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a b  referem-se a pontos na curva de Fanno
T tensdo de cisalhamento de parede
W

O)* refere-se ao estado em que M=1 para um escoamento adiabatico em area
constante e com atrito

o refere-se ao estado de estagnagio
(n refere-se a segdo no plano transversal de entrada do orificio ou capilar
() refere-se a segdo no plano transversal de saida do orificio ou capilar

(Dabe,. segdes no jato
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RESUMO

Os objetivos deste trabalho foram o estudo de escoamentos criticos de gases em orificios
e tubos capilares de dimensdo reduzida e a comprovagio da possibilidade de utilizagio
do fendmeno da blocagem para fins de medigo e controle de baixas vazdes de gis.
Foram realizadas investigagbes experimentais utilizando-se um conjunto de 29
microorificios de segdo transversal circular construidos em rubi, cermica verde e aco
inoxidével, com didmetros variando na faixa de 16 a 427 um, e comprimentos de 254 um
a 68 mm, com relagdes de comprimento pelo didmetro na faixa de 0,60 a 160.

O trabalho expen'mental foi desenvolvido utilizando-se ar, argénio, CO2 e hélio como
gases de teste, e os microdispositivos foram submetidos a regimes de operagio
pressurizada, e sob vacuo, ao longo de relagdes de Py/P, até da ordem de 0,1.

Os resultados obtidos indicaram que regimes criticos de escoamento sdo estabelecidos
mesmo em elementos de restrigdo de pequena dimensdo, existindo porém uma diferenga
significativa entre os comportamentos verificados para uma operagio sob vécuo e outra
sob pressdo. A blocagem do escoamento em uma operagdo sob vacuo ¢é estavel e ocorre
mesmo em baixos numeros de Reynolds, da ordem de 40. Entretanto, a blocagem de um
escoamento sob uma operagio pressurizada ¢ variavel, e depende da relagio de pressdes
Py/Py, do fator de compressibilidade do gas utilizado, do fator de atrito e das dimensdes
do orificio. Em um regime de operagio pressurizada, foi possivel verificar que quanto
menor o didmetro do orificio, menos estavel € o processo de blocagem do escoamento.
Com a finalidade de auxiliar na analise dos fendmenos observados, foi feito uso de um
modelo teodrico baseado em um escoamento isoentrépico-Fanno, e também foram
realizadas simulagbes numéricas do escoamento, que permitiram verificar que o

desenvolvimento do perfil de velocidades é nitidamente diferente nestes dois regimes

criticos estudados.
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“ABSTRACT”

The goals of this thesis were to study critical flow regimes in orifices and capillaries of
reduced dimensions, and to determine the possibility of application of choked flows for
the measurement and control of very low gas flowrates.

Experiments were carried out on a set of 29 microorifices with circular cross sections
manufactured out of ruby, green ceramics and stainless steel capillaries. The diameter of
the orifices ranged from 16 to 427 um, and the length from 254 pm to 68 mm, resulting
in a number of length to diameter ratios ranging from 0,60 through 160.

The microorifices were submitted to tests using different gases: air, argon, helium and
carbon dioxide. The back to total pressure ratio Pp/Py varied from unity to about 0,1,
both under pressure and vacuum operations.

The results show that critical flow is established in flow restriction elements of small
dimensions, however its behaviour is quite different for the operation under pressure
when compared to an operation under vacuum. The choking, when operating under
vacuum, is stable and occurs even in flows with very small Reynolds number (of the
order of 40). However, when operated under pressure, the choking condition varies with
back to total pressure ratio Pp/P,, gas compressibility factor, friction coefficient and
orifice dimensions. Under a pressurized operation, it was possible to determine that the
smaller the diameter, less stable is the choking.

The analysis of the experimental results were carried out with aid of an isoentropic-
Fanno model of the flow. Numerical simulations, based on the Navier-Stokes equations
were solved, and showed that the velocity profiles development are indeed different in

operation under pressure from operation under vacuum.
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1. INTRODUCAO

A caracterizagdo de escoamentos de fluidos em tubulagGes, canais e mesmo em
ambientes abertos tem sido objeto de investigagGes tedricas e experimentais desde a
antigiiidade. Nesse sentido, a miriade de estudos desenvolvidos sobre os mais diversos
temas contribuiu de maneira fundamental para o estabelecimento da teoria geral da
mecanica dos fluidos classica e, também, para uma classificagdo dos escoamentos, por
exemplo, em termos de sua viscosidade, velocidade e compressibilidade.

No entanto, com base na pesquisa bibliografica realizada, verifica-se que o estudo de
escoamentos em estruturas de dimensdes submilimétricas ndo tem atraido a mesma
atencdo dos pesquisadores, talvez como conseqiiéncia das limitagdes e dificuldades
inerentes & execucdo de investigagdes experimentais nestes dispositivos, € também a
pouca importancia atribuida a estes tipos de escoamento até o momento.

A medigdo e o controle preciso de microescoamentos de fluidos sdo necessidades cada
vez mais presentes nas atividades cientificas e industriais, notadamente em aplica¢des
relacionadas ao controle de processos. Nesse sentido, elas tém se tornado mais evidentes
em novas aplicagOes na criogenia, microeletronica, processos farmacéuticos, quimica
fina, biotecnologia e, também, na bioengenharia.

Paralelamente, aplicacdes também estdo sendo feitas em industrias aparentemente bem
estabelecidas como resultado da crescente tendéncia de automagio e miniaturizagéo e,
também, da necessidade de medig@o de escoamentos de diferentes fluidos com precisdo
cada vez maior.

Podem ser citadas como exemplos de aplicagdo, as realizadas pela industria
automobilistica no controle dos sistemas de inje¢io em motores e na calibragio dos

bancos de teste de estanqueidade em componentes automotivos; ou mesmo pela



L

(

NN O L G W (S GO N S N N (L (O U G N VO G

industria aeroespacial nos sistemas de controle de atitude de satélites, onde quantidades
minimas de um gas armazenado sob alta pressdo, necessitam ser transformadas em
pequenos jatos que proporcionam as quantidades de movimento desejadas.

Outro exemplo de aplicacdo de microescoamentos sdo os microdispositivos fluidicos,
que utilizam a propria corrente de fluido para ativar um elemento de controle com a
finalidade de desviar ou manipular o escoamento, podendo ser utilizados no controle de
misseis e torpedos, com a grande vantagem de nio gerar ruidos eletronicos. Estruturas
de dimensdes submilimétricas podem levar ao desenvolvimento de sistemas de controle
fluidicos consideravelmente menores e mais leves, uma vez que na medida em que as
dimensdes dos elementos fluidicos diminui, a sua velocidade de operagdo aumenta,
tornando-os potencialmente Uteis a novas aplicagdes.

A industria da microeletronica, por sua vez, tem buscado o desenvolvimento de sistemas
de escoamento miniaturizados para criar resfriadores do tipo Joule-Thomson visando a
sua utilizagdo na gera¢do de temperaturas criogénicas, necessirias para a operagio de
alguns tipos de detetores infravermethos e lasers tipo diodo.

Na industria quimica, por sua vez, ¢ comum a necessidade de um controle preciso da
vazdo dos diversos componentes de uma mistura.

O setor de gases especiais e a area biomédica, entre inlimeros outros, constituem-se em
exemplos adicionais onde a medigdo e o controle preciso de baixas vazdes de gas sdo
pardmetros importantes.

Nesse sentido, o trabalho teve como um dos objetivos, investigar e propor uma solugéio
para o problema tecnologico da medigdo e do controle de baixas vazdes de gas,
especificamente na faixa de alguns centimetros ciibicos por minuto até da ordem de 30

litros por minuto.
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A tecnologia disponivel para a medi¢do em vazdes acima desta faixa encontra-se ja
relativamente bem desenvolvida e atende a4 maioria das necessidades existentes,
geralmente com inimeras opgdes de equipamentos e instrumentos que se baseiam em
diferentes principios de operagdo, como por exemplo o volumétrico, o térmico, o ultra-
sdnico, o da pressido diferencial, etc..

Entretanto, as poucas alternativas atualmente conhecidas para o controle e a medigdo na
faixa de baixas vazoes utilizam, normalmente, instrumentos de dificil operagio, como
por exemplo os medidores que se baseiam no principio do deslocamento de um filme de
sabdo ao longo de um tubo de vidro vertical, ou medidores com partes méveis sujeitas a
desgaste, a exemplo dos medidores de gas do tipo diafragma, ou ainda instrumentos que
utilizam o principio do escoamento laminar em um feixe de pequenos tubos, mas que
por incorporar componentes eletronicos para o tratamento de sinais, os tornam passiveis
de uma rapida descalibragio.

Para a solug@o deste problema, é proposta a utilizagdo de elementos criticos de vazio
que utilizam o fendmeno da blocagem do escoamento de um gis passando por uma
restri¢ao.

De maneira simplificada, a operagio de um elemento critico de vazio pode ser
explicada da seguinte maneira: quando o gas ¢ acelerado através de uma restrigio,
devido aos gradientes de pressdo estabelecidos entre a sua entrada e a saida, a sua massa
especifica diminui e a velocidade aumenta. Esta aceleragdo pode ocorrer basicamente de
trés formas, por variagio de area, caso dos bocais sdnicos, por efeitos de atrito viscoso,
caso do escoamento de Fanno, e por processos de troca de calor, no dito escoamento
isotérmico de Rayleigh.

Considerando-se que a vazdo em massa por unidade de area € uma fungdo de ambos os

pardmetros, massa especifica e velocidade do fluido, existe, para uma determinada
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relagdo de pressdes de entrada e de saida, uma area critica no elemento de restri¢io onde
o fluxo em massa encontra o seu valor maximo. Nesta se¢do, a velocidade do fluido
atinge o valor da velocidade do som no meio e, sob tais condigBes, mesmo que se
reduza a pressdo a jusante deste ponto, ndo havera um aumento na vazio volumétrica do
fluido. Este tipo de regime de escoamento é denominado escoamento blocado ou critico
(choked ou critical flow).

Com a finalidade de melhor entender o fendbmeno quando aplicado a estruturas de
dimensdes submilimétricas, procurou-se nesta tese desenvolver uma investigagio
buscando analisar os fatores que influenciam o estabelecimento do regime critico de
escoamento em cada tipo de microdispositivo utilizado.

Considerando-se que o processo de miniaturizagdo é um fator limitante na construgio
destes elementos de restrigdo, dificultando sobremaneira a geragdo de perfis do tipo
convergente-divergente encontrados nos bocais, na presente investigagio foram
utilizados orificios cilindricos e tubos capilares de perfil circular, cujo processo de
fabricagdo é comparativamente mais facil que o dos bocais.

Desta maneira, no presente trabalho, foram utilizados microorificios e tubos capilares
com didmetros internos na faixa de 16 a 427 pm, apresentando diferentes relagdes de
comprimento/didmetro, para investigar os fatores que governam o escoamento critico de
gases em microdispositivos deste tipo. Nesse sentido, o trabalho foi desenvolvido nas

seguintes direg¢Ses:

e investigagdo experimental em microorificios de rubi, de didmetros variando entre 16
€ 423 um, e com relagdes de comprimento pelo didmetro na faixa de 0,6 a 16. Estes
microdispositivos foram testados em diferentes condigdes de pressurizacio,

utilizando ar seco, argbnio, CO,, e hélio; e no vacuo, com ar ambiente.
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investigagdo experimental em microorificios construidos em cerdmica verde, de
didmetros variando entre 91 e 213 pm, e com relagdes de comprimento pelo
didmetro na faixa de 3,5 a 8,2. Estes microdispositivos foram testados em diferentes
condi¢des de pressurizagdo, utilizando ar seco, argdnio, CO, e hélio.

investigaco experimental em uma familia de tubos capilares de ago inoxidavel, de
didmetro interno igual a 427 pm, ¢ com relagdes de comprimento pelo didmetro na
faixa de 8 a 160. Os capilares foram testados apenas com ar em diferentes condigdes
de pressdo e de vacuo.

implementagdo de um modelo tedrico baseado em um escoamento do tipo
isoentropico-Fanno, com a finalidade de determinar as propriedades do escoamento
através do elemento de restrigdo.

simulagdo numérica de escoamentos através de método computacional objetivando

analisar os padroes de escoamento presentes nos diferentes microdispositivos

investigados.

Os resultados da tese possuem um potencial de aplicagio tecnologica imediata na

solugdo de problemas de medigdo e de controle de micro e baixas vazdes de gas. A

originalidade da tese baseia-se ndo s6 nas possibilidades ainda nio devidamente

exploradas de aplicagdo do fendmeno do escoamento critico na medigio e no controle

de baixissimas vazdes de gas, mas também na utiliza¢io de materiais ndo-convencionais

como o rubi e a ceramica verde na fabricagdo de elementos de restri¢3o.

O aspecto cientifico inovador baseia-se na aplicagio da teoria do escoamento

compressivel em regime critico através de microorificios e capilares que, devido as suas

dimensdes reduzidas, impdem condig¢des limites em que os efeitos de atrito VISCOSO0,
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camada limite, e compressibilidade do gas se tornam importantes no estabelecimento do
padrio de escoamento.

A investigagdo realizada em regimes de operagdo sob pressio e sob vacuo, foram
importantes para o conhecimento das diferengas existentes entre os regimes de

escoamento critico estabelecido nestas duas condigdes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

E dificil estabelecer com exatiddo o inicio das pesquisas relacionadas ao estudo de
escoamentos criticos de gases através de tubos, orificios e bocais. Entretanto, Wantzel e
Saint Venant foram, provavelmente, os pioneiros no estabelecimento, em 1839, de uma
forma geral para a equagdo de descarga através de um orificio e na elabora¢io de uma
hipotese sobre o regime de escoamento critico.

A partir da segunda metade do século XIX, houve uma grande profusdo de trabalhos de
diversos pesquisadores abordando topicos relacionados ao escoamento de gases em alta
velocidade, indicando que a origem das investigagdes sobre escoamentos compressiveis
esta intimamente ligada ao advento da revolucfo industrial. Weisbach (1866), Reynolds
(1885), Wilde (1885), Emden (1899), Prandtl (1904, 1907), Hartshorn (1917) e Stanton
(1926) foram nomes que contribuiram sobremaneira para um melhor entendimento do
fendmeno através de suas investiga¢Bes tedricas e experimentais acerca do escoamento
através de orificios e bocais.

A vpartir do final da Segunda Guerra Mundial, houve uma intensifica¢io nas
investigagbes realizadas sobre o tema, movidas, de um lado, por uma melhoria
substancial dos recursos laboratoriais com a utilizagio em larga escala de
instrumentacdo e equipamentos como compressores, bombas de vicuo, turbinas e tineis
de vento, e de outro, a competigdo resultante do desenvolvimento da aerodinimica,
principalmente para fins militares.

Todo este processo resultou em um rapido desenvolvimento da teoria sobre a dindmica
dos gases, sendo que, a partir de entdo, um grande numero de autores publicou obras
que abordam, entre outros topicos, o fenémeno do escoamento critico em bocais,

difusores e condutos.
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Consolidaram-se como referéncias na area, por exemplo, Shapiro (1953, 1954), Liepmann
e Roshko (1957), Zucrow e Hoffman (1976) e Anderson (1982, 1984), entre outros.
Mais recentemente, a introdu¢do dos computadores de alta velocidade revolucionou a
mecanica dos fluidos analitica tornando possivel, através de métodos computacionais, a
solugdo de problemas até entdo intrataveis.

Impulsionada por esta nova ferramenta, a simulagic numérica de problemas em
mecéanica dos fluidos tornou-se um recurso cada vez mais utilizado pelos pesquisadores,
sendo que ja ha alguns anos, observa-se claramente o prevalecimento do nimero de
pesquisas realizadas em CFD em comparagdo com as investigagdes experimentais.

Uma observagdo de White, F., em seu livro Viscous Fluid Flow (1991) resume bem o
estado da arte: “The literature in _fluid mechanics is now out of control, too much to
keep up with, at least for someone as dedicated as this writer”.

Assim, em fungdo da amplitude que caracteriza o tema, a pesquisa bibliografica foi
realizada dentro de um amplo espectro, fazendo referéncia a uma série de trabalhos que
abordam direta ou indiretamente os assuntos tratados nesta tese, porém, procurando
aprofundar-se somente naqueles julgados mais importantes para o seu desenvolvimento.
Objetivando organizar a sua apresentagfio, os trabalhos analisados foram agrupados em
duas categorias: a primeira, referente a produgdo cientifica de cunho tedrico e
experimental, desenvolvida com o objetivo de investigar os escoamentos compressiveis
de gases em orificios, bocais e condutos, e a segunda, relativa as pesquisas de carater
nitidamente tecnologico, realizadas com base na aplicagdo do fendmeno do escoamento
critico voltada 3 medic@o e ao controle de vazdes de gas.

Os comentarios sobre os diversos artigos e obras pesquisados sio apresentados, dentro

do possivel, segundo a ordem cronolégica de sua publicagao.
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2.1 Pesquisas sobre escoamentos criticos em orificios, bocais e condutos

Wantzel e Saint Venant. Em 1839, Wantzel e Saint Venant (1839) estabeleceram a
forma geral para o escoamento de um gas a partir de um reservatorio comprimido,
fluindo através de um orificio para a atmosfera ou para um vaso receptor mantido a uma
pressdo inferior. Eles elaboraram a hipotese de que a descarga de um fluido
compressivel sob estas condigdes apresenta um valor maximo, implicando a presenga de
um regime de escoamento critico que se estabelece a partir de uma determinada relago
entre as pressdes absolutas de jusante e de montante ao orificio.

Nesse sentido, Wantzel e Saint Venant foram os primeiros a propor as equagdes de
descarga nas formas apresentadas na equagdes (2.1) e (2.2) e, também, a tentar verificar
a validade das mesmas experimentalmente. Segundo os mesmos, assumindo-se um
escoamento adiabatico através do orificio, os valores da velocidade do jato e da vazdo

do fluido seriam dadas pelas seguintes rela¢des:

v:__k R, (P)F @2.1)
2 k-lp, P,
. =
. 2%k P P\*
=4 |-Z=Pp,| | |1-| = (2.2)
" T k-1 op[Po] [Po}

onde V, P e A; sdo, respectivamente, a velocidade, a pressio e a area da segdo
transversal do jato, & a relagdo de calores especificos do fluido, e m a vazio massica de
descarga. O sufixo o nas equagdes refere-se as condigdes de estagnagdo dentro do
reservatorio pressurizado, onde a velocidade V € desprezivel.

Preocupados em discutir o valor da vazdo tedrica, Wantzel e Saint Venant parecem ter

ignorado a possibilidade da ocorréncia de qualquer variagio na area do jato,
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concentrando sua atengdo somente nas variagGes da pressdo e da velocidade do fluido
junto ao plano da dltima segdo do orificio. Nesta segdo, torna-se evidente, a partir da
equagdo (2.2), que, Py permanecendo constante, na medida em que P diminui, o valor
. 2 Y1

de m cresce até um valor maximo quando P alcanga o valor de po(k—) , referente
a uma relagdo de P/P, igual a 0,528 para o caso do ar.

A partir dai, entdo, segundo Wantzel e Saint Venant, m diminuiria indefinidamente
com a redugdo adicional da pressio no orificio, como resultado de uma redugfo
continua da densidade com a queda da pressdo, e do carater finito da velocidade,
conforme evidenciado pela equagdio (2.1). Se, portanto, a pressio no jato junto ao
plano de saida do orificio fosse sensivel & pressdo do vaso receptor, a conclusio absurda
a que se chegaria seria de que a descarga em um vacuo absoluto deveria ser nula. Tal
efeito, se ocorresse, contrapor-se-ia totalmente aos resultados praticos verificados, de tal
modo que os autores decidiram investigar a questdo experimentalmente.

Para esta finalidade, Wantzel e Saint Venant utilizaram um reservatorio previamente
evacuado e permitiram que o ar ambiente adentrasse a0 mesmo por meio de um orificio
existente em uma de suas paredes. A vazdo de ar foi determinada a partir de observagdes
na pressdo e na temperatura do ar no vaso receptor em intervalos de tempo fixos.

Os resultados destes experimentos mostraram que a vazio aumentava na medida em que
a relagdo entre a pressdo do receptor (Pp) e a pressdo inicial (Po) era reduzida
gradativamente a partir da unidade para um valor proximo a 0,4, mas que, quando este
tltimo valor era alcangado, redugbes adicionais na pressio do receptor ndo surtiam
nenhum efeito sobre a vazdo, que permanecia constante.

Eles concluiram, portanto, que ndo poderia existir qualquer identidade entre a pressio
no receptor e a pressdo do jato no plano junto a ultima se¢do ou garganta do orificio

para valores de Py/P, entre 0,4 e zero.
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Stokes. Alguns anos mais tarde, Stokes (1846), revisando os trabalhos de Wantzel e
Saint Venant, provou que a hipotese assumida por estes autores de que a pressdo no jato
formado pelo orificio seria igual & pressdo presente no ambiente onde a descarga ocorria

néo era valida.

Weisbach, Gutermuth e Zeuner. No entanto, as observacgdes feitas por Wantzel e
Saint Venant acerca da estabiliza¢do da vazdo a partir de uma determinada relagéo entre
as pressOes de jusante e de montante ao orificio, foram subseqlientemente verificadas
experimentalmente por Weisbach (1866) e por Gutermuth (1904), refor¢cando assim a
hipotese da existéncia de uma condigdo de escoamento critico.

E interessante notar que a equagdo empirica proposta por Fliegner para a vazio em
massa de um gas em um regime de escoamento critico através de uma restrigio possuia
P AC,

uma forma idéntica a equagdo teodrica dada por m == ‘/, s
T
Q

critica (4,), um coeficiente critico (C,), e na pressdo e temperatura de estagnagdo do

baseada em uma area

escoamento na entrada (P, 7p). Esta forma simples da equagido do escoamento critico

seria derivada teoricamente somente por volta de 1905, por Zeuner (1905).

Wilde. Em 1885, Wilde (1885) constatou a existéncia do regime de escoamento critico
de ar tanto para o caso da descarga em um reservatorio sob vacuo, quanto a partir de um
vaso cuja pressdo fosse maior que a atmosférica. Wilde observou que a taxa de descarga
se tornava constante em valores de Py/Py proximos a 0,5. Sob este aspecto, presume-se
que estas pequenas discrepincias entre os resultados obtidos pelos diferentes pesquisadores
poderiam ser atribuidas as diferengas de fabricagdo existentes entre os orificios testados, e

mesmo entre os sistemas e métodos de medigdo utilizados nas investigagdes.
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Reynolds. Apesar de diversos trabalhos experimentais terem sido desenvolvidos por
diferentes pesquisadores, nenhuma contribuigio maior havia sido dada a teoria sobre o
escoamento de gases através de orificios até 1885, quando Osborne Reynolds (1885),
que em 1883 ja havia demonstrado experimentalmente a existéncia dos regimes de
escoamento laminar e turbulento, e que aparentemente ndo estava a par do trabalho de
Wantzel e Saint Venant, numa tentativa de explicar as observa¢des de Wilde, obteve
expressdes similares as das equagdes (2.1) e (2.2) para a velocidade e para a vazio.
Entretanto, Reynolds fez, adicionalmente, duas importantes dedugdes a partir destas
relagdes e que aparentemente haviam passado despercebidas aos dois pesquisadores.
Em primeiro lugar, ao invés de considerar uma queda continua da pressdo na garganta
do orificio, Reynolds assumiu um queda continua da pressdo ao longo do eixo do jato,
e considerou o termo da area A na equagfo (2.2) como uma variavel, enquanto i e Py

k/(k-1)
eram mantidos constantes. Isto, de imediato, levou a condigio de P = Po[i) em

k+1

uma se¢do transversal minima do jato.

Segundo Reynolds, na medida em que a pressdo no vaso receptor fosse gradualmente
reduzida a partir de um valor igual aquele no reservatorio de suprimento, ou seja a
atmosférica, o escoamento caracteristico poderia ser considerado como sendo
constituido de uma série de linhas de corrente originando a partir do ambiente externo,
convergindo em diregdo ao orificio e emergindo para dentro do receptor. Inicialmente,
isto ocorria na forma de um jato paralelo, a pressdo no qual seria praticamente igual

aquela no receptor e, entdo, quando esta pressio tivesse alcangado o valor de

k/(k~1)
2 . ) . )

P :R)(k—l) , aqui denominada de pressdo critica, 0 escoamento desenvolvia
+

uma se¢do minima e, em seguida, expandia-se a jusante até que a sua pressdo alcancgasse

o valor da pressio do receptor.
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Posteriormente, a partir de considera¢Ges que fez acerca da curvatura das linhas de
corrente, Reynolds concluiu que a posi¢do de minima se¢do ocorria a jusante do plano
de saida do orificio.

Em segundo lugar, observando que a velocidade tedrica do jato na se¢do minima era
igual a velocidade do som nas condi¢es presentes na se¢do, Reynolds percebeu que
quando esta velocidade fosse alcangada, nenhuma redugéo adicional da pressdo no vaso
receptor poderia afetar a distribuigdo da pressdo e da velocidade a montante da segdo
minima, e concluiu que, desse modo, a vazio se manteria constante. O fendmeno do
estabelecimento de um regime de vazio constante observado por Wantzel e Saint
Venant estava, portanto, explicado em bases teoricas.

E interessante notar que em sua argumentagdo, Reynolds assumia que, sob um regime
de escoamento critico, a area da segdo minima do jato permanecia inteiramente imune
as condi¢des de pressdo presentes no vaso receptor. Entretanto, € possivel que, quando a
velocidade do som fosse atingida, uma redugfo adicional na pressdo do receptor poderia
afetar a posi¢do e também o didmetro da segdio minima entdo estabelecida. Ignorando,
no momento, esta possibilidade, deve ser reconhecido que o trabalho de Reynolds
estabeleceu uma base satisfatoria para a teoria da descarga de um fluido através de um
orificio, proporcionando uma explicagio acerca dos fendmenos observados.

Portanto, com base nos resultados obtidos pelos pesquisadores pioneiros, Wantzel e
Saint Venant, e posteriormente Wilde, seria possivel deduzir que, quando a pressio no
vaso receptor fosse da ordem daquele valor tedrico para a pressdo na se¢io minima, isto
¢, Py, = 0,528-P, estabelecia-se uma vazio constante de ar através do orificio. Isto
aparentemente confirmava o ponto de vista de Reynolds que dizia que, anteriormente a
este estagio, 0 escoamento consistia de um jato paralelo a uma pressdo igual aquela do

receptor e, também, refor¢ava a sua hipotese tacita de que, quando a pressdo critica
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tivesse sido atingida no jato e a se¢do minima estabelecida, nenhuma redugio adicional
na pressio do vaso receptor poderia afetar esta area.

No entanto, um problema ainda pendente era a relagdo entre a pressdo no vaso receptor
e aquela presente na se¢io minima do jato, e sobre isto imaginava-se que a grande
quantidade de dados experimentais disponiveis poderia jogar alguma luz sobre a questdo.
Porém, ao examina-los constatava-se que todos os trabalhos previamente realizados
consistiam de medi¢des da pressdo do receptor correspondendo ao inicio da taxa de

descarga constante, e nenhuma medi¢do da pressdo no jato parecia haver sido feita.

Emden. Em 1899, Emden (1899) realizou uma investigagcdo experimental acerca das
caracteristicas de jatos de ar gerados a partir de orificios circulares. Emden utilizou o
método de sombreamento de Dvorak, mais conhecido como shadowgraph, através do
qual uma fonte pontual de luz € utilizada para projetar uma sombra do jato sobre uma tela.
Examinando as caracteristicas das sombras obtidas, Emden observou que, para uma
determinada velocidade do jato, era possivel visualizar uma série de discos luminosos
equiidistantes em sua esteira e, que aumentando-se esta velocidade, o espacamento entre os
discos aumentava e também apareciam linhas diagonais conectando as suas extremidades.

Em velocidades ainda mais elevadas, os discos gradualmente se desenvolviam para uma
formagdo do tipo asa e as diagonais se tornavam curvas. Estes discos foram
identificados por Emden como ondas estacionarias presentes no jato e, segundo ele,
apareciam quando a velocidade do escoamento atingia a velocidade do som no meio.
Entretanto, as conclusdes feitas por Emden de que esta velocidade sonica ndo poderia
ser excedida e que a pressfo no jato emergente seria uniforme e igual 3 ambiente foram

posteriormente comprovadas como sendo erréneas por Lord Rayleigh (1916).
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Prandtl. Seguindo a linha de pesquisa de Emden, em 1904, Prandtl (1904) formulou
uma teoria sobre a formagio de ondas estacionarias em jatos. Segundo Prandtl, as ondas
estacionarias observadas por Emden se originavam junto a borda externa do orificio, e
as suas caracteristicas dependiam da relagio entre as pressGes do jato emergente (P,) e
do ambiente no qual ele se expandia (Py).

Se a pressdo do jato fosse maior do que a do ambiente, ou seja, no caso de uma
subexpansdo, entdo, ondas de expansdo surgiam a partir da borda do orificio para dentro
do jato, sendo a velocidade em qualquer ponto tal que, a sua componente perpendicular
a diregdo de densidade uniforme seria igual & velocidade do som nas condi¢des de
temperatura e pressdo existentes neste ponto. Prandtl observara também que estas ondas
de expansio sofriam reflexdo na fronteira do jato e, entdo, se convertiam em ondas de
compressio.

Por outro lado, quando a pressdo no jato emergente era menor do que a da atmosfera na
qual ele emergia, ou seja, no caso de uma sobreexpansio, as perturbag¢des iniciais eram
ondas do tipo compressdo, e que se tornavam ondas de expansio a partir da reflexiio na
fronteira do jato. A figura 2.1 ilustra ambos os casos, de subexpansdo e sobreexpansio,

exemplificando valores de pressdo presentes no jato em cada caso.

P99 RN Fo
b ////\\

N
Q

(a) Subexpansio (b) Sobreexpansédo

Figura 2.1 Padrdes de escoamento no jato de saida a partir de um orificio.
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Segundo a teoria de Prandtl, os angulos das ondas de choque sdo tais que as pressdes
nas regides junto a fronteira do jato sdo iguais a pressio do ambiente no qual ele se
expande (representados pelas regides de pressdo P, na figura 2.1), visto que nenhuma
descontinuidade de presséo € possivel através desta fronteira.

O fendmeno da reflexd@o, por sua vez, foi explicado por Prandt! da seguinte maneira:
como o escoamento na saida do jato diverge ou converge, dependendo do caso ser
respectivamente de subexpansio ou de sobreexpansio, o escoamento deve passar por
uma outra onda de choque para se deslocar da regido “b” para a “c”, a fim de que as
linhas de corrente sejam paralelas na regido “c”. Na interseg¢do, as ondas de choque
sofrem uma curvatura, porém ndo s3o rompidas. A pressdo resultante na regido “c” ¢
diferente da pressdo existente na proxima regido de fronteira, que novamente ¢ igual a

ambiente. Assim, as ondas de choque devem passar por uma reflexdo na fronteira do

jato tornando-se ondas de compressdo ou de expansdo, dependendo do caso.

Hartshorn. Em 1917, Hartshorn (1917) realizou importantes determinagGes que
mostraram uma diferenga notavel entre os valores tedricos e 0s experimentais, obtidos
para a relagdo entre as pressGes do receptor e a de suprimento referentes ao ponto de
inicio da estabilizagdo da vazdo do gas. Hartshorn investigou o comportamento do
escoamento de ar através de diferentes tipos de passagens, dentre os quais um orificio
em uma placa de parede delgada, e dois bocais de perfil convergente-divergente com
angulos de divergéncia diferentes.

O dispositivos utilizados por Hartshorn e alguns de seus resultados experimentais sdo
mostrados na Figura 2.2, na qual a abscissa representa a relagdo entre as pressdes no
ambiente de descarga (Pp) e a do reservatorio de suprimento (), € a ordenada

representa a vazio do fluido.
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Figura 2.2. Os dispositivos utilizados por Hartshorn e os seus resultados experimentais.

Os resultados experimentais de Hartshorn indicaram que, para o caso de um orificio de
espessura delgada, a taxa de descarga ndo se tornava constante até que a pressdo do vaso
receptor fosse reduzida a aproximadamente um quinto da press@o inicial. Ja para os
bocais com angulos de divergéncia diferentes, as relagoes de P/Py onde as taxas de
descarga se tornavam constantes eram de 0,4 para o bocal com dngulo de divergéncia

maior, e de 0,8 para o de menor.

Stanton. Em 1926, Stanton (1926) publica um artigo fundamental sobre o escoamento
de gases em alta velocidade, onde descreve a realizagdo de um amplo estudo
experimental acerca da distribuigdo de pressdes e de velocidades em jatos escoando
através de orificios e bocais de diferentes formatos.

Em sua investigagdo, Stanton procurou verificar os resultados obtidos por Hartshorn.
Para isso, realizou experi€ncias com trés tipos de dispositivos nos seguintes formatos:
um orificio circular em uma placa delgada, um bocal convergente com uma saida

paralela, e um bocal com uma entrada convergente suave e uma saida divergente
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constituida de um cone com angulo total de 3°34'. Stanton testou estes dispositivos com
ar sob pressdo, ou seja, pressurizando-se a entrada e mantendo-se a pressio de saida
proxima da atmosférica.

Visto que estudos de autores anteriores mostravam a necessidade de evidéncias
adicionais neste assunto, Stanton deu énfase especial para os seguintes pontos durante a
investigacdo: (1) verificar a existéncia de uma secdo minima do jato e a sua variag¢do na
posi¢do e na magnitude, (ii) determinar a relagdo entre a pressdo no receptor e a pressao
no jato para taxas de descarga crescentes e constantes, e (iii) averiguar a possibilidade
das caracteristicas de jatos em alta velocidade serem afetadas pelo formato do bocal.
Resumidamente, as conclusGes derivadas por Stanton, a partir dos experimentos
descritos em seu trabalho, foram as seguintes: em cada um dos trés tipos caracteristicos
de orificios que Stanton utilizou, a se¢do transversal do jato diminuia a um valor
minimo, para o qual a velocidade era igual a do som sob as condi¢des presentes e, a
partir de entdo, aumentava. Esta se¢do minima, no caso de um jato livre, nfo era
constante na area e td0 pouco na posi¢do em relagdo ao plano de saida ou a garganta do
bocal, mas dependia da relagdo entre as pressdes Py/Py.

Em um escoamento no qual a expansio ocorria confinada dentro de paredes solidas,
como no caso de um bocal divergente, Stanton concluiu que a se¢do minima poderia, na
pratica, ser considerada como coincidente com a garganta do bocal para todas as
relagdes de Py/Po.

Os resultados dos experimentos descritos por Stanton sobre a variagdo da posi¢io e da
magnitude da se¢do minima do jato a partir de um orificio de parede delgada,
possibilitava uma explicagio razoavel sobre o baixo valor de Py/Pp para o qual taxa de
descarga se tornava constante para este tipo de orificio nos experimentos de Hartshorn.

Por outro lado, a causa do valor comparativamente elevado da relagio Py/P,
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correspondente no caso dos bocais divergentes era ainda um problema obscuro. Na.
tentativa de explica-lo, Stanton pensou ser aconselhdavel, em uma primeira instincia,
determinar se esta caracteristica poderia ser verificada em bocais divergentes de
dimensdes consideravelmente maiores do que aqueles utilizados por Hartshorn, que
possuiam um didmetro de garganta de cerca de 1 mm.

Ele decidiu, portanto, investigar as caracteristicas da descarga proporcionada pelos
bocais utilizados em seu trabalho, analisando a influéncia do formato dos orificios sobre
as caracteristicas da taxa de descarga. Para esta finalidade, Stanton adotou o método
original de Wantzel e Saint Venant, no qual o escoamento era estabelecido a partir da
atmosfera para um vaso receptor mantido a uma pressio inferior.

Nos testes realizados com dois orificios similares de parede delgada e com 6,1 e 12,2 mm
de didmetro, o autor ndo conseguiu detectar nenhum efeito de escala apreciavel, porém,
ressaltou que isto poderia possivelmente ser devido a auséncia de uma fronteira solida
para o jato. Assim, Stanton imaginou que, para um jato completamente enclausurado
como no caso dos bocais, este tipo de efeito poderia ser muito mais marcante.

Com base nos resultados obtidos experimentalmente, Stanton verificou que, em um
bocal divergente suprido com ar a uma pressdo constante, a expansio era interrompida,
isto €, o bocal ndo conseguia operar totalmente preenchido apds um determinado ponto
de seu comprimento, e que isto dependia do valor da pressdo no vaso receptor, do
angulo de divergéncia, e da posi¢do do ponto a partir da se¢do de saida do bocal.
Adicionalmente, Stanton observou que, na medida em que a pressdo no vaso receptor
aumentava, o ponto de ruptura se deslocava gradualmente até a garganta e, finalmente,
em um valor de Py/Pp que dependia do formato do bocal e de suas dimensdes,
perturbava a distribui¢io de pressdo neste ponto, com uma conseqiiente reduciio na

vazao de ar.
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Stodola. Alguns anos mais tarde, Stodola (1927), investigou experimentalmente
escoamentos criticos através de placas de orificio espessas, utilizando sondas de
pressdo, e concluiu que a velocidade sonica era alcangada imediatamente no bordo de

entrada do orificio.

Tietjens. Desenvolvendo estudos em uma vertente mais analitico-experimental,
Tietjens (1931), discipulo de Prandtl, apresentou as equagdes e mostrou métodos
graficos para a resolug@io de escoamentos sOnicos e supersonicos através de elementos
de restrigdo. Em seus calculos, Tietjens adotou as propriedades de estagnagio, embora
ndo mencionadas com este nome, através da utilizagdo de um reservatorio de entrada

para as medi¢des de pressdo e de temperatura.

Perry. Perry (1949), em 1949, publicou os resultados de sua investigagio sobre o
escoamento de ar através de orificios com cantos-vivos, € nos quais a relagio de
pressdes era inferior & pressio critica.

Realizando comparagdes entre os escoamentos que se estabelecem em um bocal € em
um orificio, o autor dizia que ha muito se sabia que o escoamento de um gas através de
um orificio com cantos-vivos ndo segue o padrio que rege um escoamento ideal e
1soentropico como o que acontece no caso de um bocal.

Perry dizia que, talvez, a diferenga mais marcante estivesse na regiio do escoamento
critico onde as investigagdes do autor mostravam que o escoamento nio somente nio
era constante em relagdes de pressdo abaixo da critica, mas, na realidade, aumentava
continuamente com a redugio da relagdo de py/Py.

De acordo com Perry, este fendmeno teria como causa o fato de que, diferentemente ao

que ocorre no bocal, o escoamento através de um orificio de espessura delgada ndo é
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confinado. Assim, enquanto as velocidades sdo aquelas obtidas por uma expansdo
adiabatica, a area do jato é livre para mudar o seu formato. Perry referia-se a Stanton
dizendo que o mesmo havia mostrado que, na medida em que a pressdo ao redor do jato
livre de um gas diminui, a area da se¢ao transversal do jato aumenta.

Este aspecto abordado por Perry, foi particularmente importante no desenvolvimento do

presente trabalho de investiga¢ao.

Jobson. Seguindo um linha de pesquisa puramente tedrica, em um artigo publicado em
1955, Jobson (1955) descreveu o desenvolvimento analitico de uma expressio para a
determinagio do coeficiente de descarga de orificios operando em condigdes sdnicas.
Em seu trabalho, Jobson sugeria um método através do qual o coeficiente de descarga
de um orificio poderia ser calculada em fungio da relagio entre as pressdes de jusante e
de montante. O método de Jobson era baseado na hipotese de que o padrio de
velocidades junto as paredes, a montante do orificio, era independente da vazio, e era
capaz de proporcionar solugdes com boa concordincia com os resultados experimentais
obtidos por outros autores em testes com orificios de canto-vivo.

No entanto, o método proposto por Jobson nfo era perfeito e fornecia resultados pouco
satisfatorios quando o coeficiente de descarga era maior do que 0,65, e em relagdes de
pressdo bem diferentes da unidade, uma vez, nestes casos, o padrio de velocidades a

montante seria afetado pelo efeito de compressibilidade do gas utilizado.

Weir, York e Morrisson. Outro trabalho importante, por abordar aspectos
relacionados a presente tese, foi o desenvolvido por Weir, York e Morrisson (1956), no
qual realizaram uma investigagio experimental sobre o escoamento de ar através de

orificios bi e tridimensionais de canto-vivo operando sob regime sdnico.
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Em suas experimentagdes, os autores trabalharam com relagdes de pressio Pp/Pp na
faixa de 0,526 até 0,024. Para a medic¢do da vazio, utilizaram um sistema gravimétrico
padrdo e, para a visualizagdo do escoamento, empregaram técnicas Opticas do tipo
schlieren que permitiam a obteng@o de imagens da regido a montante, do interior € a
jusante do orificio.

Em seu artigo, os autores apresentavam evidéncias que indicavam que os orificios com
canto-vivo podem ser considerados como bocais sénicos pela utilizagdo do conceito de
que o ar, contornando a borda da placa de orificio, efetivamente, acaba amoldando o seu
proprio bocal. Os autores acreditavam que esta interpretagio das observagdes
experimentais era razoavel e estava em completa concordincia com os principios da

aero-termodinimica.

Bragg. Revisando e aprimorando o trabalho realizado anteriormente por Jobson (1955),
em 1959, Bragg (1959) publicou um artigo descrevendo os efeitos da compressibilidade
no coeficiente de descarga de orificios e bocais convergentes. Bragg baseou-se no
trabalho de Jobson para desenvolver analiticamente uma expressdo que calculava o
coeficiente de descarga, com corre¢des para o efeito da forma do escoamento nas
paredes do bocal ou do orificio.

Em seu trabalho, o autor utilizou uma hipétese simples acerca do padrdo de escoamento
nas paredes da restri¢do, e que permitia que fosse levado em consideragdo o efeito
adicional da compressibilidade ndo considerado por Jobson.

A hipétese sugerida por Bragg era a de que, em qualquer se¢do transversal a montante e
proxima a saida do bocal ou do orificio, o fluxo de massa nas paredes é proporcional ao
fluxo médio de massa através desta se¢fo, sendo a constante de proporcionalidade a

mesma em todas as se¢des e independente da vazao.
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Com isso, as curvas que Bragg obteve para o coeficiente de descarga em fungio da
relacio de pressdes resultaram, entfo, bastante satisfatorias tanto para um bocal dito
ideal, com um coeficiente de descarga unitario, quanto para um orificio com cantos-

Vivos.

Prause. Prause (1960), em 1960, divulgou as investiga¢gdes que realizou acerca do
escoamento de ar em um tubo de area constante, com uma relagdo de comprimento pelo
didmetro de 15, e cuja finalidade basica era determinar se a pressdo de jusante afetava as
condigdes do escoamento a montante da garganta sonica.

Segundo o autor, o nimero de Reynolds de entrada, baseado no didmetro do tubo era de
aproximadamente 10*, de modo que os testes foram desenvolvidos inteiramente dentro
do regime de escoamento turbulento.

Prause estimou que a espessura da camada limite na saida era igual a aproximadamente
metade do valor do raio, de tal modo que a maior parte da area da se¢do transversal do
tubo na saida consistia de uma camada limite subsdnica, apresentando apenas o nucleo
central do escoamento alcangando a velocidade sonica.

O autor descreve que era possivel observar uma pequena variagdo da pressdo estatica no
plano de saida quando a pressdo de jusante era aumentada para 0,20P,. Ji, um
acréscimo adicional da pressio de jusante para um valor de 0,48P,, ocasionava um
aumento de cerca de 18% na pressdo estatica junto ao plano de saida.

Segundo Prause, parecia ndo haver nenhum modo de relacionar as variagdes na pressio
estatica com variagdes na vazdo, porém, estes dados e outras pressdes medidas a
montante do plano de saida indicavam que a pressdo de jusante poderia exercer algum

efeito através da camada limite subsOnica.
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Sreekanth. Um trabalho interessante por abordar escoamentos de gas nos limites do
continuo foi o desenvolvido por Sreekanth (1969). Em 1969, o autor publicou os
resultados de uma investigacido realizada sobre o escoamento de gases rarefeitos em
tubos longos submetidos a gradientes de pressdo elevados, e onde trabalhava com
escoamentos compressiveis laminares rarefeitos.

Sreekanth obteve nimeros de Knudsen de entrada na faixa de 0,24 a 0,007, utilizando
relagdes entre as pressdes de entrada pela de saida de até 90, equivalentes a uma relagio
Py/Py de 0,01. Entretanto, ele diz ndo ter sido capaz de analisar os dados obtidos para o
caso de relagdes de pressdo extremamente altas, devido a complexidade do escoamento
resultante e a falta de um modelo tedrico.

Para os escoamentos que analisou, Sreekant foi capaz de obter uma boa concordincia
entre os seus resultados experimentais € um modelo tedrico que levava em consideragio
os efeitos de escorregamento do escoamento ao longo da parede do canal quando os

experimentos eram conduzidos no regime de escorregamento ou slip flow.

Van der Berg, Ten Seldan e Van der Gulik. Uma das poucas pesquisas realizadas
sobre escoamentos de fluidos através de capilares de dimensdo micrométrica foi a de
Van der Berg, Ten Seldan e Van der Gulik (1993) que, em 1993, publicaram um artigo
sobre o escoamento compressivel de etileno em um capilar de 38,7 um de didmetro e
816 mm de comprimento utilizado em um viscosimetro.

Os autores resolveram analitica € numericamente as equagdes de movimento para o
calculo do coeficiente de viscosidade a partir da vazio em massa de um escoamento
laminar, compressivel e isotérmico em um capilar. Eles mostraram que a corregio mais
importante a ser considerada neste tipo de escoamento € devida a compressibilidade do

fluido, determinavel a partir da equagdo de estado.
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Harley et al. Outra pesquisa sobre escoamentos compressiveis em microestruturas foi a
realizada por Harley et al. (1995). Em 1995, os autores publicaram um artigo
descrevendo uma investigacdo tedrico experimental sobre escoamentos compressiveis
de nitrogénio, hélio e argénio em microcanais sob baixos nimeros de Reynolds e em
nameros de Mach subsénicos. Os autores utilizaram oito microcanais de se¢do
transversal trapezoidal fabricados em placas de silicio com dimensdes tipicas de 10 mm
de comprimento, 100 pm de largura e profundidades na faixa de 0,5 a 20 um, o que
resultava amostras com didmetro hidraulico variando entre 1 e 36 pm. Nos testes
realizados o nimero de Knudsen variou de 0,001 a 0,38. Adotando um modelo de
escoamento isotérmico, localmente desenvolvido, de primeira ordem e com

escorregamento, obtiveram medigdes de fatores de atrito com boa concordéincia com as

previsdes teoricas.

2.2 Pesquisas sobre a aplicagio de escoamentos criticos na medi¢cio e controle de
vazao de gas

Paralelamente as investigagdes de diversos autores que buscavam um melhor

entendimento e a formulagao teoérica do fendmeno do escoamento de fluidos através de

orificios e bocais, crescia a aplicagdo deste principio na medi¢do de vazdo, fato que

incentivou o desenvolvimento de inumeros trabalhos experimentais que buscavam a

determinagdo de pardmetros como geometrias mais eficientes, faixas de operagio

maiores, coeficientes de descarga mais estaveis, entre outras caracteristicas.
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Grey e Wilsted. Em 1948, Grey e Wilsted (1948) publicaram o resultados de um
estudo sobre bocais convergentes, determinando amplas faixas de coeficientes de
descarga, de relagdes criticas de pressdo e de valores de relagdo entre didmetros. Os
autores investigaram, também, o escoamento de ar através de um tubo reto e reportam
ter obtido um coeficiente de descarga constante e igual a 0,93, com uma faixa de

dispersdo de £1% nos resultados.

Grace ¢ Lapple. Desenvolvendo pesquisas na mesma linha das de Grey e Wilsted
(1948), em um artigo de 1951, Grace e Lapple (1951) descrevem a determinagio com
precisdo do valor do coeficiente de descarga e da relagio critica de pressdes para placas
de orificio espessas e para bocais convergentes. Eles alegavam ter obtido coeficientes de
descarga em torno de 0,94 e 0,99 para tais medidores.

Para a determinagdo dos coeficientes de descarga de placas de orificio de parede espessa
e de orificios com bordas do tipo canto-vivo, com didmetros na faixa de 0,8 até 19 mm,
os autores utilizaram como se¢fio de testes um tubo de uma polegada de didmetro. Na
mesma bancada, Grace e Lapple também testaram bocais sonicos do tipo convergente,
sem divergente na saida, com didmetros de garganta de 0,8 até 6,4 mm.

Segundo os autores, os orificios com espessura de parede igual a uma vez o didmetro de
furo, demonstraram possuir coeficientes de descarga tdo bons ou melhores que os dos
bocais, isto em termos de repetibilidade quando utilizados em condigdes criticas. Por
outro lado, com base nos resultados experimentais, Grace e Lapple concluiram que as
placas de orificio de parede espessa ndo proporcionavam resultados reprodutiveis em
baixos numeros de Reynolds, mesmo com uma calibragio.

Para placas de orificio com bordas internas do tipo canto-vivo, os coeficientes de

descarga em fungdo do nimero de Reynolds foram determinados dentro de +0,5%.
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Eles ressaltavam que a incerteza global de medig¢do para qualquer aplicagdo especifica
dependia da precisio de medigdo de outros pardmetros também importantes, como o
didmetro do orificio, a pressdo diferencial, a temperatura, e a pressdo, adicionalmente ao
coeficiente de descarga. Diziam que a precisdo na fabricagio e na medig¢do do didmetro
interno do orificio ou da garganta do bocal eram itens particularmente importantes para

a obtengdo de uma medi¢do com baixa incerteza.

Arnberg. Em 1962, Arnberg (1962) publicou um artigo onde faz uma ampla reviséo
dos medidores de vazio de gas que utilizam o principio do escoamento critico,
abordando as caracteristicas de desempenho de bocais e orificios de diferentes
geometrias. Segundo Arnberg, a maior parte das pesquisas que haviam sido feitas até
por volta de 1960 envolvendo bocais em regime de escoamento critico, objetivavam
aplicagGes de poténcia e empuxo, indicando que pouca importancia havia sido dada até
o inicio da década de 60 aos medidores de vazao ditos criticos.

A evolugio da medi¢do de vazdo por principio critico estava, até entfo, limitada as
caracteristicas derivadas a partir da teoria do escoamento unidimensional de fluidos
inviscidos. Estas caracteristicas poderiam determinar um relativa adequagdo do medidor
critico para qualquer aplicagio particular.

Entretanto, os efeitos dos desvios da teoria simples se tornavam muito importantes
quando da necessidade de uma elevada exatiddo de medigdo. A precisdo com a qual os
coeficientes poderiam ser correlacionados para levar em conta estes efeitos, entdo, se
tornava-se um fator de primeira importdncia na avaliagio do método de medig¢do da

vazao.
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Smith e Matz. Coincidentemente, na mesma época em que Arnberg publicava seu
artigo alertando para a necessidade de novas pesquisas acerca dos fatores envolvidos na
aplicac@o de medidores de vazdo criticos em escoamentos reais, em 1962, Smith e Matz
(1962) sugeriram um meétodo tedrico para a determinagio de coeficientes de descarga
em tubos de Venturi operando sob condigbes criticas.

Os autores propuseram uma geometria particular de bocal sdnico, denominado
posteriormente de bocal sonico do tipo Smith-Matz que, segundo eles, proporcionava
valores para as diferengas entre os coeficientes de descarga tedrico e experimental

variando dentro de centésimos de por cento.

Stratford. Dois anos apos os trabalhos de Smith e Matz (1962), Stratford (1964)
desenvolveu equagdes para o calculo de coeficientes de descarga de bocais sonicos
como uma fungdo da relagdo entre o raio da entrada e o didmetro da garganta do
instrumento. O autor determinou, também, o numero de Reynolds na garganta através
de um método tedrico no qual considerava as espessuras das camadas limite laminar e
turbulenta no bocal. O perfil mais adequado, segundo Stratford, era o de um bocal
sonico possuindo um raio de entrada igual a duas vezes o didmetro da garganta, visto
que 0 mesmo era o que apresentava a menor variagio no coeficiente de descarga quando

da transigdo entre os regimes de escoamento laminar para o turbulento.

Johnson. Entre 1964 e 1970, Johnson (1964, 1965, 1970) desenvolveu algoritmos

computacionais para o calculo de propriedades criticas de diversos gases escoando

através de bocais sOnicos.
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Ja no seu primeiro artigo da série, ele descreve como o escoamento sonico de um gés
real modifica as equagOes unidimensionais para calculo da vazio em massa de ar,
nitrogénio, oxigénio, hidrogénio, argénio e vapor d’agua através de um bocal.
Os seus resultados indicaram que para um escoamento critico de ar, a temperatura
ambiente e 100 bar de pressfo, existem efeitos de gas real da ordem de 3,5%.
Os trabalhos de Johnson foram marcantes, e a sua importancia se reflete nas referéncias

feitas aos mesmos em inimeros artigos que se seguiram sobre o assunto.

Hilbrath, Dill e Wacker. Na busca de geometrias mais eficientes para os bocais
sonicos, em 1973, Hilbrath, Dill e Wacker (1973) publicam artigo onde abordam a
relacdo de pressdes de blocagem de um Venturi sdnico, e os resultados praticos sobre a

influéncia do difusor na diminuigio da perda de carga nestes tipos de instrumentos.

Brain e Reid. No mesmo ano, Brain e Reid (1973) reportam as experi€ncias realizadas
com uma série de pequenos bocais, na realidade orificios cilindricos de didmetro interno
(D) variando entre 1,23 e 6,41 mm, e apresentando relagGes de comprimento/didmetro
(L/D) na faixa entre 0,14 ¢ 5,14.

Sob este aspecto, o trabalho de Brain e Reid se assemelhava a investigagido
desenvolvida na presente tese, apresentando porém algumas diferengas como o fato de
terem utilizado orificios cilindricos de maior dimens@o e construidos em um tnico tipo
de material, além de terem trabalhado apenas com ar e sob um regime apenas de
compressao.

Segundo os autores, o objetivo da investigagio era estudar o comportamento deste tipo
de bocal através da variagdo de parametros como a relagio entre as pressdes de jusante

(Py) e de montante (Pp), o numero de Reynolds, o didmetro (D) e a relagio
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comprimento/didmetro do bocal (L/D). Para isso, Brain e Reid utilizaram oito bocais do
tipo orificio cilindrico, confeccionados em ago inoxidavel, que foram testados em uma
bancada operando no modo pressurizado.

Os experimentos foram subdivididos em duas séries de testes, em fungio da relagido de
L/D de cada bocal. Na primeira série de testes foram ensaiados os bocais com relagdes
de /D de 1,01 até 5,14, e na segunda série, os bocais com /D de 0,14 até 0,54.

Os resultados dos testes da primeira série indicaram que, sob regime critico, 0s
coeficientes de descarga se mantinham constantes, independentemente do niimero de
Reynolds. Sob regimes de escoamento critico, os resultados obtidos nos testes de cinco
bocais com diametros variando de 1,23 a 6,41 mm, e todos com uma relagio L/D de
aproximadamente 2, indicaram que o didmetro do orificio também ndo tinha
aparentemente nenhum efeito maior sobre o coeficiente de descarga, cujo valor variava
entre 0,82 e 0,84.

Segundo Brain e Reid, para bocais com relagdes de L/D acima de 1, a blocagem do
escoamento ocorria sob relagdes de pressdes Py/Pp maiores do que o valor tedrico de
0,528. Segundo os mesmos, isto poderia ser atribuido a recuperagdo de pressdo dentro
dos bocais, e este efeito seria cada vez menor na medida em que a relagido L/D fosse
reduzida.

Ressaltavam, ainda, o fato de que, embora os seus resultados indicassem que os
coeficientes de descarga obtidos praticamente ndo eram afetados pela variagio da
relagdo L/D, no caso de escoamentos adiabaticos de gases através de bocais cilindricos
com relagdes L/D grandes, devido aos efeitos de atrito, a velocidade sOnica poderia
ocorrer bem mais a jusante da borda de entrada do bocal, causando uma alteragio

marcante no desempenho do mesmo.
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Os testes da segunda série englobavam oito diferentes bocais de didmetros internos
entre 2,87 e 6,41 mm e de relagdes L/D entre 0,14 e 0,54. Os resultados obtidos com
cinco bocais onde a relagdo L/D era de aproximadamente 0,5 indicavam que, sob regime
critico, o desempenho dos bocais de menor didmetro (2,87 e 3,79 mm) permaneciam
imunes a variagdo da relagio de pressdes até valores proximos a relagdo teodrica
nominal, a partir da qual os coeficientes de descarga comegavam a diminuir
rapidamente.

Entretanto, os bocais de didmetro maior (5,07, 5,16 e 6,41 mm), no limiar da blocagem
pareciam depender de como ocorria a variagdo da relagdo de pressdes, se de maneira
crescente ou decrescente. Quando a relagdio de pressdes Py/Pp era gradualmente
reduzida de 0,7 até 0,2, as curvas obtidas eram similares aquelas obtidas para os dois
bocais menores, embora as suas curvas de coeficiente de descarga tendessem a crescer
mais acentuadamente na medida em que se aproximava da relacdo de pressdes critica.
Por outro lado, os autores diziam que quando a relacdo de pressdes Py/Py era
gradualmente aumentada de 0,2 até 0,7, os bocais permaneciam blocados em rela¢Ges
maiores do que a relagdo de blocagem teodrica de 0,528, atingindo valores entre 0,55 e
0,58, a partir dos quais eram observadas redugées abruptas nos coeficientes de descarga.
Este efeito de histerese no coeficiente de descarga, quando da operagio no sentido do
aumento da relagdo Py/Po, foi atribuido ao fendmeno da aderéncia do jato nas paredes
do orificio, que somente se desprendia quando a relagdo Py/Py fosse cerca de 10 a 15%

maior que a relagdo teorica de 0,528.

Brain e MacDonald. No processo de calibragio de um bocal sonico, a determinagio
do coeficiente de descarga ¢ dependente do método e do padrdo utilizado na medig¢do da

vazdo do fluido. Trabalhando neste sentido, em 1975, Brain e MacDonald (1975)
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publicaram um artigo descrevendo o desenvolvimento de um método de ensaio
gravimétrico para a calibragdo de bocais sonicos, para vazio maxima de 5 kg/s.

Os autores relatam que estudaram o desempenho de cinco bocais sonicos de pequenas
dimensdes, com didmetros de garganta entre 1 ¢ 5 mm. Os coeficientes de descarga
médios obtidos experimentalmente apresentaram uma concorddncia dentro de 10,35%

em relag@o aqueles determinados por meio de métodos analiticos.

Robinson et al. Considerando que a presente tese envolveu a medi¢do de baixas vazdes
de gas, o artigo de Robinson et al. (1986) € interessante porque descreve uma avaliagido
critica desenvolvida sobre trés técnicas de medi¢do de vazdes de gas extremamente
baixas, mais especificamente o método do filme de sabdo, o elemento de fluxo laminar e
o microbocal sénico. Segundo os autores, os trés métodos possibilitam medi¢des com
boa exatiddo, entretanto, os dois primeiros pecam por serem dificeis de utilizar e

demandarem um tempo de medigdo comparativamente maior que o terceiro.

Norma ASME-ANSI MFC-7M-1987. Embora Arnberg (1962) e Medlock (1986)
mencionem que a primeira utilizagio de aparatos sonicos possa ter ocorrido por volta de
175 A.C., através de Hero, os bocais s6nicos somente foram padronizados oficialmente
como medidores de vazio em 1987, através da norma ASME-ANSI MFC-7M-1987
Measurement of gas flow by means of critical flow Venturi nozzles (1987) que, apesar
de ser uma norma americana, em grande parte utilizou como base de dados informagdes
obtidas experimentalmente por pesquisadores europeus. Esta norma especifica o
equacionamento pratico utilizado na medigdo de gis com este tipo de medidor, e
especifica dois formatos basicos de bocais sonicos, o de garganta de perfil toroidal € o

de garganta de perfil cilindrico.
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Norma ISO 9300: 1990. A normalizagio dos bocais sonicos como elementos de
medic¢do de vazdo pela 1SO-International Organization for Standardization ocorreu trés
anos mais tarde em relagdo a norma americana, em 1990, através da norma ISO 9300:
1990 Measurement of gas flow by means of critical flow Venturi nozzles (1990). Em sua
esséncia, esta norma foi uma adaptagio da norma americana, apenas com algumas
altera¢Ges em seus anexos. As referéﬁcias em que se baseia esta norma s3o praticamente

as mesmas da anterior.

Pereira. Em sua dissertacdo de mestrado, Pereira (1990) elaborou um interessante
resumo da evolugdo historica da medigio de vazio com bocais sonicos, abrangendo
fatos relacionados aos primordios da técnica de medigdo de vazio de fluidos
incompressiveis, até as aplicacGes e desenvolvimentos tecnologicos mais recentes

utilizando bocais sonicos como medidores de vazio de gases.

Yoo et al. Como resultado do processo de normalizagdo dos bocais s6nicos pela ISO,
varios pesquisadores iniciaram projetos de investigagdo no sentido de verificar os
pardmetros citados na norma e os seus limites de influéncia.

Em 1993, Yoo et al. (1993) descreveram a investigagdo experimental realizada sobre os
fatores que influenciam os coeficientes de descarga de bocais sdnicos. Os autores
utilizaram varios bocais de perfil toroidal com didmetros de garganta na faixa de 4,22
até 16,98 mm, e concluiram que no caso dos bocais sonicos de didmetro de garganta
menor, a ndo-uniformidade (assimetria e rota¢do) dos perfis de velocidade do
escoamento na entrada do bocal nfo afeta os coeficientes de descarga. No entanto, este

efeito existe e deve ser evitado no caso de bocais de didmetro maior.
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Verificaram, também, que o aumento da rugosidade superficial interna de um bocal
diminui consideravelmente o seu coeficiente de descarga em relagio aos valores
normalizados pela norma ISO 9300 (1990), chegando até a valores da ordem de 3,5%
inferiores para os bocais testados. Mesmo assim, segundo os autores, a repetibilidade

dos dados se mostrou bastante boa.

Park. Em seu artigo de 1993, Park (1993) descreve a investigagdo realizada sobre os
efeitos do perfil de entrada de bocais sonicos do tipo convergente-divergente, fabricados
de acordo com as especificagdes da norma ISO 9300 (1990), em seus coeficientes de
descarga.

Segundo Park, os seus resultados mostravam que os coeficientes de descarga obtidos
para raios de curvatura de entrada pequenos (r. = 0,5D) diminuiam significativamente
na medida em que o comprimento de entrada se tornava curto, devido provavelmente a
separacdo do escoamento que ocorria no bordo de entrada.

Por sua vez, para os bocais possuindo raios de entrada maiores (r. = 4D), os efeitos do
comprimento de entrada sobre os coeficientes de descarga eram relativamente
pequenos. Entretanto, quando o comprimento de entrada era menor do que uma vez o
didmetro, o coeficiente de descarga caia significativamente. Segundo o autor,
aparentemente, o efeito de separagdo na entrada era maior do que aquele devido ao

crescimento da camada limite junto as paredes do bocal.

Ishibashi et al. Um ano mais tarde, Ishibashi et al. (1994) descrevem o trabalho
experimental realizado com o objetivo de avaliar o desempenho de 35 bocais sdnicos de

diferentes perfis, com didmetros de garganta entre 6,7 mm até 13,4 mm, operando na
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faixa de Reynolds de 8,5x10* até 2,4x10°, fabricados utilizando técnicas de usinagem e
de medigdo de precisio.

Segundo os autores, as vazdes de gas através dos bocais, na faixa de 12 a 240 kg/h,
foram medidas por meio de um sistema de volume constante que possibilitava uma

incerteza global de +0,05%.

Pereira. Em 1993, na realizacio da parte experimental de sua tese de doutorado, Pereira
(1993) utilizou um conjunto de 6 bocais sonicos, com didmetros de garganta na faixa de
0,589 a 2,203 mm, como elementos de medi¢do e de controle na geragio de baixas
velocidades de ar, especificamente na regido de transi¢io entre os escoamentos laminar e

turbulento.

Ishibashi et al. Nos anos recentes, o numero de pesquisas abordando a utilizagdo de
elementos criticos de vazdo, essencialmente bocais sonicos tem crescido. Por exemplo,
em seu artigo de 1998, Ishibashi et al. (1998) descrevem a calibragdo de bocais s6nicos
utilizando bocais sonicos de referéncia com didmetros de garganta de 4,7, 6,7 € 9,5 mm.

Os autores reportam ter trabalhado com Reynolds minimo de 2,2x10*.

Hakayama et al. Hakayama et al. (1998) reportam o desenvolvimento de um padrio de
transferéncia para baixas vazdes de gas, abaixo de 150 litros/minuto, e que utiliza um

conjunto de onze bocais sonicos como medidores de vazio.

Pereira e Ruis. Pereira e Ruis (1998) descrevem o desenvolvimento e construgdo de

um equipamento para a calibragdo de medidores de vazdo constituido de cinco bocais
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sOnicos montados em paralelo, e que possibilita o estabelecimento de vazdes na faixa de

6 a 1000 m3/h, proporcionando incertezas de medig#o inferiores a 10,30%.

Lavante, Nath e Dietrich. Lavante, Nath e Dietrich (1998) descrevem os efeitos de
instabilidades em bocais sénicos pequenos. No trabalho foi utilizado um bocal sénico
com didmetro de garganta de 10 mm e uma segdo divergente de 70 mm de
comprimento, construido segundo o perfil toroidal recomendado pela norma ISO 9300
(1990).

O escoamento no bocal foi investigado numérica e experimentalmente, fazendo-se uma
avaliagdo dos resultados por comparacdo direta. Na parte numérica, 0 escoamento
viscoso, compressivel, e em regime permanente foi simulado através de um codigo
computacional apropriado utilizando as equagdes de Navier-Stokes. O trabalho
experimental empregou a visualizagio de escoamento e medigdes de pressdo através de
18 tomadas de pressdo instaladas ao longo do comprimento do bocal. Segundo os

autores, os resultados experimentais € numéricos se mostraram em muito boa

concordancia.

Miralles. Miralles (1998) descreve um método para a determinagdo de coeficientes de
descarga de bocais sdnicos baseado na pesagem do gas coletado em um recipiente
durante um intervalo de tempo.

A autora estudou o desempenho de bocais em nimeros de Reynolds na faixa de 4x10* e
2x10°, atingindo limites inferiores aos descritos na norma ISO 9300 (1990) (acima de

1x10°) e no trabalho de Ishibashi ef ali (1994) (acima de 8,4x10%.
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Uma comparagdo da equagio obtida pela autora para o coeficiente de descarga com as
fornecidas por estas duas outras referéncias, mostra uma melhor concordancia com os

resultados obtidos por Ishibashi.

Bignell. Bignell (1998), do CSIRO da Australia, descreve a calibragio de pequenos
bocais sonicos utilizando um padrdo volumétrico do tipo PVT (pressio, volume e
temperatura).

O autor descreve o fendmeno do resfriamento dos bocais pelo gas em escoamento, e os
conseqiientes efeitos em seus coeficientes de descarga. O autor sugere algumas formas
de obtencio de bocais sdnicos de dimensdes reduzidas via usinagem tradicional em ago

inoxidavel, moldagem de tubos de vidro e utiliza¢do de rubi sintético.

Nakao. Nakao (1998), do NRLM do Japido, abordou o fenémeno da blocagem em
Venturis sonicos operando na faixa de nimeros de Reynolds de 40 a 30000. O autor
investigou o fendmeno trabalhando com quatro microbocais de perfil toroidal e
utilizando quatro gases diferentes (N2, Ar, CO; e He).

De acordo com Nakao, os resultados mostraram que o nimero de Reynolds minimo
para satisfazer a condi¢fio de blocagem ¢ de aproximadamente 40, e que a relagdo de
pressdes Py/Py decresce com o decréscimo do niimero de Reynolds, chegando a valores
de 0,05 no limite inferior estudado.

Acima de Reynolds de 5000, o autor descreve ter verificado que o coeficiente de
descarga apresenta comportamentos complicados, além da relagdo de pressdes critica

devido a interagdo entre a camada limite e as ondas de choque presentes no difusor.
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2.3 Observacdes acerca da revisio bibliografica

A revisdo bibliografica apresentada, embora ndo incluia todos os trabalhos realizados

sobre o assunto, permite as seguintes observagdes:

e ndo foi possivel identificar nenhum trabalho abrangente de investigagio realizado
com o intuito de se estudar o fendmeno do escoamento critico através de
microorificios e tubos capilares de formato cilindrico, e no qual tenha se buscado
verificar os efeitos da variagdo de parametros dimensionais, materiais de fabricagio,

tipos de gases, e regimes de operagio,

e praticamente em todas as pesquisas realizadas acerca do escoamento critico em
orificios e bocais foram utilizados elementos de restrigio com dimensdes muito
maiores do que os investigados no presente trabalho. Desse modo, existe uma
caréncia de evidéncias experimentais que fundamentem o comportamento do

escoamento compressivel de gases em microdispositivos deste tipo;

e a quase que totalidade das pesquisas experimentais reportadas na revisio
bibliografica foram desenvolvidas com a utilizagdo de bocais sdnicos e orificios
criticos construidos utilizando-se materiais metalicos, essencialmente o ago
inoxidavel. Sob este aspecto, foi possivel identificar apenas os recentes trabalhos
Harley, et al. (1995) que trabalhou com microcanais confeccionados em placas de
silicio, e de Bignell (1998), onde o autor descreve, ainda que com pouca
profundidade, investigagdes utilizando-se bocais sonicos de pequenas dimensdes

confeccionados em vidro e rubi sintéticos;
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apenas recentemente alguns poucos autores, a exemplo de Miralles (1998), Bignell
(1998) e Nakao (1998), reportam trabalhos experimentais de investigacdo realizadas
com a utilizagdo de bocais s6nicos em baixos nimeros de Reynolds. Mesmo assim,

as informagoes fornecidas sdo pouco conclusivas;

sob o ponto de vista da aplicagdo tecnologica dos elementos criticos na medigio e
no controle de escoamentos de gases, a partir da normalizagdo dos bocais sdnicos
em 1987 pela ASME e em 1990 pela ISO, ocorreu um aumento no numero de
trabalhos realizados sobre o assunto. Verifica-se a intensificagdo das pesquisas pelo

numero de artigos publicados nos ultimos anos;

finalmente, os resultados da pesquisa bibliografica indicam que a utilizagdo de
microdispositivos sénicos para a medigdo e também para o controle de microvazdes
de gas constitui-se em uma nova vertente, e abre uma ampla fronteira para novas
investigagdes. As dificuldades inerentes @ miniaturizagdo dos elementos criticos, e
também a utiliza¢do de materiais ndo convencionais, associadas ao estabelecimento
de regimes criticos de escoamento em microestruturas, fendmeno ainda nZo
totalmente esclarecido, contribuiram para o interesse nas pesquisas desenvolvidas

nesta tese.
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3. MICRODISPOSITIVOS UTILIZADOS NA INVESTIGACAO

A investigagdo experimental acerca do escoamento de gases em regime critico foi
realizado utilizando-se microorificios e tubos capilares obtidos através de diferentes
processos de fabricagdo, e confeccionados com base em trés materiais distintos: o rubi,
a ceramica verde e 0 ago inoxidavel. A partir destes materiais, foram obtidas amostras
em diferentes dimensdes, apresentando didmetros D dentro de uma faixa de 15,6 a 4274
pum, comprimentos Z de 254 um até 68 mm, resultando em uma gama de relagdes de

comprimento pelo didmetro interno /D, especificamente entre 0,6 a 160.

3.1 Microdispositivos fabricados em rubi

O rubi sintético possui uma rugosidade superficial excepcionalmente boa e também uma
elevado grau de dureza, 9 na escala Mohs onde o diamante apresenta o valor 10. Este
elevado grau de dureza proporciona ao rubi uma alta resisténcia a compressdo € uma
notével resisténcia a abrasdo mecénica. Praticamente imune ao desgaste, o rubi ndo se
adere a metais por meio de fricgio, mesmo quando submetido a altas temperaturas.
Estas propriedades tém feito do rubi um material bastante adequado a uma série de
aplicagOes a exemplo de mancais, pivds, bocais, esferas, componentes mecénicos como
assentos de valvulas, gume de facas para balangas mecanicas, e muitas outras. Outra
vantagem deste material € que ele também pode ser utilizado em aplicagBes sob altas
temperaturas, pois seu ponto de fusdo € da ordem de 2000°C.

As boas qualidades proporcionadas por este material, associadas a possibilidade de
obtengdo de dispositivos com furos de didmetros submilimétricos, a uma produgdo em

larga escala, e a um baixo custo, fizeram dos microdispositivos fabricados em rubi uma
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alternativa muito interessante para utilizagdo no estudo realizado sobre escoamentos
criticos através de microorificios.

As amostras de microorificios de rubi utilizadas na investigagdo foram fornecidas pela
empresa BIRD PRECISION, sendo que o processo de fabricagdo dos microorificios de
rubi utilizados na investigagio encontra-se descrito no apéndice A. As referéncias

utilizadas foram os catalogos técnicos da BIRD PRECISION (1998).

3.1.1 Fixacéo dos microdispositivos de rubi

Devido as suas dimensdes bastante reduzidas, os microdispositivos de rubi utilizados no
trabalho experimental foram alojados em pequenos adaptadores metalicos e estes, por
sua vez, nas extremidades de conectores de polietileno do tipo espiga, devidamente
identificados, com a finalidade de facilitar o manuseio e o controle dos mesmos.

Durante os testes, cada um dos microdispositivos, ja adaptado em seu conector do tipo
espiga, era montado em um disco de suporte de ago inoxidavel utilizando-se um tubo de
polietileno e um de borracha de silicone para a fixagdo firme e sob pressdo do mesmo.
Este disco de suporte possuia didmetro igual a 20 mm, espessura de 2 mm e apresentava

um furo de 9 mm no seu centro. A figura 3.1 mostra a fixagdo do microdispositivo de rubi.

Adaptador - Rubi
metalico h
! _[Eq\ _ Tubo de borracha
Espigade N ¢ de silicone
polietileno vl
Tubo de — H
polietileno ! Disco de inox

Figura 3.1. Fixag¢io dos microdispositivos de rubi.
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3.1.2 Relagiio dos microdispositivos de rubi utilizados na investigacio

A investigagdo experimental de escoamentos criticos através de microorificios de rubi
foi realizada utilizando-se 14 amostras de diferentes didmetros, na faixa de 16 a 423
um, todas com comprimento de furo de 254 pum, o que determinava uma ampla
variedade de relagbes de comprimento/didmetro, desde 0,60 até 16. A tabela 3.1

relaciona os 14 microdispositivos fabricados em rubi utilizados na investigacao.

Tabela 3.1. Rela¢io dos microdispositivos de rubi utilizados na investigagao.

Rubi Amostra Comprimento Didmetro do Relagdo
N.° do furo, L [um]  furo, D [pum] LID
1 D016L016 254 15,6 16
2 D024L011 254 243 11
3 D034L07.4 254 34,3 7,4
4 D048L05.3 254 482 5.3
5 DO067L03.8 254 67,2 3,8
6 DOT6L03.3 254 76,4 33
7 D0861.03.0 254 85,8 3,0
8 D1002.02.5 254 99,7 2,5
9 D1131.02.2 254 112,6 22
10 D170L01.5 254 169,8 1,5
11 D2181.01.2 254 218,1 1,2
12 D26510.96 254 265,0 0,96
13 D316L0.80 254 3163 0,80
14 D42310.60 254 422.6 0,60

Todas as amostras possuiam a mesma configuragdo geométrica, consistindo de um

pequeno cilindro de rubi sintético com um furo cilindrico na dire¢io de seu eixo
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longitudinal. Em suas extremidades, os furos terminavam na forma de cantos-vivos
junto aos planos transversais paralelos de entrada e de saida do disco.

A figura 3.2 ilustra esquematicamente um microorificio de rubi tipo.

Corte A-A

Figura 3.2. Desenho esquematico de um microorificio de rub tipo.

3.2 Microdispositivos construidos utilizando a tecnologia de ceramicas verdes

Para a fabrica¢do de microdispositivos de dimensdes intermediarias, na faixa em torno
de 100 e 200 um de didmetro, foi aplicada uma tecnologia denominada de LTCC-Low
Temperature Cofired Ceramics utilizando-se ceramicas verdes, onde os orificios sdo
gerados de forma mecénica para obtengdo dos dispositivos desejados.

As cerdmicas verdes sdo materiais compostos de cerdmicas refratarias com granulagio
uniforme, sendo o substrato basico destas cerdmicas normalmente constituido de
alumina (Al,0;), mas é possivel fabrica-las com outros elementos ceramicos como o
BeO, de alta condutividade térmica, ou cerdmicas fotovoltaicas ou mesmo piezoelétricas.
A composi¢io usual inclui o vidro como ligante, a fim de diminuir a temperatura de
processamento, além de materiais organicos como elementos ligantes e de controle de

viscosidade.
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Comercialmente, estas cerdmicas sdo produzidas em fitas planas de varias espessuras,
na faixa de 100 até 400um, e sio chamadas de cerdmicas verdes porque permitem ser
facilmente manipuladas antes de sua sinterizaggo.

O processo de fabricagio da cerdmica verde utilizada para a construgdo dos

microdispositivos utilizados na investiga¢do experimental ¢ descrito no apéndice B.

3.2.1 Processo de fabricacio dos microdispositivos em cerimica verde

Os microdispositivos em cerdmica verde utilizados na investigagdo foram construidos
utilizando-se 1Aminas fornecidas pela Du Pont, através da laminagio de 4 camadas
justapostas, cada uma de 220 pm de espessura.

ApOs a laminagdo, a placa de cerdmica verde foi submetida a um processo de usinagem
em uma furadeira de precisio utilizando-se duas microbrocas especiais de metal duro,
com didmetros de 100 pm ¢ 200 um.

Para um correto posicionamento dos furos, utilizou-se uma matriz guia confeccionada
em acetato, previamente demarcada, e que foi justaposta sobre a placa de cerdmica
verde durante o processo de furagdo.

Apos a furagdo com as microbrocas, a placa de cerimica verde foi cortada em pastilhas
circulares de aproximadamente 15 mm de didmetro, utilizando-se um vazador, e tomando-
se o cuidado de posicionar cada furo no ponto mais central possivel de cada pastilha.

O formato circular e as dimensdes comparativamente bem maiores que as dos orificios
foram escolhidos a fim de permitir uma maior facilidade de manuseio e de fixagdo dos
mesmos nos suportes durante a realizagao da parte experimental.

A figura 3.3 ilustra o processo de obtengdo das pastilhas de cerdmica verde.
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Vazador

Microbroca \ /~ Matriz guia ﬂ 8

Lamina de cerdmica verde Lamina furada Pastilha furada
com 4 camadas justapostas

Figura 3.3. Processo de furagdo e corte das pastilhas de cerdmica verde.

Posteriormente, as pastilhas cortadas foram submetidas ao processo final de sinterizagdo

a alta temperatura, conforme processo descrito anteriormente.

3.2.2 Fixa¢ao dos microdispositivos de cerimica verde

Os microdispositivos confeccionados em cerdmica verde foram fixados em um pequeno
disco de suporte construido em ago inoxidavel, com didmetro igual a 20 mm, espessura
de 2 mm e possuindo um furo de 1 mm no seu centro.

Considerando-se as dimensdes reduzidas dos microdispositivos utilizados na
investigagdo, e a conseqiiente dificuldade de manipulagio, os mesmos foram
cuidadosamente fixados através de adesivo a este disco. A fixagdo dos
microdispositivos nos discos de suporte exigiu um procedimento cuidadoso, e foi
realizada com o auxilio de um microscépio e um feixe de luz, a fim de que ndo houvesse
o risco dos furos das pastilhas e dos discos de suporte resultarem desalinhados.

A figura 3.4 mostra a fixa¢8o de uma pastitha de cerdmica sobre um disco de suporte.
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Pastilha de _ o
cerdmica verde  Microorificio .
Adesivo
Disco de suporte

M

Figura 3.4. Fixacdo de uma pastilha de cerdmica verde sobre um disco de suporte.

3.2.3 Relacio dos microdispositivos de cerimica verde utilizados na investigacio

Para a investigagio experimental com microdispositivos de cerdmica verde foram
selecionadas 7 amostras com furos cilindricos de diametro interno variando de 91 pm
até 213 um. A espessura de todas as amostras era de 750 um, o que estabeleceu relagdes
de comprimento/didmetro na faixa entre 8,2 e 3,5.

Analogamente aos microdispositivos de rubi, os furos nas pastilhas de cerdmica verde
apresentavam os bordos de entrada e de saida do gés na forma de cantos-vivos.

A tabela 3.2 relaciona as amostras de cerdmica verde utilizadas na investigagdo.

Tabela 3.2. Relagdo dos microdispositivos de cerdmica verde utilizados na

investigagao.
Comprimento do  Didmetro do furo, Relagdo
Amostra furo, Z [um] D [um] /D
D091L08.2 750 91 8,2
D0931.08.1 750 93 8,1
D186L04.0 750 186 4.0
D188L04.0 750 188 4.0
D207L03.6 750 207 3,6
D209L03 .6 750 209 3,6

D213L03.5 750 213 3,5
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As amostras D091208.2 e D0931.08.1 foram obtidas pela furagdo com a microbroca de
100 um, e as demais amostras, com a microbroca de 200 um. A variabilidade nos
didmetros obtidos ¢ atribuida principalmente dois fatores: a fixagdo imperfeita da

ferramenta no mandril e a movimentagido da lamina durante o processo de furagéo.

3.3 Tubos capilares em aco inoxidavel

Objetivando investigar o escoamento compressivel de gases com a presenga de atrito em
condutos longos e de didmetro reduzido, foram utilizados tubos capilares de ago

inoxidavel de diversos comprimentos.

3.3.1 Processo de construgiio das amostras de tubos capilares

As amostras utilizadas foram construidas a partir de tubos capilares longos (2 m)
comercialmente disponivels, cortados em comprimentos previamente determinados e
montados em discos de suporte que facilitassem a sua fixagdo e manipulagéo.

Estes discos, analogos aos utilizados na fixagdo das amostras de cerdmica verde, foram
confeccionados em ago inoxidavel, possuindo um didmetro externo de 20 mm, uma
espessura de 2 mm e apresentando um furo de 1 mm de didmetro no seu eixo central.

A fixagdo dos capilares no disco de suporte foi feito com a utilizagdo de um adesivo
comum a base de resina epoxi e polimercaptana.

No processo de montagem do tubo capilar no disco de suporte, foi utilizado um
dispositivo que possibilitava a fixagdo do capilar em uma posigéo vertical e alinhada em
relagdo ao eixo do disco de suporte. Este dispositivo permitia, também, sobrar um
trecho do capilar junto & face oposta do disco para a realiza¢do de um posterior processo

de faceamento.
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O processo de faceamento, executado em uma mesa de lixamento rotativa, permitia a
concordancia da extremidade do capilar com a superficie do disco de suporte, o que
resultava furos com cantos vivos.

O faceamento era realizado em ambas as extremidades do capilar, inicialmente junto &
superficie do disco de suporte e, a seguir, na extremidade livre do capilar, de modo a
ajustar o seu comprimento a dimensdo final desejada para cada amostra particular.

A figura 3.5 ilustra esquematicamente o processo de preparagdo das amostras de tubos

capilares.

Tubo capilar de 2 metros de comprimento de onde foram tiradas as amostras

Corte das amostras

Rebolo - ﬂ a
Discode . . -
suporte f Adesivo l | — |

“ [ O A L T

Montagem no disco de

suporte
Processo de faceamento das

extremidades do capilar

Figura 3.5. Processo de preparagdo dos tubos capilares.

Apbs a operagio de faceamento, as amostras foram submetidas a um processo de

limpeza com ar comprimido e, posteriormente, com banho de &lcool com ultra-som.
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3.3.2 Relagiio das amostras de tubos capilares

Dentro dos vérios didmetros disponiveis, foi escothido um tubo capilar 427 pm de

didmetro interno, € externo ao redor de 720 pm.

Considerando-se o interesse em investigar a influéncia da relagdo do comprimento pelo
diametro L/D do tubo capilar no escoamento com atrito, foram escolhidos, a partir do
didmetro interno do capilar utilizado, comprimentos de tubo que permitissem
estabelecer relagdes de L/D em uma ampla gama de valores.

A figura 3.6 mostra a familia de amostras de capilares utilizados na investigagﬁo; ea

tabela 3.3 apresenta as relagdes L/D da amostras investigadas.

Figura 3.6. Familia de tubos capilares de didmetro interno 427 um.
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Tabela 3.3 Relagdo dos tubos capilares utilizados na investigagio.

Amostra Com_primento do Diametro do furo, Relagdo

capilar, L [pm] D [um] LD
D4271.08.0 3,4 427 8
DA4271016 6,8 427 16
D4271.024 10,2 427 24
DA271.040 17,0 427 40
D427L060 25,5 427 60
DA4271.080 34,0 427 80
D4271120 51,0 427 120
D4271.160 68,0 427 160

3.3.3 Medic¢io do diametro interno do tubo capilar

O didmetro interno D dos tubos capilares foi determinado através de um método
dimensional-gravimétrico baseado na diferenga entre os volumes aparente e real de uma
amostra relativamente grande do capilar.

O volume aparente da amostra foi obtido através da medigdo do didmetro externo da
peca D, e de seu comprimento Lepilar. POr sua vez, o volume real foi calculado por meio

da determina¢do da massa do capilar mcpir desta mesma amostra em uma balanga

analitica. A figura 3.7 ilustra estes pardmetros.

1)

Figura 3.7. Capilar utilizado na determinagio da densidade do ago.

D, |

Lcapilar: M capilar
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Para isto, foi utilizado um trecho de 998,5 mm do mesmo tubo capilar a partir do qual
foram retiradas as amostras testadas, o qual foi submetido a uma série de 32 medidas do
seu didmetro externo ao longo de todo o seu comprimento. O valor médio do didmetro
externo resultou 720,3 um. A seguir, este tubo capilar foi enrolado e levado a uma
balanga analitica para a sua pesagem, que resultou uma massa de 2,0736 g.
Utilizando-se um equacionamento bastante simples, € possivel determinar o didmetro
interno D através da seguinte rela¢io:

2 4mcapi]ar %
D=|D2— ol (3.1)
7L

capilar Pago

A equagdo (3.1) exige o conhecimento da densidade do metal utilizado na fabrica¢do do
capilar, no caso um ago inoxidavel AISI 304.

Procurando ndo depender unicamente nos valores encontrados na literatura, foi

realizada a medi¢do da densidade do material por meio de um picnémetro a hélio

modelo AccuPyc 1330.

O principio de operagdo do instrumento ¢ descrito no apéndice C.

O valor médio das medigdes de densidade na amostra utilizada resultou 7,8732 g/cm?.
Este valor, inserido na equagéo (3.1) anterior, forneceu um didmetro médio de 427,4 um
para o capilar utilizado na investigagio.

Este valor obtido para o didmetro do capilar foi bastante similar ao avaliado por método
fotografico utilizando-se um microscopio eletronico de varredura (MEV), o qual
forneceu um valor médio para o didmetro da ordem de 427,1 pum. Para efeito de calculo,
foi considerado, entdo, o valor de 427 4 um para o didmetro interno das amostras de

capilar. Esta similaridade de resultados foi importante no sentido em que contribuiu
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para validar o método de medigdo por microscopia via MEV, utilizado para a

determinag@o dos didmetros internos dos demais microdispositivos.

3.3.4 Determinaciio da rugosidade interna do tubo capilar

Considerando-se que o tipo de escoamento que se pretendia investigar utilizando-se os
tubos capilares era o escoamento de Fanno, baseado no atrito do fluido com as paredes
do tubo, era necessario um conhecimento da rugosidade da superficie interna ao capilar.

Nesse sentido, esta rugosidade foi medida através de amostras do capilar utilizado que
foram preparadas por meio de um processo de embutimento em baquelite, e
posteriormente cortadas a fim de proporcionar a abertura do capilar, expondo-se a sua
superficie interior.

Previamente as medicOes, as amostras foram submetidas a um processo de lavagem via
ultra-som para a retirada das impurezas resultantes do processo de corte.

A rugosidade foi medida utilizando-se um medidor de rugosidade eletronico do LSI-
Laboratorio de Sistemas Integraveis da POLI-USP.

Foram efetuadas 4 medigdes de rugosidade, uma em cada uma das 4 amostras que
apresentavam as melhores condi¢des de medigdo dentre as preparadas, sendo que o
valor médio obtido resultou 16.282 A (1,6282 um) para a rugosidade R,.

A figuras 3.8 a 3.11 apresentam os resultados graficos obtidos nas medigdes.
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3.4 Determinacdo do didmetro interno dos microorificios e capilares

O didmetro internos dos microdispositivos utilizados na investigagdo foi determinado
experimentalmente apenas para o caso dos tubos capilares de ago inoxidével. Nos
demais orificios, este pardmetro foi determinado através de um método fotografico que
consistia na obten¢io de imagens dos orificios por meio de um microscépio do tipo
MEYV, e a comparagio das dimensdes médias dos furos com uma escala auxiliar inserida
na foto. Com a finalidade de melhorar a determinagdo do didmetro do orificio, foi
utilizado um planimetro para a integragdo da érea referente a secdo transversal de cada
orificio. Esta area, determinada como um valor médio de pelo menos cinco medigdes,
possibilitava uma melhor avaliagdo do didmetro interno do orificio, sendo entdo
comparada com a medida da escala que aparecia na respectiva fotografia.

A figura 3.12 mostra o planimetro utilizado na integraggo das 4reas dos orificios.

Figura 3.12. Planimetro utilizado na integragdo das 4reas dos orificios.



{

¢ C O«

(

€

(

L N L U U s U U U G G G G U G N

L.

56

4. APARATO EXPERIMENTAL, INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA

Neste capitulo € apresentado o aparato experimental, a instrumentagdo e a metodologia

utilizada na investigagdo de escoamentos criticos em microorificios e tubos capilares.

4.1 O aparato experimental

Na concepcdo do aparato experimental para o ensaio dos microorificios e dos tubos
capilares utilizados na investigagdo, partiu-se da premissa que o mesmo deveria
proporcionar, entre outras caracteristicas desejaveis, como versatilidade e facilidade de
operagdo, um controle efetivo das varidveis de processo € uma boa confiabilidade da
medigdo. Sob o aspecto do controle, isto significava que o aparato experimental deveria ter
a capacidade de estabelecer condi¢Ges de operagdo estaveis e controladas dos parimetros
medidos, essencialmente a pressdo, a temperatura e a vazio do gas. Adicionalmente, a
medigdo destes pardmetros deveria ser realizada por meio de uma instrumentagio capaz

de proporcionar resultados confiaveis e dentro de niveis de incerteza conhecidos.

4.1.1 Aparato experimental para operacio sob regime pressurizado

Considerando-se que na maioria das aplicagdes praticas de microorificos criticos a
relacdo de pressdes de jusante pela de montante é obtida por meio de uma pressurizagio
do gas de entrada ao invés do estabelecimento de um vacuo na saida da restrigio, a
unidade experimental foi, inicialmente, concebida para operar com o suprimento de gas
pressurizado. Na figura 4.1 ¢ apresentado um desenho esquematico da unidade

experimental utilizada no desenvolvimento dos testes em regime de escoamento sob

pressdo, e na figura 4.2 ¢ apresentada uma foto que permite uma visdo geral da bancada.
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Figura 4.1. Esquema da unidade experimental para operagdo sob regime pressurizado.

Figura 4.2. Unidade experimental para operagdo sob regime pressurizado.
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Suprimento de gas. O aparato experimental utilizado nos ensaios sob regime de
escoamento pressurizado era constituido inicialmente de uma fonte de suprimento de
gas, essencialmente ar comprimido a aproximadamente 900 kPa, fornecido por um
compressor tipo alternativo isento de 6leo, ou gases (argonio, diéxido de carbono e
hélio) engarrafados sob alta pressdo (20 MPa) na forma de cilindros tipo torpedo.

No caso do suprimento via cilindro, era utilizada uma valvula reguladora de alta pressdo
na saida do mesmo, cuja fung@o era a de reduzir e regular, num primeiro estagio, a

pressdo do gas fornecido ao sistema.

Secador de ar. Embora a umidade contida no ar suprido via o compressor pudesse ser
facilmente medida, optou-se pela utilizagdo de um secador para a retirada desta umidade
a fim de que a composigio do ar fosse sempre a mesma durante todos os ensaios
realizados com ar. Este problema nfo ocorria quando da utilizagdo de gases
engarrafados uma vez que, neste caso, a umidade contida no gas podia ser considerada

desprezivel.

Vilvula reguladora de pressdo. Antes de entrar na se¢do de testes, o ar comprimido
seco ou o0 gas suprido via cilindro passava por uma valvula reguladora de pressdo, sendo
a mesma ajustada a diferentes pressdes estaticas, na faixa de aproximadamente 7 kPa até
820 kPa, referentes as respectivas condi¢des de operagdo desejadas.

Esta segunda valvula reguladora exercia uma fungdo importante no estabelecimento de
uma pressdo de suprimento estavel ao sistema, possibilitando uma medigio precisa da

pressdo de estagnacdo na entrada de cada microdispositivo ensaiado.
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Vilvula de blogueio. Apos esta segunda valvula reguladora de pressdo, existia uma
valvula de bloqueio, cuja fungdo era a de permitir, de tempos em tempos, a realizagio

dos testes de estanqueidade com o isolamento do sistema a partir deste ponto.

Filtro. Apo6s a valvula de bloqueio, o gas passava por um filtro de metal sinterizado,
especificado para reter particulados com dimensdo maior que 3um, e cuja fungfio era a
de evitar uma eventual deposi¢do de materiais nos microdispositivos testados.

Até este ponto do circuito, o gas escoava através de tubos termoplasticos resistentes de
polietileno tipo poly-flo da Detroit, com didmetro de %”, suficiente em termos de area

interna de passagem, em vista da condi¢o de pressurizagdo em que se encontrava o gas.

Conjunto acoplador. Na seqiiéncia, o gas entrava na segio de testes propriamente dita,
composta de um conjunto acoplador cuja fungio era a acomodacgio do fixador de
microdispositivos sénicos. O conjunto acoplador era composto de um tubo de didmetro
interno de 25 mm, dividido em duas partes, possuindo trés presilhas de acionamento
manual, em formato de alavanca, e que permitiam a facil e rapida instalagio do fixador
de microdispositivos em seu espago central. O conjunto acoplador possuia, ainda, uma
tomada de temperatura na se¢do do tubo a montante do fixador, e duas tomadas de
pressdo, uma a jusante e outra a montante do mesmo. A figura 4.3 mostra uma foto do
conjunto acoplador com o fixador de microdispositivos instalado em sua parte central.

E importante ressaltar que o didmetro interno do conjunto acoplador onde se
localizavam as tomadas de pressdo e de temperatura era muito maior se comparado aos
didmetros internos dos microdispositivos testados, o que permitia considerar que os
valores de pressdo e de temperatura medidos a montante podiam ser admitidos como

representativos destes pardmetros em suas condigdes de estagnagio.
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Figura 4.3. Conjunto acoplador utilizado na instalagdo dos microdispositivos.

Figura 4.4. Fixador de microdispositivos.
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Fixador de microdispositives. O fixador de microdispositivos era composto de uma
base e de uma coroa, e foi projetado e construido para ser pratico, versatil e permitir
uma rapida instalagdo em seu interior dos diferentes tipos de amostras utilizadas na
investigac¢éo, fossem elas microorificios de rubi ou cerdmica verde, ou mesmo capilares

de ago inoxidavel. A figura 4.4 mostra uma foto do fixador de microdispositivos.

Na saida do conjunto acoplador, foi instalada uma segunda valvula de bloqueio que, em
conjunto com a primeira, permitia isolar o trecho entre as mesmas para a realizagdo dos
testes de estanqueidade no sistema.

Apos deixar o conjunto acoplador, a vazdo de gas era medida através de medidores
padrdo de vazdo, que serdo descritos no item 4.2

Finalmente, depois de passar pelo medidor padrio de vazdo, o gas de operagdo era

descarregado para a atmosfera.

4.1.2 Aparato experimental para operacio sob vicuo

Uma forma alternativa de operagdo dos medidores de vazdo por principio sdnico € a sua
utilizagdo sob vacuo. Nesse sentido, com o objetivo de investigar o comportamento do
escoamento de gases sob este regime através dos microdispositivos estudados, foram
desenvolvidos testes com ar ambiente, estabelecendo-se, por meio de uma bomba de
vacuo, diferentes condigdes de vacuo na saida da restrigdo. Para esta finalidade, a
unidade experimental inicialmente utilizada foi parcialmente modificada para operar
nesta nova configuragéo.

A figura 4.5 apresenta um desenho esquematico da unidade experimental modificada

para a realizagdo dos testes em regime de escoamento sob vacuo.
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Figura 4.5. Esquema da unidade experimental para operagio sob vacuo.

Bomba de vicuo. Nesta nova configuragio, a bomba de vacuo exercia a fungdo de

elemento motor do escoamento, sendo que a vazio de ar através do microdispositivo era

estabelecida em fungdo do nivel de vacuo presente no reservatério de descarga,

localizado a jusante do mesmo. A bomba de vacuo utilizada nos ensaios foi uma de

marca GRAGWILL, modelo BVMFR-24-22, capaz de proporcionar niveis de vécuo de

até 82 kPa nas condigdes de vazio dos ensaios.

Na tubulag@o junto a entrada da bomba de vacuo foram instaladas duas valvulas, uma na

linha de ar proveniente da se¢do de testes e a outra em uma entrada de ar falsa, e que

conjuntamente possibilitavam o balanceamento e a regulagem da vazio.
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4.2 Instrumentacio

Além dos equipamentos como compressor, cilindros de gis, bomba de vacuo e
microcomputadores, a unidade experimental contava com varios medidores,
instrumentos e sensores para a medigio e o controle dos pardmetros de interesse.

Estes pardmetros eram as vazdes, temperaturas e pressdes estaticas do fluido a montante
¢ a jusante do microdispositivo, a temperatura e a pressio estitica no medidor padrio de
vazdo, a pressdo atmosférica local, a temperatura ambiente e a vazio de gas passante
pelo sistema.

No caso dos experimentos realizados com vacuo e utilizando-se a bureta como medidor
padrdo de vazdo, além dos pardmetros citados, foi necessaria a medi¢io da temperatura
de ponto de orvalho do ar e o intervalo de tempo de deslocamento do filme de sabdo ao

longo da bureta.

Medidores de vazdo de gas.

Na condigio de operagdo sob pressdo, foram utilizados dois tipos de medidores de vazio
de gas. O primeiro, era um padrdo volumétrico que utiliza o principio do deslocamento de
um pistdo com selo de mercirio dentro de um tubo de vidro de borosilicato especial, de
didmetro interno constante, e cujo movimento é detectado através de um sensor ultra-
sonico. O medidor possui trés tubos de medigdo, podendo atingir uma ampla faixa de
vazbes de operagdo, indo desde aproximadamente 1 cm’/min até 50 litros/min de gas,
faixa operacional suficiente para as necessidades do trabalho de investigac@o.

Este medidor de vazdo utilizado era capaz de proporcionar incertezas de medi¢io na

faixa de 0,40% a +0,80% da vazdo medida, dependendo da faixa de operagao.



C

CCC . C«

¢ C ¢«

C

(.

cceoeccecceccecccecc e ccccc

A operagio deste padréo era controlada automaticamente via um computador dedicado,
que fornecia a vazdo do gas de trabalho corrigida para as condigdes de referéncia de
temperatura e de pressdo adotadas, no caso 294,15K (21°C) e 101,325 kPa. Este

medidor ¢ mostrado na figura 4.2 anterior.

O segundo medidor de vazio utilizado, era também um medidor que se baseia no
principio volumétrico, porém do tipo rotor semi-submerso. Este medidor foi utilizado
nos ensaios realizados onde a vazio do gas era mais elevada, situagdo em que o seu
desempenho era considerado melhor do que o do padriio de vaziio por selo de mercurio,
em funcgdo do seu volume ilimitado de medigfo. A figura 4.6 apresenta uma fotografia

do medidor tipo rotor semi-submerso.

Figura 4.6. Medidor de vazdo de gas do tipo rotor semi-submerso.
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A incerteza na medigdo de vazdo proporcionada pelo medidor do tipo rotor semi-

submerso era inferior a +0,55% da vazio medida.

Nos experimentos realizados com vacuo ndo foi possivel a utilizagdo do medidor padrio
de vazdo com selo de mercurio utilizado nos testes sob pressdo, visto que o mesmo
somente permitia a operagdo com pressdo positiva. Por outro lado, comparativamente a
operagdo sob pressdo, as vazdes eram muito mais baixas, o que inviabilizava o uso do
medidor do tipo rotor semi-submerso.

Nesse sentido, foram utilizados dois tipos de medidores de vazdo de gas. Para as vazdes
acima de 20 cm*min, foi utilizado um medidor padrdo de vazdo massico por principio
térmico, modelo 14351 da Volumetrics Inc.. A opera¢do deste medidor se baseia no
principio do aquecimento elétrico de uma pequena parcela do gas escoando, que é
derivada através de um tubo capilar dentro do medidor. Por meio da medigdo continua
das temperaturas do gas entre dois pontos do capilar, e conhecendo-se a quantidade de
calor trocada, ¢ possivel a determinagio da vazio em massa do gis por meio de
equagles de troca de calor. O medidor possui incorporado um microprocessador que
permite a indicagio da vazio volumétrica do gas referida as condigdes padrio de
temperatura e pressao, no caso 21°C e 101,325 kPa. Uma vez calibrado, este medidor de
vazdo € capaz de proporcionar incertezas de medigdo menores que +0,55% da vazio
medida. A figura 4.7 mostra o medidor padrio de vazio massico utilizado.

Por sua vez, para as vazdes inferiores a 20 cm*min, foi utilizado um conjunto de
buretas e pipetas graduadas de 25,5,2 ¢ 1 ml.

Nas buretas e pipetas foi utilizado o método volumétrico do filme de sabdo, baseado no

principio do deslocamento de uma fina pelicula de sabdo ao longo de um determinado

trecho da bureta ou da pipeta durante um intervalo de tempo.
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Figura 4.7. Medidor padrfio de vazio massico.

%Q.

Figura 4.8. Conjunto de buretas e pipetas utilizadas na medi¢do de baixas vazdes de gas.
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Trata-se de um método bastante simples e fundamental, analogo ao dos pistdes com selo
de mercurio, porém que exige cuidado na operagio e na medigdo de pardmetros como o
tempo, a temperatura do ar na entrada da bureta, a pressio atmosférica local e a
umidade do ar ambiente, esta medida através da sua temperatura de ponto de orvalho.
As buretas e pipetas utilizadas foram previamente calibradas, sendo que a incerteza na
medigdo de vazio através das mesmas é da ordem de +1,3% da vazio medida.

A figura 4.8 mostra o conjunto de buretas e pipetas utilizadas como medidores padrio

de vazdo para baixas vazdes em regime de vacuo.

Além dos medidores de vazio de géis, a instrumenta¢io utilizada nos ensaios era
constituida de vélvulas reguladoras de pressdo, transdutores de pressio e de
temperatura, um mandmetro a quartzo, um barémetro eletrénico, um medidor de
temperatura de ponto de orvalho, um crondmetro digital, além de um sistema de

aquisi¢do de dados acoplado a um microcomputador.

Medidores de temperatura.

As medigdes de temperatura foram feitas com cinco termopares do tipo T, de cobre-
constantan, da marca ECIL, e cujos sinais de tensio medidos eram automaticamente
convertidos em graus Celsius pelo sistema de aquisi¢do de dados. Um dos termopares,
de 1,5 mm de didmetro, ficou permanentemente instalado no tubo de entrada do
conjunto acoplador, a montante do fixador, a fim de permitir a medigio da temperatura
do gas na regido de estagnagio. Qutro termopar, de igual didmetro, ficava instalado na
se¢do de entrada do gas no medidor padrio de vazio para permitir o calculo da massa
especifica do fluido no mesmo. Dois outros termopares, também de 1,5 mm de

di@metro, ficavam posicionados em dois locais préximos a bancada de testes,
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monitorando a temperatura ambiente. O ultimo termopar, de 3,0 mm de didmetro,
monitorava a temperatura da célula do manémetro a quartzo.

Os sensores de temperatura, ligados ao sistema de aquisi¢do de dados por meio de fios
de extensdo, foram calibrados previamente em banho termostatico no Laboratorio de

Metrologia do IPT (RBC-070), dentro de uma incerteza de +0,1°C.

Medidores de pressdo.

Nos experimentos sob regime pressurizado, a medi¢do de pressdo era realizada em seis
diferentes pontos do sistema: na saida do reservatorio do compressor quando da
operagdo com ar, na valvula reguladora de alta pressio quando da utilizagdo de gases
engarrafados (argonio, CO2 e hélio), na valvula reguladora de pressdo de suprimento
para a segdo de testes, nos tubos de montante e de jusante do conjunto acoplador e no
medidor padrio de vazdo.

Nos trés primeiros pontos, a pressdo era medida por meio de mandmetros simples do
tipo Bourdon, pois os valores lidos eram apenas indicativos do nivel de pressurizago do
sistema, ndo influenciando diretamente nos calculos. Entretanto, nos demais pontos, a
pressdo estatica medida era importante na definigdo das reais condi¢gdes do escoamento,
tendo sido utilizados transdutores de pressdo do tipo capacitivo com sinais elétricos de
saida lidos através de um sistema de aquisi¢do de dados acoplado a um computador.
Com o objetivo de assegurar a medigio correta da pressdo de estagnacio na entrada dos
microdispositivos testados, e prevenir contra eventuais falhas no conjunto
transdutor/sistema de aquisicio de dados/computador, foi instalado um medidor de
pressdo a quartzo de alta precisdo em paralelo a este transdutor de pressio.

Este medidor de pressdo utiliza como sensor uma célula de quartzo formada por um

tubo delgado em formato helicoidal com 29 espiras e possuindo um pequeno espelho
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circular fixo em sua extremidade inferior. A fim de manter as suas propriedades fisicas
sempre constantes, esta célula de quartzo é mantida a temperatura estavel de 50+1°C por
meio de um sistema de aquecimento interno do mandmetro.

Quando submetido a um diferencial de pressdo, este helicoide de quartzo se deforma
proporcionalmente a pressdo aplicada, sendo esta deformagdo detectada através de um
sistema Optico que emite um raio de luz contra o espelho e que mede a variagdo do
angulo formado entre os feixes emitido e recebido.

Este principio de medigdo, associado as excelentes caracteristicas fisicas do quartzo e a
um servo-mecanismo interno, proporcionam uma elevada sensibilidade (1/300000) e
repetibilidade (méax. + 0,0005% do fundo de escala) ao medidor.

Este medidor foi previamente calibrado no Laboratorio de Metrologia do IPT, dentro de
uma incerteza de £0,1 kPa.

Os transdutores de pressdo foram calibrados in sifu ja conectados ao sistema de
aquisi¢io de dados.

O transdutor de pressdo de montante foi calibrado utilizando-se o proprio medidor de
pressdo a quartzo, dentro de uma incerteza de 10,6 kPa, enquanto que os transdutores de
pressdo de jusante e o do medidor padrio de vazdo foram calibrados por meio de um
calibrador padréo de pressdo da Yokogawa, modelo 2656, rastreado a padroes da RBC e
com incerteza de +10 Pa nas faixas utilizadas.

As figuras 4.9 e 4.10 mostram respectivamente 0 mandémetro a quartzo e os transdutores
de pressdo utilizados no aparato experimental.

A tabela 4.1 relaciona os medidores de pressdo utilizados nos experimentos sob regime

pressurizado.
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Figura 4.9. Manémetro a quartzo utilizado no aparato experimental.

Figura 4.10. Transdutores de pressio instalados na bancada.

70
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Tabela 4.1. Medidores de presséo utilizados nos experimentos sob regime pressurizado.

Local Medidor Faixa de Incerteza de
operagdo medigdo
Reservatorio do compressor ~ Mandmetro bourdon 0 a 14 kgflcm? +0,1 kgf/cm®
Saida do cilindro de gas Manémetro bourdon 0 a 14 kgf/em® 40,1 kgf/cm®
Valvula reguladora de pressio Mandmetro bourdon 0 a 14 kgfflem® 40,1 kgflem®
Pressdo de montante Transdutor de pressdo 0 a 830 kPa 10,6 kPa
Pressdo de montante Man6metro a quartzo 0a 1 MPa 10,1 kPa
Pressdo de jusante Transdutor de pressio 0 a 25 kPa +10 Pa
Pressdo no padrédo de vazao Transdutor de pressio 0 a 1200 Pa +10Pa

Quando da operagdo com vacuo, as pressdes estaticas de montante e de jusante na se¢io

de testes foram também medidas com transdutores de pressdo, porém desta vez sem a

utilizagdo do mandmetro a quartzo. A fim de garantir uma melhor confiabilidade da

medic¢do, paralelamente ao transdutor de pressio de montante, foi instalado um

mandmetro do tipo coluna de mercirio que permitia a leitura do vicuo presente e,

também, facilitava a operagdo de regulagem das valvulas de entrada da bomba de vacuo.

As pressGes de entrada nos medidores de vaziio ndo foram medidas, uma vez que o

medidor de vazio massico correlacionava automaticamente a massa especifica do ar, e

por sua vez, a pressdo estatica do escoamento no interior da bureta podia ser

considerada desprezivel. A tabela 4.2 relaciona os medidores de pressdo utilizados nos

experimentos sob regime de vacuo.

Tabela 4.2. Medidores de pressio utilizados nos experimentos sob regime de vacuo.

Local Medidor Faixa de Incerteza de
operagao medi¢do
Pressdo de montante Mandm. de coluna H20 Oa 1l kPa +10Pa
Pressdo de jusante Transdutor de pressio Oa 830kPa 0,60 kPa
Pressdo de jusante Maném. de coluna Hg Oa 133kPa 40,13 kPa
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Barometro eletronico.

A pressdo atmosférica foi medida com um barémetro eletrénico de marca Desgranges et
Huot, modelo RPM1, com indicag@o de pressdo atmosférica em 6 digitos e incerteza de
13 Pa (10,02 mmHg). Este bardmetro ¢ mostrado na figura 4.11, junto ao sistema de

aquisi¢io de dados.

Sistema de aquisicdo de dados.

Para a aquisigdo dos dados das pressdes e das temperaturas foi utilizado um data logger
fabricado pela Fluke, modelo Hydra 2625 A. Este instrumento possui uma interface para
instrumentagdo que comporta até 20 canais de entrada de sinais elétricos. A saida dos
valores medidos se dava através do painel indicador do sistema e através da
comunicagdo direta com o computador através de uma interface RS232. O instrumento
¢ mostrado na figura 4.11, junto ao bardémetro eletrénico.

Como os pardmetros medidos representavam uma condigio de regime permanente, a
taxa de amostragem de dados ndo influenciava as medi¢&es realizadas. Entretanto, com
a finalidade de obter os valores médios dos paridmetros monitorados durante um
intervalo de medigdo, foi incorporado ao computador um programa que, além de
calcular o valor médio, determinava o desvio padrio das leituras, e se ele resultasse
maior que o valor limite atribuido para cada pardmetro, a medigdo era rejeitada.

O data logger possuia uma incerteza de +(0,031% + 20uV) na medicio de tensdo em

corrente continua, caso de todos os transdutores de pressdo, e de +0,1°C para os canais

que mediam temperaturas com os termopares.

A tabela 4.3 mostra os canais utilizados nas medig¢des, com os respectivos pardmetros

medidos.
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Tabela 4.3. Relagio dos canais utilizados no sistema de aquisigiio de dados e os
respectivos parametros medidos.

Canal Pardmetro medido Faixa de calibragio
1 Pressdo a montante do microdispositivo (quartzo) 0 a 1MPa
2 Pressdo a montante do microdispositivo (TP) 0 a 830 kPa
3 Pressdo a jusante do microdispositivo (TP) 0 a 25 kPa
4 Pressdo no medidor padrao de vazio (TP) 0a1200Pa
5 Temperatura a montante do microdispositivo 15a35°C
6 Temperatura no medidor padrio de vazio 15a35°C
7 Temperatura ambiente 15a35°C
8 Temperatura ambiente 15a35°C
9 Temperatura no manémetro a quartzo 15a35°C

Medidor de temperatura de ponto de orvalho.

O teor de umidade contido no ar quando da operagio sob vacuo foi determinado através
da medi¢do da temperatura de ponto de orvalho. O medidor utilizado para esta
finalidade foi um Dewpoint Monitor DT, da Michell Instruments, possuindo uma
exatiddo de 10,2°C na medi¢io da temperatura de ponto de orvalho, e calibrado com
rastreabilidade a padrdes do PTB da Alemanha.

A figura 4.12 mostra o medidor de temperatura de ponto de orvalho utilizado.

Cronémetro digital.

O intervalo de deslocamento do filme de sabdo ao longo de um determinado volume
conhecido da bureta foi medido através de um crondmetro digital de fabricagdo
Technos, modelo Cronus, com resolugio de 0,01s. Este crondmetro foi previamente

calibrado, com rastreabilidade a padrdes da RBC, e dentro de uma incerteza de +0,01s.
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Figura 4.11. Barémetro eletrdnico e o sistema de aquisi¢do de dados.

Figura 4.12. Medidor de temperatura de ponto de orvalho.
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4.3 Metodologia experimental

Os microdispositivos descritos no capitulo 3 foram submetidos a ensaios desenvolvidos
no Laboratorio de Vazio do IPT, através dos quais procurou-se investigar o
comportamento fluidodindmico do escoamento através destes elementos, suas
caracteristicas, limitagdes e a aplicabilidade na medi¢do e no controle de vazdes de
diferentes gases.

Os experimentos foram realizados em duas etapas, sendo que na primeira os testes
foram realizados com os microdispositivos sendo testados com pressurizagdo, ou seja, o
pardmetro de variagdo foi essencialmente a pressio de estitica de montante, ndo tendo
sido feita qualquer atuagfio sobre a pressdo de jusante e tdo pouco sobre a temperatura
do gas.

Numa segunda etapa, os microdispositivos foram testados no vacuo, onde desta vez o

pardmetro de variagdo era a pressdo de jusante.

4.3.1 Ensaios sob regime de pressurizac¢io

Nesta etapa, os microorificios de rubi e de cerdmica verde foram ensaiados com ar seco,
argonio, gas carbdnico e hélio. Os tubos capilares de ago inoxidavel foram testados
apenas com ar seco. Para cada um destes microdispositivos, a pressio estatica de
montante foi estabelecida, normalmente, em 17 diferentes condi¢des de pressio ao
longo de uma faixa que ia desde 7 kPa até aproximadamente 820 kPa manométrico,
referentes as respectivas condigSes de operagdo desejadas. Excegiio era feita aos

microorificios de rubi de menor didmetro nos quais o escoamento do gis somente se
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estabelecia em niveis mensurdveis a partir de pressGes estaticas de montante
relativamente altas. Nestes casos, o nimero de condi¢tes medidas era menor.

Durante os experimentos sob regime de pressurizag¢do, procurou-se regular a pressao
estatica de montante para os seguinte valores: 7, 11, 18, 30, 45, 65, 95, 140, 200, 260,
320, 380, 460, 550, 640, 730 e 820 kPa.

O teste completo de cada um dos microdispositivos com um unico gas tinha uma
duragfio média de 3 a 4 horas, e o procedimento adotado em cada um deles era o

seguinte:

1. Cada teste se iniciava com a preparagdo do microdispositivo a ser instalado no
conjunto fixador. Ele era submetido a uma limpeza com jato de ar seco para a
remogdo de eventuais impurezas. Apos isto, ele era montado no conjunto fixador e
este, por sua vez, era instalado no conjunto acoplador.

2. A instrumentagdo da bancada de testes era ligada e, enquanto se aguardava o seu
aquecimento completo, processo que demorava em torno de 30 minutos, eram feitas
as inicializagdes dos programas de aquisi¢do de dados nos microcomputadores do
medidor padrio de vazdo e do data logger. Isto consistia na denominagdo de um
arquivo especifico para o armazenamento dos dados, a identificagdo do
microdispositivo, do gas de trabalho, das condi¢des de pressio e temperatura de
referéncia (101,325 kPa e 21°C) e do tubo de medig¢do no padrdo de vazio.

3. Neste periodo, era também dado inicio ao processo de purga do sistema, abrindo-se
as valvulas e estabelecendo-se uma vazdo baixa do gas pelo conjunto. Além da
purga, este fluxo inicial de gés tinha como fungio estabelecer uma melhor

homogeneidade térmica entre o fluido e os componentes do circuito.
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4. Apbs o periodo de aquecimento, os transmissores de pressdo eram “zerados” por

meio de seus respectivos canais de leitura no data logger.

Os testes em cada microdispositivo eram, entdo, efetivamente iniciados. Regulava-
se uma pressdo estitica de montante da ordem de 7 kPa e aguardava-se o
estabelecimento de uma condigdo de regime permanente. O indicador de que esta
condi¢do estava sendo atingida era a gradual estabilizagdo da pressio de montante
indicada no mandmetro a quartzo. Devido a sua alta sensibilidade, este medidor
possibilitava uma visualizagio bastante boa desta condigdo.

Sob a condi¢do estdvel desejada, era realizada a medi¢io dos parimetros de
interesse. O gas, escoando direto pelo medidor de vazdo, era desviado por meio de
uma valvula de trés vias interna, para um dos tubos de medi¢dio de vazdo. Neste
instante, o pistdo interno ao tubo utilizado comegava a se deslocar. Ao passar pelo
primeiro ponto de leitura de vazdo, os dois computadores davam inicio a aquisi¢do
dos dados de pressdo, temperatura e vazio do gas. Aproximadamente no meio do
curso de deslocamento do pistdo, era feita a leitura da pressio barométrica. Ao
pistdo atingir o Gltimo ponto de leitura de vazdo, proximo a extremidade util do
tubo, a aquisi¢io dos dados era finalizada, e a seguir a valvula de trés vias desviava
novamente o fluxo, fazendo com que o mesmo voltasse a passar direto pelo
medidor. O niimero de aquisi¢des de dados realizada pelos computadores era
dependente da velocidade de deslocamento do pistdo e, sob este aspecto, era
importante a sele¢io correta do tubo de medigio a fim de que, para uma
determinada vazdo do gas, a velocidade do pistdo fosse compativel & sua faixa de
medigio.

Apés concluida a medigdio de todos os parimetros referentes a condigfio

estabelecida, a pressdo estatica de montante era regulada para as condigbes



O O N O

(

(

C

O G

CoC C v C e C e O C e e e e e e C(

78

subsequentes, repetindo-se em cada uma delas o procedimento descrito

anteriormente.

Testes de estanqueidade com pressurizagdo.

Sistematicamente, eram realizados testes de estanqueidade no sistema objetivando
assegurar a ndo existéncia de vazamentos no circuito. Para isto, a saida do medidor
padrio era bloqueada e todo o sistema pressurizado até a maxima pressdo de trabalho do
medidor padrdo. O isolamento do sistema era completado com o fechamento da valvula
instalada na entrada da se¢fio de testes. Uma monitoragdio da pressio e da temperatura
ao longo de um tempo minimo de 10 minutos permitia detectar a ocorréncia ou nfo de

uma queda na pressdo, o que em caso afirmativo significava a existéncia de vazamentos.

4.3.2 Ensaios sob regime de viacuo

Nos experimentos realizados com vacuo, tanto os microorificios de rubi e de ceramica
verde quanto os tubos capilares de ago inoxidavel foram testados apenas com ar
ambiente. Para cada um destes microdispositivos, o vacuo de montante foi estabelecido,
normalmente, em 14 diferentes condigdes ao longo de uma faixa que ia desde 7 kPa até
aproximadamente 82 kPa de vacuo, referentes as respectivas condigdes de operagio
desejadas. Excecdo era feita aos microorificios de rubi de menor didmetro nos quais o
escoamento do gas somente se estabelecia em niveis mensuraveis a partir de niveis de
vacuo relativamente altas. Nestes casos, o nimero de condi¢tes medidas era menor.

Com o objetivo de concentrar os pontos de medigdo na regidio de maior variacio das

propriedades do escoamento, ou seja, na regido de baixas pressdes diferenciais,
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procurou-se regular o vacuo de montante para os seguinte valores: 7, 10, 15, 23, 30, 38,

47,57, 65, 69, 73, 76, 78 e 82 kPa.

O teste completo de cada um dos microdispositivos tinha uma duragido média de 3 a 4

horas, e o procedimento adotado nos ensaios era similar a utilizado nos ensaios sob

regime de pressurizagdo.

L.

Sob a condigdo estavel desejada, era realizada a medigdo dos pardmetros de
interesse. A vazdo de ar era medida continuamente quando da operacdo com o
medidor méssico. Por sua vez, quando da utilizagdo de uma bureta ou pipeta, a
vaz3o era determinada pressionando-se o reservatdrio de borracha instalado na base
da bureta ou pipeta e contendo uma mistura de Agua e sabdo. Ao ter a sua entrada
lateral levemente obstruida pelo liquido, o ar formava uma fina pelicula de sabdo
que era empurrada ao longo do tubo transparente. Quando o filme de sabdo passava
por uma marcagdo inicial do tubo, era feito o acionamento do crondmetro e era
também dado inicio 4 aquisigdo dos dados de pressio e de temperatura.
Aproximadamente no meio do curso de deslocamento do filme de sabdo, era feita a
leitura da pressdo barométrica. Quando o filme de sabdo atingia a marcagio final na
bureta ou pipeta, o crondmetro era parado e a aquisi¢io dos dados era finalizada. O
volume de medi¢do determinado entre duas marcacdes na bureta ou pipeta era
dependente da velocidade de deslocamento do filme e, sob este aspecto, era
importante a selegdo correta deste volume de medi¢io a fim de que, para uma
determinada vazdo de ar, o tempo de medigio fosse compativel, ou seja nio curto

nem td0 pouco excessivamente longo.
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2. Apos concluida a medigio de todos os pardmetros referentes a condigdo
estabelecida, o vacuo de montante era regulado para as condigdes subsequentes

repetindo-se em cada uma delas o procedimento descrito anteriormente.

Testes de estanqueidade com vicuo.

A exemplo dos experimentos realizados com pressdo, nos ensaios com vacuo eram
realizados testes de estanqueidade do sistema através do fechamento da entrada de ar, a
formag¢do de um véacuo no sistema e o isolamento da saida. A monitoragio do vacuo
através do manoémetro de coluna de mercurio permitia a identificagio da existéncia ou

nido de vazamentos.
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5. MODELOS E FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo sdo apresentados os modelos e os fundamentos tedricos utilizados na
investigagdo de escoamentos compressiveis de gases através de microorificios. Em sua
concepglo, procurou-se construir modelos do escoamento que fossem representativos
do processo fisico estabelecido, ou seja, escoamentos compressiveis através de
microorificios de se¢do transversal circular, em diferentes didimetros e relagdes de
didmetro/comprimento, ¢ possuindo bordos de entrada e de saida em formato de canto-

vivo.

5.1 Modelo fisico

Considerando-se que as dimensdes caracteristicas das amostras eram bastante reduzidas
quando comparadas as das estruturas de suporte, foi admitida a hipétese de que o
escoamento se iniciava a partir de uma cimara de suprimento de volume relativamente
grande, adentrando e escoando através de uma passagem de pequeno didmetro e,
finalmente, expandindo-se em uma cimara de descarga, de dimensdes semelhantes as
da cdmara de suprimento. A figura 5.1 mostra esquematicamente a configuragio fisica

do modelo utilizado.

| Camara dte Vérios D e L/D Chrmara d
... Supnmento B ————sovesra—— marade
_ de gas ﬂ% ﬂ:'/.\ descarga

A=cte T
Cantos-vivos ~

Figura 5.1. Configuragéo fisica do modelo utilizado.
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Segundo este modelo, como o didmetro da cdmara de suprimento é de 58 a 1600 vezes
maior que os didmetros dos microorificios utilizados, a velocidade média do fluido,
tomada em uma se¢do transversal ndo-proxima da entrada da restrigio, resulta
praticamente nula, indicando uma condigio de estagnagio do escoamento.

Ao se aproximar da se¢do de entrada do microorificio, o fluido sofre uma aceleragio
gradual e o escoamento ocorre segundo linhas de corrente que convergem suavemente
para a abertura, formando um tubo de corrente de formato convergente.

Nesta parte inicial do escoamento, € possivel admitir a hipotese de que os efeitos
viscosos € de conducdo de calor sdo despreziveis, permitindo que uma modelagem
isoentropica possa ser considerada como razoavel e perfeitamente aplicavel ao modelo.
Este tipo de direcionamento do escoamento € observavel na pratica em modelos de
escala maior. A figura 5.2 ilustra com mais detalhe o tipo de escoamento estabelecido a
partir do interior da cimara de suprimento para a entrada do microorificio. E
interessante notar como a natureza fisica da mecanica dos fluidos é perfeita, no sentido
em que ela faz com que o escoamento acabe se amoldando segundo um perfil similar a
um bocal convergente, e que junto ao vértice da cdmara de suprimento, haja a formagio

de uma zona de recirculagio de fluido.

(b)

Figura 5.2. (a) Visualizagio de escoamento de agua na regifio de entrada de um tubo de
20 mm, a 1,2 cm/s, e Re = 240, método da bolha de hidrogénio [Fonte: Visualized Flow, Ed.
JSME, 1988]. (b) Linhas de corrente na cdmara de suprimento.
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Na seqiiéncia, o fluido adentra o conduto, sendo que o tipo de escoamento que se
estabelece a partir de entfio ¢ dependente, além de outros, dos parimetros geométricos
de cada amostra investigada, especificamente do didmetro interno (D) e da relagio do
comprimento pelo didmetro (L/D) de cada microdispositivo estudado.

O escoamento através de condutos € um processo adiabatico em muitas aplicagdes e,
quando o conduto € curto, os efeitos de atrito sdo relativamente pequenos, sendo que o
escoamento pode, em uma primeira aproximag¢fo, ser considerado reversivel, e,
portanto, isoentropico (ds = 0).

E importante ressaltar que, na pratica, em todos os escoamentos reais através de
condutos, o atrito encontra-se presente. Entretanto, em muitos casos, os efeitos do atrito
com as paredes sdo tdo pequenos se comparados aqueles ocasionados pela mudanca de
area (dA), que a hipotese de escoamento sem atrito é bastante satisfatoria.

Assim, nestes tipos de escoamento, sdo adotadas as hipoteses de auséncia de trocas de
calor e de realizagfo de trabaltho (SE = W = 0), forgas de campo despreziveis (gdz = 0),
ndo existéncia de obstrugdes no conduto (6D = 0), e efeitos de atrito despreziveis
(8Fy = 0), sendo a mudancga de area (dA), o fator predominante que altera os estados
termodinidmicos do fluido. Este € o tipo de escoamento que se estabelece em bocais de
perfil convergente ou convergente-divergente, ja amplamente estudado, particularmente
no que se refere ao seu comportamento em dispositivos de dimensdes maiores.

No entanto, existem diversos processos nos quais os escoamentos ocorrem através de
condutos longos e de area transversal constante, sendo que, nestes casos, o parimetro
que mais influencia no desenvolvimento do escoamento é o atrito do fluido com as

paredes. Para estes escoamentos, as hipéteses adotadas sdo de que dd = 6E = W = gdz

= 0D =0, e Fr+ 0. Os escoamentos que satisfazem as condigdes anteriores sio

denominados de escoamentos de simples atrito e existem, por exemplo, em dutos que
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servem como linhas de transporte de fluidos. Segundo a definigio da literatura, por
exemplo a de Zucrow e Hoffman (1976), um escoamento de simples atrito é definido
como um escoamento unidimensional em regime permanente em um tubo de area
constante na auséncia de realizagfio de trabalho, trocas de calor, forgas de campo, e de
obstrugdes no escoamento, sendo as mudangas nas propriedades do escoamento
causadas preponderantemente pelo atrito com as paredes.

O escoamento de simples atrito para um fluido compressivel é também chamado de
escoamento de Fanno. Para este tipo de escoamento, é possivel mostrar que, se o
escoamento no tubo de area constante for inicialmente subsonico, a velocidade e o
numero de Mach aumentam, enquanto que a pressdo estatica, a massa especifica, a
entalpia, ¢ a temperatura diminuem. Por outro lado, para um escoamento que é
inicialmente supersonico, as tendéncias de variagio observadas sio exatamente as
opostas. Entretanto, independentemente do regime inicial do escoamento ser subsdnico
ou supersonico, a pressio de estagnacdo diminui e a entropia aumenta.

O caso do escoamento em regime inicial supersénico ndo é objeto de abordagem na
presente tese, que se limita ao estudo de escoamentos com condigdes de entrada em
regime subsénico.

Teoricamente, o escoamento de Fanno se torna blocado em um comprimento definido
do tubo de area constante denominado de comprimento limite. Nesta secfio transversal
especifica, o nimero de Mach é unitario, e todas as propriedades do escoamento
assumem seus valores criticos. Sob tais condi¢des, um aumento no comprimento do
tubo além do seu comprimento limite, implica alteragdes em suas condigdes de entrada.
Por sua vez, segundo Shapiro (1953), referir-se a um escoamento unidimensional,
significa tratar de um escoamento no qual todas as propriedades do fluido sio uniformes

no plano que representa qualquer segdo transversal do conduto. Ou, mais
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especificamente, isto representa um escoamento no qual a taxa de variagio das
propriedades do fluido na dire¢io normal a da linha de corrente é desprezivel se
comparada a taxa de variagio ao longo da mesma linha de corrente.

Voltando a descrigdo do modelo, ao deixar o conduto, o fluido encontra o reservatorio
de descarga, novamente de dimensdes comparativamente maiores que as do
microdispositivo. Por nfo sofrer mais as limitagdes fisicas da parede do conduto, o
escoamento passa por uma rdpida expansdo, resultando em uma grande aceleragio do
fluido. Desse modo, nas regides proximas a segfio de descarga, as propriedades do
fluido variam abruptamente.

Com as interagbes termodindmicas que ocorrem entre o jato de gas e o fluido presente
no reservatério de descarga, o escoamento gradualmente se acomoda e reduz a sua
velocidade, ao mesmo tempo em que a pressdo estatica no interior do jato se iguala a
pressdo do reservatorio.

Este comportamento do escoamento na regido de descarga sera novamente abordado

quando da apresentagio e discussdo dos resultados obtidos na investigacdo.

5.2 Fundamentos tedricos

Para o caso de um escoamento unidimensional de um fluido compressivel ndo-viscoso
em um duto de area constante, ocorrendo em regime permanente, através de um
processo adiabatico e sem a presenca de ondas de choque, as equagdes simplificadas da
continuidade (5.1), da conservagdo da quantidade de movimento (5.2), e da conservagio
de energia (5.3), apresentadas a seguir, fornecem a solugfo trivial de um escoamento

com propriedades constantes entre dois pontos quaisquer, 1 € 2, ao longo do duto.
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Continuidade: m=pV, =pV, (5.1)

Quantidade de movimento: Po=P+pV2:=P+p,V} (5.2)
2 2

LEnergia: ho=h + %— =h, +V72 (5.3)

Entretanto, na realidade, todos os fluidos sdo viscosos e, assim, o atrito entre o fluido
em movimento e as paredes estacionirias faz com que as propriedades do escoamento
se alterem ao longo do duto.

Se o efeito do atrito for modelado como uma tensdo de cisalhamento de uma parede
estacionaria agindo sobre um fluido com propriedades constantes em uma determinada
se¢do transversal, como ilustrado na figura 5.3, entfo as equagdes desenvolvidas para o
escoamento unidimensional, com uma Unica modificagdo aplicada a equagio da
quantidade de movimento, descrevem as propriedades médias do escoamento com atrito

em dutos com area interna constante.

-

,
”
P [O—— L N
E/

Sentido do
'— = escoamento

- ———

Figura 5.3. Modelo de um escoamento unidimensional com atrito.

Como pode ser visto na figura 5.3, a tensdo de cisalhamento por atrito 7, age sobre a

superficie do volume de controle cilindrico, contribuindo com uma for¢a adicional na

formulagdo integral da equagéo da conservagio da quantidade de movimento.
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Esta tens@o de cisalhamento pode ser expressa em termos de um coeficiente de atrito f,

definido como 7, = Yol

A componente na dire¢do x da equagido da conservag¢do da quantidade de movimento,

onde € incluida a tensdo de cisalhamento, é dada por:
fFlov-as)yy =—ff(pds), —ff -, as (5.4)

A partir desta equagfio basica, ¢ feito todo o desenvolvimento do equacionamento
relacionado ao escoamento de Fanno, disponivel na literatura.

Neste capitulo sdo apresentadas apenas as formas finais das equagGes que representam a
variagdo das propriedades do escoamento com atrito de um gas em um duto de area de
segdo transversal constante, conforme apresentado por Anderson (1982) e Shapiro (1953).
Para calculos praticos e no caso de um gas perfeito, a equagdo 5.4 pode ser
representavel em termos do nimero de Mach M. Isto pode ser obtido com o auxilio
através das seguintes relagdes, a>=kP/p, M2 =V?a?, P = p RT, pV = constante, e c,T

+ V?/2 = constante. O desenvolvimento da expressdo 5.4 na seguinte equagio:

afde 2 o o\l e | M
—D-_kMz(l M)‘tl+2(k I)M] = (5.5)

Integrando-se a equagéo 5.5 entre x = x; (onde M = M;) e x =x; (onde M = M), obtém-

se:
MZ

2
Lz4lgdx - ar _k;/;ll" E (>-6)
! M M

M,
A equagio 5.6 relaciona os nimeros de Mach em duas diferentes se¢des do conduto de

area transversal constante ao efeito do atrito entre estas duas se¢des.
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Considerando-se que o escoamento € adiabatico, ou seja 7, € constante, entdo, partindo-

se da equagdo que representa a relagio entre as temperaturas de estagnagio e estatica em

fung@o do numero de Mach, dada por

~3 |

ISl SV
2

(5.7

¢ possivel se obter as equacdes para as relagGes entre temperaturas estaticas, pressoes

estaticas, massas especificas estaticas, e pressdes totais entre estas duas segdes

1, 2+k-1)M;
T 2+(k—1)M?

Analogamente, como p1Vi= p;V,, e a>=k Plp, entdo

A M [2+k-1)M;
Pl Mz 2+(k_1)M:22,

A partir da equagdo de estado, po/p) = (Po/Py) (11/13), obtém-se

Py M, {2+(k—l)Mf }%

£ - K/I—z 2+(k_1)M§

Finalmente, a partir da hipétese de um processo unidimensional e isoentrépico
[ P

1
— k-1
k :[1+—k lej
2

D vl vl
1
E
o
2
e S
™~

o
<o
A
-
It
/™
~ |3
—
x> T"‘

© |

combinando-se as equagdes 5.9 e 5.12, resulta a relag8o entre as pressdes totais

k+1)

(k1) /
P %_{2+(k—1)M§} /2(k1)

foo _
P, M,|2+(k-1)M?

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)
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O equacionamento do escoamento de Fanno pode ser simplificado através da utilizagio
das condi¢des de referéncia sOnicas, obtidas através de um processo adiabatico, onde as
propriedades sdo representadas por P*, p* T* e P,*. Para isso, a partir das equagdes

5.8,5.9,5.10 e 5.14, obtém-se:

r k+1
T*  2+(k—1)M? G13)
b

P_1[ k1

F_M{Z—k(k—l)Mz} (.16
2174

po_12+(k-1)M"

e 1

B 1| 2+(k-)M’ A 5.18)

Po* M (k+1) '

Definindo-se, também, x=L* como a distdncia a partir da entrada do tubo onde o

namero de Mach ¢ teoricamente unitério, entdo, a equagio 5.6 se torna:

* A2 2
Af L* 1 M2 Lkl (k+D)M 2 (5.19)
D EM? 2k 2+(k-1)M
onde f;, € um coeficiente de atrito médio definido como
LI 2
fn=re 7 (5.20)

O coeficiente de atrito local f depende do regime de escoamento ser laminar ou
turbulento, e € uma fungio do nimero de Mach, do numero de Reynolds, e da
rugosidade superficial, dentre outras variaveis.

Com base nos resultados determinados anteriormente, a tabela 5.1 mostra
resumidamente como variam as propriedades em um escoamento com atrito em um

conduto de area constante.
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Tabela 5.1. Variacao das propriedades no escoamento de Fanno.

Pardmetro Regime subsonico na Regime supersénico na
entrada (M, <1) entrada (M; >1)
Numero de Mach M, >M; M, <M;
Pressdo P, <P P> Py
Temperatura T, <T) 12> 1T
Pressdo total Pox < Py Pz <Py
Velocidade Vo>V Vo<

A partir do exposto, nota-se que o atrito sempre tende a levar o nimero de Mach em
diregdo ao valor 1, desacelerando um escoamento supersdnico e acelerando um

escoamento subsonico.

5.2.1 Representacio grafica do escoamento de Fanno

As equagles que representam os conceitos fisicos basicos a partir das quais sdo
desenvolvidas as expressdes que regem o escoamento de fluidos através de restricdes
sdo as equagdes da continuidade (5.1) e da energia (5.3) apresentadas no inicio deste
capitulo.

Combinando-se as equagbes 5.1 e 5.3, resulta uma equagio em termos da entalpia e da
massa especifica dada por

mz

h=h -
2p

(5.21)

2

Desde que a entalpia de estagnagdo (4,) e a vazdo em massa (77 ) sejam constantes para
um dado escoamento, a equagdo 5.21 define uma relagdo entre a entalpia local (#) e a
massa especifica local (p). Esta relagdo ¢ mostrada graficamente na figura 5.4 para um

valor especifico de entalpia de estagnacdo e para diferentes valores de vazao em massa.
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Todos os estados possiveis do fluido para um dado escoamento adiabatico em um duto
de area constante encontra-se sobre uma destas curvas, também denominadas de curvas

de Fanno sobre um diagrama de entalpia-volume especifico.

ho

Curvas de
entropia
constante

Figura 5.4. Curvas de Fanno sobre um diagrama de entalpia-volume especifico.
Fonte: The dynamics and thermodynamics of compressible fluid flow, Shapiro, A. 1953.

Para uma substincia pura, a entropia ¢ determinada através da entalpia e da massa
especifica, isto €, s = 5 (h, p). Deste modo, as curvas da figura 5.4 podem ser transferidas

para um diagrama entalpia-entropia, fornecendo as chamadas curvas de Fanno

apresentadas na figura 5.5.

PazPo P2 pa*=pwm*

ho

s

Figura 5.5. Curvas de Fanno sobre um diagrama entalpia-entropia.
Fonte: The dynamics and thermodynamics of compressible fluid flow, Shapiro, A. 1953.
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A segunda lei da termodindmica aplicada a um escoamento adiabatico estabelece que a
entropia pode aumentar, mas nunca diminuir. Assim, o sentido dos estados ao longo de
qualquer uma das curvas de Fanno em um diagrama entalpia-entropia deve ser sempre
para a direita.

Consequentemente, se o escoamento em algum ponto do duto for subsénico e tiver suas
propriedades representadas pelo ponto a na figura 5.5, os efeitos de atrito serdo no
sentido de aumentar a velocidade € o nimero de Mach, e de diminuir a entalpia e a
pressdo do escoamento.

Se, por outro lado, o escoamento for inicialmente supersonico e representado pelo ponto
b na figura 5.5, os efeitos de atrito tenderdo a diminuir a velocidade e o nmimero de
Mach, e a aumentar a entalpia e a pressdo do escoamento. Este fato permite concluir que
um escoamento de Fanno em regime subsonico ndo pode jamais se tornar supersonico, €
vice-versa, a menos que uma descontinuidade esteja presente. Assim, observa-se que,
analogamente ao que ocorre no caso do escoamento isoentropico, o carater qualitativo
do escoamento ¢ fortemente influenciado pelo fato do escoamento ser subsénico ou
supersOnico no seu inicio.

A pressdo limite, além da qual a entropia poderia sofrer um decréscimo, ocorre a um
numero de Mach unitario e é representado por P*. O estado * corresponde a condigio
de maxima entropia onde o escoamento € sdnico, com M = 1, para o processo particular
em consideragdo, ou seja, escoamento adiabatico de um gas em um duto de area
transversal interna constante. Assim, referindo-se ao estado @ como um exemplo, o
valor de P,* sera diferente para um escoamento isoentropico se comparado ao valor
obtido para um escoamento adiabatico em area constante.

A figura 5.5 mostra, ainda, que a pressio isoentropica de estagnacgdo € reduzida, como

resultado do atrito, independentemente de o escoamento ser subsénico ou supersonico.
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S.2.2 Blocagem do escoamento por atrito

Na curva de Fanno, o estado * divide a curva em duas partes, a superior subsdnica ¢ a
inferior supersénica. Se o escoamento na entrada é subsonico e representado pelo ponto
a na figura 5.5, entdo na medida em que L aumenta, as condigdes de saida tendem para
regimes cada vez mais proximos do estado *. Se L ¢ aumentado para um valor
suficientemente elevado, entdo, o estado * € alcangado e as condi¢gdes na saida se
tornam sOnicas. Para esta condi¢io, o escoamento € dito estar blocado, porque nenhum
acréscimo no comprimento L € possivel sem um ajuste das condi¢gdes de entrada para
um valor de Mach inferior ao inicial, isto €, sem que as condigdes de entrada se movam
para uma posi¢ao a esquerda do ponto a na figura 5.5.

Um processo similar ocorre para o regime supersonico quando, por exemplo, as
condi¢bes de entrada no ponto b sdo obtidas por expansio através de um bocal
supersOnico. Se o comprimento L do tubo for aumentado para um valor maior do que
aquele permitido para se conseguir M=1 na saida, entdo ocorre a formagdo de uma onda
de choque normal dentro do bocal e, consequentemente, as condigdes na entrada do

tubo se tornam repentinamente subsdnicas.

5.2.3 O modelo bocal convergente-duto de area constante

Na investigacdo foi considerado um modelo que combinava dois tipos de escoamento, o
isoentropico e o de Fanno. A figura 5.6 auxilia no compreensdo do modelo proposto
através de graficos que ilustram a variagdo da pressdo e do numero de Mach ao longo do
eixo x, mostrando, ainda, a variagio da entalpia e da temperatura em fun¢do da entropia
entre o ponto de estagnagdo e a saida do microdispositivo parao caso onde ocorre a

blocagem do escoamento.
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Regido isoentropica

Regifio com escoamento de Fanno

Pb—_‘Po

Escoamento

M<l nio-blocado

M2 =1 * P b= P *
} Escoamento

blocado

rd

(a) Distribuigdo da pressio X

M(x)

(b) Variagdo do niimero de Mach. x

ho ou T()
hyou 1)

ou

* M,

I
—

(c¢) Curva de Fanno para uma condigdo de regime sonico na saida.

Figura 5.6. Variagdo de P, M, h ¢ T em um sistema isoentropico-Fanno.
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A figura 5.6.(a) mostra como varia a pressdo ao longo do sistema para um regime de
operagdo sob vacuo, onde a pressio do reservatorio de suprimento P, é mantida
constante e a pressdo do reservatorio de descarga Pp é variada. A situagdo onde a
press@o Py € igual a Py, representa um estado de equilibrio e, entdo, ndo ocorre nenhuma
vazdo de fluido.

Na medida em que a pressdo Py é reduzida, o escoamento se inicia. Pressdes Py, que
resultam em escoamentos subsOnicos na saida, tém as distribuiges de pressio P em
fungio da posi¢io x plotados na figura 5.6.(a), e o nimero de Mach na figura 5.6.(b). A
pressdo P, pode ser reduzida a um nivel suficientemente baixo de modo que o sistema
atinja a condicdo de blocagem e, a partir dai, de acordo com a teoria, redugdes
adicionais na pressdo P, nio produzem nenhum efeito na vazio em massa, nem no
numero de Mach, e tdo pouco nas propriedades através do sistema.

Se o mimero de Mach na saida do duto € subsonico, a pressdo média no plano de saida
P, deve igual a Py, por outro lado, se o numero de Mach na saida for sénico, a pressdo
no plano de saida P, deve ser igual ou maior que P}, e o sistema opera em um modo de
subexpansdo apresentando um jato de expansio na saida do duto

A figura 5.6.(c) apresenta a curva de Fanno para uma condigdo particular de regime

sOnico na saida.

Determinacio das propriedades do escoamento.
Na investigacdo experimental, os parametros basicos medidos no ensaio de cada
microdispositivo e em cada condigéo particular de operacao foram a vazio do gas (m ),

a pressdo e a temperatura de estagnacdo (Po, 7o) € a pressdo no reservatorio de descarga

(Py).
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Obviamente, devido as limitagdes fisicas dos microdispositivos utilizados, pardmetros
representativos do escoamento exatamente junto a entrada e a saida dos microorificios
ndo puderam ser medidos. A simples tentativa de quantificagdo destes pardmetros com
as técnicas e instrumentag@o disponivel, a exemplo do que foi feito por outros autores
que utilizaram orificios de dimensdo maior, resultaria valores inconsistentes e, acima de
tudo, pouco confiaveis.

Consequentemente, as propriedades do escoamento na entrada e na saida dos
microdispositivos foram determinados através da aplicagio do modelo isoentropico-
Fanno.

A figura 5.7 auxilia a visualizar o equacionamento basico utilizado na quantificagdo das

propriedades do escoamento na investiga¢io realizada.
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5.3 Modelo numérico

Considerando-se que as dimensdes micrométricas dos orificios e capilares utilizados na
investigagdo ndo permitiram a utilizagdo de nenhuma técnica convencional de
visualizagdo disponivel, foi feito uso de uma ferramenta de CFD-Computational Fluid
Dynamics, mais especificamente o simulador FLUENT.

A simulagio numérica foi Util na visualizagdo do tipo de escoamento estabelecido
através dos microdispositivos, além de permitir a caracterizagdo qualitativa do
escoamento, possibilitando a comparagio de alguns dos parimetros estimados
numéricamente com 0s respectivos resultados obtidos tanto experimentalmente, como
através da aplicagdo do modelo teorico utilizado.

O simulador FLUENT ¢ capaz de resolver as equagdes de Navier-Stokes compressivel
para uma dada geometria e com base em um conjunto de condiqﬁes de contorno.
Entretanto, o simulador apresenta limitagGes relacionadas a defini¢do precisa das
condi¢tes de contorno, representagdo da geometria real, discretiza¢io do dominio fisico
(malha computacional), modelos de turbuléncia, entre outras.

A simulagdo numérica do escoamento foi realizada admitindo-se um perfil axisimétrico
para o orificio, com um volume de grande dimensio na entrada e outro na saida. As
condigdes de contorno utilizadas foram pressdo de estagnagdo no volume de entrada e
pressdo estatica no de saida conhecidas. Admitiu-se um modelo com paredes adiabaticas
e de aderéncia completa do fluido.

A figura 5.8 mostra um modelo tipico utilizado na simulagio.
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Figura 5.8. Malha tipica utilizada na simula¢@o numérica.referente a amostra
DA4237.0.60, de didmetro 423 um e L/D = 0,60.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A investigacdo experimental desenvolvida neste trabalho teve como um dos objetivos
provar a hipétese de que os regimes criticos de escoamento de gases em orificios e
capilares de dimensdes reduzidas ocorrem, mas que os mesmos podem ser influenciados
por um conjunto de variaveis como os parametros dimensionais do microdispositivo, o
tipo de operagio ao qual é submetido o microdispositivo (pressdo ou vacuo), o regime
de escoamento e as propriedades do gas utilizado.

Para isso, foi realizada uma série de ensaios, utilizando-se um conjunto de
microdispositivos com diferentes caracteristicas, e em diferentes condi¢des de operagio.
No total, foram ensaiadas 29 amostras, sendo 14 microorificios construidos em rubi, 7
em cerdmica verde e 8 capilares de ago inoxidavel. Nos ensaios realizados sob regime
de pressurizagio, foram utilizados como gases de teste o ar seco, o argdnio, o didxido de
carbono e o hélio; e sob regime de vacuo, foi utilizado o ar ambiente.

Com todas as combinagdes ensaiadas, foi gerada uma quantidade bastante grande de
dados e informagdes que serdo apresentados neste capitulo. As planilhas de dados
contendo os resultados experimentais de todos os microdispositivos utilizados na
investiga¢do sdo apresentados no anexo D deste trabalho, permitindo o acesso as
informagdes eventualmente ndo disponiveis no presente capitulo.

Adicionalmente, com a finalidade de facilitar o entendimento e a realizagdo de
comparagdes entre os valores obtidos sob diferentes condi¢Ges de operacio dos
microdispositivos, optou-se por juntar a apresentagio dos resultados e a discussdo dos
mesmos em um Gnico capitulo. A apresentagdo separada destas informagdes implicaria
a necessidade de repeticdo de uma grande quantidade de graficos e tabelas quando se

estivesse fazendo a analise dos resultados.
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A tabela 6.1 apresenta todos os microdispositivos utilizados nas investiga¢io,

fornecendo os seus parametros dimensionais D, L, e a rela¢do L/D.

Tabela 6.1 Relagdo dos microdispositivos submetidos & investigagdo experimental.

RELAGOES DE COMPRIMENTO PELO DIAMETRO DOS MICRODISPOSITIVOS (Z/D)

Diametro Comprimento L [pm]
médio
medido D Rubi |Cerémica Capilares de ago inoxidavel
[nm]
254 750 3400 | 6800 | 10200 | 17000 | 25500 | 34000 | 51000 | 68000
427 4 8 16 24 40 60 80 120 160
4226 0,60
316,3 0,80 Observagoes:
265,0 0,96 a. Os microorificios de rubi foram ensaiados na condigio de
pressurizagio utilizando-se ar seco, argdnio, CO2 e hélio; ¢, na
218,1 1,2 condi¢do de vacuo, com ar ambiente;
213,0 3,5 b.  Os microorificios confeccionados em cerimica verde foram
ensaiados apenas na condi¢do de pressurizagio utilizando-se ar
209,0 3,6 seco, argonio, CO2 ¢ hélio;
2070 3,6 c. Os tubos capilares de ago inoxidavel foram ensaiados na
condicio de pressurizagdo utilizando-se apenas ar seco; €, na
188,0 40 condi¢iio de vacuo, com ar ambiente.
186,0 4,0 d. No texto, as amostras sdo identificadas conforme um codigo.
Por exemplo: D42320.60, significa tratar-se da amostra de
169,8 1,5 didmetro D = 423 pm, cuja relagfio comprimento/didmetro é
LID = 0,60.
112,6 2,2
93,0 8,1
99,7 2,5
91,0 82
858 3,0
76,4 33
67,2 3,8
48,2 53
34,3 7.4
243 11
15,6 16
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Plano de apresentagdo dos resultados. Com a finalidade de organizar a apresentagio
dos resultados e facilitar a sua discussio, € util estabelecer um plano de apresentagio
dos mesmos.

Para isso, os critérios adotados foram, primeiro, o tipo de material utilizado na
confecgdo da amostra, e segundo, a variagdo do pardmetro dimensional principal, ou
seja, o didmetro ou o comprimento, dependendo do caso. Por exemplo, para todas as
amostras de rubi e de ceramica verde, os respectivos comprimentos L eram constantes,
sendo o didmetro D variavel. Ja para o caso das amostras de tubos capilares, o didmetro
D era constante, sendo o comprimento L variavel. A relagdo L/D era, portanto,
estabelecida a partir destes dois critérios utilizados.

Desta maneira, a apresentagdo dos resultados sera feita segundo a ordem estabelecida na

tabela 6.2.

Tabela 6.2. Ordem de apresentag@o dos resultados.

Item Sub-item Resultados

6.1 Microorificios de rubi
6.1.1 Aspectos construtivos dos microorificios de rubi
6.1.2 Resultados experimentais dos microorificios de rubi
6.1.3 Valores estimados através da aplicagdo do modelo tedrico

6.2 Microorificios de cerdmica verde
6.2.1 Aspectos construtivos dos microorificios de ceramica verde
6.2.2 Resultados experimentais dos microorificios de ceramica verde

6.2.3 Valores estimados através da aplicagdo do modelo teorico

6.3 Tubos capilares
6.3.1 Aspectos construtivos dos tubos capilares
6.3.2 Resultados experimentais dos tubos capilares
6.3.3 Valores estimados através da aplicagdo do modelo tedrico

6.4 Resultados da simulagdo numérica
6.4.1 Validagdo do modelo numérico
6.4.2 Distribui¢do do campo de velocidades
6.4.3 Desenvolvimento do perfil de velocidades
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Para cada conjunto de microdispositivos, inicialmente sera feita a apresentagdo de um
conjunto de fotografias que permitem uma breve discussfo acerca das caracteristicas
construtivas de cada tipo de amostra, abordando dentro do possivel, os aspectos de
forma como cilindricidade do orificio, imperfeigdes, cantos-vivos e o tipo de
acabamento da superficie interna ao furo.

Em seguida, para o mesmo conjunto de microdispositivos, serdo apresentados e
discutidos os resultados experimentais da vazdo volumétrica, do coeficiente de
descarga, da vazdo em massa, e do niimero de Reynolds.

Os pardmetros estimados a partir da aplicagdo do modelo tedrico utilizado, como o
numero de Mach, a temperatura, a pressdo e a massa especifica, tanto na se¢do de
entrada quanto na se¢do de saida, também serdo apresentados, sempre que considerados
importantes ao entendimento do fendmeno.

Finalmente, apos a apresentagdo dos resultados experimentais, serdo discutidas as

simulagdes numéricas do escoamento através destes microdispositivos.

6.1 Microorificios de rubi

Os 14 microorificios confeccionados em rubi possuiam um mesmo comprimento L de
254 um, e apresentavam didmetros meédios variando de 15,6 a 422,6 um, o que resultava
diferentes relagGes de L/D na faixa de 0,60 a 16,3.

Neste conjunto de microdispositivos, encontrava-se a amostra com a menor relagio L/D,
igual a 0,60, cuja geometria fazia com que o elemento efetivamente se assemelhasse a
uma placa de orificio espessa com cantos-vivos em ambas as faces, e a amostra com o
menor didmetro utilizado na investigagdo, de 15,6 um, geometricamente semelhante a

um tubo capilar.
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6.1.1 Aspectos construtivos das amostras de rubi

Os processos de medigdo dimensional e de forma normalmente utilizados na avaliagdo
das caracteﬁsticas construtivas de bocais sonicos e placas de orificio de maior
dimensdo, ndo sdo possiveis de serem aplicados em microestruturas dos tipos utilizados
na presente investigagdo. Frente a esta limitagdo, a solugido adotada foi a realizagio de
uma avaliagio visual e, portanto, qualitativa, baseada em imagens fotograficas dos

microdispositivos.

Nas figuras 6.1.1 até 6.1.17 sdo apresentadas fotografias obtidas por meio de um
microscopio eletrénico de varredura (MEV), e através das quais € possivel observar
caracteristicas construtivas como circularidade do furo, borda de entrada, e acabamento

superficial, dos microorificios de rubi utilizados na investigag@o.

Figura 6.1.1 Microorificio de rubi D423L0.60 (D = 422,6 um, L =254 um, L/D = 0,60).
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Figura 6.1.2 Microorificio de rubi D42320.60 (D = 422,6 um, L = 254 pm, L/D = 0,60).
Vista inclinada onde é possivel observar a relagio comprimento/diametro.
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Figura 6.1.3 Microorificio de rubi D42320.60 (D = 422,6 um, L = 254 pm, L/D = 0,60).
Detalhe da borda de entrada em canto-vivo e da rugosidade da superficie interna.
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Figura 6.1.4 Microorificio de rubi D316L0.80 (D =316,3 um, L =254 pm, L/D = 0,80).
Vista inclinada onde € possivel observar a relagdo comprimento/didmetro.
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Figura 6.1.5 Microorificio de rubi D265L0.96 (D =265,0 um, L =254 pm, L/D = 0,96).
Vista inclinada onde é possivel observar a relagdo comprimento/didmetro.
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Figura 6.1.6 Microorificio de rubi D218201.2 (D =218,1 um, L =254 um, L/D = 1,2).
Detalhe da borda de entrada em canto-vivo e da rugosidade da superficie interna.

Figura 6.1.7 Microorificio de rubi D170L01.5 (D =169,8 um, L =254 um, L/D = 1,5).
Vista a partir da face de entrada do gas.
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Figura 6.1.8 Microorificio de rubi D113202.2 (D =112,6 um, L =254 um, L/D =2,2).
Vista a partir da face de entrada do gas.

oBev106

Figura 6.1.9 Microorificio de rubi D100L02.5 (D =99,7 um, L = 254 pum, L/D = 2.5).
Vista a partir da face de entrada do gas.
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Figura 6.1.10 Microorificio de rubi D086L03.0 (D = 85,8 um, L. = 254 um, L/D = 3,0).
Vista a partir da face de entrada do gas.
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Figura 6.1.11 Microorificio de rubi D076L03.3 (D =76,4 um, L = 254 um, L/D =3,3).
Observar as marcas decorrentes do processo de furagdo a laser.
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Figura 6.1.12 Microorificio de rubi D067L03.8 (D = 67,2 um, L =254 pum, L/D = 3,8).
Observar as marcas decorrentes do processo de furagdo a laser.

Figura 6.1.13 Microorificio de rubi D048L05.3 (D = 48,2 um, L = 254 um, L/D =35,3).
Detalhe da borda de entrada e da superficie interna.
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Figura 6.1.14 Microorificio de rubi D034L07.4 (D =34,3 pm, L =254 pm, L/D =17.4).
Detalhe da borda de entrada e da superficie interna.

Figura 6.1.15 Microorificio de rubi D024L011 (D = 24,3 um, L = 254 pm, L/D = 11).
Vista a partir da face de entrada do gas.
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Figura 6.1.16 Microorificio de rubi D024L.011 (D =243 um, L =254 pm, /D = 11).
Detalhes da borda de entrada e da rugosidade da superficie interna.

00081
¥

il

Figura 6.1.17 Microorificio de rubi D16L016 (D = 15,6 um, L =254 um, L/D = 16).
Detalhes da borda de entrada e da rugosidade da superficie interna.
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Através das fotografias apresentadas, verifica-se que as amostras de maior didmetro,
acima de 85,8 um, apresentam uma circularidade bastante boa, com cantos-vivos
razoavelmente perfeitos. E, também, possivel observar que, para estes elementos, a
rugosidade da superficie interna ao furo é relativamente baixa, tendo sido estimada
grosseiramente como sendo da ordem de 1 um.

As estrias paralelas na diregdo axial, observaveis nas amostras apresentadas nas figuras
6.1.3 e 6.1.6, sdo resultantes do processo de polimento utilizado.

Entretanto, as caracteristicas de ndo-circularidade e a presen¢a de irregularidades na
superficie, apresentadas pelas amostras de didmetro 67,2 e 15,6 um, indicam que as

mesmas ndo foram submetidas ao processo de polimento descrito no capitulo 4.

6.1.2 Resultados experimentais obtidos para as amostras de rubi

Todas as amostras de rubi foram ensaiadas sob uma condigio de pressuriza¢do, de
acordo com os procedimentos descritos no capitulo 3, e utilizando-se os seguintes gases:
ar seco, argonio, dioxido de carbono e hélio.

Porém, na condigdo de operagdo sob vacuo, utilizando-se ar ambiente como gas de teste,
algumas das amostras ndo puderam ser ensaiadas, em virtude das limitagdes de vazio
minima da bancada de testes. Deste modo, os resultados obtidos para cada parimetro
serdo apresentados separadamente para cada tipo de gas.

Os ensaios sob pressdo consistiram na variagdo da pressdo no reservatorio de entrada Py,
referente as condigdes de estagnagdo, mantendo-se a pressio no reservatorio de

descarga P}, constante e proxima da atmosférica.
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Por outro lado, nos ensaios sob vacuo, o parametro submetido a variagdo era a pressio
Py na cimara de descarga, que era reduzida gradativamente, mantendo-se a pressdo na
regido de estagnagdo Py constante e proxima da atmosférica.

Os resultados experimentais obtidos para o caso da amostra 2024L011, no ensaio com
ar seco, e em regime de pressurizagdo sdo apresentados na planilha da figura 6.1.18, que

tem como objetivo exemplificar o tipo de tratamento aplicado aos dados.



-

O G G N

C

C

S G N G G

(

U G VU G G O G G G G G G VO G G G G G U G G G

PLANLHA DE CALCULO PARA ESCOAMENTO COMPRESSIVEL EM MICROORKFICIK) DE RUB!

115

OPERAGAQ NA PRESSAO
Oweigracio: MicrooriSck de rubl Weckdor pacrSo de vezio:  Callwador volmsiico
Fatricerks: BIRD PRECISION Fatricanis: SIERRA INSTRUBENTS, INC.
L Rl Modelo: 101 AUTO
Modisio: DRMLILS N de wirie: 1712 Relacho compr Adm (D) W48
Comprimento (L) 24 [microns) Tompersiura wid adoteda: .0 g
Didm iniemo (D): 24.3 [microns) Prossiio sk actieda: 0.0 [mtig] Didm Lbo setagrncho (Dy): .02 I
Augosidads inkermec 1 fudcrone] Area de eclio do orificio (A 4ITTE-W  [w] Acss Lio selagracho (Ag:  AMESE o]
Gis de ok Ar seco Relaclo k= ¢ /e, 14 Ruincho NAy .46E-01
Mowss molsculer (W): 2994 [igtoncll Ca. do ge (R = RAW) 207.065 g K]
Dwin do el 98,12 1908 dseen sepeciics skt 1,200 Do}
Responsivet Karwio
DADOS EXPERRENTAS
Hora da Pr.estitica Pr.estitica Pr. estitica T.estitica Tempershwa Tesperatwrs Pt Vazdo Ind. Effode  Vazko cormig. Patn
madicko anontante a jusants no padrko A montants W0 pedrio aamdlante Indicada w0 padrio podcko Ao padirio mpdide
tramca) eay nee) {Paj ra ra rq [mtie fsccmy )] [occmy s
O7-37.:04 18740 0333 9 501 249 2.4 606,662 1.41 000 1.4 2208
08:46:20 o0 068 7 252 240 244 a1l 288 0.00 208 22288
0117 61.330 0.368 30 B3 .0 45 maan 296 o000 398 82206
w215 8|.710 0377 50 %54 %1 M5 608.460 523 o 823 82206
04519 1n5120 D384 82 55 52 6 6.4 6.26 o [ +..3 2242
10:07.06 151.60 0414 308 a7 23 M8 668,115 77 LT 776 2214
10:31:38 201.480 0.425 B4 p-t.) -3 =2 2.70 o 270 0uxns
11:06:18 81720 0.47 2 %59 5 3 06477 1208 ©c.00 1208 225
11:21:48 329470 043 08 a9 -ty 22 B06.572 14.70 aoo 14.70 a2 268
114010 «1.00 0.480 ksl 30 256 3 46,810 1233 aa 1833 w7
11:54:31 512880 osx 400 21 6 252 0a51 201 000 z2m 92 260
120832 607.440 0.544 0 21 =7 253 a0 602 1.+ 0.m xsa w0772
121853 808.570 0553 400 3] =7 =3 L0 574 aoo =574 Q77
1222 865.510 0553 2 32 257 22 20812 .18 0.00 218 o773
135315 685,260 Q54 8/ a2 =7 =0 806,804 220 oo 222 KIS
135405 BO3.810 0.562 a2 22 28 253 08378 k<Y ) ao . M
141817 803,050 ose 372 22 8 =4 =t st 000 L] w20
NAS DE Ao w COEFICIENTE DE DESCARGA
Viscosidads Fator de Torvp. abeol.  Pr. absob. Mussa, Vazio Vazio vol Velocidade  Velockieds Mach na Menpecilica Relegdo  Pel montanie Vazko Coufickmts
dindmica compress. T P ‘supecifica mmbasica Q Vi do som (] setagmecio 0o padrio Phifo PoPb Menl du descargs
{Pas] Zs ™ ey Do) fon femenin] Ima) e} L] g’} ey (L] =]
1.8360€-05 a.9e97 283 100.006 1.274 .10 1.3 0.000045 346.16 130607 1.0803 0.850 16407 043 o
1.807E05 0.0000 2084 128.186 1.407 0.18 213 0.000072 348,20 200E07 1.083 073 B5Q 0.0 0x3
1.B402E-05 0.9006 0.4 153818 1.794 0 265 0.000080 34625 2€0E-07 1.082 0.&3 enves 060 0475
1.8407€-06 0.9605 285 181,978 2124 0 298 a.000100 34630 290607 1.082 0.508 n3133 o7 053
1LBH2ELS 0.9004 287 207.262 240 045 310 0.000105 34834 A4E-07 1.081 0.447 114728 0.8 0557
1.8420E-05 09663 2088 243.844 2844 0.58 az o1 348 44 IANELT 1.081 0.380 1512168 095 0587
1.8427E-05 0.9002 6.0 23705 s 070 340 0.000115 34648 AXEO7 1.080 a3s 201.085 1.15 a0
1.84HE-05 09000 201 IS 4“7 os7 as 0.000118 4851 3ME07 1.080 a2 .2 138 oes
1.B4HEL5 09089 201 .78 4918 1.08 = ooz 647 ASIEOT 1.081 020 329011 185 0643
1.B436E-05 09008 201 513381 5906 12 asy 0000125 309 AB0EDT 1.080 aist 408t0 200 o688
1.8430E-05 0.90884 202 605.140 7057 158 374 Liliee Vg 346.40 367E-07 1.080 01 512348 23 o
1.8M41E06 05081 202 688,712 8181 188 380 a2 346.46 anear 1.080 3 a6 /e 27 o8
1.B441E-05 0.9984 203 606.548 a151 1.85 am o.0xnE 346.46 IATEDT 1.080 [\RE-] a7 273 o
1.8445E-06 0.8079 04 767.783 0187 210 38t 0000128 348.48 37EDT 1.080 a8 [ L4 308 o6
1.8445E-05 0.9979 204 787.595 2185 210 s 0.000130 6. 48 AT 1,000 ana 094.748 307 00
1.8447E-05 09076 204 295652 10.440 242 3m 0.0001H 3845 ATEO7 1.0m D104 anmos aso ot
1.84M47E-05 o.eqre 204 BO5.200 10.463 24 388 0.000131 346 .44 ATEDT 1.079 0.104 oGz 408 3% o83
CONDIGOES NA SEGAC DE ENTRADA (1} ESCOAMENTO DE FAMNO
Mach Temp. sntr. Presslic entr. M sep. eniy.  Viec. din. Reynolkls Raincio Reiacio Resincio Relacio Mol AlatD MHals*D
inicll T Py & mh na emirada TV [ ™ PeiPy” ds Fanmo do de Fammo
L] <l Nee) Il ind] [Pas] para My capliar
0.14 29 107.585 1.282 1.834E-05 & 1.185 7843 6581 4200 v, -3 1.54 =
0 21 173811 145 1 15 1.188 4770 4016 2613 105 154 905
o 04 144.985 172 1.817E-05 228 1.180 0 3188 2108 585 1.54 A
0.3 192 168.968 2015 1.611E-05 3m 1475 36 283 1.087 419 1.54 288
0% 185 190.908 2289 1.807E-D5 3 1472 3134 2672 1.797 3 1.54 204
037 178 222076 2681 1.804E-05 451 1.168 2938 2514 1704 298 1.54 1.44
0% 172 25197 3184 1.801E-05 564 1.185 2808 2408 1642 26 1.54 1.08
0.40 166 317.001 3815 1.708E05 ] 11683 2008 23 1591 2: 1.54 077
o4 161 AB447 457 1.790E-06 58 1.1681 262 2299 1.5 212 154 ass
0.42 156 4537068 5.2 1.790E-05 1071 1.158 2502 2194 1519 192 154 LE 3
0.43 152 51793 6.4%5 1.TME0S 1297 1157 240 2144 1.4 178 154 oM
0.44 149 611953 7.418 1.790E-05 1512 115 2433 2108 1.4 187 154 013
0.44 149 611.500 7.410 1.790E-05 1507 1.156 248 2111 1472 188 1.5¢ o4
044 149 68108 8341 1.790E-06 1708 115 24 2007 1.464 154 154 o0
044 148 87.523 .36 1.780E-05 171 1954 2415 20m 1462 1.8 1.54 008
045 145 M2 2.458 1.TO0E-05 1508 1153 2382 2086 1.447 1.58 154 om
045 145 Ak 9.447 1.708E-05 1972 119 2378 2000 1.443 1.54 1.64 000
CONDICOES NA SECAQ DE SAIDA (2}
Mach Ratacio Relacho Ralagho Ralacho  Tamp.ssida  Pr.ssida Mespsaida Viec. din  Reynokls
a salde T PP L PulPy” T Py & ke e saile
e ra [eaf gy [Pasj
014 1166 7672 8.419 4111 ne 106.221 1234 163305 81
04 1.186 4.470 3.708 2461 a7 115837 1.209 1.82E-05 13
ox 1175 A 2851 1.900 192 129190 15400 1.B1EDS E-)
0.38 1.108 2823 240 1.0%0 169 190 1.72% 1.800E-05 N6
o2 11600 2580 2z 1.540 155 157812 1.008 1.790E-05 308
046 1151 2x7 202 142 18 175.908 2140 1.TRE-05 8
0.50 11483 2135 1.608 1.3% s 201.80 2471 1\.77€-05 573
054 1133 1.964 1733 127 93 2073 289 1.702606 n?
058 1424 1829 1.627 1213 71 261.980 361 1.751E-06 860
083 1111 1671 1.503 1164 e 290260 AT 1.73€E05 1108
060 1.087 155 1.3 1106 a3 71 4174 1L7IBEDS 1343
075 1.070 1.385 1284 1.083 41 340454 451 1.805€-05 198
074 1.081 1.404 1.0 1.008 as 2211 458 1.0006-06 15680
077 1.072 1.1 1.251 1.051 57 Rk a9m7 1.087E05 1812
o7s 1.080 1.320 1236 1.048 45 375856 4o 1.8836-05 1819
080 1.04 1433 1.008 1.008 -153 e s020 1.630E-06 2148
1.00 1.000 1.001 1.001 1.000 -As A8 450 1595606

Figura 6.1.18. Planilha de dados e resultados experimentais (amostra D024L011).
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6.1.2.1 Vazao volumétrica referida as condicdes de estagnacio ((o).

De posse dos resultados experimentais obtidos através dos ensaios, foi possivel efetuar a

e

representagdo grafica de uma série de parimetros importantes ao entendimento do

{

fendmeno. Um destes parametros € a vazdo volumétrica do gas de operagio referida as
condi¢des de estagnagdo, ou (Jy, cujo comportamento estavel é normalmente utilizado
como indicador de uma condigdo de blocagem do escoamento.

As figuras 6.1.19 a 6.1.22 apresentam os resultados obtidos para a vazdo Oy em fung@do
da relagdo de pressdes Py/Py para o conjunto de amostras de rubi operando com ar seco,
argdnio, CO2 e hélio. A figura 6.1.23 mostra os resultados para a operagio sob vacuo
utilizando-se ar ambiente.

As legendas nos graficos fazem refer€ncia ao didmetro interno da amostra em pm.
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Figura 6.1.19. Vazio volumétrica (Jy de ar seco referida as condi¢des de estagnagio,

em func¢fo da relagdo de pressGes Py/Py (orificios de rubi, operagao sob pressdo).
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Figura 6.1.20. Vazio volumétrica (Jy de argdnio referida as condi¢cdes de estagnagio,

em fungdo da relagdo de pressdes Py/Py (orificios de rubi, operagdo sob pressdo).
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Figura 6.1.21. Vazdo volumétrica (Jy de CO2 referida as condi¢des de estagnagio, em

fungdo da relagdo de pressdes Py/Py (orificios de rubi, operagdo sob pressio).
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Figura 6.1.22. Vazio volumétrica Oy de hélio referida as condigGes de estagnacéo, em

fungdo da relagio de pressdes Py/Py (orificios de rubi, operagdo sob pressio).
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Figura 6.1.23. Vazio volumétrica (Jy de ar referida as condi¢Ges de estagnag@io em

fungdo da relagdo de pressdes Py/Py (orificios de rubi, operag¢do sob vacuo).
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Conforme mostrado pelo modelo apresentado no capitulo 5, as curvas dos graficos
anteriores indicam, para todos os gases utilizados, uma tendéncia de aumento da vazao
na medida em que a relag@o de pressdes Py/Py diminui. Porém, nota-se que este aumento
¢ muito maior no caso da opera¢do com gas hélio do que com os demais gases.

Esta diferenga de comportamento pode ser explicada através da velocidade critica V*,
isto ¢, a velocidade do fluido quando o nimero de Mach ¢ unitario. Por definicio V* =
a*, onde o asterisitico representa as condigdes em que o numero de M = 1. Tomando-se
como hipétese o escoamento adiabatico de um gas perfeito, Shapiro [] fornece a

expressdo da velocidade critica na forma:

V* = g* :JiRY; 6.1)
k+1

A fim de facilitar uma comparagéo, a tabela 6.3 apresenta os valores de massa molar M,
da constante do gas R, da relagdo de calores escpecificos £, e da viscosidade dindmica y

para os gases utilizados na investigac¢ao.

Tabela 6.3. Propriedades dos gases utilizados na investiga¢do experimental.

Massa molar Constante Relagdo de Velocidade
, do gas . calores do som a
R
Gas M do gas especificos a 20°C

[kg/kmol] [J/kg K] k= cpley aaec [m/s]
Ar 28,9645 287 055 1,4 343
Argobnio 39,948 208,131 1,66 318
CO2 44,0098 188,921 1,288 267
Hélio 4,0026 2077252 1,659 1005

Fonte: N.V. Nederlandse Gasunie, Physical Properties of natural gases. Groningen, 1983.
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Supondo uma temperatura de estagnagdo de 20°C (7p = 293,15K), verifica-se que a
velocidade critica do hélio € da ordem de 871 m/s, portanto, muito maior do que os 313
m/s obtidos para o caso do ar, os 276 m/s do argonio ou os 250 m/s do CO2. Desse modo,
através da equagio 6.1, é possivel observar que, para as mesmas condi¢Ges de estagnagio,
a velocidade critica V'* para o escoamento do gas hélio é, proporcionalmente, muito maior
do que a do ar e dos outros gases e, consequentemente, a vazio volumétrica Oy de gas
hélio resulta também maior que a obtida para os demais gases utilizados.

Adicionalmente, através dos graficos apresentados nas figuras 6.1.19 a 6.1.22,
referentes ao regime de operagdo sob pressdo, ¢ possivel observar que, com o aumento
gradual da pressdo de estagnagdio P,, verifica-se que ocorre uma tendéncia de
estabilizagdo da vazdo volumétrica (p evidenciando uma situagio de blocagem do
escoamento. O mesmo efeito pode ser observado no caso da operagdo sob vacuo através
do grafico da figura 6.1.23, onde a pressio absoluta de jusante P, € reduzida
gradativamente.

Entretanto, € interessante e importante notar que as condi¢des de blocagem na operagéo
sob pressdo e sob vacuo ndo séio exatamente as mesmas conforme mostrado na figura
6.1.24, apresentada a seguir, referente aos resultados de vazdo volumétrica (p obtidos
experimentalmente para o microorificio de rubi 242370.60 de didmetro D igual a 422,6
um, e cujas fotografias sdo apresentadas nas figuras 6.1.1 a 6.1.3

A figura 6.1.24 faz uso dos mesmos resultados de vazdo volumétrica referida as
condi¢des de estagnagdo {Jy pela relagdo de pressdes Py/Po, apresentados nas figuras
6.1.19 a 6.1.23, porém impde uma ampliagdo na escala da vazio. No caso do gas hélio,
devido a sua vazdo ser mais alta, os valores relativos a sua curva sio referidos ao eixo

da direita na figura 6.1.24.



cccocccccCcccccocccocc

ccccoccececocccoccccc

121

= 1600 : . ; 4000 —
.. 13 1 i 1
E —@— D423L0.60 Air : : At A—IA-AOD E
% —m D423L060Arg v A : : ! =
S 1500 | | —e—D4zs080CO2 _-_.E_a.,,-:"____f _______ S SO eeoes e 3800 8
8 —@—D42310.60 Air-Vacuo /.-:' i E E E E .
O —A—D423L0.60 He ) : : : | | L)
< 1400 L3 ;r____":_,..i,d:l_ ,,,,,, E EP—EI _" _ R | 3600 g
5 ! ! g ” : o
~ ! ! ' €]
[o] , i / .- . —
Q1300 f e A : boeeeeen eeneee oeneee 3400 O
= ! i : : : ! :
o] ' ' TN ' ' ' ' | O
> : : AL : L B—a 8- -sE-aped ‘g
(o] ' ' g ' B == ! ' ' '
I o e T R e S S

: 5 - AN : : ; :
= : YA : : : : ;

! 4 L P S S EPG '

1100 -----_44..--.%:,:.3,"“ L_--___Lé::,z-:»?f »»»»» =T IR hadiia - 3000

| b2 : : : : :

I 3 AT : : : ! :

: t;‘ I/ : ; : : : :

1000 R : ; — ; ; : ; 2800
1.0 09 08 07 0.6 05 0.4 03 02 0.1 00
Relagdo Pb/PO

Figura 6.1.24. Vazio () em func¢io da relagdo de pressdes Pyn/Po (amostra D42310.60).

Com base no grafico apresentado, verifica-se, inicialmente, que o limiar do regime
critico de operagdo sob vacuo com ar ocorre em uma relagio de pressdes ao redor de
0,50 para o caso do microdispositivo investigado, enquanto que, em um regime de
operagdo sob pressdo, as evidéncias indicam que a blocagem acontece em uma relagio
de pressdes levemente inferior, aproximadamente em torno de 0,46.

Entretanto, o aspecto mais curioso e importante proporcionado pelos resultados
experimentais apresentados € sem duvida o fato de que a blocagem sob vacuo ¢ efetiva,
isto é, uma vez estabelecida, ela mantém a vaz3o (J constante, ao passo que a blocagem
sob pressdo, embora ocorra, ndo € constante. Ou seja, observa-se um leve, porém
sensivel, aumento na vazio (Jo mesmo apods o estabelecimento do regime critico. Este
efeito do aumento da vazio volumétrica em pleno regime critico de escoamento, ocorre
também no caso da operacgdo sob pressdo com os gases argonio e hélio, que apresentam

um comportamento similar ao do ar seco.
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Efeito da camada limite. Para explicar este aumento na vazio volumétrica Oy para a
amostra D423L0.60, € necessario analisar o tipo de regime de escoamento estabelecido
para cada caso.

Na condigéo de operagdo sob vacuo, os nimeros de Reynolds sio muito menores do que
na condigdo sob pressdo, uma vez que a massa especifica do fluido & diretamente
proporcional a pressdo. O nimero de Reynolds ¢ um adimensional relacionado ao tipo
de perfil de velocidades que se estabelece no escoamento, sendo representado pela

seguinte equagio:
Re ="—— (6.2)

onde p ¢ a massa especifica do fluido, V a velocidade média do escoamento, D o termo
dimensional relativo ao didmetro interno do orificio, e u a viscosidade dinidmica do
fluido. Fisicamente, o nimero de Reynolds € uma relagio entre as forgas de inércia e as
forgas viscosas do escoamento.

Segundo a teoria da camada limite, um numero de Reynolds baixo define um perfil de
velocidades de formato parabolico (regime laminar), ao passo que escoamentos com
nimeros de Reynolds elevados tendem a apresentar um perfil mais plano (regime
turbulento). Esta diferenga de tipos de perfil € inerente a espessura da camada limite que
se estabelece no escoamento, a partir do bordo de entrada do microorificio.

A teoria da camada limite foi formulada por Prandt] [1904] e propde a aplicagdo das
equagOes de Navier-Stokes, a partir de algumas simplificagdes na regido de parede,
originando as chamadas equagGes da camada limite.

De acordo com as hipéteses de Prandtl, a medida que o nimero de Reynolds do

escoamento aumenta, os efeitos viscosos s@o confinados em uma regido fina proxima da
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superficie solida, persistindo nesta regido ndo s6 a influéncia das forgas de inércia, mas
também das forgas viscosas.

Desde que a velocidade do fluido escoando dentro da camada limite viscosa deve
aumentar de um valor igual a zero na parede, até uma velocidade referente a corrente
livre do escoamento ¥, em uma distancia igual a espessura da camada limite, o valor
deste pardmetro ¢ muito importante no entendimento dos fendmenos observados na
presente investigacdo experimental.

Segundo o modelo tedrico proposto no capitulo 5, o escoamento do gas através dos
microorificios ocorre a partir de um reservatorio de suprimento, se amolda segundo um
tubo de corrente convergente, ¢ adentra em um conduto cilindrico de se¢do circular
(segdo 1 da figura 5.7) com um perfil uniforme de velocidades. Esta se¢do 1 pode ser
comparada ao bordo de ataque de uma placa plana, onde se tem inicio a aderéncia das
particulas fluidas nas vizinhangas da parede, e a consequente formagio da camada

limite, conforme ilustrado na figura 6.1.25.

Figura 6.1.25. Desenvolvimento da camada limite a partir do bordo de ataque do
microorificio.
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Balius [] mostrou que, para um modelo de placa plana, a espessura da camada limite
laminar em um escoamento incompressivel pode ser avaliada a partir da seguinte

expressao:

5 (x)= J;T (6.3)

onde & (x) € a espessura da camada limite a uma distdncia x a partir do bordo de entrada,
e Re, € o0 nimero de Reynolds na posigio x.

Para um escoamento compressivel a equagdo 6.3 deve ser multiplicada por uma fungio
(G) que depende dos nimeros de Mach (M) e de Prandtl (Pr), além de uma relagdo (7y)

entre as temperaturas da parede e do escoamento livre, ou seja

5 (x)=—_GMPrT,) (6.4)
Re

X

Entretanto, para as condigdes de operagdo em que foram realizados os ensaios este
termo da fung¢do G ndo produz grande influéncia, podendo ser assumido como unitario.
Para um escoamento incompressivel em regime turbulento sobre uma placa plana, a

espessura da camada limite turbulente pode ser avaliada a partir da seguinte expressio:

0 (x)= 0370 (6.5)
(x) Re%

Embora as equagbes apresentadas possam ndo representar com exatiddo o processo de
desenvolvimento da camada limite em dispositivos de dimensio tdo reduzida, como as
amostras utilizadas na investigagdo, elas fornecem a importante informagdo de que a
espessura da camada limite diminue com o aumento do nimero de Reynolds.

Desta maneira, no caso da operagio sob vacuo, a massa especifica é mantida
praticamente constante uma vez que as condi¢des de estagnagio sdo estaveis. Isto faz

com que o numero de Reynolds seja basicamente fungdo apenas da velocidade do
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escoamento que, sob um regime critico estabelecido, ¢ mantida constante através de
uma area efetiva de escoamento, denominada area critica. Com o mimero de Reynolds
constante, a espessura da camada limite é fixa, o que determina uma darea critica de
escoamento constante proporcionando uma estabilidade na vazao volumétrica Oy.

Por outro lado, no regime de operagéo sob pressdo, embora a temperatura de estagnacgio
15 ndo se diferencie muito daquela referente as condigdes de operagdo sob vacuo, a
pressdo Py € muito maior, o que acaba proporcionando valores de massa especifica
muito maiores. Consequentemente, os nimeros de Reynolds também aumentam com o
aumento da pressdo Py, e assim, a espessura da camada limite do escoamento diminue.
A redug@o na espessura da camada limite, propicia um aumento na area critica

disponivel para o escoamento, mesmo sob um regime critico, fazendo com que a vazio

volumétrica de gas referida as condig¢des de estagnagdo (O sofra um aumento, conforme

mostrado nas curvas das figuras 6.1.19 a4 6.1.22.

Note-se que, embora as figuras 6.1.19 a 6.1.22 evidenciem que a vazdo (J, ndo ¢é
constante no regime critico para alguns dos gases (ar seco, argdnio e hélio) este
aumento na vazdo ndo ¢ tdo marcante no caso da amostra D423L0.60, conforme
mostrado na figura 6.1.24, visto que o trecho disponivel para o desenvolvimento de uma
camada limite € bastante curto em relagdo ao didmetro do orificio.

Ja para as amostras de rubi de menor didmetro, € possivel verificar que este efeito acaba
se tornando muito mais pronunciado em fungfo da relagio L/D ser maior. Ou seja, o
efeito € potencializado por uma redug¢do no didmetro D, fazendo com que a relagio
entre a espessura da camada limite e o didmetro do orificio d (x/D seja cada vez maior.
Este efeito pode ser visualizado melhor, por exemplo, através dos resultados de Qo
versus Py/Py da amostra de rubi 034707 4 de diametro de 34,3 um e uma relagdo L/D

de 7,4, apresentados na figura 6.1.26.
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Figura 6.1.26. Vazdo (), em funcdo da relagdo de pressdes Py/Py (amostra D034L07 4).

Efeito do fator de compressibilidade Z. Voltando a figura 6.1.24, observa-se que no
caso da operac@o com CO,, a curva de Qg apresenta-se com uma tendéncia exatamente
oposta aquela observada para os outros gases utilizados, com um decréscimo
relativamente acentuado da vazdo apos uma suposta relagdo de blocagem.

Este comportamento andémalo do gas carbdnico estd diretamente relacionado ao seu
fator de compressibilidade representado por Z.

Existem na literatura, inimeras relagdes empiricas que possibilitam a determinag¢do do
fator de compressibilidade para varios gases. Entretanto, ndo existe nenhum método que
possa ser considerado perfeitamente exato para o calculo do fator de compressibilidade
de todos os tipos de gas. Provavelmente, 0 métodos proposto pela AGA NX-19 (1962)
seja a mais comumente utilizada na industria de gas natural.

Na presente investigagdo, entretanto, foi utilizada a equagdo proposta pela API-

American Petroleum Institute. Segundo a mesma, o fator de compressibilidade de um
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gas esta ligada diretamente a sua temperatura reduzida 7;, & pressio reduzida P, € a um
pardmetro denominado fator acéntrico @ que leva em conta a natureza néo esférica das

moléculas do gas. A relagdo ¢ dada por

P — (01445 +0,073-w)— (0330 - 0,46 -w)- T ~
= pr.

, (6.6)
(0,1385+0,50-0)- 7, > - (0,0121+ 0,097 -w)- 1> = 0,0073 -w - T.*

onde P, ¢ a pressdo reduzida (P, = P/P.),
P é a pressdo absoluta,
P, a pressio critica,
7; é a temperatura reduzida (7; = 7/T),
T é a temperatura absoluta,
7:; a temperatura critica
@ o fator acéntrico

Na tabela 6.4 sdo fornecidos os valores de P., 7. € w para os gases utilizados na

investigagio.

Tabela 6.4. Valores de pressio critica, temperatura critica e fator acéntrico para os
gases utilizados na investigacdo.

Gas Pressdo critica ~ Temperatura critica  Fator acéntrico
P [kPa] T [K] w
Ar seco 3771 132,45 0,040
Argbnio 4865 150,8 -0,004
Hélio 229 53 -0,387
CO2 7382 3043 0,231

Fonte: N.V. Nederlandse Gasunie, Physical Properties of natural gases. Groningen, 1988.

Com base nestes valores, e admitindo-se uma temperatura de estagnagdo 7 = 26°C
(299,15K), é possivel determinar a variagdo do fator de compressibilidade Z; em fungéo
da pressdo absoluta de estagnagio Py. Os valores obtidos sdo mostrados no grafico da

figura 6.1.27.
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Figura 6.1.27. Variagio do fator de compressibilidade Z, em fungdo da pressdo
absoluta de estagnagdo Py, para uma temperatura 7y = 26°C.

Através do grafico da figura 6.1.27, é possivel observar que o fator de
compressibilidade do gas hélio tende a aumentar com o aumento da pressdo, enquanto
que para os demais gases, Zy apresenta uma tendéncia de queda.

Entretanto, comparativamente aos demais gases, a variagio do fator de
compressibilidade do CO, € muito maior, sendo esta variagdo superior a 4% ao longo da
faixa de pressdes utilizadas nos ensaios.

Considerando-se que a condi¢do de blocagem implica uma vazdo massica proporcional
a pressdo de estagnagdo, para um gas perfeito isto representa uma vazio de estagnagio
constante, pois a massa especifica é proporcional a esta pressdo. No caso do CO,, 0 seu
comportamento foge muito do modelo de gas perfeito, e com isso os efeitos de
compressibilidade fazem com que a vazdo volumétrica Qg necessaria 3 manutengdo do
regime critico na saida do orificio sofra um pequeno decréscimo com a diminuigdo da
da relagdo de pressdes Pi/Py. Isto explica o comportamento da curva de Oy para o CO2,

mostrado anteriormente no erafico da fieura 6.1.24.
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6.1.2.2 Vazio em massa

Seguindo o plano de apresentagdo dos resultados proposto, o proximo item a ser
analisado é a vazio em massa de gas que escoa através das amostras, parimetro de
interesse na maioria das aplicagbes praticas e cujos resultados experimentais obtidos
para o conjunto de microorificios de rubi utilizados sdo apresentados a seguir.

As figuras 6.1.28 a 6.1.31 apresentam os valores de vazio em massa obtidos para o
conjunto de amostras de rubi operando com ar seco, argdnio, CO2 e hélio. A figura
6.1.32 mostra os resultados da operag@o destes microdispositivos sob regime de vacuo
utilizando-se ar ambiente.

Ressalte-se que nos escoamentos compressiveis investigados, a vazdo em massa do
fluido ¢ o unico parametro que, sob uma determinada condi¢do de operagdo, se mantém

constante ao longo de toda a bancada experimental.

1000.0

—@— D423
—m— D316
—o0—D265
—a&—D218
—e—D170
—8-— D113
—e—D100
—A— D86
—8—D76
—m— D67
—A— D48
—0—D34
—@—D24
—e—D16

Vazdo em massa [g/h]

Relacao Pb/Po

Figura 6.1.28. Vazio em massa em fun¢do da relagio de pressdes Pi/Po (amostras de
rubi, operagdo com ar seco, em regime de pressurizagio).
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Figura 6.1.29. Vazdo em massa em fun¢io da relagao de pressdes Pn/Py (amostras de
rubi, operagdo com argbnio, em regime de pressurizagdo).

1000.0

Vazdo em massa [g/h ]

100 .95

1.0

Relacéo Pb/Po

Figura 6.1.30. Vazio em massa em fungdo da relagéo de pressdes Py/Pp (amostras de

rubi, operagdo com CO2, em regime de pressurizagdo).
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Figura 6.1.31. Vazdo em massa em fungio da relagio de pressdes /Py (amostras de

rubi, operagdo com hélio, em regime de pressurizagio).

Vaz&o em massa [g/h ]

Relacao Pb/Po
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Figura 6.1.32. Vazido em massa em fungio da relagio de pressdes Pi/Pp (amostras de

rubi, operagdo com ar ambiente, em regime de vicuo).
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Observando os resultados apresentados nas figuras 6.1.28 a 6.1.31, é possivel verificar
que, como a vazdo em massa ¢ diretamente dependente da pressdo de estagnagdo Py na
entrada do microorificio, este pardmetro apresenta um crescimento com a diminuig¢do da
relagdo de pressdes Py/Po, para o caso da operagdo sob pressio com todos os gases
utilizados.

Por outro lado, como na operagdo sob vacuo a pressdo de estagnagdo Py praticamente
nfio varia, a vazao em massa de ar se estabiliza apds o regime critico ser estabelecido,
como pode ser observado pelos resultados apresentados na figura 6.1.32.

A fim de ilustrar melhor este efeito, a figura 6.1.33 apresenta os resultados de vazio em
massa em fungdo da relagio de pressdes Py/Pg obtidos para o caso do orificio de rubi de
34 um de didmetro e L/D igual a 7,4, operando com ar seco, argdnio, CO2 e hélio, em

regime de pressurizagdio; e ar ambiente, em regime de vacuo.

—  10.00 .
S = s 5 Y
> | —e— D034L007 Air
- l — W D034L007 Arg
o —&— D034L007 CO2
@ ‘ —A— DO0341007 He
€ —— D034L007 Airvéacuo
5 100 |
(o]
R
>
|
0.10 - '
| :
| :
001 - - - —
10 0.1

Relacdo Pb/Po

Figura 6.1.33. Vazio em massa em fungio da rela¢do de pressdes Py/Po (amostra de
rubi D034L07.4, operagdio com ar seco, argénio, CO2 e hélio, em regime de
pressurizagdo; e ar ambiente, em regime de vacuo).
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E interessante notar que, na operagdo sob pressio, a vazio em massa de gas hélio ¢
menor que a dos demais gases, embora a figura 6.1.26 tenha mostrado que a vazio
volumétrica deste gas, referida as mesmas condigdes de estagnagio, ¢ cerca de 2 a 3
vezes maior que as dos demais gases. Isto ocorre porque a massa especifica do gas hélio
€ muito menor que as dos demais gases. Por exemplo, uma comparagio das massas

especificas dos gases hélio e ar, para as mesmas condi¢des de estagna¢io Py e 7o,

resultaria:
By
? = Ponstio ZonstioRnstio = Poar Lo s u 6.7)
0
Z,.R
ou. Portio = 5 &5 — Poar (6.8)
’ Z s nétio Bictio °

Considerando que a relagdo entre os fatores de compressibilidade dos dois gases é
proximo da unidade, a massa especifica do gas hélio € apenas 13,8% do valor referente
ao ar.

Os conjuntos de figuras 6.1.10 a 6.1.14, referentes a Qp x Py/Po, € 6.1.28 a 6.1.32, de
mx Py/Pqy, sdo importantes porque auxiliam a elucidar o fato de que o fendmeno do
regime critico esta diretamente relacionado & uma blocagem da vazio em volume
referida as condigSes de estagnagdo, e ndo da vazdo em massa do gas, ou seja, os
elementos criticos de restrigio sfo capazes de proporcionar uma vazio massica
constante somente se as condigdes de estagnagdio permanecerem constantes, por
exemplo, se forem submetidos a uma operagio sob vacuo, através da aspiragio do gas

por meio de uma bomba de vacuo.
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6.1.2.3 Coeficiente de descarga

Um pardmetro com utilizagdo bastante difundida na pratica, principalmente em
aplicagdes relacionadas a metrologia de vazio de fluidos, é o coeficiente de descarga C4
do microorificio, que ¢ definido como a relago entre a vazio em massa que efetivamente
escoa através do microorificio e a vazio massica que teoricamente passaria pelo mesmo
em condic¢des ideais.

E importante abrir um parénteses neste ponto para explicar a origem deste pardmetro e,
para isso, sera feita uma analogia com o caso do escoamento de um gis através de um
bocal.

Tomando-se como hipoteses um escoamento isoentropico e unidimensional de um gas
perfeito, e com relagéio de calores especificos constante, entdo, a vazio massica ideal em
um bocal ¢ dada pela seguinte relagéo:

W, = AC, 1’: > [ke/s] (6.9)

o

onde:
A - 4rea da sec@io transversal da garganta do bocal [m?]
Cs; : fungdo critica do escoamento (para o escoamento isoentropico de um gés ideal)
P, : pressdo de estagnagdo [Pa]
R : constante do gas [J/kg K]
T, : temperatura de estagnagdo [K]
A funcdo critica do escoamento para o caso ideal C.; é dada por:

(k+%
(k-1)
k+1

onde k£ representa a relagio entre os calores especificos do gas ideal.

Entretanto, no eécoamento real de um gas, a hipotese de escoamento isoentrdpico
unidimensional ndo ¢ totalmente valida devido as perdas por atrito, formag¢io de camada
limite, trocas de calor, transferéncias de quantidades de movimento em direcdes

diferentes do escoamento nreferencial. etc.. Portanto. a equacio nara o calenlo da vazio
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em massa de um gés real deve ser diferente daquela derivada para um gas ideal ¢, assim,
tais desvios sdo normalmente tratados por meio da aplicagdo de um coeficiente de descarga
Ca.

Além disso, a relagdo entre os calores especificos de um gas real ¢ dependente da
temperatura e, desse modo, a fung&o critica do escoamento a ser utilizada deve ser a de
um escoamento unidimensional de um gas real C. diferente de Cs. Assim, a vazdo
massica nas condi¢des de um escoamento real 77, deve ser expressa na forma:

5

VRI

= AC,C. (6.11)

O Anexo B da norma ISO 9300: 1990 [ ] fornece valores de Cs para uma série de gases
em fun¢do da temperatura de estagnagiio.
Desse modo, o parimetro C4 de cada microdispositivo utilizado na presente

investigacdo foi determinado a partir da utilizagdo da relagdo derivada da equacdo

(6.11), ou seja: C, = —”’P— (6.12)
AC, —=

RT,

o

Retomando a analise dos resultados experimentais, as figuras 6.1.34 a 6.1.37
apresentam os valores de Cq obtidos para o conjunto de amostras de rubi operando com
ar seco, argbnio, CO2 e hélio, sob regime de pressurizagdo. A figura 6.1.38 mostra os
resultados da operagdo destes microdispositivos sob regime de vacuo utilizando-se ar

ambiente.
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Figura 6.1.34. Coeficiente de descarga C4q em fungdo da relagdo de pressées Py/Po
(amostras de rubi, opera¢do com ar seco, em regime de pressurizagio).
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Figura 6.1.35. Coeficiente de descarga Cyq em fungdo da relagio de pressdes Pi/Pg
(amostras de rubi, operagdo com argdnio, em regime de pressurizagio).
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Figura 6.1.36. Coeficiente de descarga Cy em fungfio da relagdo de pressSes Py/Po
(amostras de rubi, operagdao com CO2, em regime de pressurizagdo).
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Figura 6.1.37. Coeficiente de descarga Cq em fungio da relagiio de pressoes Py/Pg
(amostras de rubi, operagdo com hélio, em regime de pressurizagdo).
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Figura 6.1.38. Coeficiente de descarga C4q em fungdo da relagdo de pressdes Py/Po
(amostras de rubi, operagdo com ar ambiente, em regime de vicuo).

A exemplo do pardmetro vazdo volumétrica (J, analisado anteriormente, os valores
experimentais obtidos para o coeficiente de descarga Cy apresentam comportamentos
diferentes para a operagdo sob regime de pressurizagiio e sob vacuo. Sob pressdo, o
coeficiente de descarga apresenta uma tendéncia de crescimento apos o estabelecimento
do regime critico, ao passo que sob vacuo, a blocagem é estavel.

Verifica-se, também, que esta tendéncia de crescimento do Cy, para uma operag¢io em
regime de pressurizagio, se mostra diretamente dependente do didmetro D do orificio, e
neste caso, como os comprimentos das amostras sdo iguais, da relagio L/D de cada
amostra. Nota-se que, para as amostras de didmetro maior, a variagio no Cy é
relativamente pequena se comparada a variagdo que ocorre nas amostras de menor

didmetro, que apresentam coeficientes de descarga nitidamente dependentes do valor da

relagdo Py/Po.
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A fim de melhor visualizar este efeito, é considerado o caso da amostra de rubi
DA423L0.60 de didmetro D de 423 pm e L/D de 0,60, e cujos resultados sdo plotados no

grafico da figura 6.1.39.
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Figura 6.1.39. Coeficiente de descarga Cy versus a relagdo de pressdes Py/Py (amostra
de rubi D423L0.60, operagdo com ar seco, argdnio, CO2 e hélio, em regime de
pressurizacdo; e ar ambiente, em regime de vacuo).

O grafico da figura 6.1.39 mostra que a variagdo do Cy € muito pequena no caso desta
amostra, sendo da ordem de décimos de porcento para cada gas utilizado, mesmo na
operagdo sob press@o. Nota-se, também, que a maior diferenga nos valores do Cy é

devida ao tipo de gas utilizado.

De acordo com Shapiro (1953), o desvio em relagdo ao valor unitario para o coeficiente
de descarga de uma placa de orificio de cantos-vivos é devido, principalmente a
contragdo no escoamento a jusante da placa, denominada de vena contracta. Esta

contragdo, por sua vez, tem como causa os efeitos de tridimensionalidade presentes no
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escoamento, € 0 seu valor apresenta um aumento substancial em fungdo dos efeitos de
compressibilidade do gas.

Deve ser ressaltado que o escoamento isoentropico no qual € baseado o coeficiente de
descarga € aquele que seria estabelecido em um bocal convergente, com uma entrada
suavemente arredondada, possuindo um didmetro de garganta de valor igual ao didmetro
do orficio, sendo suprido por um gas a mesma pressdo de estagnagio Py, e
descarregando em um reservatorio a uma pressdo Py igual.

Segundo Miller (1989), em seu livro Flow Measurement Engineering Handbook, 2°
edi¢do, pag. 13-26, o autor reporta um valor de Cy4 = 0,839 como sendo valido para
placas de orificio de cantos-vivos, com f (didmetro do furo/didmetro da tubulagdo) <
0,5, espessuras de parede na faixa de D até 6D, e Re > 10°. Nesse sentido, embora nas
condi¢des de maxima pressurizagdo do microorificio de rubi utilizado, o regime de
operagio nio tenha atingido valores de Reynolds superiores a 5,5x10*, os resultados
experimentais obtidos indicam uma tendéncia de aproximagao ao valor apresentado por
Miller, como pode ser verificado pelo grafico de C4 versus Reynolds apresentado na
figura 6.1.40.

Na operagdo com ar sob regime de vacuo, os valores de C; se estabilizam em 0,831,
portanto, bastante proximo do valor apresentado por Miller para placas de orificio de
paredes mais espessas e para mimeros de Reynolds maiores do que 10°.

Analisando-se o outro extremo em termos do didmetro D do orificio, o grafico da figura
6.1.41 apresenta os resultados obtidos para a amostra de rubi D034L07.4, de didmetro D

igual a 34 um e relagéio L/D de 7,4.



141

oo —-- &

090
080 f--vmmoamo o

060 |-/

m ! w bme o
....... - © lo--
h ]
i ] > g
....... memele 20O o % [0
I e <O I < _
TtE1g 82888
-EEEEI
§8§89
cooQooan
||||||||||||| L
' )
) )
: i
I I
1 A
1 1
i i
............. [ S &
1 1
llllllllllllll L |
............. R RRRREEE
‘ I
.............. R REE R g
: |
.......... [ S
' '
) )
| :
\ |
inlat it R |
- :
. [
) |
....... (R~ NNy S
)
) '
| )
1 )
: :
1 t 1
. | I
| i I
A i :
t Lt +—
5 2 2 §
o [=] [=] o

po ebiessap ap susiole0)

100000

1000

Reynolds Re

Figura 6.1.40. Coeficiente de descarga Cy4 em fungio do niimero de Reynolds

(amostra de rubi D4237.0.60).

g | !
o + I
2 i i
..hmvmei.._u i |
€ <0 < ! '
< wew e 0 “
§855§8 | | “
TIIEE
DDDDn_u “n_._ '
rpem mﬂ m
m% m
R -
o
20 TR
S V.
Cl
.
A
1 1 '
A
B
. U A h
qd
.
. N
1 [i=]
S W i, - .
! e mn
= g 8 € 8 § 2 g
o [=] (=] [=] o < (=] o
po ebieosap ap ajusIoye0)
YOV 9y )Yy )Y Y ) Y ) Yy )

a1

)

Relagéo Pb/Po

Coeficiente de descarga Cy versus a relagdo de pressdes Py/Py (amostra

6.1.41.
de rubi D034L07.4

Figura

3D

, CO2 e hélio, em regime de

~

do com ar seco, argoénio

operagd

2

pressurizagio; e ar ambiente, em regime de vacuo).

TYYD) Y DY YD



L S G G S G ¢

C

{

C

(.

CC CC CC

{

142

Pelas curvas da figura 6.1.41, € possivel observar que a magnitude de variagdo do
coeficiente de descarga para um regime de pressurizagfio € bastante grande, enquanto
que sob vacuo, ela € muito menor, indicando uma situagio de blocagem estavel sob uma

relagdo de pressdes Pu/Py abaixo de 0,2.

6.1.2.4 Numero de Reynolds

Os graficos de variagdo do nimero de Reynolds em fungdo da relagdo de pressdes
Py/Py, para os diversos gases, possuem exatamente 0 mesmos aspecto dos graficos da
vazdo em massa mostrados nas figuras 6.1.x a 6.1.y anteriores. Isto porque o nimero de

Reynolds ¢ dado por:
Re — pVD _ 4m
#  mDu

(6.13)

ou seja, a menos das pequenas diferengas de viscosidade dindmica u entre os varios
gases, o numero de Reynolds ¢ diretamente proporcional a vazio em massa de cada gas.
Assim, ndo serdo apresentados os graficos do nimero de Reynolds em fun¢do da relagdo
de pressdes Py/Pq obtidos para todas as amostras de rubi.

Ao invés disso, com o intuito de se proporcionar uma idéia clara das faixas de Reynolds
envolvidas nos escoamentos analisados, serdo apresentados os resultados referentes as
diversas condigdes de operagdo obtidos para apenas dois dos orificios, o de maior
didmetro, € o de menor didmetro ensaiado tanto na pressdo quanto no vacuo.
Inicialmente, portanto, a figura 6.1.42 apresenta os valores do nimero de Reynolds em
funcdo da relag@o de pressdes Py/Po obtidos experimentalmente para o microrificio de
rubi D423L0.60. A seguir, a figura 6.1.43 fornece os resultados de Re versus Py/Py

referentes a amostra 2034.07 4.
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Os graficos apresentados mostram que o numero de Reynolds para a opera¢io em
regime de pressurizagio é muito maior que o similar na condi¢do de vacuo, sendo que
sob pressdo, o numero de Reynolds continua a aumentar com o aumento da pressio.

O fato interessante a notar sdo os baixos valores obtidos para o nimero de Reynolds no
regime de operagdo sob vacuo, da ordem de 52 para a amostra D034L07 .4, indicando
que 0s escoamentos criticos sdo compativeis com um regime laminar.

Embora os valores do numero de Reynolds do escoamento apresentados no grafico
estejam referidos as condigbes presentes na segio de entrada do microorificio, este
pardmetro ndao aumenta muito na se¢do de saida. Por exemplo, para o caso de uma
opera¢do sob pressdo com ar seco, na minima relagdo de Py/P, atingida, o valor de
Reynolds passa de 33070 para 36330 entre as segGes de entrada e a de saida, um

aumento de cerca de 10%, como consequéncia da equagdo da continuidade onde

P Vlzszz.

6.1.3 Anilise de parimetros estimados a partir da aplicacio do modelo teérico
para as amostras de rubi

Este item tem como objetivo a analise de pardmetros que ndo puderam ser diretamente

medidos durante a investigag8o experimental, e que portanto, tiveram seus valores

estimados a partir da aplicagdo do modelo teérico descrito no capitulo 5.
6.1.3.1 Mach na seciio de saida em func¢fio do Mach na se¢fio de entrada
A exemplo dos demais pardmetros a serem apresentados, os valores de Mach foram

calculados utilizando-se equagdes derivadas a partir de modelos baseados em hipoteses

de escoamento isoentropico, unidimensional, em regime permanente, etc.. Assim, eles
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devem ser entendidos apenas como estimativos, pois podem ndo representar exatamente
a condi¢do determinada pelo escoamento real. Ndo obstante, considera-se que eles sejam
importantes ao entendimento do fendmeno em questio.

Novamente, os resultados do numero de Mach na se¢do de entrada M1, em fungdo do
nimero de Mach na se¢io de saida M2, s8o apresentados apenas para dois
microorificios, as amostras de rubi D42310.60 e D034L07.4, cujos resultados sdo

apresentados, respectivamente, nas figuras 6.1.44 ¢ 6.1.45.

11 - - — ; "

08 +--- _ @ D423L060 Air-Vacuo [~~~

10 | —e—D4z23L060 AIr . _______ _
——D423L0.60 Arg ! ! '

09 {--| —®—D423L060C0O2  |-__..__. R P 4
—A—D423L0.60 He | | ;

Mach na se¢do de saida M2

=3
=Y
=]
prd
=]
N
o
o
=]
a
=3
o
=]
o

0.7

Mach na secéo de entrada M1

Figura 6.1.44. Numero de Mach na saida M; em fun¢ido do nimero de Mach na
entrada M; (amostra de rubi D423L0.60, operagio na pressdao com ar seco, argdnio,
CO2 e hélio; e no vacuo, com ar ambiente).

Observa-se que em baixos mimeros de Mach de entrada, ou seja M; < 0,3, o0 escoamento
se comporta como em um regime incompressivel, ou seja, M € praticamente igual a
M;. Na medida em que M, aumenta, os efeitos de compressibilidade do escoamento

determinam processos de expansdo do gas cada vez mais acentuados, estabelecendo

velocidades mais altas ao fluido e, consequentemente, M, maiores. O regime de
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escoamento se torna critico para valores de M; ao redor de 0,56 até 0,61, dependendo do
tipo de gas, e nessas condigGes, segundo o modelo utilizado, o nimero de Mach junto a

secdo de saida € admitido unitario.

o 12 ! o =
= I ] ' : I
! : —®—DO034L07.4 Air : ! :
f'e) . ' ' ! |
k3] ' ' —m—D034107.4 Arg : ' :
"g A T B------ —&—D034L07.4CO2 STt b
g E 5 —A—D034L07.4 He ;
® ‘ ' —@— DO034107 4 Air-vécuo :
o 08 f--ooo-d LAY | S , ) IR SR DR SR - S S
© ! ! ! ;
w | . | '
@ ! : : !
Re] | | ' I} |
o 06 ! ________ TR R Ceemoo [ S RENY. G ol . AP o
'S : B : ':
3 : :J| : :
® ! : ! !
c 04 |- dmeee] . S R e AR
oy ' i i
9 ! @ ! :
[u] h [ | '
= : d ! =
02 o] A S ) o] AR B A
! o ) : : : : : |
e s | a e
0.0 : ; 4 | | i i | |
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045

Mach na secéo de entrada do orificio M1

Figura 6.1.45. Numero de Mach na saida M; em fung¢io do nimero de Mach na
entrada M; (amostra de rubi D034L07.4, operagdo na pressdo com ar seco, argdnio,
CO2 e hélio; e no vacuo, com ar ambiente).

O grafico da figura 6.1.45, quando comparado ao anterior mostra que, com a redugio do
didmetro da restrigdo e o aumento na relagdo L/D, o nimero de Mach na entrada do
orificio tende a diminuir, uma vez que a neste caso, a expansio do fluido acaba se dando

ao longo do micrc;oriﬁcio de formato cilindrico cuja relagdo L/D é de 7,4.

A curva de M1 x M2 para o caso da operagio sob vacuo indica que o Mach na entrada é
bastante baixo se comparado ao caso da operagio sob pressdo, em fungfio do seu baixo
namero de Reynolds. Por exemplo, para o ar, o Reynolds maximo foi de 2480 para o

caso da operag@o sob pressdo e de apenas 52 para a operag¢io sob vacuo.
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6.1.3.2 Temperatura na se¢iio de saida em fungiio da relacio de pressdes Py/Py

Devido ao processo de expansdo que o gas sofre, a temperatura média do escoamento na
saida acaba sendo reduzida, sendo que este efeito de resfriamento é proporcional a
relagdo de calores especificos k& = ¢y/cy, conforme ja descrito na apresentagfio do modelo
tedrico, feita no capitulo anterior.

Dessa maneira, teoricamente, quanto maior o valor de &, menor sera a temperatura do
gds na saida do microorificio. Este fato pode ser constatado através da figura 6.1.46, que
apresenta o comportamento dos valores de temperatura 7; do gis na se¢do de saida

plotados em fungdo da relagio de pressdes Py/Py para o caso do microorificio de rubi

DA42310.60.

30

T : x
—@—D423L0.60 Air '

————— | —m—D423L0.60 Arg (S
1 1}

| —o—D4231060CO2 :
i

10 4 : —% M%’-: .

[

—A—D423L0.60 He -
—— D423L0.60 Air-Vacuo

Temperatura na segdo de saida T2 [°C]

.,
"""" ”."""""‘.""":*ﬁ—!ﬁ——-*&—“—'.ﬁ:_ﬂ:g“—n'"’
; | : "\
_______ S S SO -
04
Relacao Pb/Po

Figura 6.1.46. Temperatura na saida 7, em fung¢fo da relagdo de pressdes Py/Po
(amostra de rubi D4231.0.60).
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De acordo com os valores apresentados na tabela 6.3, os gases hélio e argdnio
apresentam valores praticamente iguais para o &, em torno de 1,66, enquanto o ar seco e

e 0 CO; apresentam valores de 4 de 1,4 ¢ 1,288, respectivamente.

6.1.3.3 Pressio na seciio de saida em funciio da relagiio de pressies Py/P,

A exemplo da temperatura, o comportamento da pressio em um escoamento
compressivel depende da relagdo de calores especificos k. Fazendo uso do mesmo
modelo teodrico proposto e com base nos dados experimentais medidos, foram estimados
os valores da pressdo absoluta junto a se¢do de saida do microorificio. Os resultados
obtidos para os diferentes gases utilizados sdo apresentados na figura 6.1.47 em funcio

da relagfo de pressdes Py/Py para a amostra D42310.60.

—3— D4231L0.60 Air-Vacuo

500 PV . ; ; — =
' [ —e—Daz3LosoAir : ' :
' | —m— D423L060Ag : : 5 .
400 +---+-| _¢  D423L060CO2 e e B PR o---
—A— D423L060 He : e g;_-_ﬂl

Pressdo absoluta na segdo desaida P 2 [kPa]

Relagcédo Pb/Po

Figura 6.1.47. Pressdo absoluta na saida P, em fungfo da relagdo de pressdes Py/Py
(amostra de rubi D423L0.60).
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E importante esclarecer que a pressdo plotada na figura 6.1.47 é a pressdo absoluta
calculada para a segdo transversal localizada exatamente na saida do microorificio. Em
todos os casos abordados, tanto no caso da operagdo sob pressio quanto no vacuo, os
valores de presséo P, resultaram maiores do que a pressdo P, existente no reservatorio
de descarga.

Como ja foi comentado anteriormente, isto se deve ao fato de que o escoamento junto a
se¢do de saida do microorificio encontra-se em uma condi¢@o de sub-expansdo. Ou seja,
mesmo apos deixar o orificio, o gas continua a se expandir por um determinado trecho a
jusante do orificio, transformando a sua energia armazenada na forma de pressio em

velocidade do escoamento.

6.1.3.4 Massa especifica na seciio de saida em fun¢iio da massa especifica na seciio
de entrada

No grafico da figura 6.1.48 sdo apresentados os valores da massa especifica do gas na

se¢do de saida do microorificio plotados em fungdo da massa especifica na segiio de

entrada, sendo que ambos os pardmetros foram calculados a partir dos valores

experimentais medidos e da aplicagdo do modelo teorico.
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Figura 6.1.48. Massa especifica na seg@o de saida p, em fungido da massa especifica na
se¢do de entrada p; (amostra de rubi D42310.60).

A partir destes resultados, é possivel verificar inicialmente que, a faixa de variagdo das
massas especificas quando da operagdo sob pressio é muito maior que na operagdo sob
vacuo, causada pela maior faixa de variagdo das pressdes absolutas de estagnagdo Py
neste primeiro caso.

Também, € possivel verificar que, em relages de pressdes Pu/Py elevadas, as massas
especificas de entrada e de saida sdo praticamente iguais, porque o escoamento ainda se
encontra dentro de um regime guasi-incompressivel.

Para a operagdo sob pressdo, quando o regime de escoamento se torna critico, a variagdo
da massa especifica na saida é linearmente dependente da massa especifica de entrada,
que continua a crescer com o aumento da pressdo de estagnagio Py. Ja para a operagio
sob vacuo, as massas especificas tanto de entrada quanto a de saida tendem a se

estabilizar quando atingem o regime critico.



151

6.2 Microorificios de ceriamica verde

Neste item, sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos na
investigagdo do escoamento compressivel de gases em regime critico, utilizando-se um
conjunto de sete microorificos de cerdmica verde.

O didmetro médio dos orificios destas amostras variava na faixa de 91 a 213 um, e todas
elas apresentavam um comprimento de furo de 750 pum, o que resultava em relagdes de
comprimento pelo didmetro L/D na faixa de entre 3,5 e 8,2, conforme apresentado na
tabela 6.1.1.

A intengio de se analisar os resultados experimentais fornecidos por estes
microorificios foi a de se verificar o efeito causado pela utiliza¢gdo de um processo de
fabricagdo diferente, baseado na usinagem da ceramica verde com microbrocas, o que
resultava em um tipo de acabamento de qualidade inferior ao dos microorificios de rubi,
e com uma rugosidade superficial maior.

Na realidade, algumas destas. amostras de cerdmica verde utilizadas eram bastante
similares entre si. Entretanto, todas foram ensaiadas com o intuito de se verificar a

capacidade de proporcionar resultados repetitivos e similares entre eles.

6.2.1 Aspectos construtivos dos microorificios de cerimica verde

As figuras 6.1.1 a 6.1.7 apresentam fotografias das 7 amostras de cerdmica verde
utilizadas na investigag8o, obtidas através de um microscopio eletrdnico (MEV).

As fotos, tomadas sempre a partir de um ponto de vista frontal 4 face de entrada do gas,
permitem visualizar as caracteristicas dos microorificios utilizados, principalmente sob

o aspecto da circularidade dos furos das amostras.
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Figura 6.2.1. Fotografia do microorificio de cerdmica verde de didmetro D 213 pm e
relagdo comprimento pelo didmetro L/D 3,5 (amostra D213103.5).

Figura 6.2.2. Fotografia do microorificio de cerdmica verde de didmetro D 209 um e
relagdo comprimento pelo didmetro L/D 3,6 (amostra 1D209L03.6).
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Figura 6.2.3. Fotografia do microorificio de cerdmica verde de didmetro D 207 um e
relagdo comprimento pelo didmetro L/D 3,6 (amostra D207L03.6).

s—

Pimm251kVU 388E2 9115.82 LSI-USP

1 b "

o L

Figura 6.2.4. Fotografia do microorificio de cerimica verde de didmetro D 188 um e
relagdo comprimento pelo didmetro L/D 4,0 (amostra D1881.04.0).
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Figura 6.2.5. Fotografia do microorificio de cerdmica verde de didmetro D 186 um ¢
relagdo comprimento pelo didmetro L/D 4,0 (amostra D186.04.0).
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Figura 6.2.6. Fotografia do microorificio de cerdmica verde de didmetro D 93 yme
relagdo comprimento pelo didmetro L/D 8,1 (amostra D093L08.1).
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Figura 6.2.7. Fotografia do microorificio de cerdmica verde de didmetro D91 ume
relagdo comprimento pelo didmetro L/D 8.2 (amostra D091108.2).

Embora as imagens ndo permitam observar o interior das amostras, € possivel verificar que
a cilindricidade de alguns dos furos nfo € t3o boa como a das amostras de rubi, as bordas
dos orificios ndo apresentam cantos-vivos perfeitos e, principalmente, a qualidade do
acabamento da superficie interna aos furos € relativamente pobre. Pode-se verificar
inclusive a presenga de pequenos ressaltos e ondula¢des em algumas das amostras.

As fotos ndo permitem quantificar a rugosidade superficial, entretanto, estima-se
grosseiramente que ela ndo seja inferior a 5 um.

Conforme mencionado anteriormente, embora este conjunto de orificios tenha sido
gerado a partir da usinagem da cerdmica verde utilizando-se apenas duas microbrocas,
de 100 e de 200 um de didmetro, as fotografias evidenciam a existéncia de diferengas
qualitativas e dimensionais entre as amostras, resultado do processo manual utilizado na

sua fabricagdo.
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6.2.2 Resultados experimentais obtidos para as amostras de cerimica verde

Todos os 7 microorificios construidos em cerdmica verde foram submetidos a testes
com ar seco, argomio, gids carbdnico e hélio, porém, somente em regime de
pressurizagdo. Os resultados experimentais obtidos sdo apresentados e discutidos a

seguir.

6.2.2.1 Vazio volumétrica referida as condi¢coes de estagnacio

A figura 6.2.8 apresenta os resultados de vazio volumétrica de ar seco referida as
condi¢bes de estagnagdo (Jo em fungdo da relagio de pressdes Pyn/P,, obtidas para o

conjunto de microorificios construidos em cerdmica verde.

—g——8—8 % %9

Vaz&o volumétricaQo [cm¥Ymin ]

—a——D——0——0—10 -D—0—a—0-—a

=== . Ry P e s - RN
_@_D091L082  —[1—D093L081  —A— D186L04.0 0.1
—@—D188L040 —o—D207L036 —@—D209L036 Relacsio PbP
-~ m—D213L035 elagdo o

Figura 6.2.8. Vazdo volumétrica (J de ar seco referida as condi¢des de estagnacdo, em
fungdo da relagdo de pressdes Pw/Py (ceramica verde, operagdo sob pressdo).



{

L

(U N U O NN

[ S G G L N

C e X

bo

157

Os graficos dos resultados de (Jp versus Py/Py levantados para o argonio, CO2 e hélio, por
serem bastante similares ao grafico anterior, nio serdo apresentados neste capitulo,
encontrando-se disponiveis anexos ao trabalho.

O grafico da figura 6.2.8 mostra que os orificios de didmetro similar apresentam uma boa
concordancia nas curvas de vazio (Jo. Também, € possivel observar que para os orificios
de menor didmetro, a vazio (Jy de ar continua a aumentar levemente com o aumento da
pressdo Pp, enquanto que para as amostras de maior didmetro, a vazdo tende a se
estabilizar sob um regime critico.

A relagdo de pressdo de blocagem também segue a mesma tendéncia mostrada pelos
orificios de rubi, apresentando um valor mais elevado para as amostras de maior didmetro.
Para permitir avaliar o comportamento de cada tipo de gas utilizado em um orificio de
ceramica verde, a figura 6.2.9 apresenta os resultados de Oy versus Py/P, obtidos para a

amostra D186L04.0, de 186 um de didmetro € uma relagdo L/D de 4.

— 27 ——y , . . | 800
. { 1 | | =
g —@—D186L040AT | ! : . ; : : | E
. ! ! ! : . 3
"\E —®—D186L040Arg | © : : : : : | £
: S A SR S e ik S,
T 0 7] _e—_D186L040C0O2 || . - _o__@_.ﬁo?_kg—.m 1o =
~ | | : o N | | [e)
S —AD186L040He || - R ! ! 3
O | 1 1 T 1 1 -
© 230 Lo R 7 R Y R o
> . . . a
© ' : —
5 : : : Q
g (O ; : <
e} ! ! : o
3 S | =
> h Vo d '
490 L---- - S A . . J
[o] ) s ' | ' ' '
K{ﬁ LA s A : : : : W
> [ 7 5 : : :
170 4o S A R S R e S 300
VA S 4 ! : : : '
1wl 8/ L/ : : : : : ' 200
10 09 08 07 06 05 04 03 02 0.4
Relagao Pb/Po

Figura 6.2.9. Vazdo volumeétrica (Jy em fun¢do da relagio de pressdes Pi/Py (amostra
D186104.0 de cerdmica verde, operagdo com ar, argdnio, CO2 e hélio, sob pressio).
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A fim de possibilitar a apresenta¢@o dos resultados em um mesmo grafico, os valores de
(o para o ar seco, argoénio e CO; estdo referidos ao eixo esquerdo das ordenadas, ao
passo que os valores de (Jy obtidos para o hélio estdo referidos ao eixo direito.

E possivel verificar que, similarmente ao observado no caso do microorificio de rubi, a
vazdo (Jo dos gases ar, argbnio e hélio tendem a aumentar mesmo apds o
estabelecimento de um regime critico do escoamento. A vazio QJy do CO,, por sua vez,
diminui a exemplo do que ocorria no caso do rubi analisado anteriormente, mostrando o

efeito da maior compressibilidade do COz, conforme ja discutido.

6.2.2.2 Coeficiente de descarga

Na figura 6.2.10 s@o apresentados os valores experimentais dos coeficientes de descarga
obtidos para as amostras de cerdmica verde, desta vez operando com gas hélio, em

regime de pressurizagdo.

1.00 -

0.90

[ —e—pogiLosz
—-0-—D093L08.1

Coeficiente de descarga Cd

—@—D186L040
_______ —©—-D188L040 | _|
—O—D207L036
_______ r —&—D209L036

—&—D213L03.5 [

0.40 -

T

0.30

[ P

020

10 D1

Rela¢do Pb/Po

Figura 6.2.10. Coeficiente de descarga Cy em fungdo da relagio de pressdes Py/Py
(amostras de cerdmica verde, operagio com gis hélio, em regime de pressurizagio).
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Os resultados indicam, para o gas hélio, que o coeficiente de descarga das amostras de
didmetro maior apresenta um valor estavel da ordem de 0,90, mas que para os orificios
de didmetros menores, o coeficiente de descarga ndo se estabiliza. Este comportamento
¢ similar ao observado para o caso das amostras de rubi, operando com hélio sob
pressdo, cujos resultados foram apresentados na figura 6.1.37.

Com o intuito de realizar uma comparagio entre os coeficientes de descarga de dois
orificios de didmetros similares, a figura 6.2.11 apresenta os resultados do coeficiente
de descarga Cy em fungfo da relagio de pressdes Py/Py, obtidos para as amostras
D213103.5, de cerdmica verde, e D218L01.2, de rubi, ambas operando com ar, argénio,

CO2 e hélio, sob regime de pressurizagio.
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Relacéo Pb/Po

Figura 6.2.11. Coeficiente de descarga Cyq em fungdo da relagio de pressdes Pp/Py
(comparagdo entre as amostras D2137203.5 de cerdmica verde € D218201.2 de rubi,
para ar, argonio, CO2 e hélio, operagdo sob pressio).

E possivel verificar que a amostra de cerdmica verde apresenta valores de coeficiente de

descarga da ordem de 10% maiores que a amostra de rubi.
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6.2.2.3 Vazio em massa ¢ numero de Reynolds

Os graficos dos resultados experimentais obtidos para a vazio em massa € 0 numero de
Reynolds para o conjunto de microorificios de cerdmica verde, possuem praticamente os
mesmos formatos dos graficos das figura 6.1.28 a 6.1.31 ¢ 6.1.42 ¢ 6.1.43, relativas as
amostras de rubi abordadas no item 6.1, nio sendo, portanto, apresentadas no presente

item.

6.2.3 Anilise de parametros estimados a partir da aplicagio do modelo tedrico

Mach na saida em funcfio do Mach na entrada. Os valores de M2 em fungio de M1,

obtidos a partir da aplicagdo do modelo tedrico para o microorificio de cerdmica verde

D093L08.1, sdo apresentados no grafico da figura 6.2.12.
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g —&— D093L08.1 Air . |
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c 190 Lo e e By - - e e e
5 | —e—Dog3L08.1co2 '
&
s | —A—Do93L08.1 He g
L : : : : '
0.8 dooooee s I L [ K &
|
08 ool A@®
YN I RS S NS~ o0 S R
|
73 I S— - S R E—
00 - ; i : ;
0.0 04 02 03 04 05 06

Mach na entrada

Figura 6.2.12. Numero de Mach na saida M2 em fun¢do do nimero de Mach na
entrada M1 (amostra /30937.08.1)
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Observa-se que, analogamente ao que ocorria no caso da amostra de rubi D034L07 .4, de
relagio L/D=7,4 e cujos resultados encontram-se apresentados na figura 6.1.45, o
escoamento na amostra de cerdmica verde 1093708.1 comporta-se como
incompressivel apenas em baixos nimeros de Mach na entrada, da ordem de 0,2 ou 0,3.
A partir dai, os efeitos de atrito do fluido com as paredes devido ao comprimento
relativamente longo e & rugosidade superficial da amostra, faz com que o escoamento se
torne cada vez mais compressivel, com baixos nimeros de Mach na se¢ido de entrada do

orificio, e altos na sec¢io de saida.

Temperatura, pressio e massa especifica na saida. Os graficos dos valores
calculados para a temperatura, pressio e massa especifica na saida do microorificio de
ceramica verde ndo serdo apresentados, pois sdo similares aos respectivos graficos

referentes ao microorificio de rubi, ja analisados anteriormente.
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6.3 Capilares de aco inoxidavel

Neste item, sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos na
investigagio do escoamento compressivel de gases em regime critico, utilizando-se uma
familia de oito tubos capilares construidos em ago inoxidavel.

Todas as amostras de capilar possuiam o mesmo didmetro interno médio D de 427,4
um, sendo que seus comprimentos L variavam entre 3,4 e 68 mm, estabelecendo
direfentes relagdes de L/D na faixa de 8 a 160, conforme apresentado na tabela 6.1.1.

A objetivo de se utilizar esta familia de tubos capilares foi o de se analisar o
comportamento do escoamento de Fanno, determinado pelo atrito do fluido com as

paredes, verificando-se os efeitos causados pela variagdo da relagio L/D, mantendo-se

D constante.

6.3.1 Aspectos construtivos dos tubos capilares

Como todas as amostras possuiam basicamente o mesmo formato de entrada e de saida,
a figura 6.3.1 apresenta uma fotografia de uma das amostras de capilar utilizadas na
investigagdo, obtida através de um microscépio eletrénico (MEV).

A foto, tomada a partir de um ponto de vista frontal a face de entrada do gas, permite
observar a presenga de residuos resultantes do processo de faceamento do tubo capilar.
Entretanto, ¢ também possivel verificar que a amostra apresenta um furo com boa
circularidade, e a entrada possui cantos-vivos em bom estado.

Embora a imagem ndo permita observar o interior da amostra, a rugosidade superficial
interna destes capliares foi medida conforme apresentado no capitulo 3, sub-item 3.3.4,

obtendo-se um valor médio de 1,6282 pum:.
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Figura 6.3.1. Fotografia do tubo capilar de ago inoxidavel de didmetro D 4274 um ¢
relagdo comprimento pelo diametro L/D 8 (amostra D4371008).

6.3.2 Resultados experimentais obtidos para as amostras de capilar

Todas as amostras da familia de tubos capilares foram submetidas a testes sob regime de
vacuo com ar ambiente. Sob regime de pressurizagio, a excegdo da amostra D427L008,
todas as demais foram submetidas a testes com ar seco.

Os resultados experimentais obtidos sdo apresentados e discutidos a seguir.

6.3.2.1 Vazao volumétrica referida as condicdes de estagnaciio

As figuras 6.3.2 e 6.3.3 apresentam os resultados de vazdo volumétrica de ar referida as
condi¢bes de estagnagdo (o em fungdio da relacio de pressdes Py/P,, obtidos para o

conjunto de capilares operando, respectivamente, sob regimes de pressurizagio e de véacuo.
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As figuras 6.3.2 e 6.3.3 permitem observar com clareza as diferengas de comportamento
entre os regimes de operagéo sob pressio e sob vacuo. Conforme mencionado no caso das
amostras de rubi, a blocagem do escoamento sob vacuo € estavel resultando valores de Oy
constantes em regime critico. Sob pressdo, entretanto, mesmo no regime critico, os
valores de (Jy ndo se estabilizam, apresentando uma tendéncia de crescimento com a
diminui¢do da relagio de Py/Py. Observa-se que este efeito € mais evidenciado para

relagdes de L/D maiores.

6.3.2.2 Vazao em massa

As figuras 6.3.4 € 6.3.5 apresentam os resultados experimentais obtidos para a vazio em
massa em fungio da relagio de pressdes Py/Pg, obtidos para o conjunto de capilares

operando, respectivamente, sob regimes de pressurizagdo e de vacuo.

800 —— : . : . .
0 D427L016P ~—0—D427L024P”t i : P
700 || _@  D427L040P —@ —DA427LOGOP |-~~~ e of----
—0—D427L080P @ D427L120P 4 ! 'B_o

600 {-| —@—D427L160P [ ooeoooheee oot A"

Vazio em massa [ g/h]

Relagdo Pb/Po

Figura 6.3.4. Vazio em massa de ar seco em fungdo da relagdo de pressdes Py/Py
(amostras de capilar, operagdo sob pressio).
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Figura 6.3.5. Vazdo em massa de ar ambiente em fung@o da relagdo de pressdes Py/Py

(amostras de capilar, operag¢do sob vacuo).

Novamente, a exemplo do caso das amostras de rubi, as curvas de vazio em massa de ar

fungfo da relagdo de pressdes P,/Py obtidas para as amostras de tubos capilares possuem

formas absolutamente diferentes para os regimes de operagio sob pressdo e sob vacuo.

Este fato ¢ decorrente das diferengas existentes entre as massas especificas referentes as

condi¢des de estagnagdo na pressao (o variavel) e no vacuo (pp constante).

6.3.2.3 Coeficiente de descarga

Nas figuras 6.3.6 e 6.3.7 sdo apresentados os valores experimentais dos coeficientes de

descarga em fungdo do nimero de Reynolds na seqio de entrada, obtidos para o conjunto

de capilares operando, respectivamente, sob regimes de pressurizagio e de vacuo.
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As figuras 6.3.6 e 6.3.7 sdo interessantes sob o aspecto de que mostram que 0s
coeficientes de descarga sob um regime de operagido sob pressdo sdo dependentes do
nimero de Reynolds. J4 para uma operagio sob vacuo, atingida a condigdo de
blocagem, tanto o coeficiente de descarga e quanto o nimero de Reynolds se tornam
constantes.

Outro aspecto interessante € a relagdo praticamente linear do coeficiente de descarga em
func¢do do nimero de Reynolds obtido no caso da operagio sob vacuo.

Finalmente, os nimeros de Reynolds no regime de operagdo sob pressdo sio muitas
vezes maior que os respectivos valores obtidos para uma opera¢do sob vacuo. Sob
pressdo e em condi¢des criticas, os valores de Reynolds indicam um regime de
escoamento turbulento, enquanto que sob vacuo, o regime teoricamente ndo se torna

turbulento para as amostras ensaiadas.
6.3.3 Andlise de pariametros estimados a partir da aplicacio do modelo teérico

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicagdo do modelo tedrico

proposto no capitulo 5, onde ¢ admitido um modelo isoentropico-Fanno.
6.3.3.1 Mach na secio de saida em funcdo do Mach na secio de entrada
Os valores de M2 em fungdo de M1, obtidos a partir da aplicagdo do modelo teérico

para as amostras de capilar, sdo apresentados nos graficos das figuras 6.3.8 ¢ 6.3.9,

respectivamente para as condi¢des de operagdo sob pressdo € sob vacuo.
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As figuras 6.3.8 € 6.3.9 mostram que o comportamento dos nimeros de Mach na secdo
de entrada dos tubos capilares sio dependentes da relagdo L/D, indicando que para
valores de /D maiores, o valor de M, € menor.

Fisicamente, isto tem como causa o efeito significativo do atrito do fluido com as
paredes, sendo este efeito maior quanto maior comprimento da amostra. Ou seja,
considerando-se as mesmas condi¢des de estagnacdo a montante das amostras, para o
estabelecimento de regimes criticos na saida das mesmas, na segiio de entrada, a parcela
da energia cinética, e consequentemente o nimero de Mach M1 devem ser menores para

as amostras de maior relagio L/D.

6.3.3.2 Massa especifica na se¢io de saida

As figuras 6.3.10 e 6.3.11 apresentam os graficos dos valores calculados para a massa
especifica na segdo de saida das amostras de capilar utilizadas na investigacio.

Elas ilustram basicamente o que ocorre com a massa especifica do gas em ambos os
regimes de opera¢do. Sob um regime de operagdo pressurizada, a massa especifica na
se¢do de saida aumenta com a redugiio no valor da relagio de pressdes Py/Py. Por sua
vez, em um regime de operag@o sob vacuo, a massa especifica diminui.

Entretanto, € importante notar que, em ambos os regimes de operagdo, o fluido passa

por um processo de expansdo em seu curso ao longo do tubo capilar.



171

o : %o @ ” o
2 @“M ~ 2 ” !
o daq&” X |
Q8 Qo : | !
Ja o o ;
3 8% !
S S 3 :
~ =~ ﬂ \
g &9 ,
-0 QO 0 !
) o g W
N g88
B R S
N NN
v v T <
[a = A YA
Q 0 o =} ...W Q
w < ] o - o
[ By ]z sepded op eples oedas “dsa essepy
) ) ) ) ) ) )

01

3

)

o &
00 : =
> 2
g = R
) g 939535
5 T RSKS
. g
M %\Oj S840
20
=0
S 3 P19
g = s x>
o E 2388
® S -8 39 3 3
[ ~ = &
S 0 g 99
= 8 000
v
5 8 RRX
er
o -
g2 S
,m~% :
e '
dW m
g 8 R m
28 : m
o = i |
cg S :
%C i i
Q " |
= o " !
O v beemeesan fommmenn ; ’
< : ) ) )
mﬁ ! " ' "
o8& L. LS : : .
s & : H : : !
21— I s R — S— S
=< O
=5 m m S w
N N o @ © s N
& - - o (=) o o
=
e
Ma [-w/By] Z0¢ eples ap opdas eoyloadss essepy
3
PPN RO EED BED HED NED D BED D D HED D D B B NI D NI

)

Relagédo Pb/Po

Figura 6.3.11. Massa especifica na se¢@o de saida 0, em fungio da relagdo de pressdes
Py/Py (amostras de capilar, operagdo sob vacuo com ar ambiente).

IEDEDEDED DD



¢ ¢ C C O«

I
\

G G O G G G G ¢

(-

cecec e

172

6.4 Resultados da simulacio numérica

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos através da simula¢io numérica do

escoamento desenvolvida com a utiliza¢do do simulador FLUENT.

6.4.1 Valida¢cdo do modelo numérico

Inicialmente, com o propoésito de validar os resultados das simula¢des numéricas
realizadas no FLUENT, serdo apresentados graficos comparativos dos resultados
obtidos numericamente com os obtidos experimentalmente para algumas das amostras
utilizadas na investigacio.

Esta validagdo foi feita comparando-se a vazio volumétrica referida as condigdes de
estagnagdo, obtida em ambos os casos através da medi¢ido da vazio massica do fluido
para diversas relagGes de pressdo (Pgp/Po).

Na simulagdo numérica, para cada condigdo de Pp/Pp, a vazdo massica foi obtida
integrando-se os fluxos de massa em uma determinada se¢io transversal do escoamento.
Pela aplicagdo das equagGes da continuidade e de estado, determinou-se a vazio

volumétrica nas condigdes de estagnagao.

Comparacdo numérico-experimental para a amostra D423L0.60. A figura 6.4.1
apresenta os resultados comparativos para a amostra 1D42310.60, de didmetro igual a
423 um e uma relagéo L/D=0,60, operando sob regimes de pressurizagdo e de vacuo,

para escoamento de ar.
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Figura 6.4.1. Comparacéo dos resultados de vazdo volumétrica O obtidos numérica e
experimentalmente. (Amostra D4237.0.60, ar, pressdo e vacuo).

Comparacdo numeérico experimental para a amostra D4271016. A figura 6.4.2
apresenta os resultados comparativos para a amostra D427L016, de didmetro igual a
4277 pm e uma relagdo L/D=16, operando sob regimes de pressurizagio e de vacuo, para

escoamento de ar.

Comparacdo numérico experimental para a amostra D0161L016. A figura 6.4.3
apresenta os resultados comparativos para a amostra de rubi de menor didmetro
utilizada na investigagdo, D427L016, de didmetro igual a 15,6 pm e uma relagio
L/D=16, operando sob regimes de pressurizagio e de vicuo (resultados somente da
simulagdo numérica), para escoamento de ar.

Esta amostra ndo foi ensaiada sob regime de vacuo devido as limitagdes da bancada na

medi¢do de uma vazio extremamente baixa, da ordem de 0,10 cm?*min.
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Figura 6.4.2. Comparagio dos resultados de vazio volumétrica (J obtidos numérica e

acuo).
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Figura 6.4.3. Comparagéo dos resultados de vazdo volumétrica O, obtidos numérica e
experimentalmente. (Amostra de rubi D0162.016
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Com base nos resultados da comparagdo realizada entre os valores obtidos via
simula¢do numérica e experimentalmente, é possivel concluir que o simulador pode ser
utilizado como ferramenta auxiliar na caracterizagio do fendémeno fisico, mesmo nas

condi¢des extremas investigadas.

6.4.2 Distribuicio do campo de velocidades

Dentre os varios pardmetros analisados via o processo de simulag@o numérica, como por
exemplo a distribuigio de pressdo, temperatura, massa especifica, € apresentado a seguir
os resultados referentes ao campo de velocidades representado pelo nimero de Mach no

dominio das mesmas amostras citadas no sub-item 6.4.1.
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2,54E400
24EE0D
2,37E+00
2,240
2206400
2125400
2,030
1,95€400
1,86E+00
1.786+00
1.69+00
| 1.61E400
| LS50
1HE0D
1,36E400
1.ZTE+00
1,19E+00
1.10E+00
1,026+00
9,32E-01
B.47E-01
7.636-01
6.786-01
5.9%-01
5.08€-01
424801
3.3%-01
2.54E-01
1,69-01
B.ATE-02
0.00E+00

Figura 6.4.4. Campo de velocidades para a amostra D423L0.60, de didmetro D = 422,6
pm e relagéo L/D = 0,6, para a condi¢do de Py = 820 kPae Pg=0.

2.57E400

2,490

2406400

2,31E400

2,250
0 2,0ew0
200000
1,97E400
1,690
1,808400
1.74E+00
1,630
1.54E+00
1458400
1,370
1,290
1,206400
1,11E400
1,03E400
9,430
8.57E-01
7.7%-01
8.865-01
6.00E-01
5.14E-01
4,201
343601
2.576-01
1,7E-01
8.57E-02
0,00E+00

Figura 6.4.5. Campo de velocidades para a amostra D423L0.60, de didmetro D = 422,6
um e relagdo L/D = 0,6, para a condi¢do de Py =0 kPa e Pg = -83,5 kPa.



C ¢ C(

(

ccoececcecce e eccC e

N

177

2.206+00
2126400
2,066400
1,96E+00
_ 1.90E+00
RREEW: . )

L LTEES
1666400
1,B1E+00
1546400
1.4BE+00
1.3%€+00
1.3E+00
1,246400
1,476+00
1,106+00
1,026+00
9,526-01
8.7E-01
8.05-01
7.3%-01
6,59-01
5,96E-01
54201
4,3%-01
3,656-01
2,9%-01
2,206-01
1,466-01
7.3%-®@
0,006+00

Figura 6.4.6. Campo de velocidades para a amostra D427L016, de didmetro D =427 4
um e relagdo L/D = 16, para a condi¢fio de Py = 820 kPa e Pg =0.
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1.84Ev00
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1,51E+00
1.44E+00

. 1.3BEHO
1.29€+00
1,2F+00
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1.01E+00
9. 3301
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5.03E-01
434601
3.59E-01
2.87E-01
22,1501
1. 44801
7.186-02
0.00E+00

Figura 6.4.7. Campo de velocidades para a amostra D016L016, de didmetro D = 427,4
um e relagéo L/D = 16, para a condi¢do de Py = 0 kPa ¢ Py = -83,5 kPa.
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2,306+00
2,23%+00
2, 15E+00
2.07E400
| 2.00E+00
1.926+00
o 1,848400
1,.77E+00
1,69E+00
1,61E+00
1,54E+00

- Ldges
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| 1,31E+00
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1.158+00
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3,046-01
3,07E01
2.30e-01
1. 54E-01
7.68E-02
0,00E+00

Figura 6.4.8. Campo de velocidades para a amostra D016L016, de didmetro D = 15,6
pum e relagdo L/D = 16, para a condigdo de Py = 820 kPae Pg=0.
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Figura 6.4.9. Campo de velocidades para a amostra DO16L016, de didmetro D = 15,6
pum e relagdo L/D = 16, para a condigdo de Py =0 kPa e Pg =-83,5 kPa.
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6.4.3 Desenvolvimento do perfil de velocidades

Objetivando analisar as diferengas apresentadas entre os regimes de escoamento critico
na operagdo sob vacuo e sob pressdo, foi realizado um estudo sobre o perfil de
velocidades estabelecido em dois orificios de mesma relagdo L/D = 16, o primeiro com
diametro de 15,6 um e o segundo de 427 4 pum.

Em cada uma das amostras, a partic da distribuigio de velocidades calculada via
simulagdo numérica, foi feito um ajuste de curva em cada se¢fo transversal, de cada
orificio, para diferentes relagdes de pressdo Py/Po, para operagdo sob pressio e sob
vacuo.

O perfil de velocidades foi ajustado de acordo com a seguinte relagio:

V rY
v _1~(EJ (6.4.1)

Segundo a mesma, para diferentes valores de », o perfil de velocidades apresenta o

seguinte formato:

V/Vmax

R

Figura 6.4.10. Perfis de velocidade para valores de » variando entre 2 ¢ 10.
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Observa-se que o objetivo principal desta aproximagdo n3o é representar de maneira
precisa o perfil de velocidades determinado na simulagdo, mas apenas ilustrar de
maneira qualitativa o comportamento do escoamento ao longo do orificio.

Desta maneira, para um valor de n=2, obtem-se o perfil parabolico de Poiseuille,
referente a um regime de escoamento laminar plenamente desenvolvido e
incompressivel.

Por outro lado, valores de » maiores que 2 indicam uma tendéncia do perfil de
velocidades se tornar menos parabolico e,consequentemente, mais plano.

Para o caso de um escoamento laminar com este formato de perfil de velocidades, o
fator de atrito f pode ser representado pela seguinte relagdo:

_16(n+2)

/ Re

(6.4.2)

Ou seja, o fator de atrito depende do niimero de Reynolds e do pardmetro n. As figuras
6.4.11 e 6.4.12 mostram como os perfis de velocidades, segundo a aproximagdo
adotada, variam ao longo do orificio para as diferentes relagdes de pressio Py/Po e
Reynolds analisadas.

Observa-se, também, que para a mesma relagdo de pressdes Py/Po, existe um resultado
para o operag@o sob vacuo e outro para operagio sob pressdo resultando em diferentes
valores médios para o nimero de Reynolds.

Na simulagdo apresentada na figura 6.4.11 foi utilizado um modelo laminar para o
escoamento, enquanto que no caso apresentado na figura 6.4.12, adotou-se o modelo £-¢

para turbuléncia.
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—— Pb/Po=0,32 Re=285
——PB/Po=0,10 Re=1200 [ =777
—— Pb/Po=0,32 Re=50
—— Pb/Po=0,10 Re=52

x/L

Figura 6.4.11. Perfil de velocidades ao longo do orificio de didmetro D =156 ume
relagdo L/D = 16, para diferentes relagdes de pressdo Pu/Py, € operagdo sob pressdo e
sob vacuo.

——— Pb/Fo=0,32 Re=11800 |
AG b ——— Pb/Po=0,10 Re=37800
— Pb/Po=0,32 Re=3500
——— Pb/Po=0,10 Re=3500

00 01 0.2 0.3 0.4 05 06 07 0.8 0.9 1.0

x/L

Figura 6.4.12. Perfil de velocidades ao longo do orificio de didmetro D=427,4 um e
relagdo L/D = 16, para diferentes relagdes de pressdo Pn/Po, € operagdo sob pressio e
sob vécuo.
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Através das figuras 6.4.11 e 6.4.12, ¢ possivel observar que no regime de operagdo sob
vacuo, os numeros de Reynolds ndo variam, assim como os valores de », para as duas
relagbes de pressdo Py/Py analisadas. O valor de » permanecendo estavel, implica que o
perfil de velocidades, em uma mesma se¢do transversal do tubo, é 0 mesmo, e portanto,
a vazdo volumétrica ¢ a mesma. Este fato justifica o valor constante de (Jy observado

nos resultados experimentais.

Por outro lado, em um regime de operagéo sob pressdo, observa-se que tanto os valores
de n quanto os nimeros de Reynolds apresentam uma variagio consideravel, indicando
que os perfis de velocidade sofrem uma deformacgfo, resultando também em uma
variagdo do coeficiente de atrito. Estando o escoamento sob um regime critico, a
velocidade maxima ¢ limitada a velocidade sbnica e, portanto, um aumento no valor de
n implica um aumento na vazdo volumétrica como se pode observar pelas curvas da
figura 6.4.10.

Em didmetros maiores, o valor de » é maior conforme apresentado nas figuras 6.4.11 e
6.4.12. Porém, de acordo com as curvas da figura 6.4.10, um incremento no valor de »
para n grande acarreta um aumento na vazio comparativamente inferior ao que ocorre
para valores de n menores. Este fato justifica os resultados experimentais obtidos, onde
o aumento da vazdo volumétrica QO € pequeno para didmetros maiores e bastante
consideravel no caso de orficios de didmetro pequeno, conforme apresentado
respectivamente nas curvas das figuras 6.4.2 ¢ 6.4.3.

E importante salientar que o modelo apresentado nesta se¢do ¢ apenas qualitativo, e tem
o intuito de expor o comportamento geral dos diferentes tipos de escoamento

observados na investigagio.
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7. AVALIACAO DE INCERTEZAS

Sempre que efetuamos uma medi¢do, o seu resultado nada mais é do que uma
estimativa do valor verdadeiro do parimetro medido. De fato, é impossivel se saber
exatamente o quanto esses dois valores diferem um do outro; assim, o que se busca com
o desenvolvimento e a aplicagdo de um método de avaliagdo da incerteza associada ao
resultado de uma medigdo, é fornecer uma estimativa tio boa quanto possivel da faixa
dentro da qual o valor verdadeiro provavelmente se encontra.

A avaliagdo das incertezas de medigdo de um instrumento ou de um sistema de medigio
de vazdo exige esforgos no sentido de se entender o principio de operagio utilizado pelo
mesmo, conhecer os pardmetros que influenciam o processo de medicéo, atribuindo a
eles um peso adequado e correto no computo geral da avaliagdo.

Desta maneira, o objetivo fundamental de se avaliar a incerteza de uma medigio é
determinar o nivel de confianga a ser depositado no seu resultado.

Na presente investigagdo experimental, o parimetro fundamental medido durante a
realizagdo dos ensaios foi a vazdo volumétrica de gis que escoava através dos
microdispositivos, em cada condi¢@o particular de operagdo, e que era determinada a
partir de medigdes de vazdo ou de volume, pressdes estaticas e atmosférica local, e
temperaturas em pontos especificos do sistema. Dependendo do caso, foi necessaria a
medigdo de outros pardmetros como o intervalo de tempo e a umidade do ar ambiente.
A vazio de gas foi medida através da utilizagdo de quatro diferentes tipos de medidores,
em fungdo das condigdes de operagdo do sistema. Sob um regime de pressurizagdo,
foram utilizados um medidor volumétrico de gas do tipo pistdo com selo de mercirio e
um medidor volumétrico do tipo rotor semi-submerso, e sob vacuo, um medidor do tipo

massico e um conjunto de buretas e pipetas.
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7.1 Incerteza na mediciio de vaziio com o padriio de vazdo por pistdes com selo de
mercirio e com o medidor padrio massico

Os principios de operagio dos equipamentos padrio de vazdo por pistdes com selo de

mercurio € do medidor massico foram apresentados no capitulo 4.

Em ambos os medidores, a vazio volumétrica de gis referida as condicdes de

estagnagdo (Jo € dada pela seguinte expressio:

O P
=—=<r P 7.1
2 erro, p, (7.1
100
onde : Qp € o valor da vazdo indicada pelo medidor padrio de vazio

errop, € o erro de medigédo, determinado através da calibragdo do medidor, [%]

Psa  Tefere-se 4 massa especifica do gas nas condi¢des de referéncia adotadas
pelo medidor, no caso 294,15K (21°C) e 101,325 kPa

po € a massa especifica do gas nas condigles de estagnaglio, e depende
essencialmente da pressdo estdtica e da temperatura a montante do
orificio, e da pressdo atmosférica

Com isso, a vazdo volumétrica de gas referida as condi¢des de estagnagdo Qo depende

dos seguintes parimetros:

0, = QR0 15, 7,0y erro, )

F, — pressdo estatica a montante do orificio

T, — temperatura a montante do orificio

P, — pressdo atmosférica

(O, — vazioindicada pelo padrio de vazio

erro, —erro de medigdo da vazdo pelo padrio (%)

O valor referente a cada um dos paréimetros definidos anteriormente ¢ afetado por uma

incerteza sistematica ¢ uma incerteza aleatoria.

Uma descrigdo resumida destes tipos de incertezas é fornecida a seguir.
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Incerteza aleatoria

A incerteza aleatoria de uma medigdo € igual & metade da faixa dentro da qual se espera
que o valor verdadeiro da medida se encontre, segundo um nivel de confianca
especifico. Em medigdes de vaziio de fluidos, é normal a adogio de um nivel de

confianga de 95%, sendo este o valor utilizado na presente avaliaggo.

Incerteza sistemdtica

As incertezas sistematicas sfo fruto de “inexatiddes” inerentes ao instrumento ou
equipamento utilizado e as condigdes de medigdo, e deveriam, sempre que possivel, ser
estimadas experimentalmente, seja por meio de uma calibragdo do medidor, pela
mudanga da instrumentagio ou mesmo pela variagio das condi¢des de medigio.

Quando isto ndo € possivel, torna-se necessario fazer um julgamento baseado na

experiéncia e nas caracteristicas do instrumento envolvido na medigio.

Combinagio de incertezas
A combinagio das incertezas aleatorias e sistematicas totais ¢ feita através do método da

raiz quadrada da soma dos quadrados, resultando em uma incerteza global dada por:

[ 2
gglobal - \/gsistemdﬁco + galeatério (7.2)

A incerteza de cada pardmetro ¢ dada por &, g%, onde & € a incerteza global do

i
parametro X;, ou seja Po, To, Pg, Op, errop.
Assim, a incerteza global da vazdio volumétrica de gas referida as condicdes de

estagnacio, (o, € dada pela seguinte expressio:

(7.3)
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7.2 Incerteza na medicdo de vazio com o medidor padrio do tipo rotor semi-
submerso e com o sistema bureta/pipeta

Estes sdo medidores de vazdo que utilizam o principio volumétrico, ou seja, a vazio é

determinada por meio da medigdo de um volume conhecido durante um intervalo de

tempo. Desse modo, a expressdo para a vazdo volumétrica de gas referida as condigdes

de estagnagdo ¢ dada por:

AV /At p
Oy =— erro —+ (7.4)
Pr Po
100
onde : AV ¢ o volume de medigdo no medidor padrdo ou na bureta/pipeta

At ¢ o intervalo de tempo de medigdo
errop, € o erro de medigdo, determinado através da calibragio do medidor, [%)]

P» € amassa especifica do gas nas condigbes de pressdo e de temperatura
do padrio

M € amassa especifica do gas nas condi¢des de estagnagio

Observe-se que a massa especifica do gas no padrio depende das condigdes de
temperatura e pressdo estatica no padrao, e também da pressdo atmosférica local.

Por sua vez, a massa especifica do gas referida as condigdes de estagnagdo depende da
pressdo estatica e da temperatura a montante do orificio, e da pressdo atmosférica local.

Portanto, resumindo, a vazdo a montante do orificio depende dos seguintes parimetros:
O, = Qo(Po,To,PB ,P,J,T},AV,At,errop)

A incerteza global referente a cada pardmetro é estimada a partir da incerteza aleatoria e

da incerteza sistematica do mesmo, utilizando-se a mesma expressao (7.2).

A incerteza de cada parmetro ¢ dada por ¢, Z/QY" , onde & é a incerteza global do

parametro X;, ou seja Py, To, Ps, Py, 1), AV, At, erro,.
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Assim, a incerteza global da vazdo volumétrica de gas referida as condi¢bes de

estagnacdo, (Jy, é dada pela seguinte expresséo:

AQ, = Z(%%‘f] (73)

Massa especifica do gas.
A vazdo volumétrica de um gas é fungdo direta de sua massa especifica, que por sua
vez, para uma determinada condi¢io de pressdo estitica, temperatura e pressdo

atmosférica local €, dada por:

P+ Py
pP= % (7.4)
Z(r,P+P,) =(T+27315)
M
onde;
P pressao estatica do gas, Pa
Pp  pressdo atmosférica local, Pa
T  temperatura do gas, °C
% constante universal dos gases, J/kmol.K
M  massa molar do gas, kg/kmol
P, pressdo reduzida do gas P, = P/P,
P.  pressdo critica do gas, kPa
1.  temperatura reduzida do gas 7, = 1/7;
T. temperatura critica do gés, K

w  fator acéntrico do gas

Z, o fator de compressibilidade do gas, dado por:

(0,1445+ 0,073 0)- (033 - 0,46 @) T

Z =1+,
r ( 1385 S w)jr_z (0,01214-0,0970)) ?;3 _M

r



-«

(

e«

L G N R

(

N N N L S W ¢

188

As expressdes para calculo de incerteza sdo complexas e requerem o calculo de diversas
derivadas parciais. Estas derivadas podem ser obtidas analiticamente, porém neste
trabalho foi realizada uma estimativa numérica para o calculo das derivadas.

Para isso, foi utilizada uma aproximagdo de quarta ordem, de acordo com a expressio

proposta por Hanna e Sandall (1995):

OF _ —F(x+2h)+8F(x +h)-8F(x— h)+ F(x - 2h)
ox 12h

(7.5)

Nesta expressdo, # foi adotado como um milésimo do valor x.

No apéndice E séio fornecidos os programas que foram utilizados na avaliagdo das

incertezas na medig¢do de vazdo.

Estes programas foram compilados com PowerBasic Console Compiler.

7.3 Valores obtidos na avaliagio das incertezas de medicio de vazio

Com base no programa desenvolvido, foi realizada uma avaliagdo das incertezas
envolvidas na medi¢do de vazio de gas, utilizando-se os diversos padrées de vazdo.
Esta avaliacdo foi feita apenas nas condi¢es limites de medigdo, ou seja, nos pontos de
maxima e de minima vaz3o, ¢ apenas para um nimero limitado de amostras.

As tabelas apresentadas a seguir fornecem os resultados obtidos.
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Tabela 7.1. Avaliagdo de incertezas na medi¢io de vazio com o medidor padrio de
vazdo por pistdes com selo de mercurio.

(a) Amostra de rubi: D218L0.12, ar seco, operagdo na pressdo, vazio maxima.

Parametro Valor medido Inc. sistematica Inc. aleatdria Inc. global Qg
Ty [°C] 28,0 0,1 0,1

Py [kPa] 812,764 0,1 1,4

Pp [mmHg] 695,770 0,02 0,02 0,81%
Psa [kg/m?] 1,2 0 0

Op [scem] 3111,98 0 16

erro, [%] 0 0,60 0

(b) Amostra de rubi: D218L0.12, ar seco, operagdo na pressio, vazio minima.

Parametro Valor medido Inc. sistematica Inc. aleatéria Inc. global Oy
T, [°C] 27.9 0,1 0,1

Py [kPa] 7,808 0,1 0,05

Ps [mmHg] 697,032 0,02 0,02 0,39%
Pua [kg/m®) 12 0 0

Op [sccm] 162,95 0 0,48

erro, [%] 0 0,20 0

(¢) Amostra de rubi: D218L0.12, hélio, operago na pressdo, vazio maxima.

Parametro Valor medido Inc. sistematica Inc. aleatéria Inc. global Op
Ty [°C] 29,1 0,1 0,1

Py [kPa] 818,427 0,1 1,4

Py [mmHg} 697,684 0,02 0,02 0,83%
Psid [kg/m?] 0,166 0 0

O, [sccm] 4968,74 0 25

erro, [%] 0 0,60 0

(d) Amostra de rubi: D218L0.12, CO2, operagio na pressio, vazio minima.

Pardmetro Valor medido Inc. sistematica Inc. aleatoria Inc. global O
7y [°C] 25,0 0,1 0,1

Po [kPa] 5,362 0,1 0,05

Pp [mmHg] 700,384 0,02 0,02 0,38%
Psia [kg/m?) 1,823 0 0

Oy [scem] 115,48 0 0,48

erro, [%] 0 0,20 0
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Tabela 7.2. Avaliagdo de incertezas na medi¢o de vazio com o medidor padrio de
vazio do tipo rotor semi-submerso.

(a) Amostra de rubi: D426L0.60, ar, operagio na pressdo, vazio maxima.

Parametro Valor medido Inc. sistemética Inc. aleatoria  Inc. global O
Ty [°C] 278 0,1 0,1

P, [kPa] 624,002 0,1 1,4

Py [mmHg] 696,620 0,02 0,02

V[dm’] 9.0 0 0 0,54%

At [s] 118,01 0,02 0,05

T, [°C] 27,4 0,1 0,1

P, [Pa] 47 10 10

erro, [%] 1,01 0,50 0

(b) Amostra de rubi: D426L0.60, ar, operagdo na pressdo, vazio maxima.

Pardmetro Valor medido Inc. sistemética Inc. aleatoria Inc. global Oy
Ty [°C] 27,1 0,1 0,1

Py [kPa] 8,664 0,1 0,05

Py [mmHg] 698,136 0,02 0,02

V[dm’] 1,0 0 0 0,51%

At [s] 193,27 0,02 0,05

7, [°C] 26,9 0,1 0,1

P,[Pa) 19 10 10

erro, [%] 0,93 0,50 0

Tabela 7.3. Avaliagdo de incertezas na medigdo de vazio com o medidor padrio de

vazio tipo bureta.

(a) Amostra de rubi: D076L03.3, ar, operagio no vacuo, vazio maxima.

Pardametro Valor medido Inc. sistematica Inc. aleatoria Inc. global O
1y [°C] 224 0,1 0,1

Py [kPa] -0,024 0,001 0,001

Pp [mmHg] 704,026 0,02 0,02

V [em’] 25 0 0 0,51%

At [s] 43,34 0,02 0,2

7, [°C] 22,5 0,1 0,1

P,[Pa] 0 1 1

erro, [%] 0,44 0,20 0
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(b) Amostra de rubi: D076L03.3, ar, operagiio no vacuo, vazio minima.

Pardmetro Valor medido Inc. sistematica Inc. aleatéria Inc. global Oy
1o [°C] 21,5 0,1 0,1

Py [kPa] -0.009 0,001 0,001

Py [mmHg] 703,995 0,02 0,02

V [em’] 25 0 0 0,51%

At [s] 107,08 0,02 0,5

7,[°C] 22,1 0,1 0,1

P, [Pa] 0 1 1

errop [%] 0,44 0,20 0

Tabela 7.4. Avaliagdo de incertezas na medi¢do de vazio com o medidor padrio de
vazio tipo pipeta.

(a) Amostra de rubi: D034L07 .4, ar, operagio no vacuo, vazio minima.

Parametro Valor medido Inc. sistematica Inc. aleatéria Inc. global Oy
Ty [°C] 20,5 0,1 0,1

Py [kPa} -0.007 0,001 0,001

Pp [mmHg] 701,959 0,02 0,02

V [em’] 50 0,25 0,5 1,23%

At [s] 98,96 0,02 0,5

T, [°C] 20,8 0,1 0,1

P, [Pa] 0 1 1

erro, [%] 0 0 0

(b) Amostra de rubi: 2034207 .4, ar, operagio no vacuo, vazio maxima.

Parametro Valor medido Inc. sistematica Inc. aleatéria  Inc. global Qp
Ty [°C] 20,7 0,1 0,1

Py [kPa] -0.018 0,001 0,001

Pp [mmHg] 702,354 0,02 0,02

V [em’] 70 0,35 0,7 1,20%

At [s] 46,35 0,02 0,2

7, [°C] 20,5 0,1 0,1

P, [Pa] 0 0,001 0,001

erro, [%] 0 0 0
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Tabela 7.5. Avaliagdo de incertezas na medigdo de vazdo com o medidor padriio de

vazao massico.

(a) Amostra de ago (capilar): D427L008, ar seco, operagio no vacuo, vazio méaxima.

Parmetro Valor medido Inc. sistematica Inc. aleatoria Inc. global Oy
75 [°C] 25,4 0,1 0,1

Py [kPa] 1,352 0,01 0,01

Py [mmHg] 702,172 0,02 0,02 0,54%
Psia [kg/m?] 1,2 0 0

O, [sccm] 1070 0 2,14

erro, [%] -0,04 0,50 0

(b) Amostra de ago (capilar): D427L008, ar seco, operagio no vacuo, vazio minima.

Pardmetro Valor medido Inc. sistematica Inc. aleatoria Inc. global Oy
7y [°C] 25,1 0,1 0,1

Py [kPa] 0,533 0,01 0,01

P [mmHg] 702,672 0,02 0,02 0,54%
Psia [kg/m?] 1,2 0 0

Op [scem] 480 0 0,96

erro, [%] 0,12 0,50 0

E importante ressaltar que, no caso especifico desta investigagdo, o parimetro mais

importante a ser considerado é o da incerteza aleatéria, uma vez que ela traduz de uma

maneira direta a capacidade do sistema de medi¢io de obtengio de resultados

experimentais repetitivos.

A incerteza sistematica, por sua vez, ndo é um fator critico considerando-se que o

objetivo buscado com o trabalho experimental ndo € o de se realizar uma calibra¢io dos

microorificios, mas sim proporcionar resultados que possibilitem uma comparago entre

os regimes criticos de escoamento estabelecidos nas diferentes amostras ensaiadas.
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8. CONCLUSOES

O presente trabalho de investigagdo foi desenvolvido com o objetivo de estudar o
comportamento de escoamentos de gas em regime critico através de orificios e tubos
capilares de dimensdes reduzidas. Para isso, foram utilizados microdispositivos
construidos em rubi, cerdmica e ag¢o inoxidavel, com didmetros variando de 15,6 a 427
um, e apresentando relagées de comprimento pelo didmetro na faixa de 0,60 a 160.

Foi realizado um extenso trabalho de investigagdo experimental onde as amostras foram
testadas com ar, argbnio, CO2 e hélio, operando sob diferentes relagdes de pressio
Py/Py, desde valores proximos a unidade até da ordem de 0,1, e tanto nos regimes de
operagao sob pressdo quanto sob vacuo.

Os resultados experimentais proporcionaram evidéncias acerca de uma série de
fendmenos que se estabelecem em elementos de restrigio desta dimensdo operando sob
condig¢Bes criticas, sendo que, a partir destes resultados, é possivel estabelecer uma série
de conclusdes, conforme descrito a seguir.

Dentro da faixa de dimensdes de amostra em que foi desenvolvida a investigacdo, o
fendmeno da blocagem do escoamento ocorre, mesmo em elementos de restricio de
pequeno didmetro e, conforme verificado, em nimeros de Reynolds da ordem de até 40.
Entretanto, foi observado que existe uma diferenca fundamental entre os regimes criticos de
escoamento estabelecidos para uma condigfo de operagdo sob pressio e outra sob vacuo.
Quando o escoamento ¢ gerado por meio de uma redugfio na pressdo do reservatorio de
descarga, provocando-se um vacuo na saida do microdispositivo, a uma determinada
relagdo de pressdes Py/Po, 0 escoamento se torna critico. Para relagdes de Py/Py menores
que esta relagdo critica de blocagem, que apresenta um valor diferente para cada tipo de
amostra, a vazio volumétrica de gas referida as condigbes de estagnagfio Oy se mantém

constante, indicando uma blocagem estavel, e com um coeficiente de descarga fixo.
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Porém, para um regime de operagdo sob pressdo, onde o escoamento € estabelecido
através de um aumento na pressio P, do reservatorio de suprimento, os resultados
obtidos mostraram que esta blocagem ndo se mantém constante, mesmo apos ter sido
atingida a relagdo critica de blocagem, tendo sido observado que a vazio volumétrica (Jy
tende a aumentar, sendo este aumento mais pronunciado no caso dos microdispositivos
de menor didmetro.

O tipo de gas utilizado também influencia no regime critico de escoamento estabelecido
em um microorificio, sendo o fator de compressibilidade do gas um pardmetro
importante na definicio do padrdo de blocagem. Dentre os gases utilizados, o CO,
apresenta uma caracteristica interessante devido a sua alta compressibilidade, o que
determina que a blocagem de um escoamento com este tipo de gas, apresente valores de
vazdo (y decrescentes com a redugio da relagio Pp/Pyp, mesmo em um regime de
operagio sob pressdo.

Nos orificios de relagdo /D pequenos, similares a placas de orificio espessas, os efeitos
de atrito do fluido com as paredes ¢ desprezivel, sendo que a blocagem do escoamento
estd relacionada a formag¢io de uma vena contracta, onde as linhas de corrente,
convergindo em dire¢io a entrada do orificio, estabelecem uma segdo transversal
minima no jato a jusante do plano de saida do dispositivo.

Nos elementos de restri¢do de relagdo L/D maiores, a acelera¢do do fluido ocorre devido
ao atrito com as paredes, apresentando um nicleo de expansfo junto a segdo de saida do
dispositivo onde sdo estabelecidas as velocidades criticas do escoamento. Em uma
operag@o sob vacuo, a posigdo deste nucleo de expansio € praticamente fixa, ocorrendo
invariavelmente junto ao plano de saida do orificio. Porém, em um regime de operagio

sob pressdo, a localizagdo deste nlcleo varia em fungdo da relagdo de pressdes Py/Py,
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deslocando-se para posi¢des mais a jusante do plano de saida com a diminui¢@o do valor
de Py/Py, evidenciando, desse modo, os efeitos de subexpansio do escoamento.

Os resultados obtidos através de simulagdo numeérica foram bastante satisfatorios,
permitindo concluir que a simula¢gdo numérica é capaz de proporcionar solugdes com
resultados representativos do processo investigado. E possivel que, com a adogio de
condi¢des de contorno mais apropriadas, com modelos de turbuléncia melhores,
geometrias ¢ malhas mais refinadas, inclusio de valores de rugosidade corretas, o
simulador seja capaz de modelar de maneira ainda mais fiel o fendmeno.

Sob o ponto de vista da aplicagdo tecnologica dos microdispositivos investigados, os
resultados obtidos indicam que os microorificios e tubos capilares, operando em regime
critico, podem ser perfeitamente aplicados na medi¢do e controle de baixas vazdes de
gas, desde valores inferiores a 1cm3/min. Na operagdo sob véacuo, a estabilidade no
coeficiente de descarga destes elementos de restri¢do permite a realizagdo de medigGes
de vazio com incertezas relativamente baixas, da ordem de +1%, dependendo
essencialmente do padrdo utilizado na sua calibragdo. Por outro lado, operando sob um
regime de pressurizagdo, a utiliza¢do destes microdispositivos exige que uma calibragdo
prévia seja realizada ao longo da faixa de relagGes de pressdo de trabalho e,
preferencialmente, com o mesmo tipo de gas a ser utilizado na operagio.

Finalmente, o presente trabalho de investigacdo foi realizado utilizando-se
microdispositivos de dimens3o reduzida, e onde a miniaturizagdo apresenta-se como um
fator que dificulta sobremaneira os processos de fabricagdo, impondo restrigdes a
obtencdo de amostras com geometrias e qualidade de acabamento controladas.
Entretanto, considerando-se que em boa parte das situagdes investigadas o escoamento
ocorria em regime laminar, observou-se que pardmetros como circularidade do furo e

rugosidade superficial ndo exerciam influéncia significativa nos resultados obtidos.
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Proposta de trabalhos futuros

O escopo da presente tese foi a investiga¢do de regimes criticos de escoamento
estabelecidos em orificios e tubos capilares de dimensdo reduzida, concentrando a
analise nos ditos escoamentos por simples atrito, ou de Fanno.

Frente a dificuldade de se efetuar a medigio das diferentes propriedades do escoamento
em dispositivos desta dimensdo, torna-se interessante a utilizagdo da ferramenta de
simulagdo numérica na caracterizagdo de escoamentos deste tipo. Esta fato da margem a
uma série de investigaces que poderiam ser realizadas, por exemplo, na verificagdo da
influéncia da modificagdo dos formatos dos orificios, com a inclusio de uma segio
convergente na entrada, ou mesmo um divergente na saida. A determinagio dos limites
dimensionais e operacionais para estes tipos de elementos de restrigio, onde o
escoamento poderia deixar de ser tratado como continuo, entrando nos regimes de
escorregamento ou s/ip flow, poderiam ser igualmente investigados.

Embora o processo de fabricagdo seja um fator limitante, uma vez superado este
obstaculo tecnoldgico, seria interessante a realizagdo de investigagdes de escoamentos
criticos em modelos isoentropicos, utilizando-se para isso microbocais sénicos de perfil
convergente-divergente, ou mesmo simplesmente convergente. Os efeitos de camada
limite nestas microestruturas poderiam se tornar preponderantes frente as dimensdes
reduzidas de garganta, merecendo o estabelecimento de novas correlagdes, diferentes
das atualmente utilizadas nas normas ISO 9300 (1990), validas para bocais maiores
operando sob Reynolds acima de 10°.

Finalmente, esta tese contribui para a abertura de uma nova vertente técnico-cientifica,
onde outros fendmenos como vortex shedding e efeito Coanda, normalmente observados

em macroestruturas, poderiam ser estudados visando a aplicagdo em microescoamentos.
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PROCESSO DE FABRICACAO DOS MICROORIFICIOS DE RUBI

1. Processo de fabricacdo do rubi sintético

Em 1892, Auguste Verneuil, um professor do Paris Conservatory of Arts and Crafts,
movido pelo desejo de aperfeigoar a cristalizagdo do rubi sintético, deu origem a
industrializa¢do deste material como ela ¢ conhecida atualmente.

Quando ¢ feita uma mistura de sulfato de aluminio altamente puro e amdnia, o produto
resultante da origem a um cristal denominado alumina amoniacal. Para a obtengio de
safiras coloridas, sdo adicionados Oxidos ou sais metalicos neste ponto do processo de
fabricagdo. Por exemplo, niquel para o amarelo e cromo para o vermetho. E interessante
ressaltar que todas as safiras sintéticas, independentemente da cor (azul, branca,
transparente ou amarela), sio denominadas simplesmente de safira, exceto a safira de
cor vermelha que é comumente chamada de rubi. Esta mistura, muito parecida com o
agucar cristal, é submetida a um processo de calcinagdo a 1200°C, sendo que o produto
resultante é o 0xido de aluminio.

A fase final do processo € a fusfo e a cristalizagdo da alumina finamente peneirada
sobre uma chama de oxigénio. Neste processo, uma peneira cheia de p6 é montada
sobre uma mola em um recipiente hermético. Uma leve batida dada por um pequeno
martelo libera uma quantidade ajustavel de alumina que é derrubada sobre a chama de
oxigénio. A alumina se funde na parte mais quente da chama, a aproximadamente
2000°C, e se cristaliza na superficie de um suporte onde a alumina, conhecida como
boule, é formada em camadas sucessivas conhecidas como zonas de crescimento.
Durante a formagdo do boule, um processo que dura de 3 a S horas, um came faz com

que o pequeno martelo seja sistematicamente acionado, de tal modo que toda nova



camada a ser refinada esteja sempre na mesma regido da chama. Apds obter o
crescimento do boule até as dimensdes desejadas, o fluxo de alumina € interrompido.

O boule, sendo altamente sensivel ao toque mecanico nesta fase, é dividido ao meio,
exatamente no eixo Optico. Ressalta-se que, normalmente, as técnicas de
microusinagem, eletro-erosdo ou simples moldagem, nfo proporcionam um método
técnica e economicamente adequado a fabricagdo de orificios em rubis, especialmente

nos casos onde se busca tanto a produgio em larga escala como a precisdo dimensional.

2 Processo de fabricacdo dos microorificios em rubi sintético

O processo de fabricagdo dos orificios de rubi utilizados na investigagdo € bastante
simples e consiste na alimentagfo automatica dos discos de rubi, ou blanks, previamente
cortados, através de uma sistema vibratério sincronizado que, ao final, posiciona e
prende com precisdo as pegas em uma mesa de furagido. Os discos de rubi sdo, entdo,
submetidos individualmente a uma operagdo de furagdo a laser. Uma descarga de laser
com duragdo de milisegundos libera uma quantidade bastante grande de energia,
furando a pega por fusdio do material. O orificio resultante €, obviamente,
subdimensionado em termos das dimensGes finais da amostra desejada e, além disso, o
acabamento superficial ndo ¢ perfeito. Porém, este processo de fura¢do permite a
obten¢do de um grande numero de pegas furadas em pouco tempo.

A seguir, as pecas furadas sdo agrupadas uma apos a outra em uma fileira de
aproximadamente 5000 unidades, passando pelos seus orificios alinhados um fio longo
de polimento embebido em uma pasta de p6 de diamante. As pegas furadas sfo

mantidas estacionarias enquanto que o fio oscila para frente e para tras.
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Este movimento de vai e vem alarga o furo gradualmente até o seu didmetro final. A

figura 1 ilustra o processo.

Feixe de pegas

/’ furadas

| i | ] ‘ Fio alargador

Z

Figura 1. Processo de acabamento superficial dos microorificios de rubi.

B

Como o fio de desgaste € circular, os orificios resultantes apresentam normalmente uma
circularidade bastante boa. O resultado final é um lote grande de orificios idénticos com
uma tolerancia no didmetro interno da ordem de 5 um ou menos, uma circularidade de 1
a 2 um ou melhor, e orificios com acabamento superficial interno altamente polido. As

principais propriedades do rubi sintético sdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas do rubi sintético.

Propriedades fisicas sistema cristalino .................ccocoe e hexagonal
formula quimica ............coccooiiiveii AlLO;
PUTEZA ..o 99,99%
clivagem ..........ccoooooiiiiiii concoidal
Propriedades térmicas | ponto de fusdo ... 2050°C
ponto de amolecimento ... 1800°C
calor especifico a 25°C ... 0,18 cal/g
condutibilidade térmica a 25°C ............. 0,1 cal/s.cm.°C
Propriedades mecanicas |dureza Mohs ..., 9
modulo de elasticidade (Young E) .......... 4.4 x 10° kg/cm?
modulo de rupturaa 25°C ... 4000 kg/cm?
tensdo de compressdo a 25°C .................. 21000 kg/cm?
Propriedades quimicas |ataque de acidos e alcalis a 300°C .......... imune
porosidade .............ccoocooiiiiiiiii muito baixa
Propriedades elétricas constante dielétrica ................................. 7,5a10,5
resisténcia elétrica a 500°C .................. 10" Q/cm
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PROCESSO DE FABRICACAO DA CERAMICA VERDE
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PROCESSO DE FABRICACAO DA CERAMICA VERDE

1. Processo de fabricacdo da cerimica verde

As ceramicas verdes sio materiais compostos de cerdmicas refratarias com granulagdo
uniforme, sendo o substrato basico destas cerdmicas normalmente constituido de
alumina (Al;0;), mas é possivel fabrica-las com outros elementos cerdmicos como o
BeO, de alta condutividade térmica, ou cerdmicas fotovoltaicas ou mesmo piezoelétricas.
A composigio usual inclui o vidro como ligante, a fim de diminuir a temperatura de
processamento, além de materiais orginicos como elementos ligantes e de controle de
viscosidade.

A fita de ceramica verde é formada espalhando-se a formulagdo desejada em forma de
pasta sobre um substrato portador movel, normalmente um filme fino de acetato de
celulose, Teflon ou Mylar.

A formagdo da fita é realizada através de um processo no qual uma faca ajustavel define

a espessura desejada da mesma, como mostrado na figura 1.

Fonte de pasta Ar Quente

U /A

OrBasevdesu;ta‘t @

Bobina com Mylar

Figura 1. Processo de fabricaggo de fitas de ceramica verde.
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Ap6s um recozimento suave, realizado para retirar parte dos solventes utilizados,
obtém-se uma fita delgada, altamente maleavel, e que permite ser trabalhada antes do
processo de queima.

As fitas de cerdmica verde sio cortadas para a obtengio de folhas de camada padrdo, de

3 x 3 polegadas como mostrado na figura 2.

P

' = = :
_"/
P
.“.- s

o

"/;/3 pol.

3 pol.

Figura 2. Folhas de camada padrdo obtidas a partir de uma fita de cerdmica verde.

Estas folhas podem ser justapostas e laminadas para a obtengdo de espessuras maiores
de material. O nimero maximo de camadas justapostas recomendado é da ordem de 50,
porém, ja foram reportadas aplicagdes com até 100 camadas. Na justaposi¢do, as
camadas de cerimica verde devem ser rotacionadas sucessivamente de 90° para
compensar eventuais problemas de textura induzidos durante o processo de moldagem.
O processo de laminagdo é realizado numa prensa hidraulica com pressdes da ordem de
20 MPa e a uma temperatura de 80°C, durante 10 minutos.

Concluido este processo, o laminado, ainda bastante maledvel, estd pronto para ser
conformado através de um processo de usinagem ou estampagem. Em verde, a menor
via ou cavidade possivel de ser estampada é da ordem de 25 pm. Porém, esta via ou
cavidade diminui um pouco de tamanho devidoe ao encolhimento que sofre o material
durante o processo de sinterizagio. A formulagdo da cerdmica verde utilizada na

investigagdo, fabricada pela Du Pont, apresenta um encolhimento de cerca de 12% no



plano x-y e de 15% no eixo z. Este encolhimento € uniforme e fixo, dependendo
basicamente da pressdo de laminagfo. Portanto, controlando-se esta pressao, ¢ possivel
prever e incorporar estas contragdes quando do projeto de um microdispositivo.

O tamanho de grio, e por conseguinte a rugosidade média superficial da ldmina de
cerdmica queimada, é de cerca de 0,3 upm, sua condutincia térmica € de
aproximadamente 3 W/mK, e o seu coeficiente de expansdo térmica ¢ de 5,8 ppm/°C.
Apbs trabalhado, o material deve ser submetido a um processo de sinteriza¢do, o que
pode ser realizado utilizando-se um forno elétrico.

Apds a queima, a cermica verde se torna um material extremamente rigido e resistente.
Por exemplo, a resisténcia a flexdo da formulagdo a base de alumina ¢ de 320 MPa, o
que permite a obtengdo de uma estrutura bastante robusta apés a queima.

Outra boa caracteristica da cerimica verde é que ela é imune & maioria dos produtos
quimicos corrosivos para os quais o silicio ou o vidro ndo seriam adequados.

A porosidade da cerimica verde ¢ baixa devido ao uso de um material vitreo como
ligante da alumina. Porém, este pardmetro depende fundamentalmente da pressdo
utilizada durante o processo de laminagdo.

Mesmo apés a queima, estes materiais podem ser submetidos a usinagens de
acabamento utilizando-se ferramentas de diamante ou o proprio laser, com o objetivo de

definir o seu formato e as suas dimensdes finais.
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PRINCiPIO DE OPERACAO DE UM PICNOMETRO A HELIO

{(Modelo AccuPye 1330)
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PRINCIiPIO DE OPERACAO DE UM PICNOMETRO A HELIO

(Modelo AccuPyc 1330)

A picnometria baseia-se na medi¢do da massa e do volume de uma amostra que pode
ser sOlida, de formato regular ou irregular, inteiros, em grios, ou mesmo em po.

Um esquema simplificado do instrumento € mostrado na figura A.1.

Volume da célula
amostral

Volume de
Valvula expansao

® Vexp

Figura A.1. Esquema do principio de operagdo de um picndmetro a gas.

O instrumento possui duas células, uma amostral, de volume V., ¢ outra de expansio,

de volume V.. Interligando estas duas células, existe um tubo com uma valvula de

bloqueio.

C ¢ O«

(

O principio de funcionamento do instrumento €é descrito a seguir.

ApOs a preparagdo das amostras, que consiste no corte do capilar em pequenos

C(

segmentos, lavagem com solvente, e secagem, as amostras sdo depositadas no interior
da célula amostral. Inicialmente, ambas as células V. e V., encontram-se a temperatura

ambiente 7, e pressdo ambiente P,, entdo, a valvula de bloqueio é fechada.

O volume Ve € carregado com hélio até uma pressdo inicial P;. A equacgiio dos gases,

| G W G

e (

(

aplicada ao volume V7, resulta:

14

cel

- Vam) = ncel R ]:z
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onde n..; € o nimero de moles do gas na célula amostral, R é a constante dogadse 7,é a

temperatura ambiente.
Analogamente, a equag8o dos gases aplicada ao volume V., torna-se:

PV oy =Ny, RT,

onde 77 € 0 nimero de moles do gas na célula de expanséo.

(A.2)

Uma vez estabilizadas as condi¢gdes de pressio e de temperatura, sdo realizadas as

medidas destes pardmetros. Entdo, a valvula é aberta e a pressdo atinge um valor final

de valor intermediario Py, e a equagio do balango de massa se torna:

P Vo~V +V.) =1y RT, +nRT,

Substituindo-se as equagdes (A.1) e (A.2) em (A.3):

Pf (Vcel - Vam + Vex ) P ( cel Vam)+ PaVexp

(P P) ( cel Vam):(Pa_Pf) 4

entio:;

a

AT
(I/cel Vam ) })f })1 exp

Adicionando-se e subtraindo-se P, no denominador e rearranjando, resulta:

#-r)vV,
e = 5 )~ (- B)

Dividindo-se por (P, — Pr) em ambos o numerador e o denominador:

V
—_ exp
Vam_chl _I_Pi_Pa_
PP,
ou
V
_ exp
Vam_Vcel Pi_Pa _1
F-F,

(A3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A-8)

(A.9)
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Uma vez que as pressdes P;, Pg, € P, sdo expressas nas equagdes (A.1) até (A.9) como
pressbes absolutas e a equagdo (A.9) é estabelecida de tal forma que P, € subtraida de
ambas as pressdes P; e Py, antes da sua utilizagio, estas diferengas podem ser redefinidas
em termos de pressdes diferenciais:

AP.=(P-P) (A.10)
AP, =(F.-P,) (A.11)

E, assim, a equagdo (A.9) pode ser reescrita na seguinte forma

Va = Vcel (A 12)

LR
m AI)I _1

AR
Assim, a equagio (A.12) constitui-se na equagdo de trabalho do picndmetro. Os
volumes Vo € Ve sdo calibrados e as pressdes sdo medidas por meio de transdutores
do tipo diferencial. Previamente as medigdes, o aparelho realiza automaticamente uma

série de purgas no sistema a fim de garantir a presenga unicamente do gés de medigdo,

no caso o hélio de alta pureza.
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APENDICE D

DESENHOS DO CONJUNTO ACOPLADOR
E DO FIXADOR DE MICRODISPOSITIVOS
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ITEM | QUANT. DESCRIGAC ESPECIFICACAO
1 1 |Fixador de microdispositivos
2 1 Tubo de entrada 2166-5100-019
3 1 Tubo de salda 2166-5100-020
|-_4 2 Flange de 1° Reisser
5 3 Prendedor com alavanca De-stao
8 4 |Oding 32x5 Busak+Chamban
7 18 Parafuso DIN 912 M4x10
8 8 Porca DIN 934 M 12
| @ 8 Parafuso DIN 931 M 12 x50
Escala: 1:1 [Pw2166
Malerial: Ago anodizado
Ousta/ Nomal Denominagdo:
12.7.68 Kon .
[op/ ____1Conjunto acoplador
oot N2 21665100-000/1
TUBO DE SAIDA E:I(-]EF';ECHNIK

Figura 1. Desenho do conjunto acoplador.
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R13.5
¢6- Moeda com o
3 Furos para M ?16.0 microorifcio
) _L3.5| V,
N / 10.0
! Pa
26 '
N
11.0] 10.0 SN FRINNIEN
NN R
|
i \—O—ring 33.0x3.0
|
O-ring 15.5x1.5 A \ 50.0
I
|
|
1
1
]
|
I
I
I
|
]
$10.0
@20.2
#34.0
CORTE A-A 5450

Desenho de conjunto

Material: Aco inox AISI 304 ou 316

Medidas em milimetros

Figura 2. Desenho do fixador de microdispositivos.

60.0
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PROGRAMA 1: SIERRA

Calcula a incerteza na medida da vazdo de estagnacdo para o padréo
STERRA
DEFDBL A-2Z
DECLARE FUNCTION QO(T, P, PB,DSTD, QP, erro) AS DOUBLE
FUNCTION PBMAIN ()

LOCAL CH AS STRING, GAS AS LONG, File AS STRING

GLOBAL MM AS DOUBLE, Tcr AS DOUBLE, Pcr AS DOUBLE, w AS DOUBLE

GLOBAL R AS DOUBLE

ILOCAL T AS DOUBLE, P AS DCUBLE, PB AS DOUBLE, DSTD AS DOUBLE, QP
AS DOUBLE

LOCAL erro AS DOUBLE

R = 8.31441

PRINT "GASES DISPONIVEIS: 1-AIR, 2-AR, 3-C02, 4-He"

LINE INPUT "Entre com o gas desejado: ", CH

GAS = VAL (CH)

MM = VAL (READS (GAS))

Pcr = VAL{READS (GAS + 4))

Tcr = VAL{READS (GAS+8))

w = VAL (READS (GAS+12))

LOCAL eT AS DOUBLE, eTs AS DOUBLE, eTa AS DOUBLE

LOCAL eP AS DOUBLE, ePs AS DOUBLE, ePa AS DOUBLE

LOCAL ePB AS DOUBLE, ePBs AS DOUBLE, ePBa AS DOUBLE

LOCAL eDSTD AS DOUBLE, eDSTDs AS DOUBLE, eDSTDa AS DOUBLE

LOCAL eerro AS DOUBLE, eerros AS DOUBLE, eerroa AS DOUBLE

LINE INPUT "Entre com o nome do arquivo com as incertezas dos
diversos parametros: ", File

'Ler o arquivo com os parametros:

OPEN File FOR INPUT AS #1

INPUT #1, T, eTs, eTa

INPUT #1, P, ePs, ePa

INPUT #1, PB, ePBs, ePBa

INPUT #1, DSTD, eDSTDs, eDSTDa

INPUT #1, QP, eQPs, eQPa

INPUT #1, erro, eerros, eerroa

CLOSE #1

eT = SQR{eTa"2 + eTs"2)

eP = SQR{ePa”2 + ePs"2)

ePB = SQR(ePBa”2 + ePBs"2)

eDSTD = SQR(eDSTDa"2 + eDSTDs"2)

eQP = SQR({eQPa”™2 + eQPs"2)

eerro = SQR(eerroa”2 + eerros™2)

LOCAL dT AS DOUBLE, dP AS DOUBLE, dPB AS DOUBLE, dDSTD AS DOUBLE,
dQP AS DOUBLE

LOCAL Q AS DOUBLE, Value AS DOUBLE, Fl AS DOUBLE, F2 AS DOUBLE

LOCAL F_l AS DOUBLE, F_2 AS DOUBLE

'Calculo das derivadas

Q = Q0(T,P,PB,DSTD,QP,erro)

'dQ0/dT

h = MAX{ABS(T)*0.0001, 0.000001)

Fl1 = QO(T+h, P, PB,DSTD, QP, erro)

F2 = Q0 (T+2*h, P, PB,DSTD,QP,erro)

F 1 = Q0{(T-h,P,PB,DSTD,QP,erro)

F 2 = Q0(T-2*h,P,PB,DSTD,QP,erro)

dT = (-F2 + 8*F1 - 8*F 1 + F _2) / (12*%h)

'dQ0/dp

h = MAX(ABS(P)*0.0001, ©0.000001)
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Fl1 = Q0 (T, P+h,PB,DSTD, QP,erro)

F2 = QO0{(T,P+2*h,PB,DSTD,QP,erro)

F 1 = Q0(T,P-h,PB,DSTD,QP,erro)

F 2= QO (T,P-2*h,PB,DSTD,QP,erro)

dP = (-F2 + 8*F1 - 8*F 1 + F_2) / (12*h)
'dQ0/dPB

h = MAX(ABS{PB)*0.0001, .000001})

F1 = QO(T,P,PB+h,DSTD, QP, erro)

F2 = QO(T,P,PB+2*h,DSTD, QP,erro)

F 1 = QO0(T,P,PB-h,DSTD,QP, erro)

F 2= QO(T,P,PB-2*h,DSTD, QP,erro}

dPB = (-F2 + 8*F1 - 8*F 1 + F 2) / (12*h)
'dQ0/dDSTD

h = MAX (ABS (DSTD)*0.0001, 0.000001)

Fl Qo(T,P,PB,DSTD+h, QP, erro)

F2 = Q0(T,P,PB,DSTD+2*h,QP,erro)

F 1 = QO0(T,P,PB,DSTD-h,QP,erro)

F 2 = Q0(T,P,PB,DSTD-2*h,QP, erro)

dDSTD = (~F2 + 8*F1 - 8*F 1 + F_2) / (12*h)
'dQ0/doP

h = MAX (ABS (QP)*0.0001, 0.000001)

Fl = Q0(T,P,PB,DSTD,QP+h, erro)

F2 = Q0(T,P,PB,DSTD,QP+2*h,erro)

F 1 = Q0(T,P,PB,DSTD,QP-h, erro)

F 2 = QO(T,P,PB,DSTD,QP-2*h,erro)

dQP = (-F2 + 8*F1 - 8*F 1 + F_2} / (12*h)
'dQ0/derro

h = MAX(ABS(erro)*0.0001, 0.000001)

¥l = ¢Qo0(T,P,PB,DSTD,QP,erroth)

F2 = Q0(T,P,PB,DSTD,QP,erro+2*h)

F 1 = QO(T,P,PB,DSTD,QP, erro-h)

F 2 = Qo(T,P,PB,DSTD,QP,erro-2*h)

derro = (-F2 + 8*F1 - 8*F 1 + F 2) / {(12*h)

Il

'Calcular a incerteza

LOCAL Incert AS DOUBLE

Incert = (eT * dT) "2

Incert = Incert + (eP * dP) ©~ 2

Incert Incert + (ePB* dPB) "2

Incert = Incert + (eDSTD * dDSTD) "2
Incert = Incert + (eQP * dQP) "2

Incert = Incert + (eerro*derro)”"2

Incert = SQR(Incert)

PRINT "A incerteza €':...i i eniernnsenns
PRINT “A incerteza relativa e' (%) :.......

WATTKEY$S

EXIT FUNCTION
'Propriedades dos gases:
'Peso molecular

DATA "28.9645", "39.948", "44.0098", "4.0028&"

'Pressdes criticas:

DATA "3771", "4865", "7382', "229"
'Temperaturas criticas:

DATA "132.45", "150.8", "304.3", "5.3"
'Fator acéntrico:

DATA "0.04"™, "-0.004", "0.231", "-0.387"

END FUNCTION
FUNCTION QO(T, P, PB,DSTD, QP, erro) AS DOUBLE

100*Incert / Q
PRINT "Pressione qualquer tecla para continuar..."”
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LOCAL Z AS DOUBLE, Tr AS DOUBLE, Pr AS DOUBLE, Patm AS DOUBLE
LOCAL Ro AS DOURLE

Patm = PB * 133.322368421 / 1000

Tr = (T+273.15) / Tcr

Pr = (P + Patm) / Pcr
'Calculo do fator de compressibilidade:
Z = px/Tr
Z =12 * ( (0.1445+0.073*w) - (0.33-0.46*w)/Tr - (0.1385 + 0.5*w)
(Tr*Tr)
-(0.0121+0.097*w)/ (Tr"3) —-0.0073*w/(Tr"8) )
Z = 7Z+1
Ro = (P + Patm) / (Z*R/MM * (T + 273.15))

'Determinacgdo de QO
FUNCTION = QP /(1 + erro/100) * DSTD / Ro
END FUNCTION

/
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PROGRAMA 2: WTM

‘Calcula a incerteza na medida da vazio de estagnacfio para o padrio WTM
$DIM ALL
DECLARE FUNCTION QO(T AS DOUBLE, P AS DOUBLE, PB AS DOUBLE, Vol AS DOUBLE,
Tempo AS DOUBLE, Tp AS DOUBLE, Pp AS DOUBLE, erro AS DOUBLE) AS DOUBLE
DECLARE FUNCTION Densidade(T AS DOUBLE, P AS DOUBLE) AS DOUBLE
FUNCTION PBMAIN()

LOCAL CH AS STRING, GAS AS LONG, File AS STRING

GLOBAL MM AS DOUBLE, Tcr AS DOUBLE, Pcr AS DOUBLE, w AS DOUBLE

GLOBAL R AS DOUBLE

LOCAL T ASDOUBLE, P AS DOUBLE, PB AS DOUBLE, Tp AS DOUBLE, Pp AS DOUBLE, Vol
AS DOUBLE, Tempo AS DOUBLE

LOCAL erro AS DOUBLE

R=283144]

PRINT "GASES DISPONIVEIS: 1-AIR, 2-AR, 3-CO2, 4-He"

LINE INPUT "Entre com o gas desejado: ", CH

GAS = VAL(CH)

MM = VAL(READ$(GAS))

Pcr = VAL(READS$(GAS + 4))

Tcr = VAL(READ$(GAS+8))

w = VAL(READ$(GAS+12))

LOCAL eT AS DOUBLE, eTs AS DOUBLE, eTa AS DOUBLE

LOCAL eP AS DOUBLE, ePs AS DOUBLE, ePa AS DOUBLE

LOCAL ePB AS DOUBLE, ¢PBs AS DOUBLE, ePBa AS DOUBLE

LOCAL eVol AS DOUBLE, eVols AS DOUBLE, eVola AS DOUBLE

LOCAL eTempo AS DOUBLE, eTempos AS DOUBLE, eTempoa AS DOUBLE

LOCAL ePp AS DOUBLE, ¢Pps AS DOUBLE, e¢Ppa AS DOUBLE

LOCAL eTp AS DOUBLE, eTps AS DOUBLE, eTpa AS DOUBLE

LOCAL cecrro AS DOUBLE, eerros AS DOUBLE, eerroa AS DOUBLE

LINE INPUT "Entre com o nome do arquivo com as incertezas dos diversos parametros: ", File

'Ler 0 arquivo com 0s parimetros:

OPEN File FOR INPUT AS #1

INPUT #1, T, €Ts, €Ta

INPUT #1, P, ePs, ePa

INPUT #1, PB, ¢PBs, cPBa

INPUT #1, Vol, eVols, eVola

INPUT #1, Tempo, eTempos, eTempoa

INPUT #1, Tp, €Tps, €Tpa

INPUT #1, Pp, ¢Pps, cPpa

INPUT #1, erro, eerros, ecrroa

CLOSE #1

eT = SQR(cTa*2 +€Ts"2)

eP = SQR(ePa”2 + ePs™2)

ePB = SQR(¢PBa”2 + ¢PBs"2)

eVol = SQR(eVola*2 + eVols"2)

eTempo = SQR(eTempoa*2 + eTempos~2)

ePp = SQR(ePpa”2 + ¢Pps*2)

€Tp = SQR(eTpa"2 + eTps™2)

eerro = SQR(eerroa™2 + eerros™2)

LOCAL dT AS DOUBLE, dP AS DOUBLE, dPB AS DOUBLE, dTp AS DOUBLE, dPp AS
DOUBLE

LOCAL dVol AS DOUBLE, dTempo AS DOUBLE, derro AS DOUBLE

LOCAL Q AS DOUBLE, Valuc AS DOUBLE, F1 AS DOUBLE, F2 AS DOUBLE

LOCAL F_1 ASDOUBLE, F 2 AS DOUBLE

LOCAL h AS DOUBLE
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'Calculo das derivadas

Q= QO(T,P,PB,Vol, Tempo, Tp, Pp.erro)
'dQO/dT

h = MAX(ABS(T)*0.0001, 0.000001)

F1 = QO(T+h,P,PB,Vol, Tempo, Tp, Pp,crro)
F2 = QO(T+2*h,P,PB, Vol, Tempo, Tp, Pp,erro)
F_1=QO0(T-h,P,PB,Vol, Tempo,Tp, Pp,erro)
F_2 = Q0(T-2*h,P,PB,Vol, Tempo, Tp, Pp,erro)
dT = (-F2 + 8*F1 - 8*F 1+ F _2)/(12*h)
'dQO/dP

h=MAX(ABS(P)*0.0001, 0.000001)

F1 = QO(T,P+h,PB,Vol, Tempo,Tp, Pp,erro)

F2 = QO(T ,P+2*h PB,Vol, Tempo,Tp, Pp,erro)
F_1= QO(T,P-h,PB,Vol, Tempo,Tp, Pp,erro)

F 2 =Q0(T,P-2*h,PB,Vol, Tempo,Tp, Pp,erro)
dP = (-F2 + 8*F1-8*F 1+F 2)/(12*h)
'dQ0/dPB

h=MAX(ABS(PB)*0.0001, 0.000001)

F1 = Q(T,P,PB+h,Vol, Tempo,Tp, Pp,erro)

F2 = QO(T,P,PB+2*h,Vol, Tempo, Tp, Pp,erro)
F 1= QO(T,P,PB-h,Vol, Tempo,Tp, Pp,erro)
F_2 = QO(T,P,PB-2*h,Vol, Tempo, Tp, Pp,erro)
dPB = (-F2 + 8*F1 - 8*F _1+F 2)/(12*h)
'dQO/dTp

h = MAX(ABS(Tp)*0.0001, 0.000001)

F1 = QO(T,P,PB,Vol, Tempo, Tpth, Pp,erro)
F2 = QI(T,P,PB,Vol, Tempo,Tp+2*h, Pp,crro)
F_1=QO(T,P,PB,Vol, Tempo,Tp-h, Pp,erro)

F 2 = QO(T,P,PB, Vol, Tempo, Tp-2*h, Pp,erro}
dTp=(-F2 +8*F1 - 8*F 1+F 2)/(12*h)
'dQ0/dPp

h=MAX(ABS(Pp)*0.0001, 0.000001)

F1 = QU(T,P,PB,Vol, Tempo,Tp, Ppth,erro)
F2 = QO(T,P,PB,Vol, Tempo, Tp, Ppt2*h,erro)
F 1= Q0(T,P,PB,Vol, Tempo,Tp, Pp-h,erro)
F_2 = QO(T,P,PB,Vol, Tempo,Tp,Pp-2*h,erro)
dPp=(-F2+ 8*F1 - 8*F 1+F 2)/(12*h)
'dQ0/dVol

h=MAX(ABS(Vol)*0.0001, 0.000001)

F1 = QO(T,P,PB,Vol+h, Tempo,Tp, Pp,erro)
F2 = QO(T,P,PB,Vol+2*h, Tempo,Tp, Pp.erro)
F_1=QO(T,P,PB,Vol-h, Tempo,Tp, Pp,erro)

F 2 =Q0(T,P,PB,Vol-2*h, Tempo, Tp, Pp,crro)
dVol =(-F2 + 8*F1 - 8*F 1 +F 2)/(12*h)
'dQ0/dTempo

h = MAX(ABS(Tempo)*0.0001, 0.000001)

F1 = QO(T,P,PB,Vol, Tempo+h,Tp, Pp,erro)
F2 = QW(T,P,PB,Vol, Tempo+2*h, Tp, Pp,erro)
F_1=QO(T,P,PB,Vol, Tempo-h,Tp, Pp,erro)
F_2=Q0(T,P,PB,Vol, Tempo-2*h,Tp, Pp,etro)
dTempo = (-F2 + 8*F1 - 8*F 1+F 2)/ (12*h)
'dQ0/derro

h = MAX(ABS(err0)*0.0001, 0.000001)
F1=QU(T,P,PB,Vol, Tempo,Tp, Pp,erro+h)
F2 = QO(T,P,PB,Vol, Tempo,Tp, Pp,erro+2*h)
F_1=QO(T,P,PB,Vol, Tempo,Tp, Pp,erro-h)
F_2=QO(T,P,PB,Vol, Tempo,Tp, Pp,erro-2*h)
derro = (-F2 + 8*F1 - 8*F_1 +F_2)/(12*h)
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'Calcular a incerteza

LOCAL Incert AS DOUBLE

Incert = (eT * dT) 2

Incert = Incert + (eP * dP) ~ 2

Incert = Incert + (¢PB* dPB) ~2

Incert = Incert + (eVol*dVol) ~2

Incert = Incert + (€Tempo* dTempo)2
Incert = Incert + (¢Tp * dTp) 2

Incert = Incert + (ePp * dPp) ~ 2

Incert = Incert + (eerro*derro)™2

Incert = SQR(Incert)

PRINT "Vazao no Padrao: ", Vol / Tempo
PRINT "Vazao no Orificio: ", Q

PRINT "Aincertezac'.................... " Incert

PRINT "A incerteza relativa €' (%)........ " 100*Incert / Q
PRINT "Pressione qualquer tecla para continuar..."
WAITKEY$

EXIT FUNCTION

'‘Propriedades dos gases:

'Peso molecular

DATA "28.9645", "39.948", "44.0098", "4.0026"
'Pressdes criticas:

DATA "3771", "4865", "7382", "229"

"Temperaturas criticas:

DATA "132.45", "150.8", "304.3", "5.3"

‘Fator acéntrico:

DATA "0.04", "-0.004", "0.231", "-0.387"
END FUNCTION

FUNCTION QO(T AS DOUBLE, P AS DOUBLE, PB AS DOUBLE,Vol AS DOUBLE, Tempo AS
DOUBLE, Tp AS DOUBLE, Pp AS DOUBLE, erro AS DOUBLE) AS DOUBLE
LOCAL Z AS DOUBLE, Tr AS DOUBLE, Pr AS DOUBLE, Patm AS DOUBLE
LOCAL Ro AS DOUBLE, RoStd AS DOUBLE, Qp AS DOUBLE
Patm = PB * 133.322368421 /1000
QP = Vol / Tempo
Tr=(T+273.15) / Ter
Pr = (P + Patm) / Pcr
Ro = Densidade(T, P+Patm)
RoStd = Densidade(Tp, Pp + Patm)
'Determinagio de Q0
FUNCTION = QP /(1 + erro/100) * RoStd / Ro
END FUNCTION
FUNCTION Densidade(T AS DOUBLE, P AS DOUBLE) AS DOUBLE
'Calcula a densidade de um fluido segundo a seguinte
'lei: d = P/(ZRT)
'P: kPa (abs.)
T:C
LOCAL Tr AS DOUBLE, Pr AS DOUBLE, Z AS DOUBLE
Tr = (T+273.15)/ Tcr
Pr=(P)/ Pcr
Z=pr/Tr
Z=Z * ((0.144540.073*w) - (0.33-0.46*W)/Tr - (0.1385 + 0.5*w) / (Tr¥Tr)_
-(0.0121+H0.097*w)/(Tr*3) -0.0073*w/(Tr"8) )
Z=7+1
FUNCTION =P/ (Z*R/MM * (T + 273.15))
END FUNCTION



