensor formado por elementos sensiveis a luz denominados
pixels, capazes de converter fotons gerados pelo objeto em cargas elétricas. Este
tipo de sensor é amplamente utilizado em aplicacGes PIV. Lasers Nd-YAG de
cavidade dupla bombeados a flashlamp oferecem taxas de repeticao que trabalham
bem em conjunto com as taxas de aquisicdo da maioria das cadmeras CCD
comercialmente disponiveis. O CCD é composto por uma matriz bidimensional de
pixels, sendo o tamanho de um pixel geralmente da ordem de 10 x 10 um?2.
Entretanto, a capacidade de armazenamento de um pixel é limitada, medida em
elétrons por pixel. O tempo necessario para a transferéncia de carga em geral é
menor que o tempo de exposicdo, e para aumentar a resolucdo temporal de uma
medida com PI1V, surgiu a técnica denominada frame straddling, que consiste em
disparar o primeiro pulso do laser no final da exposi¢do do primeiro quadro e o
segundo pulso de laser no inicio da segunda exposi¢do, logo apds a transferéncia

das cargas, com tempos de separacdo pequenos, como ilustrado na Figura 4.5.

Transferéncia de carga

Exposicio Exposigdo 1 Exposicdo 2 ligado
da camera desligado
777777777777 e o led = = — - = ___________..
S nn. . nn ligado
Pulso do 1° pulso 2° pulso
Laser desliga@q .

M tempo

Figura 4.5 - Sincronizacao entre cAmera e laser em modo de operacao frame straddling

para PIV.

Ao contrario dos sensores CCD, cada pixel de um sensor CMOS

(“Complementary Metal Oxide Semiconductor”) contém um circuito eletronico
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préprio, e esta arquitetura de pixel ativo ("APS — active pixel sensor™), em conjunto
com 0 acesso individual a cada pixel, oferece algumas vantagens consideraveis,
permitindo integrar no chip fungbes como amplificacdo, transformacdes nao-
lineares de sinal, entre outras (Abrantes et al., 2012). Um amplificador de leitura de
saida é incorporado a cada pixel. Isto converte a carga acumulada pelo fotodiodo
em voltagem, que é amplificada dentro do pixel e entdo transferida em linhas e
colunas sequenciais para circuitos de processamento de sinal adicionais. Além
disso, 0 numero de pixels ativos pode ser escolhido através da definicdo de um sub-
dominio sensivel a luz, o que permite atingir taxas de aquisicdo mais rapidas em
troca de alguma perda de resolucdo espacial. Assim, estes sensores sdao em geral
apropriados para medi¢des PIV de alta frequéncia, e também permitem utilizar a
técnica de frame straddling ilustrada na Figura 4.5. Uma desvantagem em relacao
aos sensores CCD ¢é que eles sao, em geral, menos sensiveis, e portanto requerem
areas maiores de pixels, tipicamente 20x20 um?, tornando maiores as chances de
introducdo de erros como “pixel locking” nas medicGes (Abrantes et al., 2012).

4.4.2.
Sincronizador

O sincronizador é uma unidade eletrdnica que dispara os eventos PIV na
sequéncia correta, conectando o computador, a cdmera, o laser, e outros dispositivos
externos, garantindo a precisa sincronizacdo do sistema. O usuério controla o
sincronizador através de um software que gerencia as medicGes, programando e
configurando particularidades como: duracdo dos pulsos do laser, intervalo entre
pulsos, energia fornecida por pulso, abertura da cdmera, e controle de dispositivos
externos, como por exemplo, o trigger utilizado nas medi¢des PIV do presente
trabalho.

4.4.3.
Formacgé&o da imagem

A Figura 4.6 ilustra o esquema detalhado da formacdo de uma imagem de
PIV, com os principais parametros envolvidos. Nesta ilustracdo, Z, é a distancia

entre o plano de luz e a lente da camera, e z, a distancia entre a lente da cAmera até
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0 sensor da mesma (plano da imagem). A raz&o entre essas distancias € conhecida

como o fator de magnificacéo:

Zy

M =
Zy

(33)

Uma lente apropriada define o grau de magnificacdo da imagem, assegurando
ao mesmo tempo que o campo de visdo cubra a regido que se deseja investigar no
escoamento, e garantindo uma resolucdo adequada na imagem das particulas
registradas.

A férmula para o diametro da particula na imagem, por efeito da difracéo, €

dada pela equacao (34):

onde fy ¢ a abertura relativa da lente (“f-number”), definida como a razdo entre sua
distancia focal e seu diametro de abertura, e A € 0 comprimento de onda que ilumina
a particula. Este diametro, dg;rr, Somente € obtido quando o diametro real da
particula € muito pequeno na ordem de alguns microns, e para fatores de
magnificagdo pequenos.

Para particulas de didmetros e magnificacdes mais altas a influéncia da
geometria da particula é cada vez mais dominante. Para este caso, desprezando
aberracdes de lente, o diametro da particula na imagem, d;,,,, € dado pela equacéo
(35):

dim = J (Md,)? + dg? (35)

Os resultados de P1V mostram que o erro na medicéo de velocidade depende,
entre outros fatores, do didmetro da imagem das particulas d;,,, que afeta a

incerteza na localizag@o do centroide da imagem ou do pico de correlagdo.
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Figura 4.6 - Parametros envolvidos no registro de imagens PIV.

4.5.
Analise de imagens e calculo do campo vetorial

Uma vez registradas as imagens das particulas tracadoras correspondentes aos
dois pulsos de luz, o préximo passo € avaliar a qualidade das imagens. Se ndo estdo
adequadas (por ex., iluminacdo deficiente, problemas de contraste, muito ruido), é
importante aplicar algum esforco de pré-processamento para melhora-las, ou até
mesmo refazer o experimento — pois o ideal é que ndo seja necessario muito pré-
processamento, apesar de sua utilidade mesmo em imagens de qualidade — antes de
efetuar o processamento e analise para calculo dos campos de velocidade. Técnicas
de pré-processamento de imagens encontram-se descritas em Abrantes et al., 2012
[17].

O método de correlacao para analise das imagens PIV é o mais utilizado no
processamento dos dados para avaliar o deslocamento das particulas e
posteriormente estimar o campo de velocidades. Dependendo da forma como as
imagens foram capturadas, o método de processamento de imagens pode ser
denominado como “auto-correlacao”, se as duas imagens foram capturadas em um
mesmo quadro (duplo pulso/quadro Unico). Caso as duas imagens tenham sido
capturas em quadros distintos (pulso unico/duplo quadro), como no caso frame

straddling, utiliza-se um processamento baseado na “correlacdo cruzada” de
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imagens. Este ultimo foi o método utilizado no presente trabalho e € descrito a

sequir.

4.5.1.
Correlacédo cruzada de imagens

O método de correlacdo cruzada permite determinar o modulo, a direcéo e
também o sentido de cada vetor que compde o campo de velocidade medido, a partir
de duas imagens sucessivas do escoamento, uma obtida no instante t, e outra em
t + At, como ilustrado esquematicamente na Figura 4.7. As imagens sdo divididas
em pequenas areas, denominadas “janelas de interroga¢do”, com dimensdes tais que
incorporem as imagens de aproximadamente 10 particulas. A imagem da janela de
interrogacdo destacada ¢ uma funcdo bidimensional da posicdo, I;(x,y), que
representa a intensidade da imagem em cada ponto no primeiro quadro. Em uma
imagem binaria, as particulas sdo representadas por um valor 1, enquanto o fundo
é representado pelo valor zero. A imagem da janela de interrogacdo € comparada
com todas as possiveis posi¢cOes na imagem 2. Para cada posicdo determina-se o

valor da funcéo de correlacdo cruzada, dada pela equacéo (36):

M

Ruey)= > > LG NLG +4x,) +4y), (36)

i=—M j=—N

onde I, (i + Ax,j + Ay) representa a regido na imagem 2 deslocada (4x, 4y) que
esta sendo comparada com a imagem da janela de interrogacdo I;. A equacao (36)
esta apresentada em sua forma discreta, onde os indices i e j representam as
coordenadas x e y. N; € o tamanho da janela de interrogacdo da primeira imagem e
N, é o tamanho da janela de interrogacdo da imagem 2.

Para cada posic¢do de comparagdo é computado o valor da funcéo correlagéo
cruzada, que pode ser observada na representacao tridimensional da Figura 4.7. As
coordenadas onde o valor da fungéo é méximo representam a posi¢éo mais provavel
onde o padrdo de particulas contido na janela de interrogacdo se deslocou no
intervalo de tempo At. Repetindo-se este procedimento para diversas posi¢des da
janela de interrogagé@o na imagem 1, determina-se o campo completo de velocidade

desejado.
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Figura 4.7 - Esquema do método de correlagdo cruzada de imagens (adaptado de
LaVision, 2011).

O célculo da correlacdo através da equacéo (36) é um procedimento lento do
ponto de vista computacional. Por isso, € comum o uso de um método alternativo
baseado no teorema de Wiener-Kinchin, que assegura que a correlacdo de duas
funcbes é equivalente ao produto conjugado complexo das transformadas de

Fourier dessas fungoes:

R, & I.conj(hy), (37)

Onde I, e [, sdo as transformadas de Fourier das imagens ou janelas 1 e 2,
respectivamente. Maior eficiéncia no calculo das transformadas de Fourier é obtida
utilizando-se algoritmos de transformada rapida, conhecidos pela sigla FFT “Fast
Fourier Transform”. Estes métodos sdo tipicamente utilizados em amostras
contendo 2" dados, por isso é comum o uso de janelas de interroga¢do com tamanho

igual a 2" x 2" pixels.
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4.5.2.
PoOs-processamento dos dados

Apds uma andlise das imagens com as técnicas descritas anteriormente, uma
quantidade significativa de vetores velocidade fica disponivel para analise. Se a
técnica PIV é bem aplicada, apenas uma pequena fragdo dos vetores calculados séo
incorretos, da ordem de menos de 5% do total de vetores medidos. Estes vetores
devem ser descartados para evitar que o calculo das quantidades derivadas e
integrais seja contaminada por estes vetores espurios. Os vetores espurios podem
ser identificados por ter comportamento diferente, ou fisicamente fora do normal,
guando comparados com vetores vizinhos e com valores de parametros do
escoamento estudado.

Vaérias técnicas sdo propostas para remover vetores espurios. Em sua maioria
as técnicas de remocao sdo baseadas na comparacao de vetores com seus vizinhos,
aplicacdo de critérios de desvio maximo, valores absolutos de deslocamentos e
estatisticas locais. Assim, para a avaliacdo, deteccdo e substituicdo dos vetores
espurios na totalidade dos campos vetoriais, foram utilizadas as ferramentas
disponiveis no programa Insight 3G da TSI.

Apbs a devida remocdo e substituicdo dos vetores espurios, os campos de
velocidade instantaneos sdo calculados, assim como a obtencdo de perfis de

velocidade, campos médios, e outras grandezas de interesse.
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Experimentos

Neste capitulo sera descrita a montagem utilizada para o desenvolvimento do
trabalho experimental proposto. Primeiramente serd apresentada uma viséo geral da
bancada de testes utilizada. Em seguida, serdo descritos os elementos constituintes

e suas caracteristicas de operacao.

5.1.
Descricao geral da bancada de testes

A bancada de ensaios, montada no Laboratério de Engenharia de Fluidos do
Departamento de Engenharia Mecénica da PUC-Rio, foi projetada para realizar
medicdes tais como deslocamento do disco da valvula durante sua subida (fragcdo
de abertura), pressdao, e campos de velocidade utilizando a técnica PIV bi-
dimensional em um modelo reduzido de vélvula de alivio de pressdo fabricado em
acrilico, e utilizando dgua como fluido de trabalho. A Figura 5.1 mostra uma visao

geral da montagem experimental.

Direcao do Escoamento

Figura 5.1 - (1) Véalvula PRV em acrilico; (2) Valvula coaxial pilotada; (3) Valvula manual
(deixada aberta); (4) Reservatorio de entrada; (5) Camera; (6) Laser; (7) Bomba de

cavidade progressiva; (8) Tanque de descarga (vazdo de descarga da PRV).
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No circuito fechado de agua, uma bomba de cavidades progressiva gera a
vazdo principal. A agua filtrada armazenada em um tanque de entrada é bombeada
e circulada através de um sistema de tubos de PVC de 32 mm de didmetro com
aproximadamente 7 metros de comprimento, sendo a tubulacéo fixada sobre uma
estrutura metalica a um metro do chdo. Em condi¢fes normais de funcionamento,
a &gua flui através de uma passagem horizontal, de mesma dimens&o que o tubo de
PVC, perfurada na modelo em acrilico da valvula PRV. A véalvula esta representada

em mais detalhes na figura 5.2.

A jusante da PRV de acrilico foi instalada uma valvula coaxial pilotada por
uma solenoide, que através de um programa escrito em linguagem LabVIEW, pode
ser acionada pelo computador, de modo a fechar causando um bloqueio subito,
gerando um transiente hidraulico e, consequentemente, um aumento acentuado da
pressao no sistema. Neste caso, a crescente pressdo fara com que o disco no interior
do modelo reduzido da PRV comece a se abrir, permitindo a passagem de agua pelo
orificio de entrada, sendo o escoamento entdo aliviado por uma saida de descarga,
tal como representado a direita na figura 5.2. A agua é descarregada para um tanque
na saida e retorna para o tanque de entrada. Nesta configuracdo, P, (pressao a
jusante da PRV) é aproximadamente atmosférica (P, = Pg,:,), POIS 0 tanque de

descarga é deixado aberto durante as medicGes para controle de nivel.

Um inversor de frequéncia é utilizado no controle da rotacdo da bomba, e por
consequéncia no controle da vazdo principal, proporcionando a vazao desejada para
0s casos selecionados para estudo. A vazao transiente em caso de alivio foi medida
indiretamente a partir da integracdo dos campos de velocidade do escoamento, tal
como sera visto em se¢des subsequentes.

Como sera descrito em mais detalhes a seguir, o modelo de valvula de alivio
estudado foi devidamente instrumentado com um sensor de deslocamento e um
sensor diferencial de pressdao com tomadas a jusante e montante da valvula. Os
sinais gerados pelos instrumentos séo registrados simultaneamente por um sistema
de aquisicdo de dados com capacidade para altas taxas de medicdo. Esta
instrumentacdo foi devidamente configurada e sincronizada com a técnica PIV,
aplicada de forma paralela para medicdo de campos de velocidade bi-dimensionais

na regido ao redor da valvula de alivio.
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5.2.
Modelo de valvula de alivio tipo mola em acrilico

A parte principal da secdo de testes foi projetada reproduzindo um modelo de
valvula de alivio tipo mola real, com forma de copo invertido, em escala reduzida.
Foi fabricada em acrilico para possibilitar a visualizacdo do escoamento necessaria
para o uso da técnica PIV, possuindo 3 blocos principais, sendo o bloco 1 a regido
de entrada, 2 a regido de saida, e 3 0 bloco sede da mola. Isto pode ser observado
na figura 5.2 (a).

O interior da se¢do de testes em acrilico, uma camara cilindrica que fica cheia
de 4gua, tem didmetro interno Dest = 50 mm. O didmetro da passagem horizontal
do escoamento principal é de 25 mm. A mola esta posicionada na metade superior
da secdo de ensaio (bloco 3), entre pequenos discos de compressdo com aperto
ajustavel. A haste do eixo da valvula sobe até a parte de fora da secdo, o que é
importante para alguns aspectos do controle de medicdo (medigOes de
deslocamento com LVDT e trigger para o PIV), como ficara claro mais a frente. Na
figura 5.2 observa-se a vista frontal da valvula com indicacdo do escoamento
principal no duto, orificio de entrada, saida de descarga e tomadas para medicGes

de presséo.
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Figura 5.2 - Detalhe da sec¢éo de testes em acrilico, que contém o modelo de valvula de
alivio (PRV). (a) Vista isométrica representando a sec¢édo de testes dividida em trés
blocos, montados em conjunto com a devida vedacao; (b) vista frontal com indicacdo dos

principais componentes.

O Anexo 10.1 mostra em mais detalhes o desenho técnico da secdo de testes,
com todas suas partes e componentes. A tabela 5.1 resume os dados relevantes do

conjunto disco-haste da valvula de alivio.

Tabela 5.1 - Parametros da valvula de alivio.

Parametros Simbolo Valor Unidade
Didmetro do orificio de entrada Do 9 mm
Diametro do disco Duisco 14 mm
Massa do conjunto movel (disco e haste) Mp 55 g
Constante da mola k 1018 N/m
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5.3.
Sistema de escoamento da agua

O circuito hidraulico foi montado com tubos de PVC marca Tigre. A
tubulacao foi fixada a estrutura da bancada, composta por perfis estruturais Bosch
de 45 x 45 mm de secéo reta. Na parte superior, a tubulacdo foi apoiada sobre 4
suportes usinados em polipropileno e distribuidos ao longo da estrutura, de forma a
garantir alinhamento e rigidez ao sistema durante as solicitacfes bruscas produzidas
pela valvula coaxial quando fecha (Figura 5.3). A tubulagdo tem aproximadamente
7 metros de comprimento total.

Figura 5.3 - Vista da tubulacéo e estrutura da bancada, mostrando o detalhe dos

suportes de polipropileno.

A tabela 5.2 apresenta as caracteristicas detalhadas do tubo, informacéo
relevante para o calculo da velocidade de propagacdo da onda de pressdo e posterior

caracterizacdo do transiente hidraulico.

Tabela 5.2 - Caracteristicas do tubo do circuito hidraulico.

Caracteristicas Valor Unidade
Didmetro externo 32 mm
Espessura da parede 2,1 mm
Pressdo de servico (a 20 °C) 7,5 Kgf/cm?
Madulo de elasticidade (a 20 °C) 2900 MPa
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5.3.1.
Bomba

A bomba de liquido utilizada neste experimento é uma bomba helicoidal de
cavidade progressiva fabricada pela Weatherford, modelo WHT 24/1, a qual oferece
uma pressdo diferencial maxima de 6,0 kgf/cm? e uma vazéo de 1,86 m3/h, valores
suficientes para manter aberta a PRV em estudo, a qual apresenta uma pressdo
manométrica de ajuste de 0,3 kgf/cm?, e superar com folga a vazio maxima de
projeto testada de 26 I/min (1,56 m3/h). O desempenho deste modelo de bomba é
descrito pelo fabricante através das curvas de vazao em funcgéo da pressdo, e curvas

de poténcia e torque em funcdo da pressao, apresentadas na Figura 5.4.

- Vazao (m3/h) Poténcia Consumida Velocidade do Rotor Velocidade do Fluido

WHT 24 1.86 (m3/h) 0.07 (CV) 0.68 (m/s) 1.34 (m/s)
24 0.300
22 0.275
20 0.250
18 0.225
E 16 :; 0.200
£ 14 f 0.175
o 12 2 0150
8 10 55; 0.125
08 0.100
0.6 0.075
04 0.050
02 0.025
0.0 0.000
0 4 8 12 0 4 8 12
Vaz3o Nominal Pressao (Kgf/cm2) Poténcia (CV) Pressao (Kgf/cm2)
B Limite Superior Torque (Kgim)
Limite Inferior

Figura 5.4 - Curva de operacéo da bomba de cavidade progressiva utilizada nos

experimentos. Fonte: http://bombasgeremia.com.br/selecao-bombas

O motor elétrico acoplado a bomba é trifasico de 4 polos com 1/2 HP de
poténcia, com tensdo de alimentacao de 220 Volts e 60 Hz de frequéncia. A Figura
5.5 apresenta uma fotografia da bomba utilizada nos ensaios, que possui um estator
de plastico especialmente selecionado para ndo produzir oxidacdo e manter a agua

limpa.
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Figura 5.5 - Bomba de cavidade progressiva Weatherford, modelo WHT 24/1, utilizada

nos ensaios.

5.3.2.
Controle da vazao

Para garantir a realizagdo dos testes propostos a diferentes niveis de vazdo, a
bomba é acionada por um inversor de frequéncia da marca WEG, modelo CFW08,
ilustrado na Figura 5.6. Ele permite o controle da rotacdo e, consequentemente, da

vazdo do fluido bombeado. A vazdo da bomba pode ser controlada de 0 a 28 L/min.

WA W eewY

i

Figura 5.6 - Inversor de Frequéncia WEG, modelo CFWO08, utilizado para o controle da

rotacdo da bomba.
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5.3.3.
Calibracdo da medicao da vazéao

O método gravimétrico foi utilizado para relacionar as indicagdes da rotacéo
da bomba no inversor de frequéncia com a vazdo de &gua. A Figura 5.7 ilustra a
montagem utilizada no procedimento de calibragéo. Para isso, foram utilizados uma
balanca digital, com uma resolucdo de 0,01 kg e capacidade maxima de 50 kg; um
tanque com capacidade de 20 I; e um cronémetro digital com resolucdo de 0,01 s.

Assim, a vazdo volumétrica Q, foi determinada pela seguinte equac&o:

onde m é a massa medida na balanga, p € a massa especifica da dgua, e t representa
o tempo medido no cronémetro digital.

Assim, a medida indireta do volume no tanque ao longo de um periodo de
tempo longo o suficiente para reduzir a incerteza a um nivel bastante baixo (de
+0,14%), informa a vazdo volumétrica fornecida pela bomba no circuito hidraulico.
A medida da vazao acontece, portanto, de maneira ndo intrusiva. Procurou-se evitar
a instalagdo de um medidor de vazdo (invasivo) que poderia influir no transiente
hidraulico durante os testes com a valvula de alivio, por representar uma perda de

carga consideravel no sistema.

tanque

balanca

Figura 5.7 - Vista esquematica da montagem da secao de testes para calibragdo da

vazao de agua no circuito hidraulico.
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A Figura 5.8 apresenta a curva de calibragdo resultante do processo de
medicdo da vazéo a diferentes valores da rotagcdo da bomba indicados no inversor
de frequéncia. O célculo da estimativa de incerteza resultou em + 0,14% com um

nivel de confiabilidade de 95% e encontra-se descrito no Apéndice A.1.
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Figura 5.8 - Curva de calibracdo: vaz&@o volumétrica versus frequéncia do inversor.

A vazdo transiente em caso de alivio foi medida indiretamente a partir dos
campos de velocidade do escoamento obtidos utilizando-se a técnica PIV-2D, tal

como serd visto nas se¢des 7.1.2 e 7.2.2.

5.4.
Vélvula coaxial de bloqueio

A fim de estudar e comparar o comportamento dindmico da valvula de alivio
nos casos de transientes rapidos e lentos, foi instalada a jusante da secéo de testes
uma valvula coaxial modelo CXF 25, para causar o0 blogueio subito e,
consequentemente, um aumento acentuado de pressdo no circuito. Tal valvula era
operada por uma solenoide piloto modelo 6519 Namur de interface pneumatica 5/2
vias. A solenoide piloto tem uma entrada de alimentacdo para ar comprimido e um
par de restritores cujos parafusos regulam a saida de ar e, consequentemente,
controlam o tempo de fechamento e abertura da valvula coaxial principal. Mais
informagdes sobre a valvula coaxial e solenoide podem ser encontradas nos

catalogos dos fabricantes, Anexos 10.2 e 10.3, respectivamente.
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Figura 5.9 - Valvula coaxial pilotada por solenoide utilizada para o bloqueio da via

principal do escoamento.

Na instalacdo e configuracdo eletrénica da solenoide utilizou-se um
dispositivo de aquisicdo de dados (DAQ) da National Instruments, modelo SCB-
68, sendo a valvula acionada por um circuito composto por relés e resisténcias,
controlada pelo port0 da DAQ. A Figura 5.10 mostra um diagrama ldgico da

configuracao.

valvula coaxial

T sl T

‘ solenoide piloto

relé

Figura 5.10 - Diagrama logico do sistema utilizado para acionamento da valvula de

blogueio.

Para uma automatizacgao do processo de bloqueio, um programa LabVIEW foi
desenvolvido, ilustrado na Figura 5.11. Partindo do centro da imagem: a “sequence

r

structure” é uma estrutura de subdiagramas que sdo executados sequencialmente,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413450/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1413450/CA

76

da esquerda para direita. No primeiro encontra-se um temporizador (t1), e no
segundo outro temporizador (t2). Esta estrutura encontra-se inserida num “while
loop” com fungdo de executar repeti¢des (iterations).

Essas duas estruturas anteriores sdo inseridas numa outra (“case structure”),
estrutura condicional com finalidade de executar comandos enquanto houver
condicdo verdadeira; ou seja, ao ser dado o “start” ¢ acionada a valvula de bloqueio
dando inicio as repeti¢des, que quando terminadas, interrompem a sequéncia ldgica,

reestabelecendo a condicao falsa.

LED indicator

start o
Lrrad
[True ]
o5 {1 iterations | ez
TF
s Dev 1jport0)fine [+

sequence SIFUCTUF € ———— [T T
while loop temporizador temporizador
case structure —i——=@ tls IE t2s
e

m ............................

Figura 5.11 - Diagrama de bloco do LabVIEW usado na automatizagdo do processo de

blogueio na valvula coaxial.

Esse diagrama foi utilizado para desencadear uma realiza¢éo do evento de
bloqueio na valvula (isto é, o fechamento da valvula coaxial, espera de uma
guantidade adequada de tempo t; e, em seguida, sua reabertura), ou uma sequéncia
de 250 realizagGes, com tempo suficiente entre eles denominado t, para permitir
que o escoamento reestabeleca as condicdes iniciais. A Figura 5.12 e Figura 5.13
ilustram de forma esquematica a configuracao utilizada para os casos de estudo em

transiente lento e rapido respectivamente. Os resultados das 250 repeti¢Ges séo
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usados posteriormente para se obter o comportamento médio das diversas medidas
fisicas instantaneas independentes; pressdo, deslocamento e campos de velocidades

na valvula de alivio, como serd explicado nas se¢fes seguintes.

Evento 1 Evento 2 Eventon

Acionamento

inicial t2 = 15s

Valvula Aberta ---@------------- - - pr——— = = = = =

Vilvula Fechada --- ¥ _______ 4 e L e A 4
| S
t=15s

Figura 5.12 - Configuracdo de tempos usados na automatizacéo do evento de bloqueio,

no regime transiente lento, para 100 realizacdes. Diagrama referente a valvula coaxial.

Evento 1 Evento 2 Eventon

Acionamento
inicial

tr = 15s

Vilvula Aberta --- Q— -----------------------

Valvula Fechada --- ) A S, AN— h 4
H_J

t;=5s

Figura 5.13 - Configuracdo de tempos usados na automatiza¢do do evento de bloqueio,

no regime transiente rapido, para 100 realiza¢g8es. Diagrama referente & vélvula coaxial.

Na secdo 6.1 explica-se em mais detalnes o processo empregado na
caracterizacdo do evento de bloqueio e estimativa do tempo de fechamento da

valvula coaxial.
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5.5.
Instrumentacao e aquisicdo de dados

A vélvula de alivio estudada foi instrumentada com um sensor diferencial de
pressdo e um transdutor linear de deslocamento — LVVDT. Para registrar as medidas
de pressdo e deslocamento da valvula foi utilizado um sistema de aquisicdo de
dados da HBM, série QuantumX, modelo MX-840 de 8 canais multifuncionais, que
oferece um conversor analogico/digital de 24 bits por canal, filtros de 0,01Hz a 3,2
KHz, com alimentagdo para transdutores de 5 a 24Vdc. Informagbes mais
detalhadas sobre este equipamento podem ser encontradas em sua folha de dados
no Anexo 10.4.

A Figura 5.14 apresenta o sistema de aquisicdo de dados instalado com os
canais ocupados pelos transdutores e trigger (cabos verde e branco). O trigger envia
o sinal do evento de bloqueio, caracterizando assim o inicio da escala de tempo da

realizacdo instantanea de um evento de alivio (t = 0).

Figura 5.14 - Sistema de aquisicdo de dados QuantumX MX-840 utilizado nos

experimentos.

O sistema de aquisicdo de dados é administrado através do software
CatmanEasy-AP, também da marca HBM, que realiza as tarefas de visualizacdo em

tempo real e registro dos dados adquiridos. A Figura 5.15 mostra um exemplo da
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tela do programa durante 0 monitoramento das variaveis de interesse medidas nos

experimentos.
= [ visuaiaations| o
O B o ] 2

Hew ¥ Delete 7 Update

it R
[#yPaste 7] Full screen mode. ‘

stat STOP  Graph
pause

Panel 1

. Sensor de pressdo
Sinal photogate 0,6
Trigger aquisicdo £
5.0F 0,4+
4,5+ 5 = e A
= K
E =0,2
4,0
3,54 0,0+ i
E L L L A A L = 2
3,0
E 10 12 14 16 18 @ Helpforconfigwaton 2 |G
22 sE Time [s]
~E Time window: 10 s (Scroll mode) General
2,0 LvDT ¥ Align obiects o gid
L5 ; E Show gid 200 | Giid size
E Tile
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L0 —6
E E L
oS Eat 4 y aid -|[s
E E 3
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Time [s]
[T DAQ job: Job1 (5 from 101) [ storage: All / Saving: Auto TESTE23FEV_1400FREQH2_E | 52 soHz ¥ 2400 Hz @ RT-Lag:0s | (3 15760 @33,94

Figura 5.15 - Exemplo da tela de visualizacdo em tempo real durante medicées de

presséo e deslocamento na vélvula de alivio.

5.5.1.
Sensor de Pressado

Para as medicdes de pressdo foi utilizado um sensor diferencial de presséo de
resposta rapida do tipo ressoante de silicio, da marca GE modelo UNIK 5000,
instalado e fixado a estrutura da mesa Otica (adjacente a secdo de testes) e com
tomadas a montante (P,) e a jusante (P,) da valvula de alivio, como ilustrado na
figura 5.16. As caracteristicas do sensor selecionado encontram-se descritas na
Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Caracteristicas do sensor de pressdo UNIK 5000.

Caracteristicas Especificacéo
Faixa nominal de medicao 0 ab5bar (0ab5 Volts)
Resposta em Frequéncia 1 kHz
Estabilidade tipica 0,05%
Exatiddo de £ 0,2% até + 0,04% (fundo de escala)
Conexdo mecanica G1/4 macho para uma saida aberta
Conexdo eleétrica DIN 43650
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descarga

tomadas
de pressdo

e

e

escoamento
principal

detalhes das tomadas de pressdao na PRV
(b)

Figura 5.16 - Esquerda: instalacao do sensor de pressao; direita: desenho esquemético

com detalhe das tomadas de presséo na PRV.

O sensor de pressao foi calibrado colocando-se inicialmente diferentes alturas
de coluna d’agua com valores conhecidos (até 3 m), utilizando um arranjo de
conexBes em T, valvulas e mangueiras plasticas de ¥ de diametro, como ilustrado
na Figura 5.17. Para valores maiores de pressdo que ndo puderam ser obtidos com
uma coluna de &gua, um dos extremos da mangueira foi ligado ao circuito de ar
comprimido do laboratério dispondo de um manémetro calibrado, com faixa de
medicdo até 160 psi. A tensdo de saida do sensor de pressdo foi medida com um
multimetro portatil marca Fluke, modelo 116. A Figura 5.18 mostra a curva de
calibracdo resultante, com uma incerteza de medi¢do maxima de + 0,2% de fundo

de escala, fornecida pelo fabricante.
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Figura 5.17 - Arranjo de mangueira e conexdes utilizado na calibracdo do sensor de
pressao UNIK 5000.

y =-0,0147x* + 0,1591x3 - 0,5975x2 + 1,8849x
R?=0,9999

Pressdo (Bar)
w

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Tensdo elétrica (Volt)

Figura 5.18 - Curva de calibracéo do sensor de pressao UNIK 5000 utilizado nos

ensaios.

O Anexo 10.5 traz a folha de calibragéo e instrucdes de instalacdo do sensor
de presséo, fornecidos pelo fabricante.
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5.5.2.
Transdutor Linear de Deslocamento - LVDT

Para a medicdo do deslocamento da haste foi selecionado o transdutor linear
de deslocamento (LVDT) da Measurement Specialties, modelo MHR 500, cujas
caracteristicas sdo descritas na Tabela 5.4 A faixa nominal do transdutor
selecionado cobre com folga o deslocamento maximo da valvula de estudo que é

de aproximadamente 9,5 mm.

Tabela 5.4 - Caracteristicas do transdutor LVDT utilizado.

Caracteristicas Especificacao
Faixa nominal de medicao linear +12,5mm
Linearidade (50% da faixa) 0,15
Resposta em Frequéncia 10 kHz
Sensibilidade 1,96 mV/V
Impedancia primaria 264 Q
Impedancia secundéria 810 Q

O transdutor foi instalado na parte superior da haste da valvula de alivio com
0 objetivo de registrar a posicdo instantanea do disco em relacdo ao assento, uma
vez que na valvula de alivio estudada, a haste estava conectada diretamente ao
disco.

Foi necessario projetar e fabricar uma ctpula em acrilico para centrar o corpo
do LVDT a haste da valvula e um adaptador em polipropileno para fixar o nicleo
na ponta da haste e introduzi-lo no interior do corpo do LVDT. A figura 5.19
apresenta na esquerda o desenho da clpula suporte e na direita mostra o detalhe da
cUpula montada (completamente vedada para impedir a fuga de ar ou de agua, o
que poderia afetar as condi¢Oes de pressdo no interior da cAmara) no topo da secéo

de testes.
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(@) (b)

Figura 5.19 - Vistas da cupula-suporte em acrilico e da montagem do LVDT para realizar

as medic¢des do deslocamento da haste da valvula.

O Anexo 10.6 traz a folha de dados completa do transdutor. Para o processo
de calibracdo do LVDT foi utilizado um micrémetro Mitutoyo de 0 a 25 mm, e 0
calculo da estimativa de incerteza, detalhado no Apéndice A.2, resultou em + 0,6%
com um nivel de confiabilidade de 95%.

A Figura 5.20 apresenta a curva de calibra¢do produzida com o auxilio do

micrometro.

-700-600-500-400-300-200-100 200300400 500600700

Deslocamento [mm]

y =-0,0164x
-12 R2 = 1

Sinal do LVDT [mV/V]

Figura 5.20 - Curva de calibracdo do transdutor de deslocamento (LVDT).
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5.5.3.
Trigger para Aquisicdo dos Dados

Para iniciar e interromper a operacdo de aquisi¢do de dados simultaneos de
presséo e deslocamento, utilizou-se um trigger externo, com base no evento de
blogueio causado pela valvula coaxial pilotada. O trigger foi configurado para
sincronizar a aquisicdo, gerando tensdo (variacdo de 0 a 0,6 mV) durante o
acionamento (fechamento e abertura) da valvula coaxial, através de um impulso
elétrico externo, comunicando o relé que alimenta a valvula coaxial e o sistema de
aquisicdo de dados MX-840 da HBM.

O sistema de aquisicdo foi configurado para iniciar a aquisicdo de dados
guando ocorre a condicao de pico de subida de 0,35 mV gerado pela valvula coaxial
durante seu fechamento (inicio do bloqueio, ou t = 0), e para interromper e salvar
a aquisicdo quando ocorre o contrario (inclinagdo de descida de 0,35 mV,
correspondendo a abertura da valvula coaxial e restabelecimento do fluxo normal).
Um pos-trigger de 2,5 s permite observar o comportamento de pressdo depois da
reabertura da valvula coaxial e consequente fechamento da valvula de alivio. A
Figura 5.21 mostra a configuracdo utilizada na aquisi¢do dos dados no programa
CatmanEasy.

—Sample rate groups

ES;J‘ 50 Hz - Default
;,‘ 5Hz " Slow
W 2400 Hz * Fast

FERE

@ Uszeful sample rates...

— DAQ start — DAQ stop
|¥ Trigger j |¥ Trigger j
Trigger mode Trigger mode
|j¢ Rizing edge j |lq Falling edge j
Trigger charnnel Trigger channel

0.00035 Level 0,00035 Lewel

1] Pre-tigger [s) 25 Past-trigger [s]
Autornatical zero balancing

Include computation channels

Figura 5.21 - Tela do programa CatmanEasy com a configuracao utilizada para a

aquisicdo de dados.
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5.6.
Sistema PIV

A técnica PIV, descrita no Capitulo 4, foi empregada na medicdo e
visualizagdo dos campos de velocidade bi-dimensionais na regido ao redor da
valvula de alivio, supondo simetria axial da valvula. O sistema PIV, ilustrado
esquematicamente na Figura 5.22, foi montado numa mesa Optica (na frente da
secdo de testes), previamente projetada para conferir estabilidade e rigidez ao

sistema Optico descrito a seguir.

Figura 5.22 - Representacéo esquematica do sistema PIV utilizado. Abaixo, vista lateral.
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5.6.1.
Laser e plano de iluminacao

Foi utilizado um laser pulsado do tipo Nd:YAG de dupla cavidade, marca
Quantel, modelo EverGreen. O laser emite uma energia maxima por pulso de 145
mJ, com comprimento de onda de 532 nm (luz verde), a uma frequéncia de pulsagéo
de 15 Hz com duracdo de 5 ns.

Para fornecer a iluminacéo das particulas tracadoras na forma de um plano de
luz, foram utilizadas duas lentes; uma esférica, com distancia focal de 500 mm, que
determina a espessura do plano de luz, e uma lente cilindrica, com distancia focal
de -15 mm e que determina a abertura do plano de luz, como ilustrado
esquematicamente na Figura 4.3, secdo 4.3. O feixe de luz que sai da cavidade do
laser foi direcionado por 3 espelhos com angulo de 45°, devidamente posicionados
e alinhados para iluminar da direita para a esquerda a regido do escoamento a ser
estudada na secdo de testes (plano de simetria da valvula). Uma foto do arranjo

oOptico utilizado se encontra na Figura 5.23.

Figura 5.23 - Arranjo 6ptico utilizado para formacgé&o do plano de luz, representado

também esquematicamente na Figura 5.22.
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5.6.2.
Camera e lente objetiva

Foi utilizada uma camera de 4 Megapixels de resolucdo (2048 x 2048 pixel,
tamanho do pixel 7.4 um) modelo 4MP da TSI Inc, com sensor tipo CCD, e taxa de
captura de imagens de 16 quadros por segundo

A camera foi montada em um suporte giratorio, que permite o ajuste fino do
angulo perpendicular de observacao, e que por sua vez era fixado a uma mesa de
coordenadas vertical que tem por finalidade controlar a altura da cAmera. Uma lente
objetiva de 60 mm AF micro-Nikkor Nikon foi utilizada em conjunto com um anel
de extensdo PK-12, que ajudou a otimizar a magnificacdo, capturando em foco toda
a area de interesse da secdo de testes sem “desperdicio” de pixels. Optou-se por
registrar a imagem s6 de um lado da camara cilindrica, que possui simetria
circunferencial. Por outro lado, decidiu-se mostrar o tubo de entrada vertical inteiro
(ver Figura 5.24), e ndo sé sua parte direita, para que posteriormente as integracdes
numéricas de perfis simétricos de velocidade pudessem ser comparadas.

Esta configuracdo foi entdo calibrada para determinar a resolugéo espacial
produzida pelo conjunto, isto é, para determinar quantitativamente a magnificacéo,
ou em outras palavras, o valor em microns por pixel resultante. A Figura 5.24
mostra duas imagens como exemplo da magnificacdo e foco utilizados, com as
particulas misturadas a agua para a aplicacdo da técnica PIV. Na imagem a esquerda
foram usadas particulas tracadoras normais, aplicadas nos testes em regime
permanente, e na imagem a direita foram utilizadas particulas fluorescentes, que
eliminam a maior parte das reflexdes, para os testes em regime transiente. O motivo

para isto seré explicado posteriormente.
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Figura 5.24 - Magnificag&o final na se¢éo da véalvula de alivio tipo “copo invertido”

durante os experimentos; a esquerda, particulas tracadoras regulares; a direita,

particulas fluorescentes.

5.6.3.
Sincronizador de sinais

Foi usado um Sincronizador LaserPulse modelo 610035 da TSI, que controla
o funcionamento de todo o sistema PIV. Este equipamento é responsavel por
sincronizar cada pulso do laser com a aquisicdo da imagem pela camera. O
sincronizador pode também aceitar sinais para sincronizagdo com eventos externos
relevantes para o experimento, como a abertura da valvula de alivio no caso em
questdo (ou melhor, o fechamento da valvula coaxial). Este esquema de
sincronizacdo especifico montado para os testes em regime transiente sera
explicado em mais detalhes na secdo 6.6. O sincronizador era administrado e
programado pelo software Insight 3G, também da TSI, utilizado para registrar e
processar as imagens, assim como para pds-processamento dos vetores velocidade

calculados.

5.6.4.
Particulas tracadoras

Como foi mencionado no capitulo 4, a sele¢do das particulas tem um papel
crucial nas medicGes com PIV, posto que estas particulas devem ter a capacidade
de seguir fielmente o movimento do fluido, sem influenciar o escoamento, e de

espalhar luz suficiente para gerar imagens de qualidade e com baixo nivel de ruido.
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Para o presente trabalho, dependendo dos testes a se realizar, em regime
permanente ou transiente, foram utilizados dois tipos de particulas solidas. Para 0s
testes em regime permanente, foram usadas particulas de poliestireno com didmetro
nominal de 13 pm da marca Potters, massa especifica de 1,05 g/cm?® e indice de
refracdo de 1,49. Ja para o caso de regime transiente, foram utilizadas particulas
fluorescentes com diametro nominal de 15 pm da marca Duke Scientific, massa
especifica de 1,05 g/cm?, com comprimento de onda de absor¢do de 542 nm e de
emissdo em 612 nm. Isto porque procurava-se evitar a necessidade de gerar uma
quantidade muito grande de mascaras (usadas para apontar areas da imagem onde
ndo ha fluido e ndo se deseja calcular vetores-velocidade, como por exemplo a
parede do tubo, ou ainda o copo da valvula, cuja posicdo varia bruscamente durante
o transiente) no processamento das imagens. Usando particulas fluorescentes evita-
se reflexos e defeitos Opticos, 0 que por sua vez deixa as areas onde nao ha fluidos
apenas com pixels escuros, como se pode observar na Figura 5.24 (& direita). Em
imagens assim, 0 processamento sem 0 uso de mascaras nao perde a qualidade.

Para este caso de particulas fluorescentes foi utilizado um filtro éptico passa-
alta, posicionado na frente da lente da cdmera (Figura 5.25), a fim de obter imagens
de boa qualidade que permitam avaliar corretamente o campo de velocidade na
valvula de alivio estudada, sem reflexdes de luz verde. O filtro selecionado foi o
modelo FSQ-OG550 da marca Newport, com comprimento de onda de corte da
ordem de 550 nm, adequado para bloquear a luz verde do laser com comprimento
de onda da ordem de 532 nm, deixando passar a luz da fluorescéncia com

comprimento de 612 nm.
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visualiza¢&o a olho nu das particulas fluorescentes em regime transiente.
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Procedimento experimental

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos experimentais adotados na
realizacdo dos testes. Diversas grandezas foram medidas ao longo dos ensaios,
medic¢des simultaneas de pressao, deslocamento e PIV durante a abertura da valvula
de alivio. Para isto foi necessario garantir uma série de passos e procedimentos;
inicialmente a atengéo estava concentrada na caracterizagao do evento de bloqueio,
em seguida, na estimativa da pressdo de ajuste da valvula de alivio, e finalmente

nas medices finais. Cada uma das etapas sera descrita a seguir.

6.1.
Caracterizacdo do evento de bloqueio no circuito hidraulico

Como passo inicial, analisou-se a natureza do evento de bloqueio que, de
acordo com a literatura [12, 20], pode ser classificado como muito lento, lento, ou
rapido. Como foi explicado anteriormente, para causar o blogueio subito no circuito
foi utilizada uma valvula coaxial pilotada a jusante da secao de acrilico onde se
encontra 0 modelo da PRV. Esta valvula coaxial de bloqueio, controlada por uma
solenoide, pode ser ajustada para fechar com diferentes duragdes de fechamento,
dependendo do aperto dos restritores e da pressao do ar comprimido que alimenta
a solenoide. Desta maneira, se fez necessario um procedimento que pudesse
relacionar a posi¢do do restritor com o tempo de fechamento da valvula coaxial,
pois o fabricante ndo fornece informagdes téo detalhadas.

Assim, os tempos de fechamento da valvula coaxial foram medidos em um
procedimento a parte. A valvula foi desmontada do circuito hidraulico e fixada na
mesa éptica, como ilustrado na Figura 6.1(A). Uma fonte de luz LED de 230 watts
de poténcia foi posicionada de um lado da valvula inicialmente aberta, e no outro
lado foi fixada uma camara rapida (alta taxa de aquisicdo de quadros), Photron
FASTCAM SA3, alinhada com o eixo da valvula. Esta configuragdo pode ser

observada esquematicamente na Figura 6.1(B). Nesta imagem, pode-se observar:
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(1) camera de alta velocidade, (2) valvula coaxial, (3) valvula solenoide piloto, (4)
entrada de ar comprimido a 80 psi, (5) restritor de saida de ar que regula o tempo
de fechamento, (6) restritor que regula o tempo de abertura, mantido na mesma

posicao para todas as medidas, (7) Painel de iluminagdo LED.

Figura 6.1 - Arranjo utilizado para avaliagdo dos tempos de fechamento da valvula de
bloqueio: (A) vista superior da montagem, (B) representacéo esquematica da
configuracéo.

O restritor que regula a saida de ar e por conseguinte a velocidade de
fechamento da valvula de bloqueio foi ajustado para os casos de fechamento rapido
e lento. Em ambos os casos, durante os testes de fechamento foram adquiridas séries
de 500 imagens com alta resolucdo temporal. A Figura 6.2 ilustra a evolucéo das
imagens correspondentes a valvula completamente aberta no sentido de bloqueio
completo da luz (nesta figura apenas 5 imagens estdo representadas para ilustrar o
procedimento, mas a série real possui 500 imagens, com intervalo de tempo
conhecido entre elas — 200 us). Em seguida, foi calculada a intensidade média dos
pixels de cada uma das imagens das séries, e plotou-se graficos de intensidade
média (normalizada pela méxima) versus tempo — Figuras 6.3 e 6.4. Conhecendo o
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tempo entre quadros, foram entdo estimados os tempos de fechamento para cada
caso (tempo correspondente & queda de intensidade entre os platés dos gréficos)
com boa precisdo: 4 ms para fechamento rapido, ilustrado na Figura 6.3, e 3.5 s para

fechamento lento, ilustrado na Figura 6.4.

Figura 6.2 - Série de 5 das 500 imagens tomadas, selecionadas para ilustrar a evolugéo

da intensidade luminosa com o fechamento da valvula e a camera em sua frente.

Nivel Intensidade da Imagem Normalizada

0 10 20 30 40 50 60
Tempo [ms]

Figura 6.3 - Caracterizacdo do tempo de fechamento da valvula coaxial para o evento de

bloqueio rapido = 4ms (Babilonia et al., 2015).
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1.2

Nivel Intensidade da Imagem Normalizada

Tempo [s]

Figura 6.4 - Caracterizagdo do tempo de fechamento da valvula coaxial para o evento de
bloqueio lento = 3,5 s (Babilonia et al., 2015).

ApoGs esses testes, a valvula coaxial foi montada de volta ao circuito
hidraulico, 70 cm a jusante da secdo de testes de acrilico. Os resultados foram
utilizados para classificar o transiente hidraulico nos ensaios, tal como apresentado

a sequir.

6.1.1.
Classificacao do transiente

As variacOes de pressdo em dutos sdo classificadas na literatura em trés tipos
de evento [20], descritos na Tabela 6.1. Este critério é baseado na relacdo entre o
tempo T, necessério para o fluido mudar de velocidade (correspondente ao tempo
de fechamento medido na valvula coaxial), e o periodo da linha 2L/c, que refere-se
ao intervalo de tempo necessario para que a onda de pressao percorra 0 caminho de
ida e volta (da valvula coaxial de bloqueio a bomba e desta a valvula de bloqueio)
no circuito ou sistema. L € o comprimento do duto, neste caso trecho da descarga
da bomba até a valvula coaxial (aproximadamente 4 m), e ¢ é a velocidade de

propagacéo das ondas de presséo na tubulacéo.
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Tabela 6.1 - Classificacdo do transiente [20].

Eventos Caracteristicas Expressao

o Ocorre num intervalo de tempo menor que
Rapidos ] ) T<2L/c
um periodo da linha.

Ocorre num intervalo de tempo que pode
Lentos _ ) ) 2L/c <T <500 2L/c
variar entre 1 a 500 vezes o periodo da linha.

] A variagdo da velocidade do escoamento
Muito lentos ) . T >500 2L/c
excede 500 vezes o periodo da linha.

A velocidade de propagacdo da onda de pressao é funcdo de propriedades
termodinamicas do fluido (médulo de Bulk, K, e densidade, p) e de propriedades da
tubulacdo (diametro D, espessura e, moédulo de elasticidade E), sendo

tradicionalmente calculada na literatura [21] com ajuda da seguinte equacao:

¢ = K/p (39)
1+ [(K/E)(D/e)] ¢,

Na equacéo (39) o coeficiente ¢, é definido em relacdo ao tipo de ancoragem
da tubulacdo, que para nosso caso foi calculado como uma tubulacdo ancorada
contra 0 movimento axial, ¢1 = 1 — u?, onde u = 0,38 para o PVC. Assim, com 0s
dados das caracteristicas do duto descritos na tabela 5.2, e as propriedades da dgua
a 25°C, temos que ¢ =~ 530 m/s. Logo, conhecendo os tempos de fechamento da
valvula coaxial T, para efeito dos ensaios, podemos classificar os eventos

transientes em rapidos e lentos.

6.2.
Estimativa da pressao de ajuste na valvula de alivio

O nivel de pressdo a montante da secdo de testes (onde P1 é medida - ver
Figura 5.16) e na qual a valvula de alivio comeca a abrir & conhecido na literatura
como pressdo de ajuste, P, um pardmetro relevante na caracterizacdo do

comportamento dindmico da vélvula de alivio. Por exemplo, a sobrepresséo,
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pressdo de alivio e outros parametros sao definidos em relacdo a pressao de abertura
[3]. Antes de determinar o valor da presséo de ajuste, foi necessario testar vérias
molas de compressdo de aco inoxidavel, ajustadas a diferentes apertos entre 0s
discos de compressdo, procurando achar uma configuracdo que mostrasse bom
desempenho na abertura da valvula de alivio (com estabilidade no sistema e sem
presenca de chattering) para as diferentes vazdes principais testadas.

Para determinar a constante da mola selecionada, foram feitos ensaios de
compressdo no Laboratorio de Caracterizacdo de Materiais da PUC-Rio,
executados numa maquina universal de ensaios modelo AME-2KN. A mola era
posicionada na maquina, e sobre esta aplicava-se uma forca conhecida, gerenciada
pelo programa Dynamic View Standard, que aponta ent&o o valor de deslocamento
sofrido pela mola. Aplicando a lei de Hooke, foi calculada a constante da mola, k =
1,018 N/m. A Figura 6.5 ilustra o equipamento utilizado, nos instantes antes e

depois da deformacéo da mola.

Figura 6.5 - Ensaios de compressao para o calculo da constante da mola.
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Uma vez selecionada e ajustada a mola na valvula de alivio, o circuito
hidraulico foi bloqueado a jusante e a montante da se¢do de testes com valvulas de
controle manual de PVC (ver Figura 5.1). A pressdo adicional no circuito foi
imposta a montante (P;), mediante um toque leve inserido com uma seringa de 60
ml, cheia d’agua. Um mandmetro calibrado de coluna de mercurio foi utilizado para
medir esse incremento de pressdo, e atraves do sistema de aquisicdo de dados foi
possivel acompanhar e verificar o momento exato de abertura da valvula, indicado
pelas medicdes do LVDT, como ilustrado na Figura 6.7. Neste procedimento,
considerou-se o inicio da abertura da valvula o momento em que a fracdo de
abertura atingia o valor de 0,03% (Y,/D, x 100), percebendo um minimo alivio
(goticulas de 4gua) na descarga. Nesta abertura, a pressdo manomeétrica a montante
foi medida como 225 mmHg (0,3 bar), definida entdo como a pressdo de abertura

da valvula de alivio, Ps.; = 0.3 bar.

Manometro de .
coluna de mercﬂrio\

Transdutor linear
de deslocamento - LVDT

Valvula de
alivio - PRV ‘

Tomada de
pressao

Valvula de
controle manual

Figura 6.6 - Arranjo utilizado para medir a presséo de abertura da valvula de alivio, Pg,,.
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Figura 6.7 - Gréfico resultante das medi¢8es do LVDT para determinar a presséo de

abertura da valvula de alivio.

6.3.
Definicdo dos casos testados

Nesta secdo € apresentada a matriz dos casos de estudo inicialmente
escolhidos no presente projeto, resultado de uma caracterizacdo preliminar da
valvula de alivio. Nesta caracterizacdo inicial testou-se diversas vazdes Q do
escoamento principal, com fechamento rapido e lento, medindo apenas
deslocamento e diferencial de pressdo em funcdo do tempo durante o alivio (sem
medidas PIV de campo de velocidade), sendo que, para cada caso eram feitas 250
realizacOes. Isto para que se pudesse obter também graficos médios para cada caso,
que ilustram o comportamento instantdneo “tipico” da valvula, ja que seu
comportamento em realizagfes instantaneas distintas pode variar ligeiramente,
especialmente no que diz respeito ao offset inicial (a valvula pode comecar a subir
pouco antes ou depois em relaces a outras realizacdes). Resultados destes testes
iniciais para diferentes vaz@es sdo apresentados nas figuras 6.8 a 6.12. Em todas
estas figuras, na primeira coluna pode-se observar o comportamento do diferencial
de pressdo, AP, a montante e a jusante da PRV, e do deslocamento Yy (escalas
dimensional e adimensionalizada pelo diametro Dy, do tubo de entrada), até que as
condicdes sejam restabelecidas e a valvula volte ao assento. Ja na segunda coluna
pode-se observar 0s mesmos dados com mais detalhes na regido de inicio do alivio,

de t =0 até 1s na escala de tempo.
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Nestes graficos (Figuras 6.8 a 6.12 e outros do mesmo tipo que aparecerao no
capitulo seguinte), estdo apresentados dados de uma entre as 250 realizagBes
instantaneas conduzidas (vermelho para pressdao e azul para LVDT), como
exemplo. Em geral, tirando a variacdo de offset inicial, o comportamento do modelo
de valvula é bastante repetitivo, mesmo nos detalhes das curvas. A linha cinza nos
gréficos de pressdo corresponde a pressdo de ajuste Pg,,. Pode-se observar que no
instante de tempo em que a pressdo cruza com a de ajuste, o deslocamento da
valvula se inicia (observado no grafico de baixo), normalmente com um forte pico

inicial.

Jad as curvas nas cores marrom (pressdao) e verde (deslocamento)
correspondem a médias ponto a ponto, envolvendo as 250 realiza¢Oes de cada caso
de estudo. A ideia é ter uma representacdo, para cada caso, do comportamento
transiente tipico para aquelas condic¢des. Entretanto, justamente por causa do offset
inicial observado (apesar das curvas serem sempre parecidas, a subida da valvula
ocorre as vezes mais cedo, as vezes mais tarde, ocasionando pequenos
deslocamentos no eixo x entre diferentes realizacGes instantaneas), este célculo
comum da média ponto a ponto nao é satisfatdrio, pois 0s picos sdo muito estreitos,
fortes, e anulam uns aos outros. Isto pode ser claramente observado nas curvas
médias, que ndo representam os picos mais acentuados, e, portanto, ndo mostram
informagdes que podem ser importantes quando se tem interesse no entendimento
completo do fenbmeno transiente. No capitulo seguinte, no qual resultados
transientes mais detalhados para um Unico caso de estudo sdo apresentados, as
curvas médias apresentadas sao calculadas de outra forma, colocando em fase os
picos com base no inicio da primeira subida (tanto nas curvas de deslocamento

quanto de pressdo), e calculando também o instante médio em que isto acontece.
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Figura 6.8 - Gréficos de diferencial de pressao e fracdo de abertura na PRV, resultantes

dos testes iniciais para vazéo principal @ = 10 L/min (Re = 7633).
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Figura 6.9 - Gréficos de diferencial de presséo e fragcao de abertura na PRV, resultantes

dos testes iniciais para vazao principal @ = 14 L/min (Re = 10686).
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Figura 6.10 - Gréficos de diferencial de presséao e fracdo de abertura na PRV, resultantes

dos testes iniciais para vazao principal @ = 17 L/min (Re = 12976).
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dos testes iniciais para vazao principal @ = 21 L/min (Re = 16030).
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Figura 6.11 - Graficos de diferencial de pressao e fragdo de abertura na PRV, resultantes
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Figura 6.12 - Graficos de diferencial de pressao e fragdo de abertura na PRV, resultantes

dos testes iniciais para vazao principal @ = 26 L/min (Re = 19846).
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Nota-se que, independente da vaz&o principal, a valvula sempre oscila um
pouco no inicio do transiente, e consequentemente a pressdo medida a montante de
sua entrada também. Na maioria dos casos, portanto, diversos picos de
deslocamento sdo observados, sendo que em geral o primeiro pico é o mais forte
(deslocamento alto em um curto espaco de tempo). Em um desses casos (Re =
12976), as oscilagcdes continuam apenas diminuindo um pouco em amplitude; este
caso se aproxima do fendmeno denominado chattering, em que oscilagdes violentas
provocando a abertura e o fechamento de forma continua durante o alivio. Isto esta
relacionado com a frequéncia natural do sistema massa-mola-amortecimento da
valvula, que pode se aproximar da frequéncia de estruturas e variacBes de

velocidade do escoamento presentes ao seu redor ou no tubo de entrada.

Estes tipos de dindmica — que se afastam um pouco daquela esperada com um
unico deslocamento no inicio e depois uma estabilizacdo — também ocorrem com
frequéncia, em certas condicdes, para valvulas industriais em situacdes de campo.
Isto é justamente o que torna interessante estudar mais a fundo o funcionamento de
PRVs com atencdo para o que ocorre de fato no transiente, ao invés de se basear
apenas em analises de coeficiente de descarga crescente em funcdo da abertura.
Alids, as curvas acima mostram que a propria ideia de resumir o que se espera do
comportamento de uma PRV com uma curva C; X Y, ndo faz sentido, pois
comumente o copo/disco da valvula passa pela mesma altura Y, mais de uma vez

durante um evento de alivio. Esta discussdo sera retomada no proximo capitulo.

A Tabela 6.2 lista as condi¢cbes experimentais dos casos de estudo
selecionados. Os testes foram divididos em dois grupos; testes em regime
permanente, e transiente rapido (que por questdes de tempo ndo foi possivel analisar
0 caso de transiente lento, mencionado na Tabela 6.1). O objetivo era estudar —
medindo, alem de presséo e deslocamento, campos de velocidade e vazdes de alivio
com PIV — trés vazfes principais Q diferentes, entre as cinco apresentadas na
caracterizacéo inicial das figuras 6.8 a 6.12, em regime permanente e transiente
rapido. Entretanto, devido a problemas técnicos incontornaveis com o laser, foi
estudado em detalhes apenas o caso da vazdo mais alta com a abordagem transiente;

para a abordagem de regime permanente foi possivel estudar as trés vazdes. A
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metodologia utilizada nas medices finais é descrita no presente capitulo, enquanto

0s resultados propriamente ditos serdo apresentados no capitulo a seguir.

Tabela 6.2 - Matriz dos casos de estudo testados

NuUmero de Duracao do Vazao NuUmero de
R . e L Caso de
realizagdes bloqueio Classificacao principal Reynolds estudo
para cada caso T [ms] Q [L/min] Re ®
10 7633 A
250 N/A Regime Permanente 17 12976
(Sem blogueio) g B
26 19846 C
T<2L/
100 4 (Transiente rapido) 26 19846 D

) Nimero de Reynolds do escoamento é baseado no didmetro do tubo do circuito hidraulico.

Apo6s a definicdo da matriz de casos de estudo, os testes em regime
permanente foram iniciados, como serd descrito na secdo subsequente. Os
experimentos eram iniciados com a energizacdo de todos os equipamentos, pelo
menos trinta minutos antes dos testes, conforme recomendacdo do fabricante do
laser. Em seguida os equipamentos eram ligados; dando abertura ao programa de
aquisicdo de dados CatmanEasy-AP. O sensor de pressao e transdutor LVDT eram
inicializados, seus dados de calibracéo carregados pelo programa e posteriormente
era realizado o ajuste do zero em cada transdutor. Também era inicializado o
programa Insight 3G, encarregado de administrar o funcionamento de todo o
sistema P1V, como serd explicado em detalhe a seguir.

6.4.
Medicdo dos campos de velocidade com PIV

Nesta secdo descreve-se a metodologia adotada para medir e visualizar os
campos de velocidade na regido de interesse na valvula de alivio, utilizando a
técnica PIV-2D, de acordo com a introducdo tedrica apresentada Capitulo 4. Em
geral, a técnica de PIV pode ser dividida em duas etapas; a de aquisicdo dos pares
de imagens, e a de andlise dos pares de imagens adquiridos para obter os campos

de velocidade correspondentes.
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6.4.1.
Ajuste das imagens e calibracdo espacial

Antes de iniciar o processo de aquisicdo de imagens, € necessario analisar a
qualidade das imagens e otimizar os parametros explicados no Capitulo 4.

Para minimizar defeitos Opticos e evitar a apari¢do de zonas de alta reflex&o
produzidas pelo préprio material da valvula, foi necessario envolver a secéo de
testes com uma cartolina preta (especialmente na face da se¢do em que entrava o
laser — onde se recortou uma fenda apenas para a passagem da luz), além de um
manto preto sobre toda a bancada, o que confere também maior protecdo para o
ambiente do laboratério em relacdo a luz de alta energia do laser. A Figura 6.13
ilustra um exemplo da qualidade das imagens PIV antes (a esquerda) e depois (a
direita) desta pequena correcdo. As diferencas ficam claras primordialmente nas
regides da parede do tubo de entrada e da camara cilindrica, onde algumas linhas
de reflexdo foram eliminadas, restando presente somente a linha que de fato define
as fronteiras fisicas.

Posicionou-se a camera com a lente propicia para se obter a magnificacéo
desejada, de forma a capturar imagens da regido de interesse, que pode ser
observada na propria Figura 6.13. Escolheu-se visualizar apenas um lado da secéo
cilindrica, devido a simetria axial; entretanto, se optou por visualizar o tubo de
entrada inteiro, mesmo que a hipo6tese de simetria seja também valida ali. Isto
porque é conveniente ter perfis dos dois lados para o calculo da vazdo via integracao

numeérica.
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Figura 6.13 - Exemplo da qualidade das imagens PIV, antes e depois da colocagéo da

cartolina preta.

Apos estes procedimentos iniciais, 0 passo seguinte foi realizar um
procedimento de calibracdo espacial, que determina a correspondéncia entre as
dimensGes reais no plano do escoamento e as dimensdes em pixels na imagem. Este
procedimento de calibracéo foi realizado tomando como referéncia a altura do copo

da valvula de alivio, de dimensdo conhecida, conforme indicado na Figura 6.14.

Figura 6.14 - Imagem evidenciando a altura do copo da vélvula de alivio, utilizada como

referéncia na calibrag&o espacial.
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A calibracéo pixel/um é determinada com o auxilio do programa Insight 3G.

Assim, a razdo entre a medida em pixels e a medida conhecida da altura do copo da

valvula fornecia a calibracdo desejada, utilizada no procedimento de analise de

imagens. Este procedimento de calibracdo foi realizado duas vezes; inicialmente

para os testes em regime permanente (1 pixel = 13,76 um) e logo para os testes em

regime transiente (1 pixel = 14,07 um), dado que qualquer modificacdo na posicéo

da camera ou algum outro parametro modifica também o fator de calibracdo ou

magnificacdo.

6.4.2.

Processo de aquisicao de imagens

O processo de aquisicdo de imagens para PI1V consta dos seguintes passos:

1.
2.

6.

Misturar as particulas tracadoras ao fluido.

Energizar e interligar os equipamentos; computador, camera, laser e
sincronizador.

Inicializar o programa de aquisicdo de dados, Insight 3G, carregar e
configurar os equipamentos no software; camera, laser e sincronizador.
Para o presente trabalho, a camera e o laser foram configurados em modo
de operacdo frame straddling.

Configurar o tempo entre pulsos do laser e parametros de sincronizagédo
da camera. No presente trabalho a frequéncia entre pares de imagens (e
consequentemente campos de velocidade) é de 15 Hz, suficiente para
implementacdo da metodologia de média em fase (phase-average)
implementada aqui e discutida mais a frente. Ja o tempo entre as duas
imagens de cada par, At, pode e deve ser alterado de acordo com algum
conhecimento prévio do escoamento e das velocidades esperadas. Nestes
experimentos, variou-se At entre 1,2 ps a 8 s, dependendo
principalmente da vaz&o principal Q.

Indicar o modo de aquisi¢do — neste caso em sequéncia — e 0 numero total
de pares de imagens a serem adquiridos (este passo do procedimento
difere um pouco entre os testes em regime permanente e transiente, como
sera explicado a seguir).

Iniciar a sequéncia de aquisi¢do das imagens no programa Insight 3G.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413450/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1413450/CA

110

6.4.3.
Processamento de imagens e calculo do campo vetorial

Apdbs a aquisicdo de todas as imagens, o0 processamento para obtencdo de
campos de velocidade era feito no préprio programa de aquisicdo, através de
algoritmo que usa FFT para célculo da correlacdo cruzada, que ao fim fornece
modulo, direcdo e sentido de cada vetor que compbde o campo de velocidade
medido. Utilizou-se um ajuste Gaussiano, iniciando com dimensdes de janelas de
interrogacdo de 64 x 64 pixels e finalizando com janelas de 32 x 32. No segundo
passo, mais refinado, informacdes do primeiro passo sdo utilizadas para otimizacao
do calculo, que fornecera o valor final de velocidade naquela janela. Estas
configuracBes de processamento sdo implementadas no programa Insight 3G da
TSI® (Figura 6.15).

PIV Processor Setup @

PIY Algorithm Starting Spot Dimensions
o~ : Width Height
* Classic PIV " Ensemble PIV
Spats |64 3: 3 vV Square
Bl Bkt SpotB |64 3: 3 V' Square
[ Use Image Deformation
v Normalize Image Intensity Fial Spot Dimessies
Width Height
. : : T 5
Grid Engine lHecursnveNyqulsthd L] _] SpotA m ﬂ 7 Sauars
Spot Mask Engine lNoMask _'_I _7] Spot B ]32 z 7 Seuss
frouelaton Exwie lFFTConeIator ‘1‘| :—] Maximurn Displacement
Peak Engine IGaussianPeak _'_l _‘?‘I dx 1025 3: [as fraction of spot A size)
Plugin Settings... | dy 3 V de=dy
Pass Yalidation Settings...
| Advanced >> I oK | Cancel l

Figura 6.15 - Configuracdo utilizada no Insight 3G para o processamento das imagens.

Apdbs o processamento das imagens, observou-se uma pequena fracdo dos
vetores denominados espurios, que sdo aqueles calculados incorretamente. E
comum haver uma pequena fragéo de vetores deste tipo, especialmente em regides
da imagem préximas a superficies. No caso do presente experimento, regides onde
h& maior superposicdo de acrilico no caminho 6ptico, como por exemplo a regido
da borda do copo da valvula, acarretam em pior qualidade local da imagem, o que

por sua vez deteriora as imagens das particulas ali presentes, gerando mapas de
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correlagdo sem pico distinto e, portanto, vetores incorretos. Isto pode ser bem
observado nas figuras que apresentam os resultados dos campos de velocidade
média no capitulo de resultados.

Estes vetores foram descartados através de técnicas de pos-processamento
que consistem em sua avaliacdo, deteccdo e substituicdo, com ferramentas
disponiveis no programa Insight 3G.

Apo0s a devida remocdo e substituicdo dos vetores esparios, os campos de
velocidade instantaneos sdo calculados, assim como perfis de velocidade e campos
médios a partir das séries de realizacdes, como sera apresentado no capitulo de
resultados do presente trabalho.

A Figura 6.16 ilustra um exemplo do pds-processamento utilizado na técnica
PIV do presente trabalho. Indica claramente vetores espurios (na cor vermelha) e
zonas vazias, 0s quais devem ser descartados e substituidos. Varias técnicas foram
empregadas para remover os vetores errados, como técnicas de remocao baseadas
na comparacdo de vetores com seus vizinhos e aplicacdo critérios de desvio
maximo. Apos sua identificacdo, os vetores errados sao removidos e substituidos
por vetores interpolados (na cor amarela) para que ndo haja vazios nos campos de

velocidade medidos.

Post-processing

| &

|
v 1) Monior

ANNNNNNNNENEEEER
Post Processing data.

o

Figura 6.16 - Exemplo de pés-processamento dos dados no Insight 3G.
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6.5.
Testes em regime permanente

A fim de analisar a hipotese em mais detalhe e saber se & uma boa previsao
caracterizar o comportamento dindmico de valvulas de alivio através de uma série
de posicdes fixas em regime permanente, foi necessario realizar testes neste regime.
Mantendo bloqueado o fluxo principal (valvula coaxial fechada durante todo o
tempo), o0 escoamento era totalmente direcionado para a valvula de alivio ao longo
de todas as medicGes. Foram fixadas diferentes fracBes de abertura através do
travamento da haste da valvula em diferentes alturas, utilizando um sistema mola —
haste de micrémetro.

A Figura 6.17 mostra o detalne do mecanismo utilizado para controlar a
fracdo de abertura na valvula de alivio. Uma mola de compresséo era instalada no
eixo da haste da vélvula entre dois adaptadores de polipropileno, o adaptador
inferior (passante) era utilizado para proporcionar maior abertura na valvula, por
meio da forca exercida pela mola sobre o adaptador superior (roscado a haste). Um
micrOmetro Mitutoyo com escala de 0 a 25 mm, alinhado ao eixo da haste era o
encarregado de fixar as diferentes posicdes de abertura na valvula. O micrémetro
era instalado em uma caixa em acrilico, fabricada especialmente para esta fase do
experimento, completamente vedada e montada no topo da secédo de testes.

Usando este mecanismo, foram feitas medic¢des simultaneas do diferencial de
pressdo e campos de velocidade no escoamento para cada uma das posicoes fixadas,
gue iam desde uma abertura minima inicial (levemente acima do assento) até a

fracdo de abertura méxima na valvula, calibradas pelo micrémetro.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413450/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1413450/CA

113

i

Adaptadores

. 0-rings
/ adaptador
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) l testes

Figura 6.17 - Mecanismo para fixar as diferentes fracdes de abertura na valvula de alivio

durante os testes em regime permanente.

Com o emprego da técnica PIV pode-se obter campos de velocidade
instantaneos. Com a média do conjunto das realizagdes instantaneas, pode-se entao
calcular campos médios de velocidade com boa precisdo. Com este objetivo, para
cada fracdo de abertura na valvula, Y, /D,,, foram aquisitados 250 pares de imagens.
As Figura 7.2, 7.3 e 7.4, do capitulo de resultados mostram 0s campos vetoriais

meédios dos casos testados em regime permanente.

6.6.
Testes em regime transiente

Visando comparar os resultados obtidos nos testes em regime permanente
com o comportamento transiente da PRV, submetida a eventos de bloqueio rapido,
foi usada a valvula coaxial de bloqueio instalada a jusante da secéo de testes, para
causar o blogueio subito no circuito. A valvula coaxial pilotada ficou configurada
com tempo de fechamento de 4 ms durante a realiza¢do de todos 0s experimentos.
O processo de bloqueio era automatizado através de um programa LabVIEW,
utilizado para desencadear uma sequéncia de 100 realizagdes de eventos de

bloqueio, com um tempo de espera de 15 s entre eles, suficiente para permitir que
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0 escoamento reestabeleca as condicGes iniciais. Detalhes desta configuracéo
encontram-se descritas na se¢ao 5.4.

Assim, a cada realizacdo do evento em que ha bloqueio do escoamento
principal, obtém-se medidas simultaneas do diferencial de pressdo e fracdo de
abertura durante a acdo de alivio da PRV (em fun¢édo do tempo de abertura), assim
como um par de imagens PIV — i.e., um campo de velocidade instantdneo — para
uma determinada altura de abertura pré-escolhida da PRV.

A aquisicdo PIV para alturas pré-escolhidas durante cada realizacdo de
transientes bruscos foi possivel gracas a configuracdo descrita nos proximos
paragrafos e ilustrada na Figura 6.18. Esta metodologia serve justamente o
propdsito de conseguir extrair uma série de campos instantaneos em alturas de

interesse, e depois calcular campos médios em fase (phase-averaged).

Assim, a metodologia utilizada para a aquisi¢ao sincronizada das imagens
PIV de forma a viabilizar o esquema de média em fase — ilustrada na Figura 6.18 —
consiste na utilizacdo de um photogate para detectar o movimento da haste da
valvula e enviar um sinal elétrico para o sincronizador PIV.

E importante ressaltar novamente que, nesta etapa dos experimentos,
continua-se medindo a fragdo de abertura com o transdutor LVDT, alinhado
concentricamente a haste da PRV com o auxilio de um adaptador em polipropileno,
assim como o diferencial de pressdo na PRV, ambos em funcéo do tempo para cada
realizacdo de evento, de acordo com as explicagdes da secéo 5.5.

O photogate é colocado na posicdo mostrada na Figura 6.18. Trata-se de um
sensor fotoelétrico de barreira, com um feixe infravermelho, que ao ser blogueado
— neste caso pela haste da valvula quando ela sobe durante o transiente — envia um
sinal elétrico que dispara a aquisi¢do de imagens PIV. Do ponto de vista do sistema
PIV, gerenciado pelo sincronizador, este sinal é denominado um trigger externo,
que ativa as medi¢Bes no instante em que é recebido, com atraso de tempo
desprezivel para as medicOes, da ordem de nanosegundos.

Vale notar que este mesmo sinal do photogate é também enviado ao sistema
de aquisicdo de dados da HBM, para medir o delay entre o sinal de fechamento da
valvula coaxial (t = 0), e o tempo em que a PRV leva para atingir as diferentes

fracdes de aberturas definidas como pontos de medida PIV.
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O photogate fica montado em uma mesa de coordenadas de deslocamento
vertical, utilizada para fixar os diferentes pontos a serem medidos, i.e, quanto mais
se eleva o photogate, maior a fracdo de abertura da PRV na qual ele enviara o sinal
para aquisicdo de imagens. Apés o registro da série de 100 pares de imagens,
levanta-se um pouco a mesa de coordenadas e o0 photogate para obter nova série de
imagens para a proxima altura pré-selecionada. Ao todo foram estudadas 13 alturas,
desde a posicdo na qual o copo da valvula se encontra quase assentado, até uma
altura préxima da maxima atingida pelo copo para aquelas condicdes.

Com a disponibilidade de 100 campos de velocidade para cada uma das 13
alturas de “congelamento” da valvula, pode-se entdo calcular os 13 campos médios
de velocidade, e é precisamente isto que € denominado média em fase ou, em inglés,
phase-average. No presente caso, obviamente, o termo média em fase se refere a

fase relativa ao deslocamento do copo da valvula.

« | NS
mesa de
coordenadas

LED ¢ ligado quando feixe ¢ bloqueado

\

[ PARC (o PHOTOGATE HEAD
screntific ASSENBLY NO 00608258

emissor

‘ .“ . ‘ -
"8 i Q / detector

NN y
- haste da PRV ||
I\ feixe infravermelho

Detalhe do photogate

Figura 6.18 - A esquerda; foto do sistema utilizado na aquisi¢do sincronizada das
imagens PIV, assim como na medicao da fracdo de abertura da PRV nos testes de

regime transiente. A direita; desenho detalhado do photogate (catalogo da PASCO).

O photogate utilizado foi 0 modelo ME-9498A da PASCO®, de rapida

resposta (tempo de deteccdo de aproximadamente 50 ns), que consiste de um
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emissor e um detector de feixe infravermelho e emite um sinal de 5 V quando o

feixe infravermelho € bloqueado.

Como ja foi mencionado, nestes testes em regime transiente foram adquiridas
medidas simultaneas do diferencial de pressdo transiente, fracdo de abertura
instantanea, e campos de velocidade na acdo de alivio da PRV, para cada uma das
posicdes fixadas. Com o conhecimento dos valores de AP e Q, para cada uma dessas
13 fracOes de abertura, pode-se plotar o grafico do coeficiente de descarga Cq em

funcéo da fracdo de abertura Yp/Dy, como seré apresentado no capitulo 7.

AFigura7.12, do capitulo de resultados, mostram os campos vetoriais médios
para as alturas estudadas no caso transiente (caso D da Tabela 6.2). E como se 0
escoamento no exato instante em que a valvula se encontra em uma determinada

altura pudesse ser “congelado” e seu comportamento médio pudesse ser observado.
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Resultados e discussoes

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais obtidos a partir
das técnicas de medicdo implementadas e procedimentos descritos nos capitulos
anteriores, seguindo a matriz de testes definida na Tabela 6.2. Estes resultados séo
relevantes para comparacGes com outros trabalhos experimentais apresentados
anteriormente, e especialmente com resultados numéricos, a fim de validar e
melhorar os modelos e metodologias utilizados na caracterizacdo do
comportamento dindmico de valvulas de alivio de pressao tipo mola.

Primeiramente, na secdo 7.1 serdo apresentados os resultados extraidos dos
testes operados em regime permanente, seguidos dos resultados dos testes em
regime transiente rapido, secdo 7.2.

7.1.
Avaliacdo dos campos de velocidade e coeficiente de descarga em
regime permanente

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos nos testes em regime
permanente, para os casos A, B e C definidos na tabela 6.2, correspondendo a trés
valores de vazao do escoamento principal, Q. O coeficiente de descarga C,; é dado
pela Eq.(18), e pode ser plotado em funcgdo da fracdo de abertura (Y,/D,) quando
se possui dados de AP (diferencial de pressdo montante / jusante da PRV) e Q,
(vazdo de alivio). Assim, neste trabalho foram conduzidas medic¢es simultaneas do
diferencial de pressdo e campos de velocidade no escoamento para cada uma das

posicdes de abertura fixadas na PRV.

7.1.1.
Medidas de pressao

Embora se saiba que a diferenca de pressdo AP a montante e a jusante da

valvula sera de valor constante no tempo para regime permanente, as medidas de
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pressdo foram tomadas como sendo a média durante 5 segundos de aquisi¢do do
sinal, para cada fracdo de abertura. Nas fragOes de abertura iniciais, com o copo da
valvula muito perto do assento, a pressdo de entrada aumenta consideravelmente

por causa da area de fluxo reduzida.

1,4
Caso A (Re =7633)
1,2 Caso B (Re =12976)
Caso C (Re = 19846)
1,0
~
©
L2 08
2
S 06
€
S o4
0,2
0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

’

Y,/Dg

Figura 7.1 - Diferenca de presséo a montante e a jusante da valvula para cada caso e

frac@o de abertura definida em regime permanente.

No grafico anterior, pode-se observar que as fracGes de aberturas (Yp/Dy)
minimas e maximas medidas para cada caso de estudo sdo diferentes. Para definir
as fracbes de abertura minima em cada caso testado, foi necessario ir diminuindo
progressivamente a abertura da valvula em funcéo da pressdo maxima permitida no
circuito hidraulico (tubulacdo PVC) sem que ocorresse cavitagdo ou
comprometimento da se¢do de testes devido ao alto nivel de pressdo. Ja as fracdes
de abertura maxima em que se conseguiu medir foram definidas em funcédo do

méaximo deslocamento atingido pela valvula para cada vazéo.

Os valores de pressao indicados na Figura 7.1 foram utilizados para calcular
e apresentar o coeficiente de descarga Cq contra a fragdo de abertura para o caso de

regime permanente, na Figura 7.7.
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7.1.2.
Campos de escoamento ao redor da valvula de alivio

Os campos de velocidade médios extraidos dos testes em regime permanente
permitem visualizar a estrutura do campo do escoamento na valvula de alivio, para
diferentes fracdes de abertura fixadas com o auxilio do aparato descrito na secdo
6.5. Estes campos médios sdo gerados a partir de 250 campos instantaneos, e estdo
apresentados nas Figura 7.2, 7.3 e 7.4 (casos A, B e C respectivamente). Por
limitacOes de espaco, sdo apresentadas sequéncias de apenas seis posi¢des de
abertura da vélvula, apesar de varias outras terem sido medidas (correspondentes
aos pontos do grafico na Figura 7.1). Este ultimo caso C serd comparado
posteriormente com o caso de estudo D (abordagem transiente), para as mesmas
posicOes de abertura da PRV.

Nestas figuras de campo de velocidade, a silhueta da valvula de alivio se
encontra representada pela cor branca, resultante da méscara aplicada sobre ela

durante o processamento das imagens no programa Insight 3G.
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Figura 7.2 - Campos médios de velocidade ilustrando seis diferentes posi¢es de

abertura da valvula no caso A, Re = 7633.
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Figura 7.4 - Campos médios de velocidade ilustrando seis diferentes posi¢des de

abertura da valvula no caso C, Re = 19846.

Uma analise comparativa visual dos campos de velocidade para as mesmas

frages de abertura da valvula indica que os padroes de escoamento séo semelhantes

para as trés vazdes investigadas. Para o caso C, da Figura 7.4, em que foi possivel
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a medicdo de maiores aberturas, nota-se um deslocamento angular pronunciado do

fluxo ejetado entre o copo da valvula e o tubo de entrada.

Os resultados do caso C (Re = 19846), da Figura 7.4, serdo comparados com
0s campos médios de velocidade em regime transiente (caso D, para a mesma vazao

principal) na Figura 7.12. Estes comentarios sdo apresentados na secéo 7.2.2.

7.1.3.
Avaliacao da vazao de descarga

A vazdo volumétrica Q¢ na descarga da valvula de alivio pode ser calculada
pela integracdo de perfis de velocidade em regides especificas dos campos médios
de velocidade, de acordo com a equacdo (40), que pode ser discretizada de maneira
a utilizar os dados obtidos das medi¢Ges com a técnica PIV.

A vazdo foi calculada a partir de perfis em trés regides diferentes para
comparagdo, como ilustrado na Figura 7.5. Como pode se observar nos campos de
velocidade das Figuras 7.2 a 7.4, as imagens foram registradas de um lado sé da
camara na qual a valvula é situada, devido a simetria circunferencial; entretanto, o
lado esquerdo da imagem ndo foi delimitado pelo eixo central de simetria no meio
do tubo de entrada, como poderia ter sido, i.e., 0 tubo inteiro aparece nas imagens.
Assim, a extracdo de dois dos perfis de integracdo (1 e 2) é feita no tubo vertical de
entrada de diametro D,,. O terceiro perfil (3) é extraido da regido de fluxo de saida
do copo invertido. A Figura 7.5 ilustra duas alturas diferentes durante a abertura da
valvula, quando a borda da saia da valvula esta abaixo e acima do topo do tubo de

entrada (esquerda e direita, respectivamente).

Qs = fl?.dﬁ, (40)

A

R R
sendo Qs; = Qsz = 27 [ |V,()|.7.dr e Qs3 = 2m lez —|V,(r)|.7.dr ou Qg3 =
2m f;f —|v,()|.7.dr + anoyl”lvr(r)l.r. dy, para 0s casos ilustrados na

esquerda e na direita da Figura 7.5, respectivamente.

Para cada caso de estudo em regime permanente (A, B e C), nos quais se

espera que Qs; = Qs, = Qg3 = Qg = Q, a vazao foi estimada como a média das
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vazOes calculadas a partir dos trés perfis extraidos de acordo com a Figura 7.5 e a
equacdo (40). Este mesmo procedimento foi empregado no resultados da analise
em regime transiente apresentada em secdes a seguir. O erro médio percentual nas
vaz6es medidas foi estimado entre 10% e 14%, a partir da comparacdo com a vazao

Q imposta pela bomba, que era conhecida.

disco
R2
| | b
I Rz Yp I ],_r;\
oLy -
| 3 | 3
Frte breret T bt
—le . —ale .
I‘R'!‘ Ri T' "R | R
parede tubo de entrada

Figura 7.5 — Areas de referéncia para o célculo da vazdo de descarga na PRV com
integracéo do campo de velocidade. r é a coordenada radial, com origem no eixo de

simetria circunferencial.

Este erro ndo € desprezivel, e ocorre devido a disponibilidade limitada de
vetores nos campos PI1V, i.e., 0 erro na integracdo depende da resolucéo espacial
das medicdes. Depende também da qualidade das imagens e da quantidade de
vetores espurios. Para melhorar a qualidade das imagens, especialmente nas regifes
de superposi¢do de acrilico, uma possivel alternativa seria adicionar uma solucdo
salina a agua; esta solucdo aproxima bastante os indices de refracédo sélido-fluido,
reduzindo as distorgdes. Pela facilidade com que esta solugéo oxida, sua utilizagao
é bastante trabalhosa, e julgou-se que para estes experimentos ndo valeria a pena.
A Figura 7.6 mostra as vazdes de alivio medidas contra a fracdo de abertura da
valvula, e seu afastamento em relacéo as vazdes da bomba Q correspondentes, para

0s casos A, BeC.
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L 4

Caso A
Q (10 L/min)
Caso B
Q (17 L/min)
Caso C
Q (26 L/min)

0,8

0,9

1,0

1,1

Figura 7.6 - Vazdes de descarga Q¢ contra a fragdo de abertura, calculadas por meio da

integracéo do campo de velocidade nos casos testados em regime permanente.

7.1.4.

Coeficiente de descarga

Com os dados de presséo e vazdo de descarga, é possivel avaliar o coeficiente

de descarga em regime permanente contra a fragdo de abertura, usando valores

médios de AP e Qs para cada fracdo de abertura, empregando a equacéo (18).

As curvas resultantes de Cq permanente contra a fracdo de abertura séo

mostradas na Figura 7.7 para os casos testados (A, B e C). Estas curvas podem ou

ndo ser representativas de uma descarga tipica em transiente brusco, e isso sera

avaliado na proxima secdo, na qual os resultados do caso transiente D sdo

apresentados.
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Figura 7.7 - Coeficiente de descarga em regime permanente contra a fracdo de abertura

da valvula de alivio, para os casos A, B e C.

Nota-se, na Figura 7.7, que o coeficiente de descarga ndo varia
significativamente com relacdo as trés diferentes vazdes testadas, i.e., as curvas
praticamente se sobrepdem. Além disso as curvas mostram um comportamento que
se aproxima de um comportamento distinto em duas regides. A primeira regido da
curva possui derivada mais acentuada (C,; aumentando mais rapidamente com Yp).
Esta regido inicial se estende até aproximadamente 25% da fracdo de abertura da
valvula. Cabe ressaltar que, acima de 20% de fracdo de abertura, a area superficial
de descarga pelo copo da valvula passa a ser maior que a area da sec¢do reta do tubo
de entrada. Na regido da direita da curva de C, depois de 25% de fracéo de abertura,

o coeficiente cresce com derivada menor até que a fracdo de abertura atinge 100%.

A Figura 7.8 mostra uma comparagdo da média dos resultados de Cg
permanente obtidos experimentalmente no presente trabalho para as trés vazdes
estudadas, com resultados obtidos através de simulagdo computacional para um
modelo transiente bidimensional de uma véalvula de alivio tipo mola simplificada,
desenvolvido por pesquisadores do Departamento de Engenharia Mecénica da

PUC-RIo utilizando o programa Fluent [10].
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Os resultados experimentais e numéricos nao coincidem exatamente, sendo
os valores de C,; numéricos mais baixos na primeira regido (mais a esquerda) da
curva e mais altos na segunda regido. Um dos possiveis motivos para 0 modelo
obter resultados que diferem dos experimentos é que ele utiliza um diferencial de
pressdo constante para todas as fracbes de abertura, enquanto nos resultados
experimentais do presente trabalho o diferencial de pressdo muda, como foi
observado na Figura 7.1. Além disso, o céalculo de Cq tem uma incerteza
experimental de + 15,4 % para uma confiabilidade metroldgica de 95%, e encontra-

se descrito no Apéndice A.3.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6

0,5

cd

® Cd (experimental)

0,4
0,3 ® Cd (simulagdo numérica)
0,2
0,1
0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Y5/D,

Figura 7.8 - Coeficiente de descarga contra a fracdo de abertura da valvula de alivio,
comparando a média dos resultados dos casos A, B e C com resultados obtidos através

de simulacdo computacional [10].

7.2.
Avaliagcdo dos campos de velocidade e coeficiente de descarga em
regime transiente

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos nos testes em regime
transiente rapido, caso D, para uma vazao principal Q =26 L/min (Re = 19846) e
100 realizagdes instantaneas, como definido na tabela 6.2, relacionando medicGes
simultaneas do diferencial de pressdo, deslocamento e campos de velocidade

durante o alivio transiente da PRV.
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Inicialmente serdo apresentados os resultados do comportamento do
diferencial de presséo e deslocamento da PRV submetida a transientes de blogqueios
classificados como sendo rapidos, o que permite observar uma caracterizacdo
preliminar da valvula de alivio [13]. Nas secGes subsequentes sdo apresentados 0s
campos de velocidade médios (das 100 realizagcdes instantaneas), que permitem
visualizar a estrutura do campo do escoamento e obter os valores da vazdo de
descarga transiente durante a elevacdo da PRV, para posteriormente calcular o

coeficiente de descarga da mesma.

7.2.1.
Medidas de presséo e deslocamento

As Figura 7.9, Figura 7.10 e 7.11 mostram curvas de diferencial de presséo
(tomadas a montante e a jusante da PRV) e deslocamento da valvula. As figuras
correspondem a trés exemplos de realizagc6es instantaneas, entre as 100 realizagdes
conduzidas no total (vermelho para pressio e azul para deslocamento). A excecéo
das pequenas variagdes de offset inicial no tempo, o comportamento da vélvula é
bastante repetitivo entre as realiza¢6es independentes. A linha cinza nos gréaficos de
pressao corresponde a pressdo de ajuste P,,;. Pode-se observar que no instante de
tempo em que a pressao cruza com a de ajuste, o deslocamento da valvula se inicia,
normalmente com um forte pico inicial.

Em todas estas figuras, na primeira coluna pode-se observar o comportamento
do diferencial de pressdo AP e do deslocamento Y, (escalas dimensional e
adimensionalizada pelo diametro D, do tubo de entrada), até que as condigdes
sejam restabelecidas e a vélvula volte ao assento. J& na segunda coluna pode-se
observar 0s mesmos dados com mais detalhes na regido de inicio do alivio, de t =
0 até 1s na escala de tempo.

As curvas nas cores marrom (pressao) e verde (deslocamento) correspondem
a médias ponto a ponto, envolvendo as 100 realiza¢6es do caso de estudo. O célculo
comum da média ponto a ponto nao é satisfatdrio, pois 0s picos sdo muito estreitos,
fortes, e anulam uns aos outros devido ao offset mencionado. Isto pode ser
claramente observado nas curvas médias das figuras 6.8 a figura 6.12 (plotadas para

definir os casos de estudo, na se¢do 6.3), que ndo representam 0s picos mais
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acentuados, e portanto, ndo mostram informacgdes que podem ser importantes para
a caracterizacdo completa do fendmeno transiente.

Tendo em consideracdo a questdo anterior, na preparacdo dos gréficos do caso
D, as curvas médias apresentadas sdo calculadas de outra forma, colocando em fase
0s picos com base no inicio da primeira subida (tanto nas curvas de deslocamento
quanto de pressdo). Com isso as curvas médias (marrom e verde) se tornam fiéis
representacfes do comportamento instantaneo tipico de realizagdes do evento de

blogueio e alivio para o caso D em questéo.
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Figura 7.9 - Gréficos de diferencial de pressao e fracdo de abertura na PRV, resultantes
dos testes em regime transiente rapido para o caso D (Re = 19846). Nota-se o offset
temporal da realizacdo instantanea, mais para a esquerda com relacéo a média das 100

realizagBes instantaneas.
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Figura 7.10 - Graficos de diferencial de pressao e fragdo de abertura na PRV, resultantes
dos testes em regime transiente rapido do caso D (Re = 19846). Nota-se boa
concordancia (sem offset consideravel) entre realizacéo instantanea e média das 100

realizagBes instantaneas.
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Figura 7.11 - Graficos de diferencial de pressao e fragdo de abertura na PRV, resultantes

dos testes em regime transiente rapido para o caso D (Re = 19846). Nota-se um leve

offset temporal da realizagao instantanea, mais para a direita com relacdo a média das

100 realiza¢des instantaneas.
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Estima-se, a partir destes dados das Figura 7.9, Figura 7.10 e 7.11, que a
sobrepressdo média na PRV para este caso seja de aproximadamente 35%,
apresentando assim um valor maior do que o estipulado em normas (maximo de
25% para liquidos) [3]. Entretanto, valores de sobrepressdo acima de 25% séo
encontrados na pratica, mesmo para valvulas industriais adquiridas como
certificadas, como foi evidenciado por Carneiro (2011), que mediu sobrepressdes

de até mais de 50% em seu estudo experimental com vélvula industrial.

7.2.2.
Campo de escoamento ao redor da valvula de alivio

Para obter os resultados dos campos de velocidade nos testes em regime
transiente rapido foi empregada a metodologia descrita na secdo 6.6, extraindo 0s
campos médios de velocidade através da técnica PIV com média em fase (phase-
average), para diferentes fracdes de abertura ao longo do primeiro pico de subida
da valvula (ver graficos de fracdo de abertura, graficos na parte inferior direita das
Figura 7.9, Figura 7.10 e 7.11).

As fortes oscilagBes observadas na posi¢do do copo da valvula, mostradas
pelas medicdes instantdneas com o sensor de deslocamento, indicam ser impossivel
estabelecer-se uma relacédo univoca entre o tempo e o deslocamento da valvula. Em
outras palavras, a mesma fracao de abertura é observada em diferentes instantes de
tempo ao longo da realizagdo de um evento de abertura transiente rapida. Por esta
razdo, as medicdes em média de fase que serdo apresentadas estao restritas ao trecho
de subida do primeiro pico de abertura observado nas Figuras 7.9 a 7.11.
Obviamente, este fato traz uma limitacéo & anélise comparativa do comportamento
do coeficiente de descarga sob condic¢des de regime permanente e transiente. Para
resolver esta questdo, iniciou-se um estudo utilizando laser e camera de alta
frequéncia, que forneceriam para 0 caso transiente campos instantdneos de
velocidade para todas as posi¢des instantaneas da valvula, para além do primeiro
pico de deslocamento. Infelizmente, a fonte laser de alta frequéncia disponivel no
laboratdrio apresentou problemas que ndo foram solucionados até a conclusdo do
presente trabalho. Optou-se entdo pelo procedimento phase-average na primeira

subida.
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Os campos de velocidade média permitem visualizar a estrutura do
escoamento no tubo de entrada, copo, e cdmara cilindrica, além de possibilitar a
integracdo numérica de perfis de velocidade em diferentes regifes para a estimativa
dos valores da vazdo de descarga transiente durante a elevacdo da PRV. Estes
campos médios, apresentados na Figura 7.12, sdo gerados a partir de 100 campos
instantaneos. A Figura 7.12 ilustra a evolucdo em apenas seis fracdes de abertura
entre as 13 medidas, por questdes de espaco. Da mesma maneira que no caso dos
campos de regime permanente, a silhueta da valvula de alivio é representada pela
cor branca. Vale ressaltar que se analisou a questdo da convergéncia dos campos
médios de velocidade. Para Y, = 1.5 mm foram realizadas 200 realizacdes
instantaneas de campos de velocidade, e verificou-se que numericamente 0s campos

meédios de 100 e 200 realizagdes possuiam diferenca desprezivel.
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Figura 7.12 - Campos médios de velocidade ilustrando seis posicdes de abertura da

véalvula para o caso D, Re = 19846.

Uma comparacdo da evolugdo dos campos medios de velocidade com Yj,
entre 0s casos de regime permanente e transiente pode ser feita com o auxilio das

Figuras 7.4 e 7.12. Enquanto para o caso de regime permanente (Figura 7.4) se
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observa a formacéo de um jato circunferencial que se eleva a medida que a valvula
abre, no caso transiente um forte vortice toroidal é formado na borda superior do
tubo de entrada, mantendo o jato sempre na direcdo vertical, colado ao tubo de

entrada.

Na Figura 7.13 sdo apresentados contornos de magnitude de velocidade
média durante o alivio da valvula no caso D, para seis posi¢cdes de abertura
diferentes. Esta figura mostra tanto de forma qualitativa quanto quantitativa as

magnitudes de velocidade média, com auxilio de uma escala de cores.
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Figura 7.13 - Campos de contorno de magnitude de velocidade média, ilustrando seis

posicdes de abertura da valvula para o caso D, Re = 19846.
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7.2.3.
Avaliacdo da vazao de descarga

Analogamente ao caso de regime permanente, a vazao de descarga na valvula
de alivio, Qg, pode ser calculada para o caso transiente integrando perfis de
velocidade dos campos medidos, com a equagdo (40). Este procedimento foi
ilustrado previamente na Figura 7.5. A vazdo foi também calculada para os trés
pontos de referéncia ali apontados, sendo que na extracdo de dois dos perfis de
integracdo (1 e 2) no tubo vertical de entrada, foi feita uma média dessas vazOes
resultantes, denotada como Q... O terceiro perfil (3) foi extraido da regido de fluxo
de saida do copo invertido (ver Figura 7.5) denotado como Qs;.

Apesar do calculo da vazdo de descarga pela integracdo de campos de
velocidade média PIV ter uma incerteza ndo desprezivel, tem a vantagem de
fornecer valores em diferentes regides (1,2 e 3). Isto possibilitou a observacao, por
exemplo, de que no caso transiente D a vazdo estimada no tubo é consistentemente
maior do que aquela estimada no jato formado na saida do copo. Esta diferenca

pode estar associada a propagacao de ondas de pressao caracteristicas do fendémeno.

30,0
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15,0

vazao
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5,0
Qsj (L/min)

0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Y,/D,

Figura 7.14 - Vazao de alivio transiente (Qs, € Qs;) contra a fragdo de abertura da PRV,

calculadas integrando o campo de velocidade do caso D, em regime transiente rapido.
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7.2.4.
Coeficiente de descarga em regime transiente rapido

O coeficiente de descarga transiente foi obtido para diversas posicbes de
abertura da valvula durante seu alivio, originando uma curva que o relaciona com a
fracdo ou porcentagem de abertura da vélvula, da mesma forma que nos resultados
em regime permanente. E importante reiterar que, pelas vazdes ja explicadas, o

coeficiente de descarga foi obtido apenas para o primeiro pico de subida da valvula.

A Figura 7.15 apresenta os resultados do coeficiente de descarga em fungéo
da abertura da valvula, para o caso transiente. Na figura, C, € calculado utilizando
os dois valores de vazdo, os medidos no tubo de entrada, Qg,, € no jato, Qs;. Dois
aspectos devem ser enfatizados na analise dos resultados apresentados nesta figura.
Como foi mostrado anteriormente, estas vazfes sao significativamente diferentes
guando transientes rapidos estdo presentes. Também, a diferenca de pressdo medida
entre a entrada e a saida da valvula ndo é necessariamente aquela que gera o

escoamento na valvula, no caso transiente.

1,0
0,9
0,8
0,7

0,6

cd

0,5
0,4

0,3

0,2 Cd trans (tubo de entrada)

0,1 Cd trans (jato saida)

0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Y,/ D,

Figura 7.15 - Coeficiente de descarga transiente contra a fracdo de abertura da

vélvula de alivio, para o caso D, Re = 19846.
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Os resultados obtidos indicam que a representagdo do comportamento
transiente da valvula de alivio durante os instantes iniciais de transientes severos
por meio de coeficientes de descarga obtidos em condicOes de regime permanente
pode ser significativamente inapropriada, como ilustrado na Figura 7.16. Assim,
estes resultados preliminares revelados aqui apontam para a necessidade da

continuidade dos estudos.

1,0

0,9 W

0,8

0,7
0,6
0,5

cd

0,4

0.3 —@— Cd permanente

0,2 Cd trans (tubo de entrada)

0,1

—@— Cd trans (jato saida)

0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Y,/D,

Figura 7.16 - Comparacao dos resultados do coeficiente de descarga Cd
permanente (Caso C) e Cd transiente (Caso D) em funcéo da fracdo de abertura da

valvula de alivio.
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Conclusoées e sugestoes

Neste trabalho foi realizado um estudo experimental sobre o comportamento
dindmico de uma valvula de alivio de pressdo do tipo mola, representada aqui por
um modelo de escala reduzida em acrilico. O principal objetivo do trabalho foi obter
informacBes comparativas sobre o comportamento do coeficiente de descarga da
valvula obtido sob condicdes de regime permanente e transiente rapido. Para isto,
foi construida uma bancada experimental combinando diferentes técnicas de
medicdo, sincronizadas de modo a obter campos de escoamento, vazao transiente,
deslocamento instantaneo do copo da valvula e pressdo de entrada e saida ao longo
do tempo de abertura da valvula.

A caracterizacdo do escoamento foi feita com o auxilio da técnica de
Velocimetria por Imagem de Particulas (PIV-2D), que permite a obtencdo de
campos bidimensionais de velocidade instantaneos e médios no plano de simetria
da valvula de alivio, e pela integracdo de perfis de velocidade para calcular a vazédo
de descarga ou alivio.

A bancada de ensaios foi configurada para realizar tanto experimentos em
regime permanente quanto transiente, de modo a analisar a validade de caracterizar
0 comportamento transiente da valvula através de ensaios em regime permanente.
Este procedimento € comumente adotado por fabricantes, que disponibilizam
curvas de coeficiente de descarga em funcéo da fragdo de abertura obtidos somente
para regime permanente (fixando a valvula em diferentes posicées).

Os resultados obtidos no presente trabalno mostram que 0s blogqueios
transientes hidraulicos classificados como rapidos tém efeitos relevantes na
dindmica das valvulas de alivio de presséo tipo mola, cuja predicao pode ser valiosa
para sistemas de transportes expostos a altas taxas de crescimento da pressdo. Os
dados obtidos direcionam para a conclusao de que o comportamento do coeficiente
de descarga em regime permanente nao proporciona uma adequada representacao
do comportamento real transiente neste tipo de valvula de alivio para eventos

rapidos.
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A estimativa da vazdo de descarga na vélvula de alivio Qs foi obtida através
da integracéo do campo de velocidade P1V. As medidas de Qg no tubo de entrada e
na saida do copo da valvula, no caso transiente, apresentam valores diferentes para
0 mesmo instante de tempo, o que pode ser indicativo de efeitos de
compressibilidade.

Devido as fortes oscilacdes na valvula para transientes severos, o coeficiente
de descarga foi obtido apenas para a regido inicial da curva de abertura
(deslocamento) da vélvula. Para esta regido, foram observadas significativas
diferencas entre os coeficientes de descarga transiente e aqueles determinados para
regime permanente.

As medicBGes de diferencial de pressdao e deslocamento apresentam alta
resolucdo temporal, mas com os problemas técnicos mencionados anteriormente, as
medicdes de campo de velocidade com a técnica PIV ainda ndo. Como sugestéo
para trabalhos futuros recomenda-se a utilizacdo de equipamento que permita
realizar medicdes de campo de velocidade com alta frequéncia temporal para uma

analise ainda mais detalhada da dindmica completa.
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Anexos

10.1.

Desenho Técnico da Valvula de alivio em Acrilico
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10.2.

Catalogo da Valvula Coaxial de Bloqueio

@tec

CXF
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10.3.
Catalogo da Valvula Solenoide

6518/6519 [ pp——

burkert

Type 6519 NAMUR standard (with tag connector acc. to DIN EN 175301-803 Form A, without cable plug)

Technical data

Orifice DN 6.0
Body materials
Pilot valve and main valve Polyamide (PA)
Thread insert material Brass, nickel-plated or stainless steel
Seal material NBR and PUR
Pneumatic connection
Supply ports 1,35 Threaded port G 1/4
Service ports 2 and 4 NAMUR flange
Electrical connection Tag connector acc. to DIN EN 175301-803 Form A
(previously DIN 43650)
Ko Protection class IP65 with cable plug
Operating voltage 24/110/230 V/UC (direct or universal current)
Voltage tolerance +10%
The valve bodies of Type 6519 NAMUR are identical 2 _qde CORlconlc S ing
with the EEx m variants. The difference is in the coils, Ambient temperature -25 to +56°C
which are laid out and approved in different ways. By Media Compressed air, nitrogen, instrument air
changing the coil on the valve body, it is possible to Environmental conditions Slightly aggressive, also open air
easily convert from Non-Ex operation to Ex operation
(or vice versa). The coils are designed to be push-over ' Power consumption Response times "
and can be locked in 4 x 90° displaced positions and - Opening 20 [ms]
be positioned any where in-between. Inrush | Hold (hot coil) Closing 40 [ms]

AC [VA] | AC [VA/W] | DC W] " Measured at valve outlot at 6 bar and +20°C acc. to 1SO 12238,

11 6/2 2 Opeqmg: Pragsure rige 0 to 00%,
Closing: Pressure drop 100 t0 10%

Ordering chart valves with manual override (without manual override on request)

c =
= o = 2 =
c - - =T o e —_ B ~ o .
=9 © g =, §2 £ ¢ 3% £ BNE 56— g
= &= — 3> 3% 8 £t >2= oo 2 £3 s3F
g2 £E mew 287 Tcot AE 828 o 2 =ok E
Ec T E @g £U® OGEO A ‘_%w ] éo R K]
52 6E 8 £tz 2828 d5= &82 = g2 sSE2 =
c 42 024/DC | 131 425
méﬂm NBR
S go and  stanless o, 900 2-8 460 2 02475060 } 191438
3/2-way valve with exhaust recycling, . PUR steel 110/50-60 | 131 427
in de-energized position port 2 fed
[z el 230/50-60 | 131 428
H 49 024/DC | 131 421
IS ALY R
| and rass, 024/50-60 | 131 422
— - -
5/2-way valve, servo-assisted, in de- &0 PUR n'; It‘z::l Ch 900 28 460 2 110/50-60 | 131 423
energized position pressure port 1 con- P
nected to port 2, output 4 exhausted 230/50-60 | 131 424

1) if the connectors are from stainless steel, the mounting screws will also be from stainless steel

2) Flow rate: QNn value air [Vmin]:  Measured at +20°C, & bar pressure at valve inlet, 1 bar pressure difference

3) Pressure values [bar]: Gauge pressures with respect to the prevailing atmospheric pressure

Allvalves can be operated in circuit function C as well as in circuit function H. By replacing the adapter
plate that comes with the valves, the change between the two circuit functions can be set up.
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10.4.

Folha de Dados do Aquisitor de Dados

qQuanTuMX
MX840

Universal amplifier

Special features

- Bindividually configurablke inputs
{electrically isolated)

- Connection of more than 10
transducers technologies

- Data rate: up to 19,200 values/s

- 24-bit A/D converter per channel
for synchronous, parallel meas-
urements

- Active low pass filter

- TEDS support

- Supply voltage (DC): 10V...30V

- Supply voltage for active trans-
ducers (DC):5V ..24V

156

Data Sheet

Block diagram
il Transducer supply Digital platform
o( CAN
Signal -

g | ——— r - ?
&5 E° |:>"'ND i % e Ethernel
- 3{ —| © 8
@ e
a - —if i TEDS
g el Transducer s
= o upphy )
3 0 - : .q: 5 - Firg\Wine
85| ~|oer 1|8 G 40
b L Q
g O\ —— TEDS -
2
£ mgr’ it Transducer supply
8 . signd [ =, mpn 5 e FiraWire

E": m—p D-I-ND ?

c = 0

8 {

e e TEDS

B2358-2.0 en HBM


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413450/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1413450/CA

Specifications

157

General specifications
Inputs Mum ber 8, eledtrically isolated from each other
Transducertechnologles Sitrain gage full bridge, inductive full and half bridge,
piezoresistive full bridge, Potentiometric transducers, three
voltage ranges, cument; resistance thermometers;
themmocouples (K, N, E, T, 5, ...} with cold junction iin the
plug (1-THERMO-MXEQARD)
Frequency, pulse counting, 551, incremental rotary encoder
[connectors 5-8 only)
CAN (150 11828; connecior 1 only)
Data rate aluss/s 0.1 ... 19200, adjustable for each channel
A/D comverter 24 Bit Dela Sigma comenisr
Active low-pass filter (Bessel Butisrworth) Hz 001 ... 3200 (-3dB)
Transducer identification (TEDS, IEEE 1451.4)
ment. distance of the TEDS module m 100
Transducer connection D-SUB-15HD
Supply voltage range (DC) W 10 ... 30, 24 V' nominal (rated) voltage
Supply voltage interruption max. 5 ms at 24V
Power consumption
without adjustahle transducer excitation w =10
with adjustable transducer excitation W =13
Transducer Excitation (active transducers)
Adjustable supply voltage (DC) W 5 ... 24; adjustable for each channel
Maximum outnut power W 0.7 each channel [ atotal of 2
Ethemet [dat= link) 10Base-T [ 100Base-Tx
Protocol/addressing - TCPAP (direct IF address or DHGCF)
Conne ction - BPEG plug (RJH5) with twisted pair cable (CAT-5)
Mz, cable length fo module m 100
FAreWire (module synchnonzstion, data link, optional supply IEEE 1384b (HEM modules anby)
woli=ge)
Biaud rate MBaud 400 [approx. 50 MBytes)
Max. current fram module to module A 1.5
Max. cable length betwesn the nodes m 5
Maor. number of modules conne cted in series (daisy - 12 (=11 Hops)
chain)
Mzt number of modules ina FireWine system (including
nubd T hackplans) - 24
Mt chiin of ho plEL] - 14
Mominal (rated) temperature range C[F] =20 +60 [-4 . +1440]
Operating tempe rature range (no dewing allowed mod ule
miot dew-point proof) 'C[F] -20 .. +65 [-4 .. +144)]
Storage tem perature range 'C[F] -0 .. +75 [-40 ... +167]
Rel. humidity =t 31°C *® 80 (non condensing) lin. reduction to 50 % at 40 °C
Protection class (up to 2000 m height, degres of
oointamination 2) m
Degree of protection IF20 per EN 80529
Me chanical te st
Viration (30 min) m/s2 50
Shook (6 ms) m/s2 350
EMC require ments per EN 61326
Maximum input voltage at transducer socket to ground
(PIM &)
PIN1,2, 3 4,57, 810,13 W 55 (no ransients)
PIM 14 W &0 (Mo fransients) Ayp. 500
Dimenslons, horkzontal (W x Hx D) mim 52,53 200 x 122 (with case prote ction)
44 3 174 3 119 (without case protection)
Welght, approe. [] =50

Hubx: FireWire node or distributor
Hop: Transition from module o module/signal conditioning

(o]

Mechanical stress is tested scconding o European Standard ENG006E-2-6 for vibrations and ENGO0GE- 2-27 for shock. The eguipment is

subjected to an acceleration of 25 mfs® in a freguency range of 5...65 Hz in all 3 axe s. Duration of this vibration test: 30min per axis. The
shock test is performed with & nominal acceleration of 200 m/52 for 11 ms, half sine pulse shape, with 3 shocks in each of the & possible direc-

fions.
HEM

2
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SmVW CF strain gage full bridge with 1 V or 2.5V excitation (effective)

A curacy class .05
Carmier frequency (sine) Hz 4800 +06
Bridge excitation voltage (effective) W 1 and 25 (+£5 %)
Transducers that can be connected strain gage full bridges
Permiszible cable length between MXEA0
and transducer m 100
Measuring ranges

at 2.5V excitation miv +5

at 1 V excitation mivi +10
Measurement frequency range (-3 dB) kHz .18
Transducer impedance

at2 5V excitation Q 300 . 1000

at 1V excitation ] 80 . 1000
MNolse at 25 °C and 2.5 V excitation (peak to peak)

with filter 1 Hz Bessel wvi <02

with filter 10 Hz Bessel wvi <05

with filter 100 Hz Bessel wvih <1

with filter 1 kHz Bessel Wi <4
Linearity error % < 0L.02 of full scale
Zero drift (2.5 V excitation) %10 K 0.02 of full scale
Fullscale drift (25 WV excitation) %10 K < 005 of messurement valus

100 myA (DC) plezoresistive strain gage full bridge with 25 V (DC) excitation

Accuracy class 0.0
Excitation volage (DC) W 25
Transducers that can be connected pie2nresistive strain gage full bridges
Permiszible cable length between MXE40
and transducer m 100
Measuring range mivify +=100
Measurement frequency range (-3 dB) KHz 0..32
Transducer impedance )
Camier frequency a2 300 ... 1000
DG supply Q 300 ... 5000

Nolse at 25 “C (peak to peak)

with filter 1 Hz Bessal UL <4

with filter 10 Hz Bessel wvi <&

with filter 100 Hz Bessel wvi =15

with fiter 1 kHz Bessel whvi < B0
Linearity error % < (.02 of full scale
Zero drift (2.5 V excitation) % 10 K < (.02 of full scale
Fulkscale drift (2.5 V excitat lon) % 10K < (05 of measurement value
1000 mV/V (DC) plezoresistive strain gage full bridge with 25 V (DC) excitation
Accuracy class 0.05
Bridge exc itation v oltage (DC) W 25
Transducers that can be connected piezoresistive sirain gage full bridges
Permissible cable length between MXB0
and transducer m 100
Measuring range mivi + 1000
Me asurement frequency range (-3 dB) kHz 0..32
Transducer impedance Q 300 _.. 1000
Moise at 25 “C (peak to peak)

with filter 1 Hz Bessel uvA < 40

with filter 10 Hz Bessel wvi <100

with filter 100 Hz Bessel wivh <200

with filter 1 kHz Bessel W < T00
Linearity error % < 0.02 of full scale
Zero drift (1 V excitation) %10 K < 0.02 of full scale
Fullscale drift (1 V excitation) % /10K < 0.1 of mezsurament valus

B2358-20 en
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100 mVA CF inductive full bridge with 1V or 2.5 V excitation (effecthve)

Accuracy class 005
Carrier frequency (sing) Hz 4500 +06
Bridge excitation voltage (effective) W 1 and 25 (+5 %)
Transducers that can be connected inductive full bridges
Permissible cable length between MX840
and transducer m 100
Measuring ranges

at 2.5\ excitation miviiy +100

at 1\ excitation miv A +300
Measurement frequency range (-3 dB) kHz 0..186
Transducer impedance

at 2.5 excitation {2 300 ... 1000

at 1\ excitation Q 80 1000
Molse at 25 °C and 2.5V excitation (peak to peak)

with filter 1 Hz Beasel uviv <3

with filter 10 Hz Bessel Wi =5

with filter 100 Hz Bessel uvi <15

with filter 1 kHz Bessel Wi < 50
Linearity error % < (.02 of full scale
Zero drift (2.5 V excitation) % 10K < (.02 of full scale
Fullscale drift (2.5 V excitation) % MM0K = 005 of measurement valus

1000 mV/V CF inductive full bridge with 1 V excitation (effective)

Accuracy class 0,05
Carmier frequency (=sine) Hz 4500 =06
Bridge excitation voltage (effective) W 1{+5%)
Transducers that can be connected inductive full bridges
Permissible cable length between MXBa0
and transducer m 100
Measuring range miviW + 1000
Measurement frequency range (-3 dB) KHz 0..186
Transducer impedance 0 80... 1000
Molse at 25 “C (peak to peak)

with filter 1 Hz Bessel Wi < 40

with filter 10 Hz Bessel Wi <100

with filter 100 Hz Bassal Wi <500

with filter 1 kHz Baassl Wi < 1200
Linearity error % < 002 of full scale
Zero drift (1 V excitation) % 10K < (L02 of full scale
Fulkscale drift (1 V excitation) % 10K < (.1 of messurement valus

HEM

B2358-20 en
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100 mVV CF inductive half bridge with 1 V or 2.5 V excitation (effective)

Accuracy class i
Carmler frequency (sine) Hz 4800 +06
Bridge excitation voltage (effective) A 1 and 25 (+5 %)
Transducers that can be connected inductive half bridges
Permissible cable length betweesn MXE40
and transducer m 100
Measuring rmnges

&t 2.5V exdtation miviy +100

at 1V excitstion miviy +300
Me asurement frequency range (-3 dB) kHz 0..186
Transducer impedance

at 2.5V exdtation 0 300 ... 1000

at 1V excitstion L8] B80... 1000
Moise at 25 “C and 2.5V excitation (peak to peak)

with filter 1 Hz Bessel L <3

with filter 10 Hz Bessel L <5

with filter 100 Hz Bassel W <15

with filter 1 kHz Bessal Wi < 50
Linearity error % < (.02 of full scale
Zero drift (2.5 V excitation) % M10K < 0.1 of full scale
Fulkscale drift (2.5 V excitation) % M10K < 0.1 of messurement value
VDT
Accuracy class a1
Carmler frequency (sine) Hz 4800 +06
Bridge excitation voltage (effective) V) 1(+5%)
Transducers that can be connected DT
Fermissible cable length between MXE40
and transducer m 100
Measuring range miviV + 3000
Me asurement frequency range (-3 dB) kHz 0..186
Transducer impedance mH 4. 33
Moise at 25 °C (peak to peak)

with filter 1 Hz Bessel WV < 40

with filter 10 Hz Bessel W < 100

with filter 100 Hz Bassel Wi <500

with filter 1 kHz Besssl L < 1200
Linearity error % < (.02 of full scale
Zero drft (1 V excitation; effecthve) % M10K < 0.1 of full scale
Fulkscale drift (1 V excitation; effective) % MM0K < (.1 of messurement value

B2358-20 en
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B T —
Accuracy class i
Excitation voltage (DC) W 25
Transducers that can be connected potentiometric transd ucers
Permizsible cable length betwesn MXEMD
and transducer m 100
Measuring range miviW += 1000
Measurement frequency range (-3 dB) kHz 0..32
Transducer impedance Q 300 _.. 5000
Molse at 25 “C (peak to peak)

with filter 1 Hz Bessel Wi < 40

with filter 10 Hz Bessel L < 100

wiith filter 100 Hz Besssl Wi < 200

with filter 1 kHz Bess=l Wi < 700
Linearity error % < 0.02 of full scale
Zero drift (1 V excitation) % 10K < 0.1 of full scale
Fulkecale drift {1 W excitation) % 10K < 0.1 of measurement value
10V DC voltage
Accuracy class 005
Transducers that can be connected voltage genersion +10 W
Permissible cable length betwesn MXE40
andtransducer m 100
Measuring range V) +=10
Measurement frequency range (-3 dB) kHz 0..32
Internal resistance of the voltage source 0 < 500
Internal impe dance ML typ. 1
Molse at 25 °C (peak to peak)

with filter 1 Hz Bessel uy <150

with filter 10 Hz Bessel oy <300

wiith filter 100 Hz Bessal uv < 800

with filter 1 kHz Bessel uv < 3000
Linearity error % < (L02 of full scale
Common-mode rejection

with DC common mode dB =100

with 50 Hz common mode dB typ. 75
Maximum common-mode voltage
(io housing and supply ground ) W =60
Zermo drift % MM10K < (.02 of full scale
Fulkscale drift % MM0K < (.1 of measurement value
HEM B B2358-20 an
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10.5.
Dados de Calibracao e Instrucdes de Instalacdo do Sensor de Presséo

Sensing & Inspection Technologies

UNIK 5000

Calibration Data and Installation Instructions

Date : 22 March 2010 Serial Number : 3080978
Supply voltage : 7to32Vdc Output signal : Oto5Vdc
Pressure range : -70 to O mbar gauge Pressure connection :

Part number : A5073-TA-A3-CB-HO-PF

&

Electrical Details

Power Supply Requirements Electrical Connection

Supply voltage 7to32Vdc
DIN 43650

Output Signal

0to 5V dc & wire) Wiring Details
Positive Supply 1
MNegative Supply ... 2
Signal Positive 3
SIANA] NEGALIVE .oooeeee e ssssssssesssesssssssssessesssssinees E

Calibration Data

Room Temperature Calibration
Pressure Measured Permitted
Imbar g] Deviation Deviation
-69.999 0.006 %FS 0.04 %FS BSL
-55.999 0.021 %FS 0.04 %FS BSL
-41.990 -0.014 %FS 0.04 %FS BSL
-28.013 0.011 %FS 0.04 %FS BSL
-14.002 -0.002 %FS 0.04 %FS BSL
-0.002  0.000 %FS 0.04 %FS BSL
0.006 -0.003 %FS 0.04 %FS BSL
-35.003 0.000 %FS 0.04 %FS BSL
-70.001 -0.019 %FS 0.04 %FS BSL

Zero and Span check
Low Range Output : 0.000V
Full Range Output : 4999V K0477 Issue No. 2

Span o 4998V P51297 1.00.06
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Span and Zero Setting

To adjust the span and zero settings for the pressure transmitter.

1. Remove the electrical connector to access the zero and span potentiometers.

2. Connect the power supply to the transmitter and allow the transmitter to get a stable temperature.

3. Connect the pressure source and set to the necessary zero pressure value.

4. Adjust the zero potentiometer to required output at zero pressure.

Zero Span

5. Setthe pressure source to the necessary span value.

6. Adjust the span potentiometer to required output at full-scale pressure.
7. Release the pressure.

8. Disconnect the pressure source and power supply.

9. Refit the electrical connector.

163

KO4T7 Issue No. 2
PS1297 1.00.06
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10.6.
Folha de Dados do Transdutor Linear de Deslocamento — LVDT

measurement -

SPTECIALTIEY ovigw

MHR Series LA

The MHR Series of LVDT is ideal for
applications where excessive core weight
could influence the motion of sensitive
mechanisms. The lightwsight core also
helps minimize stressas and preserves the
structural integrity of the core actuation
assembly. High sensitivity results from
close electrical coupling between coil and
core, Magnetic stainless steel housing
provides electromagnetic and electrostatic
shielding.

FEATURES
= Small Size

= Low-Mass Core dimensions
= Certificate of Calibration Supplied

with Each LVDT
= Compatible with All Schaevitz™
Signal Conditicnars |' A 'I i
= High Temperature (220°C)} and
High Pressure (vented cass) "’ )

e — [

Ayailable — Consult Factory R

APPLICATIONS R -
« X, ¥, 7 Stage Position Feedback ~" ™ | B . ¥
= Wire-Die Bonding Machines - _—

. Cylinder Position Feedback B =N

« Voice Caoil Teasing B S

= Materials Testing Machines

OPTIONS
Excitation Frequency Testing

= Metric Thread Core

Specifications R SEG
Input Voitage 3/ rms {nomind) = tcE
Frequency Range 2 §Hz o 20 kHz ;
Cperating Temp Range  -65F to 300F (-55C 0 150C) - =imk P
Hull Voitage <{.5% fuil 5eale cuRput -

Shock Survival 1,000 g for 11 m-ses B !
Viraton Tolerance 20 g up 1o 2 KHZ LI =N it
Coil Form Materal Hign Denshy, glass-Flled Polymer )
Heousing Material AIS1 400 Serfes Stainkess Steel Ciarmess| Gien ko B lor sifermnlinl sutsul
Lead Wines 32 AWG, Copper, Teflon Insulated, 12 Inches long
MHR Beres Rev 1 LT DS S O DErZE200Y

1000 Lucas Way Hampion, VA 23665 T57-TE6-1500 ErCLSENEDME aS-SPEC COm
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measurement -

STECIALTIEY ovigw

MHR Series %

Performance and electrical specifications @ 10kHz [recommended)
Linsarsty Lencihity

MHA fsrisc  Wominal Linsar Phace
Mg Range m {Chme) Zhift
Numbes Inghes  mm 50 100 126 16D 0.0 mm Prl 20 Dogresc
In
005 MHR 005 2013 p2) D28 03 040 870 M2 22 Az 138
010 MHR #1010 D25 010 025 03 D035 605 233 165 300 <20
025 MHR AR5 z2DB4 15 D28 Q2 03D B 219 238 488 #15
050 MHR 1050 2137 15 025 03B 05 315 124 418 14 #B
100 MHR 100 2254 015 D28 Q2 03 230 110 40 20 £
250 MHR HI 250 635 D15 025 035 050 207 686 35 420 +T
500 MHR 300 21270 D5 D28 03 OFE 18 77 24 B0 4
1000 MHR #1000 £2540 D020 025 03 NR 7T Ao 1% 450 -1
2000 MHR 2000 25030 TBD O350 TEBD MR 04 1926 50 2 1/80 -16
Performance and electrical specifications @ 2.3 kHz
EHR Mominal Linesar Lirssartty Sonciity FPhacs
Bariec Rangs T {Chme) Zhift
Mg
Humnbes Inches  mm B0 100 126 96D E;I:l‘l mm Pri fs0  Degresc
OSMHR #0005 =013 020 035 030 040 314 124 B 260 #73
JIDMHR M0 025 010 D2 D35 035 329 129 78 192 138
Q23S MHR 025 064 D15 D2 D25 030 436 172 116 286 +38
O50MHR 40050 127 015 02 035 05 255 100 121 o0 +35
100 MHR 00100 254 D15 D25 D025 030 240 S 135 125 +30
2E0MHR D250 2835 015 D22 D3E 03 172 68 147 28 29
SIOMHR #0500 1270 D15 D25 03 075 160 &7 145 445 +19
1000 MHR  +£1.000 22540 020 D25 03 MR oFn 27 1 F0 6
2000MHR +2000 25080 TBD 0325 TBD MNR D47 1847 30 1362 +33
MHA fariec Walght Dimanclons.
Mgl Humbsr Body Core A {Eody) B [Core)
oz am oz gm In mam In
005 MHR o.o7 2 DO= o1 0.3 a7 18 48
010 MHR R | 3 oo? 02 0= 127 023 53
025 MHR 018 5 D16 o4 0.66 16.5 40 102
050 MHR 021 ] s e 0.80 203 .50 127
100 MHR 021 ] 025 0Ls 1.00 254 ez 157
250 MHR HE 7] o oz 0 1.8 470 .12 284
500 MHR D60 i7 D56 1.6 330 838 200 S0.8
1000 MHR [e2 25 bsa 25 560 1422 .00 752
2000 MHR 14 40 D&a 25 .00 2032 ELi] 762

Thw rcrrasion 0SB ahest PaE bean SRl reviiasd Bnd B be et T Ba RSO Povass Ne resperabiny B sameme e Pacomecias Tt Ra morTaon Ao P or ey B
this purchissst of BUCH Covicas BTy KCanse Lder the DT 0000 T D FEnciS e MeslreTs T Specaiie e Mesrms fa 0N 10 TRl TENge WAl At notos I BTy Srsuc

Fetrmr. Vs areme T SoscEESs NG TEOM Mo SETAND S SAATMINGT OF pUATE Mhas reghding T mltssdiy of B sretuct for ey pEMICOE Sapole ror Sod Mslaursment Doscadea inc

BAESTE By RN g i @a of mvy ooy or orcuk B epecfeals deciame any 8 N el -] i TR
ITET CHr #nd oo i dferem A T b ARECE P e AT LI Tl & T e R T

;r\m“ — -y = whuw MR T Speciaiss

ordering info MHR Model options
Specify the MHR Moded followsd by the D05 MHR. .
desired option nurrbens) ordered tngether. 010 MHR: Humber Description
25 MHR. D2 5.0 kHz Linearity Test
Ordering Example: 050 MHR: D3 10 kHz Linearity Test
Model Number 050MHR-003 i an MHR 100 MHR. 00 anm%
Series LVDT with a £0.05 range (050 250 MHR.
MHR), wth 10 kHz testing ((03), Metric 500 MHR.
thread core (005) 1000 MHR
2000 MHR
MHR Sesies Rev 1 W T A -SDHEC LT OE2E000

1000 Lucas Way Hamplon, WA 23665 TET-TES-1500 ErdusEnghme B -Spar com
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Apéndices

A. Avaliacao das incertezas experimentais

Neste apéndice é apresentado o procedimento utilizado para estimar as
incertezas associadas a medicdo da vazdo volumétrica no circuito hidraulico,
medicdo do deslocamento e campo de velocidade na valvula de alivio, explicadas
de forma sucinta a seguir. Nesta avaliacao foram aplicados os lineamentos definidos
pela ISO GUM (2008) para o calculo da incerteza associada a medi¢do. A incerteza-
padrdo de y, onde y é a estimativa do mensurando, e desta maneira o resultado da
medicdo é obtida pela combinacdo apropriada de incertezas-padréo das estimativas
de entrada x;, x,,..., xy. Esta incerteza-padrdo combinada da estimativa y é
representada por u.(y), calculada como a raiz quadrada positiva da variancia

combinada u2(y), como indicado na equagdo (A.1):

w0 = [j—iu(xl)]z + [%u(xz)]z bk [%H(XN)]Z (A1)

af

Nesta equacdo, as derivadas parciais, s
i

representam a sensibilidade do

resultado a cada variavel medida.

Embora u.(y) possa ser universalmente usada para expressar a incerteza de
um resultado de medicdo, é muitas vezes necessario fornecer uma medida de
incerteza que defina um intervalo em torno do resultado da medi¢édo com o qual se
espera abranger uma extensa fragdo da distribuicdo de valores que poderiam ser
razoavelmente atribuidos ao mensurando, denominada incerteza expandida U. A
incerteza expandida U, é obtida, multiplicando-se a incerteza-padrdo combinada

u.(y), por um fator de abrangéncia k.
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A.1l. Anélises de Incerteza na vazao volumétrica do circuito hidraulico

Como foi explicado na secdo 5.3.3, a vazdo volumétrica da agua é

determinada mediante a seguinte equacao:

Q= (4.2)

m
pt
Onde m, é a massa medida na balanca (em kg), p, é a massa especifica (em
kg/m®) e, t, representa o tempo medido no crondmetro digital (em s).
De acordo com a equacgdo (A.1l), a incerteza-padrdo combinada da vazéo

volumétrica foi calculada pela seguinte equacéo:

2

@ [(2) + () ws

am

Para este calculo, a incerteza da massa especifica da agua foi considerada
constante a 24 °C, sendo igual a 997,2988 + 0,83 kg/m® (Tanaka, 2001). Agora,
derivando a equacdo (A.2), em funcdo da massa e do tempo, obtiveram-se as

equacoes (A.4) e (A.5) abaixo:

d 1
aQ m
E= —p? (AS)

A incerteza da balanca utilizada na medida da massa (com 0,01 kg de
resolucéo), u,,, foi estimada como 0,0058 kg, e a incerteza do cronémetro digital
utilizado na medida do tempo (com 0,01 s de resolucgéo), u,, foi assumida como
0,0058 segundos. Na tabela A.1, observa-se as incertezas associadas a medi¢do da
vazao durante o curso dos experimentos. Os dados experimentais foram associados
a uma distribuicdo normal de probabilidade (Distribuicdo Gaussiana) e, a incerteza
de medicéo foi estimada para uma confiabilidade metrologica de 95% (i.e.: k=1,96).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413450/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1413450/CA

Tabela A.1 - Estimativa da incerteza na medi¢éo da vazao volumétrica.
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Freq. Massa Vazdo Incerteza L Incerteza | Vazdo Incerteza %
Inv. medida Tempo média vaz&do ggr:?ir; Expandida | média Expandida incerteza
Freq magua t Q llc(Q) k U Q V) V) /Q
(Hz)  (kg) (s) (m3/s) (m3/s) = (m3/s) | (L/min)  (L/min) (%)
200 8,345 |113,54| 7,4E-05 5,11E-08 1,96 1,0021E-07 |4,42184 0,0060 0,13
250 9,09 (102,35| 8,9E-05 5,68E-08 1,96 1,113E-07 |5,34321 0,0067 0,12
300 8,625 | 83,06 | 0,0001 7,01E-08 1,96  1,3734E-07 |6,24731 0,0082 0,13
350 9,295 | 78,13 | 0,00012 7,46E-08 1,96 1,4625E-07 |7,15744 0,0088 0,12
400 8,46 |63,25| 0,00013 9,23E-08 1,96 1,8099E-07 |8,04703 0,010 0,13
450 8,455 | 56,53 | 0,00015 1,04E-07 1,96 2,0295E-07 | 8,9983 0,012 0,14
500 | 8,285 |50,22| 0,00017 1,17E-07 1,96  2,2899E-07 |9,92526 0,013 0,14
550 | 8,345 | 46,28 | 0,00018 1,27E-07 1,96 2,4913E-07 (10,8482 0,014 0,14
600 8,105 | 41,47 | 0,0002 1,42E-07 1,96 2,7879E-07 {11,7583 0,016 0,14
650 8,775 | 41,69 | 0,00021 1,42E-07 1,96 2,7813E-07 {12,6631 0,016 0,13
700 8,695 | 38,44 | 0,00023 1,54E-07 1,96 3,0264E-07 [ 13,6086 0,018 0,13
750 8,615 | 35,66 | 0,00024 1,67E-07 1,96 3,2735E-07 | 14,5345 0,019 0,14
800 8,59 33,53 0,00026 1,78E-07 1,96 3,4933E-07 [15,4129 0,020 0,14
850 8,335 | 30,62 | 0,00027 1,96E-07 1,96 3,8405E-07 | 16,3767 0,023 0,14
900 8,175 | 28,38 | 0,00029 2,12E-07 1,96 4,1607E-07 {17,3301 0,024 0,14
950 | 9,015 |29,78 | 0,0003 2,03E-07 1,96 3,9809E-07 |18,2124 0,024 0,13
1000 | 8,95 (28,12 0,00032 2,16E-07 1,96 4,2346E-07 |19,1485 0,025 0,13
1050 | 9,195 |27,62 | 0,00033 2,21E-07 1,96 4,3298E-07 | 20,0288 0,026 0,13
1100 | 9,055 |25,97 | 0,00035 2,36E-07 1,96 4,6271E-07 | 20,977 0,028 0,13
1150 | 8,975 |24,71| 0,00036 2,49E-07 1,96 4,8855E-07 |21,8518 0,029 0,13
1200 | 9,375 |24,78 | 0,00038  2,5E-07 1,96  4,8957E-07 | 22,7612 0,029 0,13
1250 9,17 23,4 | 0,00039 2,66E-07 1,96 5,2081E-07 |23,5765 0,031 0,13
1300 | 8,665 |21,13 | 0,00041 2,96E-07 1,96 5,8039E-07 | 24,6715 0,034 0,14
1350 8,84 20,81 0,00043 3,02E-07 1,96 5,9241E-07 | 25,5568 0,035 0,14
1400 9,06 |20,78 | 0,00044 3,04E-07 1,96 5,9568E-07 |26,2306 0,036 0,14
1450 9,09 19,96 | 0,00046  3,19E-07 1,96  6,2465E-07 | 27,3987 0,037 0,14
1500 | 9,555 | 20,41 | 0,00047 3,13E-07 1,96 6,1385E-07 | 28,1653 0,037 0,13

A.2. Analises de Incerteza no deslocamento da valvula de alivio

Para o célculo da incerteza-padrdo combinada associada as medicdes

realizadas pelo transdutor de deslocamento (LVDT), dada pela equagdo (A.6),

foram consideradas fontes de incertezas como; incerteza do micrémetro (padréo)

Ui, incerteza do sinal de saida do LVDT (em mV/V) u,y,pr, € a incerteza do ajuste

Ug.

w®) = (55

a'SLVDT

2

2 2
uLVDT) T Ui + Us

(A.6)
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dDar . . .
Onde 7‘“, ¢ a derivada do deslocamento ajustado do tradutor com relagédo ao

sinal de saida do LVDT, S,ypr, dado pela equacdo (A.7), resultante da curva de

calibracdo para polinbmio grau um:
Dat = _0,0164 * SLVDT - 0,0092 (A 7)

Foram consideradas quatro curvas de calibracdo, desde polinbmio grau um
até polinbmio grau quatro, observando-se que o melhor ajuste corresponde ao
polinémio de grau um, pois a incerteza do ajuste € menor em comparacao aquele
obtido pelas demais curvas. Desse modo, o deslocamento ajustado do transdutor,

Dg¢, pode ser calculado a partir da Equacéo (A.7).

A Tabela A.2 mostra os resultados do célculo de incerteza nas medicdes

realizadas pelo transdutor de deslocamento — LVVDT.

Tabela A.2 - Estimativa da incerteza na medi¢c&o do deslocamento.

Ppsigéo do Posigéo ssalun daall De;;%csvatlg;%nto Incerteza I.nceArteza Incerteza  Incerteza ;:;2;&21
Micrometro relativa LVDT (padro) do ajuste micrometro LVDT deslocamento (k=1,96)
- - SLvpT Dat Us Umi uLvDT uc(D) U
(mm) (mm) (mV/V) (mm) (mm) (mm) (mV/V) (mm) (mm)
0,0 -9,795 598,01 -9,8166 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
0,5 -9,295 567,37 -9,3141 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
1,0 -8,795 536,75 -8,8119 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
1,5 -8,295 506,09 -8,3091 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
2,0 -7,795 475,5 -7,8074 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
2,5 -7,295 444,97 -7,3067 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
3,0 -6,795 414,36 -6,8047 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
3,5 -6,295 383,73 -6,3024 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
4,0 -5,795 353,22 -5,8020 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
4,5 -5,295 322,75 -5,3023 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
5,0 -4,795 292,37 -4,8041 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
5,5 -4,295 262,09 -4,3075 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
6,0 -3,795 231,85 -3,8115 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
6,5 -3,295 201,44 -3,3128 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
7,0 -2,795 170,9 -2,8120 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
7,5 -2,295 140,32 -2,3104 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
8,0 -1,795 109,73 -1,8088 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
8,5 -1,295 79,03 -1,3053 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
9,0 -0,795 48,49 -0,8044 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
9,5 -0,295 17,99 -0,3042 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
10,0 0,205 -12,44 0,1948 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
10,5 0,705 -42,94 0,6950 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
11,0 1,205 -73,47 1,1957 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
11,5 1,705 -104,13 1,6985 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
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12,0 2,205 -134,88 2,2028 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
12,5 2,705 -165,4 2,7034 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
13,0 3,205 -195,98 3,2049 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
13,5 3,705 -226,56 3,7064 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
14,0 4,205 -257,17 4,2084 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
14,5 4,705  -287,8 4,7107 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
15,0 5,205 -318,51 5,2144 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
15,5 5,705 -349,3 5,7193 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
16,0 6,205 -380,08 6,2241 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
16,5 6,705 -410,77 6,7274 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
17,0 7,205 -441,4 7,2298 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
17,5 7,705 -471,97 7,7311 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
18,0 8,205 -502,53 8,2323 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
18,5 8,705 -533,27 8,7364 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
19,0 9,205 -564,17 9,2432 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
19,5 9,705 -595,31 9,7539 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062
20,0 10,205 -626,43 10,2643 0,03132 0,002 0,000577 0,031 0,062

No célculo de incerteza das medicdes do transdutor de deslocamento, obteve-

se uma incerteza expandida igual a £ 0,6% com um nivel de confiabilidade de 95%
(k=1,96).

A.3. Andlises de Incerteza no coeficiente de descarga Cq

As principais fontes de incertezas no calculo do coeficiente de descarga sao;
a incerteza no calculo da vazéo de descarga Qs, medigdo do diferencial de presséo
AP (P; — P,), a area da secdo transversal do duto de entrada da vélvula A, e a
incerteza na massa especifica da agua p. Cada um destes parametros encontram-se

na equacdo (A.8) para o calculo do coeficiente de descarga C;.

A -
)

Utilizando o procedimento de propagacdo de incerteza descrito na equacao
(A.1), aincerteza-padrdo combinada do coeficiente de descarga pode ser calculada

com base na seguinte equagéo:

aC 2 0c aC aC
w= |(Gotes) +(Gam) +(Gow) +(G5pmer) @9
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Agora, derivando a equacdo (A.8), em funcao de cada um de seus parametros,
obtiveram-se as equacdes (A.10), (A.11), (A.12), (A.13) abaixo:

ac 1
d - (A.10)
d0Qs 24P
A ——
p
0Ca _ Qs (4.12)
04 a2 [24P
p
0Cy Qs
= A.13
dp  24J24P xp (4.13)
Oa _ _ O (A.14)

AP
24 \E *x (AP)3/2

A incerteza da vazéo de descarga Qs, calculada pela integragédo do campo de
velocidade medido com a técnica PIV sobre a &rea transversal do escoamento, como
descrito na secdo 7.1, foi estimada em 14 % para uma vazdo principal de 26 L/min.

A incerteza da area transversal do duto de entrada da valvula u,, (medida com
um paquimetro com resolucdo de 0,05 mm) foi estimada de £ 0,2 mm (1,2% do
diametro do tubo de entrada), e na incerteza da massa especifica da agua u, foi
considerada constante a 24 °C, sendo igual a 997,2988 + 0,83 kg/m? (Tanaka, 2001).
Agora, na incerteza do diferencial de presséo u,p, foi utilizada a informacgéo dada

pelo fabricante do sensor de pressdo sendo igual a + 0,2% do fundo de escala.

Substituindo-se, entdo, as equacbes (A.10), (A.11), (A.12), (A.13), e 0s
valores de incertezas de g, ua, U,, € Usp, NA €quacdo (A.9) pode-se estimar que
a incerteza padrdo combinada do coeficiente de descarga C, € de + 15,4 % com um
nivel de confiabilidade de 95%. Sendo que a maior fonte de incerteza ¢ dada pela

incerteza na medicdo da vazdo de descarga na valvula de alivio.
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