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RESUMO

gpruema-se. neste trabalho, um modelo ﬂnco—ma:emdﬂoo integral (concentrado) para andlise
e evaporadores dgua-uﬁlguwue Este modelo tem por base expressdes atualizadas para as
propriedades termodindmicas e de transporte associadas, A andlise, efetuada por meio de
discretizagdo em bloco dos volumes de controle, leva em consid, as diferentes regides de

mudanga de fase do refri . O modelo fo& validado por meio de dados expenmentais
obtidos de um protdtipo de bomba de calor dgua-dgua. em-se as correlagoes entre os
parimetros de entrada (coeficientes convectivos de transferéncia de calor, vazdes mdssicas e

pressdo e lemperatura de evaporagdo) e dados de salda.
Palavras-chave: Evaporador « Bomba de Calor » Refrigeragiio s Ar-condicionado

ABSTRACT
A ys:cd-marhemmm! lumped model is presented for water-refrigerant evaporators, which is
ph e ons for the associated thermodynamic and transport properties. The
mtnzed control volume analysis, takes into account the different

The model has been validated by means of expenmental data obtained

water-water heat assembly. Correlations empirical heat transfer
%;ms m%amu%evapaf&mmpgﬂe%ﬁmdmm!mxm

Keywords: Evaporator s Heat Pump » Refrigeration » Air-conditioning

Submetido em Maio/87 Aceito em Abril /90
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NOMENCLATURA

PR - 4rea de troca de calor da regido de superaquecimento do
refrigerante, [mzl A

Avap , Avac - éreas de troca de calor das regides de evaporizagio do refrigerante,
(m?].

A - 4rea total de troca de calor do evaporador [m?] .

Adyap - drea de troca de calor do volume de controle mostrado na Fig. 4,
).

Cpa - calor especifico a pressao constante da agua, [/ kg VKN

Cppt - calor especifico a pressdo constante do refrigerante no estado
liquido, [k/ kg™ 1 K1,

Copv - calor especifico a pressdo constante do refrigerante no estado de
vapor saturado e superaquecido, [k/ kg~ K™ '].

de , d; - didmetros externo ¢ interno do tubo interno, do evaporador, [m] .

D; - didmetro interno do tubo externo do evaporador, [m] .

F - fator definido nas Equagdes (21) e (29).

Gy, G, - fluxo massico do refrigerante e da dgua, respectivamente
kg-m™257"),

ha , hy - coeficientes convectivos de troca de calor para a dgua e para o
refrigerante, respectivamente, definidos na Tabela 1
(W-m~2-K7Y,

he,hn by - coeficientes convectivos de troca de calor na regido de vaporiza-
¢ao do refrigerante, expressos na Equagéo (2) (W-m =" l].

i, ipy ,ifa - entalpia do refrigerante nos estados liquido saturado, vapor satu-
rado ¢ vapor superaquecido, respectivamente, [k/ kg~ 1].

io,f1,f2ei3 - entalpia do refrigerante saturado a temperatura de evaporagio,
na entrada do evaporador, no inicio da fase de superaquecimento
¢ na saida do evaporador, respectivamente [/ -k;g_ll.

iy - calor latente de vaporizagio do refrigerante [k/-kg™].
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Ka - condutividade térmica da dgua, [#'m ™ 1-K'].

kp , kp - condutividades térmicas do refrigerante nos estados liquido e
vapor, respectivamente, [Wem ™K~

mg , my - vazdo méssica da agua ¢ do refrigerante, respectivamente,
kg's™.

P - pressao de saturagao do refrigerante & temperatura de evapora-
Géo T, [k;gf-cm_zl 2

Py - pressio de saturagio do refrigerante a temperatura da parede do
tubo Tp,[kgf-an'z] i

AP - gradiente de pressio, AP, = Py, — Py [kg’-cm_zl.

Pr - nimero de Prandil.

Qsay Qvab , Qve - taxas de calor trocadas entre os fluidos, respectivamente na regiao
de superaquecimento e nas subregides de vaporizagao 4, B e

C[wW).

O - taxa de calor total trocada entre os fluidos no evaporador, [W] .

AQvas - taxa de calor trocada no volume de controle mostrado na Fig 4{ W].

Reg, Re, - nimeros de Reynolds da dgua e do refrigerante, respectivamente,

Rey - nimero de Reynolds da parte liquida do refrigerante no escoa-
mento bifésico, definido na Equagdo (22).

Reg - niimero de Reynolds do refrigerante no escoamento bifésico, defi-
nido na Equagao (22).

S - fator expresso nas Equagoes (25) ¢ (29).

Toe: Taa - temperaturas da 4gua na entrada e na saida do evaporador, respec-
tivamente, [°C] .

Tai - lemperatura da dgua na safda da regido de superaquecimento do
refrigerante, expressa na Equagio (3), [°C] .

Ta - temperatura da agua na saida da subregido de evaporagio C do

refrigerante, expressa na equagao (10), [°C).

Tatiy» Tagi+1y - temperaturas da dgua na enirada e saida do volume de controle
mostrado na Fig. 4, [°C) .
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Tie - temperatura de evaporagdo do refrigerante, [°C] .

Tn - temperatura do valor superaquecido do refrigerante a saida do
evaporador, [°C] .

Tp, Tp - temperatura da parede do tubo no qual ocorre a vaporizagao do
refrigerante, [°C] .

ATy, - diferenga média logaritmica de temperatura entre o refrigerante e
a agua, [°C] .

AT - - grau de superaquecimento do refrigerante, AT,, =T — T, , [°C].

ATsa - grau de superaquecimento da pelicula de liquidos nas subregioes
de vaporizagao “A,B”, mostradas na Fig.3, AT, = T, — T,,[’C].

v - coeficiente global de troca de calor, [W°m_2K_1] r

v - volume especifico do refrigerante no estado liquido, [m> kg ™!] .

Vi - volume especifico do refrigerante nos estados de vapor saturado e
superaquecido, [m> - kg7

X.,AX - titulo do refrigerante na entrada do evaporador ¢ decremento do
titulo, respectivamente.

Xu - pardmetro de Martinelli, definido pela Equacio (23).

SIMBOLOS GREGOS

Ha - viscosidade da agua, [Pa-s] .

My - viscosidade do refrigerante no estado liquido, [Pa-s] .

My - viscosidade do refrigerante nos estados de vapor saturado e
superaquecido, [Pa 5] .

£t Pr - densidades do refrigerante nos estados liquido saturado e vapor

saturado & temperatura de evaporacio T, [kg-m _3) :

o § - tensao superficial do refrigerante, [N-m ™).

I ——
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INTRODUCAO

Virios modelos fisico-mateméticos para a andlise de evaporadores ¢
condensadores encontram-se disponiveis na literatura [7,13,19]. Os modclos
dividem-se, classicamente, em modelos com discretizagao espacial (MDE), que
requerem a solugao de um conjunto de equagoes diferenciais parciais, ¢ modclos
concentrados (MC), baseados em formulagbes integrais das cquagoes de massa,
momentum ¢ energia, que envolvem volumes de controle finitos. E fato
incontestavel que os MDE levam a resultados que fornecem uma visdo bem mais
detalhada dos fendmenos fisicos envolvidos e permitem, por vezes, a eliminagao de
testes experimentais comprobatorios, de alto custo [1,16]. Entretanto, quando os
dados fisicos bésicos, necessérios 3 modelagem, sio escassos ou nao passiveis de
utilizagio em MDE, ou quando as estruturas geométricas envolvidas sido
complexas, a utilizagio de MC é conveniente ¢, por vezes, a Gnica plausivel.

A literatura sobre dimensionamento por MC de evaporadores e condensadores ¢
extensa [2,9,10,17]. Entretanto, as expressdes empiricas para as propricdades de
transporte, utihizadas no modelamento de processos de evaporagao ¢ condensagio,
sdo aplicdveis, em quase sua lotalidade, somente a condighes préximas (ou
interpoladas) daquelas dos experimentos que as originaram [1,5]; hd, portanto, a
necessidade de se efetuarem testes experimentais de validagao para condigoces que
extrapolem o seu dominio de validade. A utilizagao de MDE para a solugio desta
classe de problemas €, também, pouco difundida ou inexistente (no nosso parccer).

A subdivisio de um evaporador aletado tipo serpentina plana ar-R12 em volumes
finitos de controle j4 foi efetuado [14,15,18]; entretanto nio foram cfetuados testes
experimentais de validagao do modelo proposto. Os dois tipos mais comuns de
evaporadores dgua-refrigerante sdao os trocadores de tubos concéntricos ¢ de
tubo-carcaga; este Gltimo tipo é usado quando as poténcias envolvidas sio
superiores a 30 kW [3]. O objetivo deste trabalho ¢ apresentar um modelo
concentrado para a andlise de evaporadores dgua-relrigerante ¢ dados
experimentais, obtidos a partir de um trocador de calor de tubos concéntricos, que
permitam atestar a validade do modelo. O modelo a ser proposto aplica-sc a ambos
os lipos de evaporadores dgua-refrigerante.

MATERIAIS E METODOS

O Modelo Fisico-Matemético. A Figura 1 mostra um esquema simplificado de
uma bomba de calor 4gua-agua. As lemperaturas do fluido refrigerante ¢ da agua,
no interior de evaporadores, apresentam um perfil semelhante ao mostrado na
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Figura 2. As pressuposigdes basicas para o0 modelamento de evaporadores, aqui
utilizadas e tendo por base outros trabalhos [8,19] foram:

1) O refrigerante entra no evaporador no estado de vapor saturado e sai no estado
de vapor superaquecido.

2) Perdas térmicas sao desprezadas e perdas de carga ndo sao consideradas.

3) O modelo foi desenvolido para evaporadores tipo tubos concéntricos; as
resisténcias térmicas das paredes dos tubos foram desprezadas.

4) O regime de escoamento da dgua € turbulento.

Condensodor
'm P v‘v‘v‘-‘v‘ VA — -
Vdlvula
i Compressor
Eva r
AAAAALL
— '.I'.'-'.'.'.I'.v - ‘M

Figura 1. Esquema simplificado de uma bomba de calor 4gua-4gua

. __._'l“ Toe
| ™
Tie —
;ﬁ- de vopor 200 @0

Figura 2, Variagao das temperaturas dos fluidos ao longo do evaporador

As Tabelas 1, 2 e 3 contém as propriedades termodindmicas e de transporte, assim
como 0s respectivos coeficientes de troca de calor por convecgio do refrigerante
¢ da 4gua utilizados no modelo.



Tabela 1. Propriedades Termodinimicas e de Transporte do R-12

Propriedades Simbolo Equagio Valrdade Erro | Referéncia
Méximo
mfpi::‘*; liqui- in | [in=0.001456 72+ 090733 T + 4186 i
satu e ke~ ) 0-60°C 0,03%
bresfriado Eag T em |%Cl
ntalpia do vapor i iy = =0,00135 T + 0,44316 T + 570,05 i
urado |H-kg"lI T em |°C] 0-60°C 0,03%
ntalpia do vapor ifsa ifia = 452,72 + 0,3081 T + 0,0005 7° — .
peraquecido | ks kg~ ") p (0,046841/T — 0,000047) = =
Tem |k|] . p em l@!/mzl
or especifico a cpft cpn = 53%107° 72 + 0,001485 T + 0,934225 .
ressdo constante (| 7.4p=1 °C "1 | T em |°C]| 0-60°C 0,02%
liquido satura-
o ¢ subresfriado
mesptdﬁm a C,{» | |Corr = 03081 + 0001 T + P (0,046841/T%) .
ressdo constante |y, =190~ . 2 i i
“pmmmdol kg | Tem |k| ; Pem |kgf/m’|
superaquecido
de satu- Piar L |Poar = 0.001604 Tl + 0,100193 Tyar + 3,1469 . .
|kgf-cm™"| T em |°C] 0 <Tow <30 025%
Iocidats f I p p e 9,583x107° 7% — 22x107° T + 0,000267 ; .
ido saturado ¢ pa‘s 0 0-60°C 0,80%
bresfriado T Y
iscosidade do Hpy kp = 4.95%107 T + 0,0000117
apor saturado ¢ lpa-s| 0-60°C 1,30% 8

peraquecido

T em |°C|

suesduyey-endy saopeioduay

611



Tabela 1. Propriedades Termodinimicas ¢ de Transporte do R-12 (cont.)

Propriedades Simbolo Equagio Validade Erro | Referéncia
Méximo
Condutividade kn kg = —0,000367 T + 0,0784
kérmica do liqui- |}y, =101 T em |°C| 0- 60°C 0,04% !
do saturado ¢
bresfriado
dutividade kg, kg = 0,000057 T + 0,008308
érmica do vapor |, m~lec™ T em |°C| 0-60°C 0,90% '
turado e super-
ecido
olume especifi- Vi vy = exp (168,12 + 0,004 (T = Tsar) —
do liquido sa- | | 34071 — 52,371 L Tsar + 3,9015 (1 T: 2 <Tew <303k | 0,0% '
rado e super- l kg 21'-35'“ IK’F Un M]z} 0 <(T—Tsa) <70k
quecido T em | K|
Wdlenc eipech- v v = 0,000015 T% + 0,001493 T + 0,71588 X
ico do liquido sa- {1-kg™Y T em |°C| 0-60°C 0,30%

furado e subres-
riado

0z1

e 19 sule "I 'd



Tabela 2. Propriedades Termodindmicas ¢ de Transporte da Agua

|w-m_l oc—ll

Propriedades Simbolo Equagio Validade Erro | Referéncia
Méximo
or especifico a Ca ca = 0,000478 T + 4,199 5. 60°C 030% &
0 consante () pr gt 0! | T em |°C|
Viscosidade Ha Ha =(—5,15%10 T° + 0,0008154 72 — 0,05215 4 5 - 60°C 1,10% d
[Pars| + 1,7659)/1000 ;
T em |°C|
Condutividade o ka = 0,00149T + 0,571 5. 60°C 0,80% -
térmica

*Equagdes obtidas por interpolacdo lagrangeana de dados tabelados, ASHRAE Handbook (1977), STOECKER

(1985), BULLETINS X-88F e X88R1 Du Pont de Nemours (1969).
OBS.: Foi tomado um valor constante para a tensao superficial do freon-12: o0 = 8,9% 1073 [NV m_1] (ASHRAE)

lllllm-".'\" sasopuzoduay

121



Tabela 3. Coeficientes de Transferéncia de Calor por Convecgao

Propriedades Simbolo Equagio Validade Erro | Referéncia
Méximo
hjp = hg + h” ’
hip ’ Convecgio
[w-m=2°C73| 4o f-(1-X) 08 R Con 0 Forgada
he = 0,023 ’ J
Coeficientes n -a‘,?-p_ﬂ kg
ae g,
Transferéncia * X <095 — | COLLIER
F =25(1/Xa)"™ (1972)
de
_[1=x]” . [e]™
Calor na il pi
Regido de 0 79. 045, 049
i hn = 000122 + 52 P?’ 1<+ <100
Vaporizagio o> uf® ﬂp}" Xu
do R-12 AT APRTS 5 .

§=09; 10* <Rep < 1,4x10*
§ =331 + Ln (Rpy®")

§=011;

» 1,4x10% < Repp < 3,4%103
34%10° < Rep < 4x10°

r14

% )3 supIe W d



Tabela 3. Coeficientes de Transferéncia de Calor por Convecgio (cont.)

dp = didmetro hidrdulico = D — d,

Propriedades Simbolo Equagio Validade Erro | Referéncia
Miximo
Coeficiente k
& ; . pha .
de hy hy = 0023 - ROP - PR "f 0,6 < P < 100 —  |McADAMS
Tr::sgﬂrenm m‘2 Oc'll Rev > IU‘ (1954)
or :
para o R-12 .-—-L‘ —f P LI
Superaquecido| n-d? kpy
ha  |he=0023 (51  (Rea)® (Pra)™
: |w-m?°C™"| |onde:
Coeficiente 0,6 < Prg < 100 —  |McADAMS
Convectivo - (1954)
Ga dﬁ 4 ma
dec;rl:fﬂ de Rea = TR R s o Rea > 10°
T ao x- (Dj e)
do
Evaporador B CEE Mg
‘a

ﬂm&ﬂupuﬂnﬂ? sajopetoduay

€71



124 P.M.Mariins et al.

A modelagem da regifio de superaquecimento do refrigerante teve por base as
seguintes expressoes:

@ Taxa de calor trocado entre os fluidos:

Qs =mp(i3—i2) ou (1)

Osa = ma ca (Tae = Tai) )
e Temperatura de saida da 4gua:

Tai = Tae — Qsa/ (Ma ca) (3

® Area requerida para troca de calor:
Asa = Qsa/ (U ATin) (4)

em que AT, ¢ a diferenga média logaritmica de temperatura entre o

refrigerante e a dgua:

_ (Tae = Tp) = (Tai — Tpe)
In [(Tae — T)/ (Tai — Tre))

ATn

&)

e Uma vez especificados o grau de superaquecimento (AT,,) e atemperatura de
evaporagao do refrigerante (T), a temperatura de safda do fluido refrigerante
¢é dada por:

Tp= AT+ Tpe (6)
e O coeficiente global de troca de calor ¢ dado por:
1

U=-_d‘++—i_ @)
dj’ 'hv ’la

A avaliagdo dos coeficientes de troca de calor foi feita tendo por base as
expressbes contidas na Tabela 3 e a média aritmética das temperaturas dos
fluidos na entrada e saida da regido de superaquecimento,
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A modelagem da regiao de vaporizagio do refrigerante teve por base as seguintes
consideragoes € expressoes:

e A anilise do processo de transferéncia de calor sob condigoes de evaporagio no

interior de tubos é complexa. O coeficiente de transferéncia de calor depende
da variagao da temperatura da parede ¢ da configuragao do escoamento.
As configuragoes de escoamento e regides de transferéncia de calor em fungio
do titulo da mistura liquido-vapor (x), sdo mostrados na Figura 3 [6]. Quando o
titulo for superior a 0,95 (subregido C), o fluido estarad quase que totalmente no
estado de vapor, contendo pequenas gotas de liquido, o escoamento pode ser
considerado monofésico e o coeficiente de transferéncia de calor pode ser
avaliado pela expressio de Dittus-Boelter (Tabela 3). Neste caso, a taxa de calor
trocado entre os fluidos é:

Ove = mp AX ipy = i1 (0,05) i (8)
ou
ch . f;*a Ca (Tai - Ta2) {9)

Desta Gltima equagao pode-sc obter a temperatura da dgua 4 saida da subregiao
G

Ta2 = Ta; e Qw;/(.'?’la Ca) (10)
A drea de troca de calor é:
O«
Ave = T ATy (11)
em que

(Tai — Tpe) — (Taz — Te)
In ((Tai — Tpe)/(Taz — Tfe))

AT =

(12)
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- 13
de 1 (13)

di " hy = ha

Nas expressoes acima, o calor especitico e o coeficiente de transferéncia de calor
da dgua devem ser calculados com base na temperatura de entrada na subregiao
C, T, enquanto que o coeficiente de transferéncia de calor do refrigerante deve
ser avaliado com base na temperatura de evaporagao Tip.

@ Quando o titulo for inferior a 0,95 (subregides A e B, Figura 3), haverad
transferéncia de calor tanto por convecgao quanto por ebuligao nucleada [6].
Nessas subregides, o coeficiente de transferéncia de calor depende do titulo; ha,
portanto, que se discretizarem as subregides, por meio do titulo, como varidvel
independente, como mostrado na Figura 4. O titulo a entrada do evaporador
pode ser calculado pela expressao:

(14)

X=0 X=0,95 X=1

Fases Tipo Tipo | Tipo anular com
estodmento borbulhante | anular |particulas de liquido [Orop Flow”
—— — — o

Regices de| Suberegido A | Subregido B Subregido C
transterén- transt. de co- | transferdncia de calor por, [deficiente
cia de |lor por ebuli-|convecplo através da peli~|de liquido
calar ¢ae saturoda|cula de liquido

nucleado

Figura 3.Configuragao de escoamento e regides de transferéncia de calor na
evaporacao saturada de um fluido no interior de um tubo em escoamento
forcado
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i+l
L L
L_ ______________ - Agua
RM*T____ o Bt o e SO
EH—
{(X-AX) X

Figura 4.1-ésimo volume de controle compreendido nas subregies de troca de
calOI ((A’l e ‘lB'l

em que /; € a entalpia da mistura liquido-vapor 4 entrada do evaporador; i €
o calor latente e i, a entalpia do liquido saturado A temperatura de evaporagao

Tpe-
A taxa de calor trocado entre os fluidos é dada por:

AQvab = myip (AX) (152)
ou

AQvab = Mg ca (Tag) — Ta(i+1)) (15b)
A temperatura de saida da 4gua é dada por:

Ta(i+1) = Ta@)— AQvas/ (Maca) (16)
A érea requerida para troca de calor é:

Advap = AQvap/ (U ATin) (17

em que:

ATy, = 2@ — Tre) = (Ta+1) — Tre)

(18)
In [(Ta@) = Tpe)/ (Ta+1) = Tpe)]
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1
i e (19)

i hp  ha

As propriedades termodinimicas necessérias ao cilculo do coeficiente convectivo
da 4gua, h,, tém por base a sua temperatura 3 entrada do volume de controle,

Ta(,').

AVALIACAO DO COEFICIENTE LOCAL DE
TRANSFERENCIA DE CALOR

Segundo Chen, citado por COLLIER [6], o coeficiente bifdsico local de
transferéncia de calor do refrigerante, by, € dado pela soma de dois componentes:

emque h. €o coeficiente convectivo de transferéncia de calor e 4, € o coeficiente

de transferéncia de calor por ebuligdo nucleada; as expressoes associadas a esses
coeficientes estao na Tabela 3,

Os seguintes pontos, referentes as expressoes contidas na Tabela 3, devem ser
mencionados:

e Quando da avaliagdo de h, e h,, as propriedades termodindmicas devem ser
calculadas tendo por base a temperatura de evaporagao;

@ O fator F € definido por:

Rep,-08
F=[32] (21)

em que Reg, € 0 nlimero de Reynolds para o escoamento bifésico, e Rey, dado

pela expressao (22), € o nlimero de Reynolds referente a apenas a parte liquida
do refrigerante:

Re:—-—-f——G (I;X).d" (22)
fl
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A expressao que permite correlacionar o fato F e o pardmetro de Martinelli,
X, foi obtida por meio de regressao por HABERSCHILL [8].

e O grau de superaquecimento, AT, € definido como a diferenga entre a

temperatura de parede do tubo ¢ a temperatura de evaporagao do refrigerante,
enquanto que AP, ¢é definido como a diferenca de pressdes de saturagao a
temperatura de parede do tubo € a temperatura de saturagao associada.

e O parimetro S, introduzido por Chen, permite incluir no célculo de &, o efeito

exercido pelo superaquecimento da camada do liquido no crescimento de bolhas
de vapor. Uma regressao sobre os dados de Chen, efetuada por
HABERSCHILL [8], fornece as relagbes entre S e Reyy, mostradas na Tabela
3

O cilculo da temperatura de parede, do coeficiente bifdsico de vaporizagao e da
area de troca de calor deve ser efetuado por meio de um processo iterativo:

@ Obter, como primeira aproximagao, a temperatura da parede do tubo, por meio
da expressao:

Tatpy + T
Tp=_“£‘..)2_£ (23)

e Calcular AT, e APy,
e Calcular, sequencialmente, X, F, Resugp, S, he, by, € hyp;

@ Calcular o coeficiente global de troca de calor, U, e AT\, utilizando as equagbes
(18) e (19);

e Calcular a drea de troca de calor Ad,,, por meio da equacao (17);

® Calcular a diferenga de temperatura AT;,,, por meio da equagio;

AQvab

Ao = g Aduap

(24)

e Seovalorde ATy, previamente calculado em fungao de 7}, ndo coincidir com

o valor obtido para AT, substitui-se Ty por T.g € reiniciam-se os cilculos
até que a diferencga entre ATy, © AT;‘,, seja desprezivel.
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A TECNICA DE SIMULACAO

O procedimento seqiiencial utilizado para simular o comportamento de
evaporadores foi:

e Delinem-se, inicialmente, os dados geométricos do evaporador: didmetros dos
tubos ¢ drea total de troca de calor;

® Especificam-se a vazao méssica e a lemperatura de entrada da dgua;

e Calculam-se, para a regidao de superaquecimento, a taxa de calor trocado
(Qs0), a drea da regido (4,,) ¢ a temperatura de saida da dgua (7,;);

e Analogamente, calculam-se, para a subregiao de vaporizagio C, os valores de
Qw:,Apc € sz;

e Nas regioes de vaporizagiao A e B, calculam-se, para cada volume de controle,
a taxa de calor trocado (Q,,), a 4rea de troca de calor (4,,;) € a temperatura
de saida da dgua (T, +1)). Continua-se com as avaliagdes até que o titulo a saida
do volume de controle coincida com o valor de entrada X,. A taxa de calor

trocado ¢ a rea correspondente as regides A e B serao, entio, pelo somatério
de seus valores em cada (sub)volume de controle, isto €:

Quab = £ AQvab € Avap = I Adyap

® Calcula-se, novamente, a drea da regido de superaquecimento, A5, por meio da
€Xpressao:

Asa = Ar — (Ave + Avab)

® O procedimento deve ser repetido iterativamente até que a diferenca entre
Ag, € A, esteja dentro de uma tolerdncia aceitdvel.

MONTAGEM EXPERIMENTAL

A montagem experimental consistiu de uma bomba de calor de pequeno porte, des-
crita em detalhes em MARTINS (11}, cujo evaporador ¢ um trocador de calor de
tubos concéntricos dispostos horizontalmente com escoamento em contra-corren-
le, com R-12 escoando através do tubo interno e dgua escoando na regiao anular,
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com uma érea total de 0,4 m*>. A montagem também dispds de uma vélvula de
expansio termostitica capaz de ajustar o grau desejado de superaquecimento.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Osresultados a serem apresentados referem-se a um valor fixo da carga térmica do

condensador, ou seja, fixaram-se a temperatura de entrada da dguaem 24°Ce a
vazdo mdssica em 0,032kg/s.

O grau de validade do modelo apresentado depende fortemente da acurécia das
expressdes utilizadas para calcular os coeficientes de transferéncia de calor do
refrigerante e da 4gua. Dentre essas expressoes, a que mais influencia os resultados
¢ a expressao para o cilculo do coeficiente bif4sico de vaporizagao, uma vez que
este cocficiente varia ao longo de toda a regido de vaporizagio. O gréfico dos
valores do coeficiente bifsico de vaporizagio, calculado pelo modelo apresentado,
como fungao do titulo, para duas temperaturas distintas de evaporagao, é
apresentado na Figura 5.

A Figura 6 apresenta dados experimentais ¢ de simulagdo da temperatura de
evaporagdo do refrigerante, em fun¢io da temperatura da 4gua no evaporador,
para um grau de superaquecimento do R-12 de 6,0 °C. O desvio méximo entre
dados experimentais e os dados simulados foi de 3,5%.

Os dados experimentais ¢ de simulagdo mostraram que a poténcia térmica do
evaporador depende principalmente da temperatura de entrada da 4gua (Figura
7). Se a carga térmica for mantida inalterada, um decréscimo na temperatura da
dgua levard a uma diminuigio da temperatura de evaporagdo e conseqiiente
diminuigao da eficiéncia do evaporador, Conforme mostrado na Figura 7, para um
decréscimo de 4° na temperatura de entrada da 4gua haverd um decréscimo de 10
a 15% na eficiéncia do evaporador. Os dados simulados de poténcia térmica
divergem dos dados experimentais em, no maximo, 6,8%. Dados da simulagao
também mostram que a poténcia térmica do evaporador € praticamente insensivel
as variagoes de vazio méssica da 4gua, na faixa de vazdes de 0,1 a 0,5kg/s.

A eficiéncia do evaporador € fortemente afetada pelo graun de superaquecimento
dorefrigerante (Figura 8); portanto, este fator deve ser controlado adequadamente.
A curva foi obtida para uma carga térmica do evaporador fixada ao se definir que
a vazdo méssica e temperatura de entrada da dgua eram de 0,288kg/s e 20°C,
respectivamente. Os dados simulados revelaram que, a partir de 6,0°C de
superaquecimento, cada acréscimo de 2°C leva a um decréscimo de 8 a 10% na
poténcia térmica,
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Figura 5.Coeficiente de transferéncia de calor do refrigerante na regido de
vaporizagao
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Figura 6.Variacio da temperatura de evaporagido do refrigerante em fungio da
temperatura de entrada da dgua no evaporador
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Figura 7.Variagao da poténcia calorifica obtida em fungao da temperatura de
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CONCLUSOES

Apresenta-se um modelo para andlise de evaporadores dgua-refrigerante. Dados
experimentais obtidos em testes efetuados numa bomba de calor de laboratério
permitiram avaliar sua aplicabilidade. O modelo apresentado mostrou-se
adequado para estudos de simulagio do funcionamento de evaporadores, quando
da variagfio da carga térmica e do grau de superaquecimento do refrigerante.

As correlagbes empregadas no célculo dos coeficientes convectivos de transfe-
réncia de calor do R-12 ¢ da 4gua, e, em particular, do cocficiente bifsico de
vaporizagio do refrigerante, mostraram-se adequadas. Os erros oriundos da
utilizagio de equagdes de correlagio para as propriedades termodindmicas ndo
afetaram, significativamente, os resultados simulados.

Os dados experimentais ¢ de simulagdo permitem concluir que a poténcia térmica
de evaporadores dgua-refrigerante ¢ afetada, primordialmente, pela temperatura
de entrada da 4gua e pelo grau de superaquecimento do refrigerante. O grau de
superaquecimento do refrigerante nfio deve exceder 6°C.
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RESUMO

Este trabalho de revisdo e criticas tem como objetivo elucidar as vdrias formas do segundo
axioma da Termodindmica que se encontram presenies nas respeclivas versdes que surgiram a
g_am'r da Ternodindmica &dssica. As diferentes formas que exprimem a segunda lei da
ermodindmica, as quais ndo sdo claramente equivalentes, surgem como decorréncia da néo
igualdade entre as grandezas consideradas primitivas nas respeciivas estruturas. FPor con-
seguinte, loma-se inieressante abordd-las com detalhes, elucidando claramente os conceitos
primitivos envolvidos, mostrando suas semelhangas e diferengas como também compard-las
com os principios cldssicos, os quais véem sofrendo criticas pela sua falta de generalidade.
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ABSTRACT
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INTRODUCAO

A Termodindmica Clédssica ¢ mais apropriadamente denominada Termostética
pois seu objeto de estudo, quando néo tratando de sistemas fisicos com mais de
uma fase, € restrito a estados termodinidmicos homogéneos, em equilibrio. Os
processos sa0 associados a caminhos no espaco de estados de dimensao finita do
sistema e por esta razio recebem o nome de “quase-estaticos”. Além disso, a classe
de sistemas abordada nos livros de Termodinimica Clissica ¢ a de Sistemas
Simples. Um sistema simples é qualquer sistema macroscopicamente homogéneo
e isotropico, cujas propriedades termodindmicas ndo sido praticamente afetadas
por efeitos de tensdo superficial, forga de campo (elétrica, magnética e
gravitacional) e cisalhamento.

Na quase totalidade dos casos abordados no contexto da Termodindmica Classica,
quando nao se trata de misturas, os sistemas sio fluidos simples para os quais cada
estado termodindmico é descrito por duas varidveis. Por conseguinte, seu espago
de estados € um aberto do plano.

Com o passar dos anos houve necessidade de se desenvolverem novas teorias que
abrangessem uma classe mais ampla de sistemas fisicos como, por exemplo,
materiais eldsticos, pldsticos, viscoeldsticos, meios porosos, etc. Estas classes de
sistemas geralmente estdo sujeitas a processos ndo homogéneos, 0 mesmo podendo
ocorrer com sistemas simples, em que as vezes, 0s processos nao s40 uma sucessao
de estados em equilibrio, como por exemplo em Dindmica de Gases.

O diagrama a seguir mostra as vérias versoes que surgiram a partir da Termostatica.

A Termodinimica de Processos Irreversiveis estende as grandezas j4 deduzidas na
Termostética para estados vizinhos ao equilibrio. J4 a Termodindmica Racional
postula a existéncia de determinadas grandezas primitivas associadas mesmo 2
estados de ndo equilibrio, introduz uma nova forma de pensar axiomatizando a sua
estrutura e propde uma forma mais geral para as equagdes constitutivas.

Na Termodindmica Racional existem algumas divisbes. As chamadas “Teorias sem
Entropia a Priori” restringem o uso indiscriminado de conceitos tais como;
entropia, energia interna e temperatura absoluta. A existéncia de tais conceitos
deve ser demonstrada matematicamente apGs hipGteses constitutivas e s6 vale para
o meio em questdo. Ao contrério das “Teorias sem Entropia a Priori”, entropia e
energia interna, nas “Teorias tipo Clausius-Duhem” sido considerados conceitos
primitivos, cuja existéncia é aceita para qualquer meio, esteja ele em equilibrio ou
ndo.

Por conseguinte surgem vérias formas distintas expressando a segunda lei, cada
uma no contexto da respectiva estrutura descavolvida.
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Figura 1.Versoes da Termodinamica dos Meios Continuos que surgiram a partir
da Termostética

No inicio do trabalho, apresentaremos os principios que expressam o segundo
axioma na Termodindmica Clissica. Em seguida, enunciaremos a Teoria Racional,
abordaremos suas divisdes, exploraremos algumas conseqiiéncias da desigualdade
de Clausius-Duhem nos processos termodinimicos valendo-se de uma hipétese de
desacoplamento da fungio dissipagao gerada por efeitos térmicos e intrinsecos, e
faremos uma comparagio da segunda lei nas Teorias sem Entropia a Priori,
expressa para processos ciclicos na versao de Serrin, com os Principios Cléssicos.
Ainda na versao de Serrin, apresentaremos uma forma forte da segunda lei
conhecida como Teorema de Acumulagio, vilida num universo termodinimico
mais restrito de sistemas fisicos que satisfaz determinadas condigdes de
compatibilidade com um gés ideal. Os corol4rios desta forma serao em seguida
apresentados, a saber, a conhecida desigualdade de Clausius e o Teorema da
Eficiéncia de um Ciclo Termodinimico.

Na Giltima se¢@o abordaremos as hip6teses feitas pela Termodinamica de Processos
Irreversiveis. Desenvolveremos o conceito de fungao dissipacio 2 luz de exemplos
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classicos utilizando como ferramenta a equagio de Gibbs que no presente contexto
¢ estendida a partir da forma apresentada na Termostéatica.

TEORIA CLASSICA

Na teoria cléssica o contefido da segunda lei estd expresso sob duas formas distintas.
A primeira, criada por Carnot, Kelvin ¢ Clausius, baseia-se na formulagio Kelvin-
Planck ou em scu equivalente, 0 enunciado de Clausius. A segunda, introduzida
por Caratheodory foi apresentada em seu axioma na primeira década do séc. XX.

O procedimento usual para se obter as conseqiiéncias dos Principios de Kelvin-
Planck e Clausius é primeiramente definir o ciclo reversivel para depois provar que
todos os ciclos reversiveis que operam entre dois reservatérios possuem 0 mesmo
rendimento que € maximo e independe do fluido de trabalho. A partir deste
resultado define-se a escala Kelvin de temperatura absoluta, obtem-se a forma
matemitica da segunda lei conhecida como desigualdade de Clausius e a partir
desta mostra-se a existéncia de fungio entropia.

Caratheodory alterou drasticamente a situagio ao propor uma nova forma para a
segunda lei completamente diferente das anteriores. As mesmas conseqiiéncias
obtidas através dos Principios de Kelvin-Planck ¢ Clausius também podiam ser
deduzidas a partir da idéia da inacessibilidade por adiabdticas apresentada em sen
axioma.

Apresentaremos a seguir o contetido dos enunciados clissicos da segunda lei e da
desigualdade de Clausius.

Principios de Kelvin-Planck e Clausius. Na realidade os principios a serem
agora apresentados sao cquivalentes sendo portanto uma questao de escolba a
utilizagdo de um ou outro em particular.

® Principio de Kelvin-Planck

“E impossivel construir um dispositivo que opere num ciclo termodinimico e que
nao produza outros efeitos além do levantamento de um peso e troca de calor com
um (inico reservatério térmico”.

® Principio de Clausius

“E impossivel construir um dispositivo que opere num ciclo termodinimico ¢ que
nio produza outros efeitos além da passagem de calor de um corpo frio para um
corpo quente”,
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Nova abordagem para os presentes principios no contexto de uma teoria racional
pertencente as “Teorias sem Entropia a Priori”, serd feita mais adiante neste
trabalho elucidando alguns aspectos particulares dos mesmos.

Principio de Caratheodory.

O axioma a ser agora enunciado apresenta profundas alteragdes com relagao aos
enunciados anteriores.

® Principio de Caratheodory

“Nas vizinhangas de todo estado de equilibrio de um sistema com um nfimero
qualquer de varidveis termodindmicas, existem estados que nao podem ser alcanga-
dos mediante processos adiabdticos reversiveis”.

Tal como nos enunciados anteriores serd dado um novo enfoque no contexto da

mesma estrutura racional ao presente axioma apresentando seus aspectos parti-
culares.

Desigualdade de Clausius. Conforme foi mencionado anteriormente, uma escala
universal absoluta de temperatura ¢ definida a partir de um corolério advindo dos
principios anteriores (ver [15]). Valendo-se desta definigao, a dedugio cldssica da
desigualdade de Clausius é procedida por intermédio do esquema a ser agora
apresentado e que pode ser também encontrado em [15].

O esquema consiste em considerar um sistema que executa um processo ciclico o
qual uma parte estd a temperatura T, e que recebe calor de uma fonte a
temperatura T, por meio de um motor reversivel conforme a figura a scguir.

Sendo W e W' respectivamente os trabalhos realizados pelo motor reversivel
e pelo sistema, e 8Q, o calor rejeitado pelo motor e cedido ao sistema, da definigao

da escala de temperatura absoluta, e da primeira lei aplicada ao sistema expressa
da forma;

éﬁg =+6W (1)

obtemos a relagdo (ver [15]):

W= (% - 1)3Q @
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Figura 2. Esquema para a dedugdo clissica da desigualdade de Clausius

Considerando um novo sistema composto pelo anterior ¢ pelo motor reversivel o
qual realiza um trabalho W" temos que:

W =+(aw+aW)=+(aw+aQ)=T,+%g (3)

Para que o processo ciclico no sistema composto nio viole o principio de Kelvin-
Planck devemos ter:

3Q
+ =50 (@)

Obtendo entao a conhecida desigualdade de Clausius.

Na préxima se¢io também serd dado um novo énfoque a presente desigualdade
mostrando algumas hipdteses particulares feitas nesta dedugao.
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TEORIA RACIONAL

A Termodinimica Racional assegura que a iatrodugio de conceitos termodini-
micos no campo de corpos continuos em movimento requer uma completa reformu-
lagao da Termodinamica Cléssica, a qual estd preocupada, na maioria dos casos,
com sistemas homogéneos em equilibrio.

GERMAIN em (8] classifica os seguidores da Termodindmica Racional como
pertencentes a “escola dos audaciosos”, que querem introduzir uma verdadeira
termodindmica, uma termodindmica racional, com a mesma caracteristica de
racionalidade encontrada na mecinica qualificada de racional.

O procedimento € axiomatizar a estrutura, postulando a existéncia de determinadas
grandezas primitivas (o niimero ¢ fungéo da subclasse o qual a teoria pertence)
associadas mesmo para estados de ndo equilibrio. Esta idéia difere daquelas
contidas na Termodindmica de Processos Irreversiveis, a qual considera por
exemplo, temperatura absoluta e entropia, com grandezas j4 deduzidas na
Termostéitica e que podem ser estendidas para estados “préximos” ao equilibrio.
Conseqilentemente, a equagao de Gibbs obtida por diferenciagdo da equagdo
fundamental, numa teoria racional, deve ser demonstrada e nio estendida tal como
se procede nas teorias intermediérias situadas entre a visao conservadora (cldssica)
¢ a progressista (racional).

Teorias Tipo Clausius-Duhem. Temos o propdsito agora de apresentar as gran-
dezas consideradas primitivas ¢ enunciar o segundo axioma na presente subclasse.

Denominamos S um meio continuo que é definido como uma parte de uma
variedade diferencidvel isomorfa ao espago euclidiano tridimentional (E). Os
elementos do corpo f, denominados particulas, sio denotadas por X', Uma
condiguragao (8;) de B € um homeomorfismo x de f em E. O movimento de
B éuma familia uni-paramétrica de configuragdex x, aonde o pardmetro € o tempo,
o qual pertence a um certo intervalo da reta (7). A posigdo da particula X' no
tempo ¢ € dada por:

x: K@) x1-E
X9-=xX9 ()

aonde K (B) é a configuragdo de referéncia ocupada pelo corpo S. Postulamos a
existéncia de fungdes tais como temperatura absoluta (T), energia interna (U) e
entropia (S), definidas da forma:
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T:BexI-R*

() =T(x1 ©
U:BxI-=R

x)>U(x0 (M
S:BxI=R

x)=S(x1 (®)

aonde R sdoosreaise R™ os reais positivos.

Um processo termodindmico (C) no corpo f ¢ definito como uma colegdo de
fungdes de x e ¢t compativeis com as leis de momento linear e energia. Sdo elas:
movimento ¥, energia interna especifica u, enfropia especifica s, temperatura T,
fluxo de calor g, tensor simétrico de Cauchy T.

Definimos o espago de estados (£) do corpo f como um conjunto cujos elementos
sdo estados termodindmicos do sistema. Para processos nao homogéneos, os
elementos de I sdo fungdes de x

Matematicamente um processo termodindmico pode ser representado como um
caminho em X, parametrizado pelo tempo da forma:

C:I-%
£ (x (0, u (0,5 (), T (@), 9(), T (1)) 9)

aonde s e u sao as propriedades especificas associadasa § ¢ U.

Associado ao meio continuo f podemos definir a taxa de calor Q e poténcia
mecanica W da forma:

Q=—-Jq-nd.4+JprdV (10)
9B :

W:—an-vm+Jph-vav (1)
3, .
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aonde V € o volume de f,, 4 ¢ a drea da fronteira de §, (38,) cujanormalé n ¢

V ocampo de velocides associado ao movimento x, b a parcela de forga de corpo
especifica, r a geragdo interna de energia por unidade de volume ¢ p a massa
especifica.

O 1° axioma também chamado de 1° lei da termodinimica, impde uma restrigao
sob os dois tipos de poténcia. Sendo E a energia total do corpo B, a qual € dada
por:

E=U+E, (12)

aonde E. € a energia cinética, podemos exprimir esta equivaléncia entre calor e
trabalho da forma:

- 4E
@~ W (13)

A forma integral do 1° axioma é entdo dada por:

%J (pu+%V-V)dV+} p(u-l-%V-V)V-ndA
t af,

=Jp(r+h-V)dV+J(fn-v-q-u)¢4 (14)
't ﬁr

Sob hipbtese de regularidade das fungbes envolvidas, a forma pontual € entao
obtida valendo-se dos métodos cléssicos:

ﬂ — -

divq+pd‘='l‘- + pr (15)

aonde D €a parte simétrica do gradiente de velocidades.

O contefido do segundo axioma exprime que embora trabalho ¢ energia possam
sempre ser convertidos em calor, existe um limite para a conversao de calor em
encrgia sem realizagdo de trabalho. Matematicamente tal conteGdo pode ser
expresso por intermédio da desigualdade:
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0=<2 (16)

aonde Z representa a cota superior para a taxa Q que € convertida em energia
num processo isocorico.

Para obtermos a forma classica do segundo axioma conhecida como forma integral
da desigualdade de Clausius-Duhem, introduzimos as seguintes definigoes:

i) O fuxo de entropia () associado aoc meio S definido por:

__| 9 nad4 prdV
P = J T 17
o '

i) Um fator o, que no caso de processos homogéneos é simplesmente a
temperatura absoluta do corpo f, definido por:

G % (18)
iii) A taxa de variagao de entropia § do meio B definida por:
&
N= T (19)
Logo de (16), (18) e (19) obtemos que:
p=S (20)

A desigualdade acima exprime que a taxa de variagao de entropia de um meio
continuo € sempre maior ou igual que seu fluxo. Sendo § dada por:

£ p%dV @1)

T

Entao de (17), (20) e (21) a forma integral da desigualdade de Clausius-Duhem &
cntio obtida:
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ds _l 4 erdv
derdl/a "THM+J z (22)
(3 aﬁf T

Sob hipdtese de regularidade das fungdes envolvidas, a forma pontual de (22) é
obtida pelo Teorema de Divergéncia:

P2 v aiv(d) - >0 (23)

A desigualdade acima ¢ conhecida como forma local da desigualdade de
Clausius-Duhem.

Definindo a dissipagdo ¢ por:
& pj—‘:+dw( )-E =20 (24)
Entao de (23) e (24) vem que:

ag=0 (25)

Desigualdade de Clausius-Duhem. Temos interesse agora em enunciar algumas
conseqiiéncias de desigualdade de Clausius-Duhem. Valendo-se da forma pontual
da primeira lei (15) e da relagao:

div (3) = (d:'vq = % . grad T (26)
E conveniente expressa-la da forma:

—p%+'i"'5—— . grad T2 0 @n
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- e
a=T D+p(Td‘ & (28)
r=-2q gadT (29)

¢, ¢ denominada dissipagdo intrinseca, cujo valor mede a geragdo de entropia
advinda da natureza dissipativa do sistema, ou seja, esta € inerente ao sistema,

&, € denominada dissipagdo térmica. Ao contrario da dissipagdo intrinseca est4

relacionada com o processo em questao sendo que seu valor mede a geragdo de
entropia devido a existéncia de gradientes de temperatura no sistema.

Uma vez que a natureza das dissipagdes intrinseca é térmica difere completamente
entre si surge como conseqiléncia o desacoplamento entre as mesmas. Tal fato
consiste na formulagéo da hipétese de Planck.

Hipétese de Planck. “Desacoplamento entre as dissipagdes intrinseca ¢ térmica de
um meio continuo”,

Segue como conseqiiéncia da segunda lei e da presente hip6tese que:
a0 (30)
@mz0 (31)

A poténcia da deformagdo (Wd) ¢ definida da forma:

Wd=—Jf-ﬁﬂ’ (32)

A primeira consequiéncia da desigualdade de Clausius-Duhem juntamente com a
hip6tese de Planck é apresentada num processo aonde a poténcia de deformagao
¢ nula. Tal processo ¢ denominado de deformagio mecanicamente perfeita e é
caracterizado pelo fato de todo trabalho realizado sobre o sistema ser convertido
em cnergia cinética nao deformando-o portanto. Para uma deformagio
mecanicamente perfeita vale:

T-D=0 (33)
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A desigualdade de Clausius-Duhem aplicada a este tipo de processo fornece:

&

BB

z% (34)
E para uma deformagio mecanicamente perfeita iso-energética vale:

ds

220 (35)

ou seja, a entropia do sistema ndo pode decrescer.
Em termos da energia livre de Helmoltz especifica (f), a qual € definida como:

f=u—"Ts (36)

a desigualdade de Clausius-Dubem assume a forma:
g T-D _ dT
#Ep TR 2

1

Em particular para uma deformagao mecanicamente perfeita isotérmica vale:

g{ <0 (38)
ou seja, a energia livre de Helmoltz ndo pode aumentar.
Tomemos agora um processo isotérmico no qual a energia livre de Helmoltz seja
ndo decrescente. Da desigualdade de Clausius-Duhem obtemos que:

T-D20 (39)

A inequagio acima mostra que os processos termodinimicos isotérmicos em que
aenergia livre € ndo decrescente sio caracterizados pela ndo realizagio de trabalho
de deformagio pelo sistema.

Um processo termodinamicamente admissivel € definido como aquele em que as
fungdes envolvidas que satisfazem as equagdes de balango e levam em conta as



150 M.A.Murad & R.Sampaio F*

equagoes constitutivas verificam a desigualdade de Clausius-Duhem, Portanto uma
oulra conseqiiéncia advinda de desigualdade de Clausius-Duhem € a sua restrigio
nas equacgbes constitutivas sendo somente possiveis aquelas que enquadram o
processo em questao na categoria dos admissiveis.

Teorias sem Entropia a Priori. O objetivo principal nas chamadas “Teorias sem
Entropia a Priori” é o de restringir o uso indiscriminado de grandezas tais como
enlropia, energia inlerna e temperatura absoluta. A existéncia destas grandezas é
provada mediante hip6teses constitutivas, nio podendo esta ser estendida para
qualquer universo termodinimico de sistemas fisicos.

Nesta segao, analisaremos a versao de Serrin, cuja forma fraca do segundo axioma,
expressa através de uma desigualdade para processos ciclicos, nao contém a
grandeza entropia, uma vez que esta fungao nio € postulada a priori.

Nesta estrutura, definimos o universo termodinimico U como um conjunto cujos
elementos sido sistemas fisicos s, aos quais podemos associar 4 cada elemento um
conjunto de processos termodinidmicos P (5). Um processo P pertencente ao
subconjunto P (s) de P (s) € ditoser ciclico se nao podemos distinguir os estados

inicial e final do sistema.
Uma escala empirica de temperatura ¢ definida como um mapeamento injetivo
definido numa linha topol6gica, denominada variedade de niveis térmicos, nos
reais:

T3 veei

N =1 (N) (40)

aonde N pertencente a variedade € um nivel térmico do sistema. Sejam
Ny e N, dois niveis térmicos, se N, > Ny dizemos que N, € “mais quente” do
que Nj.

Delinimos o trabatho W (P) e o calor Q (P) trocados pelo sistema fisico s
durante o processo P como fungoes reais da forma:

Ww:P($)=-R
P W(P) (41)
Q:P(s)+R

P+Q(P) (42)
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A informagio qualitativa da troca de calor realizada pelo sistema fisico s é dada
pela fungio de acumulagio Q (P, N). Esta fungdo mede o calor trocado por niveis
térmicos inferiores ou iguais a N por um sistema fisico s durante o processo P:

Q(,):P(s)xv=R
(P,N)=Q(P,N) (43)

Os niveis térmicos inferior (N;) e superior (N;) do sistema sao definidos como os
extremos do intervalo de v aonde ocorre troca de calor, ou seja, valem as relagoes:

QP,Ny=0 ; para N<N;

Q(P,N)=Q(P) ; para N =N (44)

Um processo P,P € P(s) ¢ dito ser adiabatico se Q (P, N) = 0, para todo
Nevy,

2% Lei para Processos Ciclicos. Enunciamos agora as leis da Termodinimica no
presente contexto.

® 1* Lei. Scja P € P, (s),

se Q(P)>0 entaio W(P)>0
se Q(P)=0 entdao W(P)=0

se Q(P)<0 emdo W(P)<0 (45)

E importante salientar que ao contrério da Termodinimica Classica, nio
assumimos a priori a interconvertibiliddade de calor em trabalho. Entretanto, sc
estivermos trabalhando num universo termodindmico mais restrito de sistemas
fisicos, podemos obter a forma forte da 12 Iei que se apresenta de forma semelhante
ao enunciado cldssico. Tal fato sera elucidado mais adiante neste trabalho quando
apresenlarmos a classe de sistemas ideais.

® 2* Lei. Seja P € P (5), P ndo adiabitico, entao existe N, N, € v, tal que:

Q (P,No) <0 (46)
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Novos Aspectos dos Principios de Kelvin-Planck e Clausius. Comparando esta
versdo da 21 lei com os principios de Kelvin-Planck e Clausius obtemos as seguintes
versoes para os referidos principios no presente contexto,

® Principio de Kelvin-Planck

“Seja P € P, (s), entao a fungio de acumulagao ndo pode ser monétona nao
decrescente”.

Graficamente Q (P, N) ndo pode ter o seguinte comportamento;

QIR

N, Ny

Figura 3.Comportamento da fungdao de acumulagao para um ciclo que viola o
Principio de Kelvin-Planck

Fisicamente temos um ciclo cujo fluido de trabalho recebe calor nos niveis térmicos
N; < N < N,, aonde a fungiao de acumulagéo ¢ nao decrescente, nao rejeita calor,

¢ realiza trabalho, pois Q (P) > 0 para N = N,.

@ Princlpio de Clausius

“Seja P € P_(s), entdo a fungdo de acumulagdo nao pode ter o seguinte
comportamento”,

& Q(PN)

My Ng Mg v

-+

Figura 4.Comportamento da fun¢ao de acumulagio para um ciclo que viola o
Principio de Clausius
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Fisicamente temos um ciclo cujo fluido de trabalho recebe calor nos niveis térmicos
mais baixos N; S N < N,, aonde a fun¢do de acumulagao é nao decrescente, rejeita
calor nos niveis térmicos mais altos N, < N < N, aonde a fungdo de acumulagio
¢ nao crescente, ¢ possui trabalho nulo, pois Q (P) =0 para N = N,.

Observamos que todo ciclo que viola um dos principios cldssicos, viola a 28 lei dada
por (46), uma vez que nas Figuras 3 e 4 nao existe nenhum nivel térmico na variedade
topolégica tal que a fungio de acumulagio seja negativa.

Apbs estas comparagdes, € conveniente comentar que os enunciados cldssicos da
segunda lei vém sofrendo criticas que sao oriundas das restri¢oes impostas pelos
matemdticos a Termodinimica Classica. Na realidade, os principios cléssicos
carecem de rigor ¢ suficiéncia para descrever uma rigorosa teoria geral que
explique o fenémeno de dissipagao. Por exemplo, processos com geragio viscosa
irreversivel de calor nio podem ser abordados pelo contexto clissico. E por esta
razio que a desigualdade de Claunsius-Duhem prevalece na Mecénica do Continuo
como forma de expressar a segunda lei.

Novos Aspectos do Principio de Caratheodory. O enunciado clissico proposto
por Caratheodory também pode ser expresso no presente contexto da seguinte
forma:

® Principio de Caratheodory

“Considere um sistema fisico s cujo comportamento pode ser descrito num espago
de estados I que constitui num aberto do R". Seja x,,x, € Z, um estado
termodinimico de s e seja N, N C Z, uma vizinhang¢a de x,. Entio existe em N
um estado x tal que néo existe processo adiabético que comece em ¥, € termine
em x”.

Caratheodory ao alterar drasticamente a forma do segundo axioma apresenta em
seu enunciado alguns aspectos particulares tais como: a suposi¢ao de que o estado
termodindmico do sistema fisico possa ser representado num espacgo de estados
Z CR" que por sua vez € suposto ser um espaco topol6gico mediante a hipbtese
da existéncia de umna “vizinhanga”. Porém o erro mais grave cometido € a restrigio
da aplicagdo do seu enunciado para sistemas fisicos que admitem processos
reversiveis.

Em suma, a forma da segunda lei proposta por Serrin é mais abrangente do que
aquelas propostas no contexto cléssico uma vez que em (46) nao ¢ feita nenhuma
hip6tese a respeito do sistema fisico em questio,
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O Teorema de Acumulacio. Temos 0 objetivo agora de enunciar uma forma forte
da 2* lei conhecida como Teorema de Acumulagio, a qual € vélida num universo
termodindmico mais restrito de sistemas fisicos que satisfazem determinadas
condigdes de compatibilidade com um gés ideal. Visando compreender o sig-
nificado de um sistema ser “compativel” com um dado universo, enunciamos o
Axioma da Unido a seguir.

® O Axioma da Unido de Sistemas Fisicos

Conbhecidos dois sistemas fisicos 51 e 57 , ambos pertencentes a um dado universo
U, dizemos que s; e s, sdo sistemas termodinamicamente compativeis (a relagio
de compatibilidade ¢ expressa pelo simbolo @), se a estes corresponde um terceiro
sistema s, notado por:

s=5 D5
aonde 5 € denominado de unidode s, ¢ 5. Tomando um processo P associado
ao sistema §; ¢ um processo P; associado ao sistema 55, dizemos que P € um
processo associado a s, sendo P dado por:

P=P1@®PFr

Denominamos P como a unidode Py e P,

Se dois sistemas s; e 53 ,ambos pertencentes a um dado universo U, sdo sistemas
termodinamicamente compativeis entio vale:

W(P) =W (P1) + W(Py) (7
QPF)=0Q(PF1)+Q(F) (48)
Q(P,N) S Q(PL,N) + Q (P, N) (49)
QA,N)20 s¢ QPLN)+Q(PLN)20 (50)

Enunciamos agora algumas conseqiiéncias do axioma da unido.

i) Um sistema s’ € termodinamicamente compative! com um dado universo de
sistemas U, se s’ ¢ termodinamicamente compativel com cada sistema
pertencente a U.
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ii) Um sistema é autocompativel se ele é compativel consigo mesmo. Interpretamos
auniio 5 @5 como o sistema cuja massa € o dobro da massa de s.

Exemplo. A Compatibilidade dos Sistemas Ideais. Visando mostrar que a condigio
matemética de compatibilidade entre sistemas fisicos é freqiientemente utilizada
pela Termodinimica Classica, demonstraremos que esta € satisfeita num universo
termodinimico particular de sistemas fisicos; o universo dos sistemas ideais, os
quais sdo objeto de estudo da referida teoria cléssica.

Um sistema ideal € qualquer sistema macroscopicamente homogéneo e isotrépico,
cujo estado termodinimico € caracterizado pelos valores de suas propriedades para
cada tempo num espago de estados de dimensio finita. Os processos termodini-
micos sdo associados a caminhos no espago de estados. Matematicamente um
processo ideal pode ser descrito pelo mapeamento:

x: /=X
t—=x(f) (51)

aonde / ¢ ointervalo de tempo de duracio do processo e x pode ser representado
por uma n-upla de varidveis termodindmicas x; da forma:

X = (X1,X2, . Xn)

O calor ¢ o trabalho trocados pelo sistema ideal no processo ideal P podem ser
calculados através das expressoes:

Qm=[ oWda com Q=3 G (52)
i=1
I
W(P)=J W()dt com W(r)=§n: W; (x (1)) % (53)
i=1
I

aonde Q (f) e W(t) sdo respectivamente as taxas de calor e trabalho associadas
ao processo ideal P, as quais possucm dependéncia linear em relagio ao vetor
velocidade do caminho X, dependéncia esta expressa por intermédio dos
cocficientes 0; e W,
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Portanto de posse das propriedades apresentadas, o teorema a seguir ratifica a
hipétese de compatibilidade utilizada pela Termodindmica Cl4ssica mostrando sua
validade no universo termodindmico dos sistemas fisicos ideais.

Teorema. Scja U o universo termodindmico dos sistemas ideais, entao U €
compativel com um sistema fisico s gqualquer em U.

Prova. Scjam 5y ¢ 5, sistemas de U. Temos que mostrar que existe s = 51 @ 5,

denominado unido de 5, € 53,com P = P; @ P, um processo de s, aonde valem
as relagbes:

W(P) =W (P1) + W(P2) (54)
Q®,1)sQ(P,7)+Q(Pr) (55)
QP)=Q2(P)+0Q(P2) (56)
QP 1)Z0 se Q1(P,1)+ Q2(P,7)20 (57)

Iremos provar (54) para os sistemas ideais. Assumimos que os intervalos de tempo
associados aos processos ideais Py ¢ P, sejam respectivamente [ |f,,1;| €
I [rz, :3] . Existem quatro possibilidades para a intersegao dos conjuntos I; € I:

hNnk=0 (58)
Iy NI # 0 sem que nenhumn deles esteja inteiramente contido no outro (59)
Iy NI € ndo vazio e um deles contem o0 outro (60)
hLh=h (61)

Supomos agora a possibilidade (58) e que sem perda de generalidade:
fo<thi<i2<t3

Logo temos que:
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W(P) = J W () + Wa(h)dt = ’ (W1 @) + Wa(t)ydt +

hun to
t3 n 5

+| @O+ Wa)dt = ] LE Wa (x () xi +
i2 lo =

+ > Walx (z))x.-] dt (62)
i=1

aonde W, e W, sao os coeficientes que surgem em (52) associados respectiva-
mente aos processos Py e P,

Temos que:
Wi()=0, forade I (63)
Wr(t)=0, forade I (64)
Entao vale:
f n 3 n
W (P) =] ,;‘jl Wiy (x (1)) xi dt + j ;l Wiy (x (1)) xi dt (65)
lo 2
Concluimos entdo que:
W(P) = W(P1) + W(P) (66)

As demonstragdes das possibilidades (59), (60) e (61) serdo omitidas por serem
anélogas.
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Provaremos agora a propricdade (55) para a possibilidade (58), cada um dos
intervalos /; e I; é dividido respectivamente em / ¢ k subintervalos # ¢ & tal

que:

L
n=ug (67)
p=1
k
L=UE (68)
pr=1

Definimos entio os subintervalos /{; e /5, da forma:

r 5
Iu=UE ¢ Ix=UE (69)
p=1 p=1

aonde a unido € tomada sobre todos os subintervalos de tempo os quais os sistemas
se encontram em niveis térmicos inferiores a 7. Temos entdo que:

QP 1= [ (Ql (n + QZ(‘))dt= J 2 Qi (x(D) xidt +

IrUlx U;=l lp"l

+ [ Qiz (x (1)) x; dt (70)
p=1

Upar 2

aonde Q; e O, sio os coeficientes que surgem em (52) associados respectiva-
mente aos processos Py ¢ Ps.

Portanto vale:

0(Pr) = J 01 ()t + ] 02 () de )

f]t !21'_

Concluimos entio que:
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Q(P,1)=Q (P,7) + Q0 (P21) , (72)

Mostramos entdo que no caso de intervalos disjuntos vale a igualdade na
propriedade (55). Neste caso vale (56) e tomando 1 > 1, sendo 7, o nivel térmico
superior vale também (57). A demonstragao de (55), (56) e (57) quando ocorre as
possibilidades (59), (60) e (61) também serio omitidas neste trabalho por serem
andlogas.

Temos interesse agora em apresentar as formas fortes da 1 lei e 2¢ lei conhecidas
como Teorema do Calor-Trabalho e Teorema de Acumulagdo, os quais sao vélidos
nos universos termodindmicos compativeis respectivamente com um sistema fisico
reversivel e um gés ideal. A prova dos presentes teoremas pode ser encontrada em
[6] e [30] nao constituindo portanto objeto deste trabalho.

E pertinente apresentar o conceito de sistema fisico reversivel 5, 0 qual nesta
estrutura é definido por admitir uma subclasse de processos P, (s,),
P,(s) CP(s5,), a qual satisfaz a propriedade de dado R € P, (s,), existe
R, € P, (5,) tal que:

W(R) + W(Rrev) =0 (73)

QR)+Q(Rme) =0 (74)

aonde W (R) = 0.

Por esta definigdo o presente conceito € intrinseco ao sistema fisico, ou seja, so as
hipbteses que se fazem a respeito deste que permitem concluir a sua reversibilidade.
J4 na Termodindmica Clissica este conceito possui sua definigao inerente ao
processo, e nao ao sistema.

Enunciamos agora os referidos teoremas,

Teorema do Calor-Trabalho. Seja U um universo termodinimico que contém um
sistema fisico reversivel 5. Se U ¢é compativel com s, entdo paratodo s€ U e

qualquer P € P (5), existe uma constante J (a qual pode ser arbitrada igual a 1
ao ajustar-se as unidades de trabalho) aonde vale:

W(P)=JQ(P) (75)

Em particular no universo termodindmico dos sistemas fisicos ideais vale a
igualdade em (75) pois para R € P_(s) sendo s um sistema ideal, tomamos
R, = — R e obtemos por intermédio do Teorema do Calor-Trabalho que:
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W(R) < Q(R) (76)
W (Rrev) = Q (Rrev) )
como:
W (Rrev) = — W(R) (78)
Q (Rrev) = — Q (R) (79)
logo concluimos que:
W(R) =Q(R) (80)

Teorema de Acumulagiio. Seja U um universo termodindmico que contém um gés
ideal G;. Se U é compativel com G; entio para todo s € U e qualquer
PEP,(s) existe T, denominada escala de temperatura absoluta, definida da
forma:

T:v-R"
N-=T(N) (81)
e vale a desigualdade:
J 9—(;%'3 dT <0 (82)

0

Portanto € assegurada a existéncia de uma escala de temperatura absoluta no
universo termodinimico dos sistemas fisicos compativeis com um gés ideal.

Esta forma da segunda lei restringe a classe de processos admissiveis em relagio a
forma fraca, ou seja, neste universo termodindmico de sistemas fisicos processos
que antes eram permitidos por (46) nao serdo mais.

A seguir apresentamos dois resultados conhecidos da Termodinimica Cléssica, os
Qquais no presente contexto surgem como corolérios do Teorema de Acumulagio.
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Novos Aspectos da Desigualdade de Clausius. Supomos que para cada processo
podemos associar uma taxa de calor Q (¢) tal que a fungdo de acumulagdo é dada
por:

Q(P.T')=j Q@) ar (83)

Ir

aonde ITt €L T (1) = T}.

Partindo do Teorema de Acumulagao, aplicando (82) ¢ o Teorema de Fuhini vem
que:

Q@& o e -
J 3 ﬂ--ﬁjgmmdr
o 0 Ir
=JQ(')(J%)"‘=JQ?G(%5O (84)
1 T() I
ou seja:
Q (1) dt
[ 70 =0 (85)

1

Elucidada claramente a hip6tese de compatibilidade entre sistemas fisicos expressa
através do axioma da uniao, observamos que a dedugao clissica da desigualdade
de Clausius ¢ restrita ao universo termodindmico de sistemas fisicos compativeis
com um sistema fisico reversivel. Esla restrigao é advinda da aplicagio do Principio
de Kelvin-Planck ao sistema composto pelo anterior e pelo motor reversivel, A
obtengao de (85) a partir do Teorema de Acumulagao ratifica esta hipbtese, visto
que a validade do referido teorema é restrita ao universo termodinimico dos
sistemas fisicos compativeis com um gés ideal. Porém é importante salientar que o
universo termodindmico que constitui objeto de estudo da Termodindmica
Classica, formado pelos sistemas ideais, contém um gés ideal. Tal fato assegura a
injetividade da fungdo temperatura absoluta, propriedade esta que ndo € obtida
imediatamente a partir dos principios classicos (ver [33]).
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Teorema da Eficiéncia de um Ciclo Termodinimico. Analisemos agora sobre
outro aspecto o resultado freqlientemente apresentado nos livros de Termodi-
namica Classica da eficiéncia méxima de um ciclo termodindmico.

As fungoes de acumulagio de calor absorvido ¢ rejeitado Q7 (P,N) e
Q~ (P,N) ocorrem respectivamente nos subintervalos de tempo I* e I~ aonde
ocorrem a absorgao ¢ rejeigdo de calor pelo sistema fisico. Matematicamente
Q' (-,") e Q7 (+,) possuem o mesmo dominio de definigio da fungio de
acumulagao Q (-, ) e admitem as propriedades de serem estritamente positivas,
mondélonas nao decrescentes, ¢ para um determinado processo P satisfazem a
seguinte relagio em qualquer nivel térmico N.

QP.N)=Q" (P,N)-Q  (P,N), YNEV (86)

Sendo estas fungdes mondtonas nao decrescentes decorre que seu valor méximo é
atingido para N 2 N, e os calores absorvidos ¢ rejeitados Q* (P) e Q (P) sdo
dados pelas expressoes:

Q" (P)=max(Q* (P, T)) (87)

Q (P)=max(Q" (P,T)) (88)

Dc posse das definigoes apresentadas podemos definir a eficiéncia de um ciclo
termodinidmico (Efe (P)) em que W (P} >0 da forma:

W(FP)

Efc (P) =
O erm

(89)

Scnto Ty, a maior temperatura absoluta que satisfaz Q (P, T7) =0 para
T<Tpn © Thma @ menor temperatura absoluta que satisfaz
Q' (P, T) = Q" (P) para T = T,,,, asquais nio coincidem necessariamente com.
as lemperaturas associadas aos niveis inferior e superior de calor T; e T (ver

Figura 5), enunciamos agora o segundo coroldrio que surge a partir do Teorema
de Acumulagao,
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tawrmn
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T Tmin U Tmda Ta T

Figura 5.Comportamento da fungio de acumulagao para um processo em que
Tiin € Tpax ndo coincidem com as temperaturas associadas aos niveis
térmicos inferior e superior T; ¢ T

>

Corofirio. Seja P € P (5), aonde 5 pertence ao universo termodinimico dos
sistemas compaliveis com um gas ideal, com W (P) > 0 eatdo vale:

Efc (P)<1- ;:;: (90)

Prova. Partindo do Teorema de Acumulagio temos que:

o o0 0

QP TdT _ Q+£P.DdT_J Q" (P, D)dT
J = J 7 g =
0 0 0
Por outro lado vale:
TQ+(P,ndT2T Q*(P,T)d]”‘]‘ 0" (P)dT _
3 | o i
0 Tmax Tmax
7 +
-0t | £-2 O @)
Tomax

Também:
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Tmin

o Hi ¢ o dT_wQ_ P, T)dT QF(P)dT-__R_Q—(P)
' 2 'l 7 ‘J = %)

Logo obtemos que:
JQ(;T)EQT(P)_Q;(_P)SO 04)
o max min
Q (P _ Tmin
0% 7) Tom e

Logo concluimos da desigualdade acima, da definigdo de eficiéncia, e do Teorema
do Calor-Trabalho que:

Eje (py= X E)L . OF) G ¢t (O M 1

ot ot o*®) et (P
i 1= Tmin (96)

A igualdade na expressao acima ¢ obtida nas condigdes em que § € um sistema
ideal, aonde vale 0 Teorema do Calor-Trabalho na forma forte, ¢ também
Q" (P,T)=0 para T<Tpy ¢ Q" (P,T)=Q  (P) para T = Ty, Nesta
situagdo impomos que a troca de calor absorvido e rejeitado pelo sistema ideal
ocorra em niveis 1érmicos Thae € Tpjn constantes acarretando portanto a
analogia do processo ciclico em questdo com o ciclo de Carnot.

Obtemos entdo que o resultado obtido no presente contexto para a eficiéncia
méxima de um ciclo termodindmico em que W (P) > 0 coincide com o conhecido
resultado classico da eficiéncia méxima obtida no ciclo de Carnot que opera entre
dois reservatérios a temperaturas constantes,

A seguir esbogamos 0 comportamento das fungdes de acumulagio Q% (¢, ) ¢
Q7 (-, -) para o processo ciclico em um sistema ideal cuja eficiéncia é méxima
(ciclo de Carnot).
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Figura 6. Comportamento da fungio de acumulagao de calor absorvido para o ciclo
de Carnot em um sistema ideal
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Figura 7.Comportamento da fungdo de acumulagao de calor rejeitado para o ciclo
de Carnot em um sistema ideal

De maneira andloga podemos definir a eficiéncia de um ciclo termodindmica de
conversao (Conv Efc (P)) em que W (P) <0 daforma:

o' @)

Conv Efc (P) = WP

)

Sendo 7,4 a menor temperatura absoluta que satisfaz Q* (P, 7) = Q* (P) para
T=2T4 e Tg a maior temperatura absoluta que satisfaz Q (P,T)=0 para
T < Tg, enunciamos agora o0 terceiro corolario que surge a partir do Teorema de
Acumulagéo.

Coroldrio. Scja P € P_(s), aonde s pertence ao universo termodinimico dos
sistemas compativeis com um gés ideal, com W (P) <0 entéo vale:
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TR

Conv Efc (P) = Tr = Ta

(98)

aonde Tp>T,4.

Prova. Partindo do Teorema de Acumulagio, obtemos analogamente ao
procedimento anterior que:

P Ta
o ® Tk i

Logo decorre dos resultados anteriores que:

M
CvBEO =W *Teml T o -0t ®
S 1 _ TR
= _Q* 51_1'1‘_ Toe Tx (100)
o™ (P) Tr

Analogamente ao casoem que W (P) > 0, acondigio de igualdade em (98) € obtida
mediante as mesmas hip6teses apresentadas anteriormente.

TERMODINAMICA DE PROCESSOS IRREVERSIVEIS

Kestin, que para P. Germain faz parte da “escola dos prudentes”, procurou nio
mudar drasticamente os conceitos introduzidos na Termodindmica Classica, mas
introduzir certas generalizages bésicas.

A Termodinidmica de Processos Irreversiveis vale-se do chamado “Axioma de
Estado Local”, que consiste numa visio intermedidria entre aquelas apresentadas
nas versdes cléssica e racional. Sendo caracterizado pela sua elegéncia e
simplicidade, seu conteido consiste de dois pontos fundamentais.

i} O conceito de potencial termodindmico é preservado sendo este expresso
constitutivamente pela equagio fundamental. Conseqiientemente, a equagio de
Gibbs prevalece, havendo porém necessidade de se introduzir um ndmero
adicional de varidveis que descrevam o comportamento do sistema, se este
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possuir mecanismos dissipativos internos como € o caso, por exemplo, de
materiais viscoeldsticos, plasticos, etc. Tais varidveis sdo denominadas
“Variaveis Internas de Estado” e serdo discutidas mais adiante,

ii) Um novo potencial ¢ introduzido para descrever a dissipagio.
Portanto o axioma bésico da presente teoria é entdo enunciado.

e Axioma de Estado Local

E possivel selecionar um conjunto de varidveis o, 8y, ..., B, denominadas de
varidveis normais, tal que o comportamento de um meio continuo pode ser descrito
essencialmente por duas fungbes reais. Um potencial termodindmico e uma fungio
dissipagao.

O contetido do principio exprime que um estado de nao equilibrio pode ser
aproximado por um estado de equilibrio descrito por (8,84, .... f,) denominado
“estado de acompanhamento”. A este estado podemos associar uma entropia de

acompanhamento e uma temperatura de acompanhamento cujo seatido fisico serd
apresentado mais adiante,

E importante agora elucidar o significado fisico das varidveis adicionais
introduzidas. Conforme foi apresentado tais varidveis descrevem os vérios
mecanismos de dissipagao interna no material, Tais mecanismos nao participam da
troca de trabalho entre o sistema ¢ o meio, entretanto ao introduzirmos [orgas
ficticias (A;), podemos associar a cada varidvel interna (a;) um trabalho mecénico
dissipativo dW; dado por:

W, = A da; (101)

Logo a poténcia dissipada (W;) ¢ proporcional a taxa &;, a qual nao é controlavel
por condigbes de contorno, sendo puramente caracteristica do comportamento
constitutivo do material.

Portanto o procedimento apresentado foi o de estender o espago de estados num
outro de dimensio maior ¢ descrever o processo termodindmico pelos métodos
cldssicos da Termostética. Sendo assim um sistema dissipativo pode sofrer um
processo reversivel mesmo que a sua realizagao na prética ndo seja possivel.

Especificando de uma maneira mais clara as varidveis (B,,5,, ..., 8.) que

descrevem o potencial termodindmico, temos que a equagao fundamental pode ser
expressa da forma:
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U=U(5X2, .y Xn QL cuy Bm) (102)

aonde:

® 5 & a entropia de acompanhamento, a qual constitui a Gnica varidvel termo-
dindmica que contem informagdes a respeito do comportamento térmico do
sistema. No caso desta varidvel ser, por exemplo, a temperatura, o potencial
termodindmico é a energia livre de Helmoltz, cuja equagao fundamental pode
ser obtida a partir de (102) por meio de uma transformagio de Legendre.

® (x2,...,X,) s@o varidveis que descrevem a deformagéo do sistema, podendo ser,
por excmplo, as componentes do gradiente de deformagao F em cada ponto,

® (ay,...,a@,) Sa0 as varidveis internas de estado, j4 mencionadas que aparecem
nos diversos trabalhos dissipados internamente.

Associado a equagio fundamental (102) podemos obter por diferenciagio a
equagao de Gibbs da forma:

n m
du=Tds + 3 nidu— Y, Aidai (103)
i=2 i=1
com
T-.‘:"i‘.— _u | A__au,- 104
"'as ) ’7!"'3‘_; e E ( )

aonde T ¢ a temperatura de acompanhamento, 75; a forga associada a respectiva
varidvel de deformagdo x; e A; ja apresentado como forga associada a respectiva
varidvel interna de estado «;.

Temos o objetivo agora de interpretar fisicamente as grandezas termodinimicas
inerentes ao estado de acompnhamento e de estabelecer um critério matematico
que fornega informagdes sobre “em que sentido” um estado de acompanhamento
constitui uma boa aproximagao para o estado de ndo equilibrio.

A caracterizagio fisica para o estado de acompanhamento pode ser obtida ao
envolvermos cada elemento por uma parede rigida adiabatica, que move-se com a
mesma velocidade deste. Como a parede € rigida e adiabética, a energia interna e
a deformacao do clemento sao preservadas. Introduzimos entio um nimero m de



Segunda Lei da Termodinfimica 169

varidveis internas aj, ..., a,,, com respectivas forgas ficticias Ay, ..., 4, associa-
das, caracterizando assim os trabalhos dissipados internamente e conseqiien-
temente a entropia de acompanhamento, a qual pode ser expressa constituti-
vamente em cada elemento pela inversa da equagao fundamental da forma:

S=5(U, X2, 0y Xpn 3 ALy aey Br) (105)

Para sabermos se o estado de acompanhamento obtido pelo processo adiabético
isocorico estd “proximo” ao estado de nio equilibrio, associamos a cada estado de
nao equilibrio k + 1 estados de acompanhamento (k < m), b; (i =0, ..., k) cujo
potencial termodinidmico u juntamente com a deformagdo x; permanccem

constantes devido a natureza do processo, e as equagdes fundamentais associadas
sao:

U=u(Sk,x2,....% ,@1, ..., %-1, &) , para by
U=u(Sk=1,X2, ..., Xn , Q1 ..., Gk=1) , para be—\
u=u(s,x2,..,xn,a1) , para by

U=u(So,X2,....%n) , para by (106)

Definimos o tempo de relaxagdo s; associado a varidvel «; da forma:

=4
i =aj (%) (107)

aonde t € o tempo de duragio do processo isocorico adiabitico em questdo.

Podemos associar o tempo de relaxagao r; dado por (107) ao estado b; mediante
uma escolha ordenada das varidveis internas de tal forma que:

Wil Ty 3 e TR (108)

Portanto no processo adiabdtico isocorico, o estado b; ¢ alcangado pelo clemento
apos o tempo de relaxagao 1;. Devido a ocorréncia dos mecanismos de dissipagao
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os valores da entropia de acompanhamento aumentam a medida que o tempo passa
e o estado termodinimico do elemento caminha de by a b,. A figura a seguir

exemplifica o que foi afirmado.

volores
crascentes
da entropia de

Estedo de . h &

ndo equilibrio

b . r= ; X
o $ Gefarmocs
Ay
v by ﬂ
Ty

pareds
by rigida
“{;0 adiabdtica

Figura 8.Seqiiéncia de estados de acompanhamento em equilibrio com mesma
energia e deformagio, e com diferentes tempos de relaxagao, obtidos a
partir do estado de ndo-equilibrio por intermédio de um processo
adiabdtico isocdrico

Como temos que:
Sk < Sk—1 < ... <81 <S5

Logo os processos adiabiticos ficticios que levam:
b —= b1

b1 = b2

b2-bh

bl"bg
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séo irreversiveis. Por fim a seqiiéncia de temperaturas de acompanhamento € entao
obtida através das expressoes:

_ O (50, X2, .-y Xn , A1, A2, .., Ai)

T; as;

(109)

Portanto um sentido fisico pode ser atribuido a temperatura 7; associada ao estado
de acompanhamento b; . Estaseria medida no elemento ap6s o tempo de relaxagio
7; contado a partir do inicio do processo termodindmico ficticio adiabético
isocorico.

Estamos aptos a compreender agora o significado de “distdncia do equilibrio”. Na
moderna literatura de Termodindmica de Processos Irreversiveis encontram-se
frases tais como “estados de ndo equilibrio que estao longe do "ou perto do”
equilibrio. Tais frases carecem de sentido ao menos que o estado de equilibrio scja
adequadamente definido. Para atender a este objetivo definimos o tempo de
relaxagio 1, associado a evolugio cinemilica e dindmica do sistema ¢la forma:

Tm = min (a [‘ff) Fl) (110)

aonde ¢ € uma vandvel externa que descreve o potencial fundamental (por
exemplo deformagao). Neste sentido um estado termodinamico de nao equilibrio
esta “perto do equilibrio” de um estado de acompanhamento em equilibrio b; se:

Tm 2> 2 T+l (111)

Logo a seqiiéncia de estados de acompanhamento by, by, ..., by aproxima o estado
de nio-equilibrio.

A equagio fundamental (102) juntamente com o conhecimento da dependéncia
conslitutiva para a dissipagdo ¢ caracterizam o sistema. E suposto que ¢ ¢ da
forma:

£
B 0 X (8, Xy s o g By vy e s Wy sy YO (112)

i=]

aonde Y; sao varidveis de “fluxo” (fluxo de calor, derivada temporal das
componentes do gradiente de deformacao, derivada temporal das varidveis internas
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de estado) e X sdo varidveis de “forga” (gradiente de temperatura, componentes
do tensor de Cauchy, forgas ficticias associadas as varidveis internas).
Portanto o conhecimento das varidveis (8,X2, ...,Xpy,@ ..., @py, Y1, ..., Y7 ) carac-

terizam completamente o sistema através do conhecimento do potencial funda-
mental e da dissipagdo.

Grandezas expressas através das equagoes de estado obtidas por derivagio da
equacdo fundamental tais como temperatura, pressio, tensio num material
elastico, sdo determinadas unicamente pelo estado atual do sistema, o qual é
descrito por (5,X3, ..., X, , @y, ..., @p)- Entretanto as grandezas X; dependem de
taxas. O conhecimento das equagbes X; = X (5,X3, ..oy Xp @1y coey Em 3 Y1y oe0s YLy
denominadas equagdes complementares, completam a caracterizagao do sistema.

Adotando as relagdes complementares de ONSAGER-CASIMIR (ver [10]),
supomos dependéncia linear com relagio as varidveis Yj:

n
Xi= 2 Lij (5,x2,...,Xn , @1, ...,am) Yj (113)
j=1

aonde L,j & uma matriz simétrica,

Logo a dissipagio ¢ dada por:

m n
=D Y Ly(6XE, ke, Lo o) Y Vi (114)

i+1 j=1

Conhecidos o estado atual do sistema € possivel introduzir um potencial de
dissipacdo D (Y}, ..., Y,) satisfazendo as condigbes de convexidade definido por:

DY, ...Y)=3 ¥ Ly%Y; (115)
i=1 j=1

aonde num processo termodindmico real as grandezas X; associadas a um dado
Y sejam um subgradiente de ¢, ou seja:

D 2P
Xj= 7 (116)
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Como nesta teoria podemos associar a um elemento de um meio continuo uma
entropia de acompanhamento, conseqilentemente a segunda lei fica expressa em
fungéo desta grandeza sob a forma da desigualdade de Clausius-Duhem:

= 4 div Sy —LL
d—pdf+d.lv(1,) TZ{] (117)
uma primeira conseqiiéncia oriunda de (114) ¢ (117) € que a matriz Ly €
semi-positiva definida.

Outra forma da desigualdade de Clausius-Duhem pode ser obtida no presente

contexto. Como postulamos a equagdo de Gibbs associada ao estado de
acompanhamento, podemos combin4-la com (27) para obtermos:

ek n m
b=T-D+p(—2 mii+2Aiéri)—-17-.q-9'adT20 (118)
i=1

i=2

Portanto, neste contexto as dissipagdes intrinsecas e térmica sdo dadas por:

o n m

oa=T- D+p(—2 :;l,'n+2 Aifh’) (119)
i=2 i=1

¢2=-%q-mrzt} (120)

Exemplos. Apresentamos agora algumas situagdes aonde o sistema fisico apre-
senta um determinado comportamento constitutivo e os conceitos apresentados
nesta versdo podem ser ilustrados.

1) Fluido Simples

Um fluido simples, o qual constitui objeto de estudo da Termodinimica Classica,
€ um meio continuo aonde a equagao fundamental é descrita a duas varidveis da
forma:

u=u(sv) (121)

aonde v € o volume especifico o qual constitui a varidvel de deformagéao do sistema.
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Os mecanismos de dissipagdo interna associados as varidveis internas de estado sao
auscntes em um fluido simples. Também néo existe dissipagao térmica devido a
auséncia de gradientes de temperatura, fato este advindo da propriedade de infinita
condutividade térmica do meio.

A cquagio de estado para o tensor de Cauchy ¢ da forma:

Teopi (122)
E a equagio complementar pode ser expressa da forma:

T =0 (123)
aonde T" ¢a parte viscosa do tensor de Cauchy.

Associado a cquagao fundamental (121), temos a equagdo de Gibbs expressa da
forma:

du = Tds — pdv (124)
aonde vale:
ou du
-3 ol

Portanto a partir das hip6teses feitas para um fluido simples e das expressoes (119)
¢ (120) para as dissipagoes intrinseca e térmica temos que:

a2=0 (126)
a.=1"'-ﬁ+pp&=:r(-pfﬁ)-9£=—p(dfvv+§)=o (127)

aonde p + pdivV =0 ¢ aforma pontual da equagio da continuidade.

Decorre portanto que para um fluido simples vale:
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g=0 (128)

ou scja, para processos termodinimicos regulares aonde vale as forgas pontuais das
equacdes de balango, a variagio de entropia de um fluido simples é balanceada
pelo fluxo de calor q e pela geragao interna r.

2) Fluido Newtoniano

Um fluido Newtoniano ¢ caracterizado por possuir a mesma equagio fundamental
associada a um fluido simples, porém diferente equagio complementar para o
tensor de Cauchy. Sua condutividade térmica € finita podendo assim ocorrer
gradientes de temperatura e conseqilentemente dissipagao térmica.

Sendo a parte reversfvel (ndo viscosa) do tensor de Cauchy dada por (122), a
equagio complementar para a parte viscosa €:

TY = AtD ) 1 + 24D (129)
aonde A e u sdo os dois indices de viscosidade.
Decorre de (119) e (129) que a dissipacio intrinseca ¢ dada por:

o1 =A DY + uer(D? (130)

Para um fluido Newtoniano incompressivel temos que pela equagdo da conti-
nuidade:

rD=divV=0 (131)

Logo a dissipagao intrinseca é dada por:

o1 =2utr(D? (132)

3) Meio Rigido

Um meio rigido € caracterizado por sua deformagao ser nula. Sendo este
intrinsecamente nio dissipativo, logo na auséncia de varidveis de deformagao e
internas de estado sua equagio fundamental é descrita somente a uma variivel,
podendo ser a temperatura,. Portanto temos que:
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u=u(m) (133)
D=0 (134)

A variavel de fluxo constitutiva neste caso € o fluxo de calor, cuja equagio
complementar que descreve seu transporte ¢ a lei de Fourier:

q=—igradT (135)

aonde K é o tensor condutividade térmica,

De (119), (120),(133), (134) e (135) obtemos que as dissipagbes intrinseca e térmica
valem:

&g =0 (136)

%_h-:gde-gde (137)

oy =
Como a dissipagao térmica é nao negaliva vem que:

KgadT - gradT=0 (138)
ou scja o operador linear condutividade térmica quando aplicado ao vetor
gradiente de temperatura ndo pode gird-lo de um dngulo obtuso.

Se o meio for isotropico vale:

K=KI (139)

aonde K é a condutividade térmica, no caso um escalar associado a cada material.

Portanto a dissipagao térmica para um meio rigido isotropico ¢ dada por:
= K 2 _llall?

Restrigoes impostas pela segunda lei acarretam:
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K=0 (141)

4) Meio Hipereldstico

Um meio hipereléstico € caracterizado pelo tensor de Cauchy ser derivado de um
potencial termodindmico, € o seu estado mecénico ser puramente descrito pela sua

deformacio, nao havendo necessidade portanto de se introduzir varidveis internas
de estado.

Portanto a equagio fundamental pode ser expressa da forma:
u=u(se (142)

aonde ¢ & o tensor de Green-St. Vennant.
A equagio de Gibbs associada a equagio fundamental (142) assume a forma:

T
du = Tds + — - de (143)
de

sendo que restrigoes impostas pela desigualdade de Clausius-Duhem nas equagdes
constitutivas implicam que (ver [1]):

'i'-_-.pF s F7 (144)
de

aonde F ¢ o gradiente de deformagio.

Portanto em termos de tensor de Cauchy, a equagio de Gibbs pode ser escrita da
forma:

e =lge =1, 3=
i mHF_l';_d‘. (145)

Valendo-se da relagio:

e=FTDF (146)
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Logo a dissipagio intrinseca ¢ dada por:

=T-D-F ' -T-DF=0 (147)

concluimos entdo que na auséncia de gradientes de temperatura, um mcio
hipereldstico ¢ intrinsecamente nao dissipativo.

Sendo v o campo de deslocamentos associado ao movimento, vale a relagio:

F=I+gradu (148)

sob a hipétese de pequenas deformagoes, substituindo (147) em (145) ¢ linea-
rizando, obtcmos a cquagao de Gibbs da forma:

i T e Bk

(149)

Temos agora o interesse em obter uma equagio de estado para o tensor de Cauchy
num processo mecdnico (temperatura constante) em um material hipereldstico
isotropico. O potencial termodindmico adequado para este caso € a energia livre
de Helmoltz, o qual ¢ obtido por intermédio de uma transformagao de Legendre
de (142) (ver [3], [6]), ¢ ¢ deserito localmente pela equagao fundamental:

f=f(T¢) (150)

Dc mancira andloga aquela utilizada para a obtengio de (144), restrigoes
termodinimicas impostas pela desigualdade de Clausius-Duhem implicam que (ver

[1]):

=pkF -~ F (151)

Em malcriais hipereldsticos isotrépicos, para f = f (-, €) ser uma fungio isotrdpica
devemos ter (ver [11]):
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f =f(Tv I"t IIls-III!)

aonde I,, I1,, Ill, sdo os trés invariantes de ¢ dados por:

e =3 (& - v (&%)

Il = dete

Portanto o tensor de Cauchy € dado por:

Fopf (e, Of e, of Al g7
e 5o Ol 5 Bfffi e

0 que acarreta por meio das relagdes:

a equacao de estado:

oo (B 2 (o -2

2 alll, ol 2

179

(152)

(153)
(154)

(155)
(156)
(157)

(158)

(159)

)5 -3 7)

(160)
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A equagao complementar neste caso se reduz a:
TV =0 (161)

No caso de um material hipereldstico linear, na auséncia de efeitos térmicos a
equagio de estado para o tensor de Cauchy é:

T=Cé (162)

aonde C ¢ um tensor de 4* ordem. Neste caso, sob hipétese de pequenas
deformagoes, de (151) e (162) o potencial termodinimico f € dado por:

fz-zléé';- £ (163)
Sob a hipotese de isotropia a equagao de estado (162) é simplificada para (ver [1]):

T = (Are) | + 2ué (164)

aonde A e u sado as constantes de Lamg.

MEIO VISCOELASTICO DE KELVIN-VOIGT

O meio viscoelastico de Kelvin-Voigt pode ser modelado como sendo constituido
em cada ponto por uma mola ligada em paralelo com um amortecedor, 0s quais
representam respectivamente a parte eldstica e viscosa do tensor de Cauchy.

Seu cstado mecdnico € inteiramente descrito pela deformagio (e sua derivada)
sendo que no caso linear as equagdes de estado e complementar sao dadas
respectivamente por:

(T-T")=C¢ (165)

T'=Ge (166)
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aonde 6 € um tensor de 4° ordem.

Neste caso sob a hipdtese de pequenas deformagdes o potencial f ainda é dado
por (163) e a dissipagao intrinseca vale:

==Gé & (167)

N|'-'

MEIO VISCOELASTICO DE MAXWELL

O meio viscoeldstico de Maxwell pode ser modelado como sendo constituido em
cada ponto por uma mola ligada em série com um amortecedor, 0s quais
representam respectivamente a parte eléstica e viscosa do tensor de Cauchy. Como
a ligacao € em série, nao exercemos controle sob a deformagao viscosa mediante
condigoes de contorno. Portanto, neste caso, hé necessidade de introduzirmos uma
varidvel interna 8 da mesma natureza da deformagao e.

As equagdes de estado e complementar sab:

T

=C(-h (168)
T=Mp (169)
aonde lcl ¢ um tensor de 4°* ordem,
E os potenciais termodinamicos sao;
1&h=3CE-F- P (170)
amﬁ}:%rﬁﬁ-é (171)
CONCLUSOES

O objetivo principal das versoes pertencentes as chamadas “Teorias sem Entropia
a Priori” € o de minimizar o nimero de grandezas consideradas primitivas. Sendo
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assim, a forma do segundo axioma nestas estruturas apresenta maior generalidade
pois ndo houve necessidade de s¢ postular a existéncia de grandezas tais como
entropia ¢ energia interna. Tal fato nio se aplica as “Teorias Tipo
Clausius-Duhem”, que postulam a existéncia dessas fungbes e apresentam a
segunda lei através da desigualdade de Clausius-Duhem, cujo contetGdo exprime,
basicamente, a existéncia de uma fonte ndo negativa de entropia denominada
dissipagao.

A Termodinimica de Processos Irreversiveis consiste numa posigao intermedidria
entre a Termodindmica Cldssica ¢ a Racional. Para descrever estados “perto” do
equilibrio esta utiliza a desigualdade de Clausius-Duhem, como base de anélise e
vale-se, ainda, do “Axioma de Estado Local”, que preserva o conceito de potencial
fundamental introduzido na Termostética, aumentando porém a dimensdo do
espaco de estados em cada ponto do sistema mediante a introdugao de um niimero
adicional de varidveis internas. Conseqiientemente a equagio de Gibbs € estendida
para a nova situagao.

Um outro potencial termodinamico ¢ introduzido para fornecer informagoes sobre
a dissipagao em cada ponto do sistema. O conhecimento de um determinado
nimero de varidveis normais que caracteérizem constilutivamente os dois
potenciais, fornecem informagdes completas a respeito deste.

Comrelagdo a teoria classica ao introduzirmos a versao de Serrin enfocamos alguns
aspectos particulares dos Principios de Kelvin-Planck, Clausius e Caratheodory.
Os dois primeiros, carecem de generalidade suficiente para descrever com
abrangéncia processos com dissipagao interna. Esta classe de processos pode ser
descrita com extrema eficicia empregando-se a segunda lei sob a forma da
desigualdade de Clausius-Duhem. Com relagio ao terceiro Principio Cléssico,
proposto por Caratheodory, este ao representar o sistema num espago de estados
topolégico de dimensdo finita e ao associar 0 processo termodindmico a um
caminho em I C R", restringe o seu axioma para o universo termodindmico dos
sistemas fisicos reversiveis. A forma (46) proposta por Serrin, nao impde tais
condigdes possuindo esta portanto, suficiente abrangéncia ¢ generalidade para
expressar o scgundo axioma.

Com relagdo a desigualdade de Clausius aprescntamos uma generalizagio desta,
vilida no universo lermodindmico dos sistemas [isicos compativeis com um géis
ideal, conhecida como Teorema de Acumulagdo. E de vital importancia salientar
aqui que as dedugoes da presente desigualdade, encontradas nos livros de
Termodinamica Classica como, por exemplo, a apresentada por KEENNAN [15],
valem-se da hipotese de compatibilidade entre sistemas fisicos fato este nio
clucidado claramente pelos autores.
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RESUMO

Um /:imndmew 4til, com sensores termorresistivos ndo convencionais, é apresentado e
analtsado. Relagdes tedricas sdo derivadas para descrever a operagdo do instrumento e
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resultados estdo dentro daqueles esperados pelo Centro Mundial de Radiagdo.
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ABSTRACT
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INTRODUCAO

A partir da constatagio de que a importagao de uma quantidade apreciavel de
piranémetros (instrumentos para medir radiacao solar global), para atender a
necessidade de se t€-los para a efetiva caracterizagio de qualquer dispositivo que
utiliza energia solar € também para diluir a crescente demanda de uma infinidade
de postos meteoroldgicos espalhados pelo territ6rio nacional, pesquisadores
tém-se esforgado no sentido de manufaturar pirand6metros com especificagdes, as
mais préximas dos importados, com redugéo de custos. O problema principal para
a manufatura de um pirandmetro é essencialmente o sensor, pois os pirandmetros
ja consagrados no mercado internacional tém sensores constituidos de termopilhas
as quais exigem equipamentos e condigdes especiais para fabricagio, ndo obstante
pesquisadores em alguns institutos nacionais [1] j4 possuirem condigdes para
produzi-los.

A proposta do presente estudo ¢ apresentar o protdtipo de um pirandmetro
portétil, desenvolvido por SESSO [2], com sensores do tipo termorresistivo, série
ETG-50B, produzidos pela Micro-Measurements, Romulus, Michigan-USA, dis-
poniveis no mercado nacional, pirandmetro este, cujo lay-out € mostrado na Figura
1, devidamente calibrado, equacionado e avaliado em todas as caracteristicas
preconizadas pelo Centro Mundial de Radiagao.

O instrumento, que em seu exterior é constituido de um cilindro de aluminio
pintado de branco de 15 cm de didmetro por 13 cm de altura, acomodando o sensor
solar e uma ciipula em seu interior, apreseata um circuito simples (conforme Figura
2) em ponte com outro sensor funcionando como compensador, sendo alimentado
por uma bateria comum de 9V,

cUPUL A

__ SENSOR
SOLAR

| SENSOR
COMPENSATIVO

n ——SAIDA

Figura 1. Detalhes do piranGmetro proposto
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TEORIA DE OPERACAO

Feitas as consideragdes proprias da primeira da lei da termodindmica e conside-
rando que a energia dissipada no elemento sensor solar € praticamente desprezivel
em relagdo A energia solar absorvida, temos:

(vee), s — Uy As (6 = ta) = Cs 26 (6 = ta) = 0 6

sendo A a drea do sensor no plano de medida, C capacidade térmica do sensor,
U coeficiente global de troca térmica entre o sensor ¢ 0 ambiente, H intensidade
da radiagao solar indicente,  temperatura do sensor, 7 transmissividade da ciipula,
a absortividade da tinta preta fosca no sensor, 8 tempo, {; temperatura do sensor

solar e f; temperatura ambiente.

10 KN

Figura 2. Esquema elétrico do instrumento
Denotando a resisténcia do elemento sensor por Ry, tem-se:

Rs=Rsa[1 + B (ts — ta)] @

sendo f o coeficiente térmico de resisténcia do sensor solar e R;, sua resisténcia
a temperatura ambiente. Denotando por E, avoltagem de desbalanceamento da
ponte, pela Figura 2, tem-se:
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N
E"_E[R,+R1 R + Ry 3

sendo E a voltagem aplicada na ponte, R, o sensor solar, Ry o resistor adjacente
a R, R, osensor de compensagao e R; o resistor adjacente a R, na ponte.

Utilizando-se da equagdo (2) para cada um dos sensores as suas temperaturas
explicitadas serio:

fs-fa=R:‘R-§m c (4)
fc_fa:%ﬁ (5

Considerando-se o uso de sensores selecionados de um mesmo lote, fixados em
substrato do mesmo material com a mesma geometria ¢ admitindo-se que a

temperatura ambiente permanega constante no instante da medigdo, pode-se supar
que:

Rc = Rea = Rua (6)
Rc+Ri=Rs+ Ry e )]
Pe = Bs (8)

Aplicando a equagdo (7) na equagdo (3) e as equagoes (3) ¢ (4) na equagdo (1),
pela consideragdo de que a voltagem E aplicada a ponte seja constante, obtém-se
a equacao diferencial caracteristica do pirandmetro em estudo, relacionando a
voltagem de saida da ponte E,, com a intensidade de radiagio solar incidente H,
representada pela seguinte expressao:

dE, UsAs . _ (ra)s As Bs E Rsa
2 G O CRtR) ©)

com 7, a constante de tempo do sensor, na forma:
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n Cs - M;CE
T i U_;A; o U_gA; (10)

sendo M; asuamassae c, o seu calor especifico.

A sensibilidade estitica do pirandmetro é definida como:

_ (ra);Ra s E

Us (Rc + RZ) (11)

Como em todos os outros radibmetros, a sensibilidade aumenta com o produto da
transmissividade t da ctipula pela absortividade da tinta preta @ do sensor solar.
A combinagao de valores maiores de resisténcia para os detectores, coeficiente
térmico, niveis maiores de tensdo, assim como valores menores de resisténcias
compensativas, também contribuem para o aumento da sensibilidade embora
limitante quanto ao coeficiente global de troca térmica, pois 0 seu aumento provoca
maior rapidez de resposta do instrumento entretanto menor sensibilidade.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E RESULTADOS

Conforme LIMA e MONTEIRQO [3], com excegio do fator de calibragio todas as
outras caracleristicas foram realizadas em laborat6rio, usando uma fonte de
energia artificial, uma montagem para calibragdo angular ¢ um sistema computa-
cional para aquisi¢io de dados, conforme SESSO [2].

Para se determinar o tempo de resposta e constante de tempo, o procedjmcnto foi,
por diversas vezes, submeter o instrumento a radiagio de 900 W/m?, com intervalo
de aquisi¢do de sinais de 0,5 segundo entre as leituras. A Figura 3 apresenta as
relagoes entre sinal e tempo de resposta para as condigdes de aquecimento e
resfriamento.

Para a fase de aquecimento a constante de tempo T foi de 17,755 e o tempo de
resposta Tp de 88,75s contra o valor calculado para T de 16,76s, apresentando
um erro relativo de 5,9%. Pelo CMR - Centro Mundial de Radiagdo, neste quesito,
este pirandmetro enquadra-se na classificagdo de 12 classe.

A Figura 4 apresenta a resposta cosseno do pirandmetro. Entende-se por resposta
cosseno a correspondéncia entre o sinal produzido pelo pirandmetro com a lei de
Lambert em fungao da variagdo do &ngulo de incidéncia da radiagéo.
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Figura 4, Resposta cosseno

Em concordincia com a anlise de muitos pesquisadores [2], 0 pirandmetro
proposto também apresentou desvios mais significativos a partir de 60°, atingindo
um méximo de -18% para o dngulo zenital de 80°. Entre outros fatores, destaca-se
ainfluéncia da nio-homogeneidade da citpula usada, pois, em condigbes especiais
de controle € sem a ctipula o desvio reduz-se para -5%.
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A Figura 5 apresenta aresposta azimute no piranémetro. Neste caso, a dependéncia
da resposta dos pirandmetros com o azimule da fonte de radiagdo torna-se
relativamente acentuada principalmente em grandes dngulos de incidéncia. A
descontinuidade superficial da ctipula e o posicionamento do sensor, geralmente,
sao os fatores responsdveis pelos maiores desvios apresentados. Para inclinacio de
10° da fonte ao plano do sensor, em passos de 10°, os desvios mais acentuados
estiveram entre 11 e 17% do valor esperado, correspondendo exatamente & posigao
dos terminais de contato do sensor solar.

180°
Figura 5. Resposta azimute

Devido as possiveis mudancas de fluxos convectivos ro interior da capula de alguns
pirandmetros, tem-se observado variagoes da sensibilidade desses medidores
quando operados com sensores inclinados. A Figura 6 apresenta o efeito de
inclinagao no pirandmetro ora em estudo.

Desvios méaximos aproximados de 3% demonstram a pequena variagao da
sensibilidade do pirandmetro proposto, em relagao a inclinagao do sensor.

A dependéncia, algumas vezes significativa, da sensibilidade em relagao a tempe-
ratura do instrumento, tem sido observada até mesmo em alguns pirandmetros
comerciais. Este tipo de erro torna-se mais pronunciado em piranémetros com
principios de funcionamento 4 base de termojungdes. Desta forma monitorou-se o
sinal do instrumento para uma radiagio aproximada de 750 W/m?, na faixa de -10°C
4 40°C, conforme se vé na Figura 7.
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Observa-se pelos dados apresentados que o pirandmetro proposto nao apresenta
variagdes significativas de sensibilidade com a temperatura ambiente, em condigbes
de regime permanente para cada medida, justamente porque no seu projeto foi
previsto um sensor para promover a compensacio desse efeito.
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A sensibilidade estética e a linearidade foram obtidas de ensaios realizados tanto
em laborat6rio quanto em campo, na comparagio com sinais gerados fornecidos

por um pirandmetro PSP da Eppley, conforme se depreende das Figuras8e 9.
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Os fatores de calibrag@o do instrumento para os ensaios em laboratério foi de
1,46 X 10 V/M-m™ e para os ensaios de campo foi de 1,43 X 10% V/W-m?, com
erros proviveis de * 2% ¢ * 3%, em fundo de escala, respectivamente. Estas
sensibilidades acusam uma diferenga média de 15% em relagdo aquelas preditas
teoricamente pela equagdo (6). Através de andlise estatistica foi permitido
determinar o desvio de linaridade miximo inferior & 1% e a resolugéo em torno de
7% quando o milivoltimetro usado adquire sinais com resolugdo em 10 4V,

CONCLUSOES

A validade do modelo teérico para o pirandmetro proposto foi confirmada pelos
pequenos erros relativos apresentados pelos valores experimentais da constante de
tempo ¢ da sensibilidade estética, considerando-se que as incertezas das medigoes
primérias dos pardmetros usados nesses célculos tedricos ndo foram computadas.
A alteragao da sensibilidade do pirandmetro com a queda de tensdo no terminal
da bateria ao longo do tempo de uso é um dos inconvenientes apresentados pelo
medidor, entretanto de um modo geral o instrumento proposto satisfaz a maioria
dos requisitos exigidos pelo Centro Mundial de Radiagéo.

Uma estimativa superficial do custo do pirandmetro foi realizada obtendo-se um
resultado final de aproximadamente US$ 50,00 por unidade.

As propostas de aperfeigoamento se concentrariam na substituigao da sua cipula,
no aumento de sua sensibilidade, no ajustamento de sua voltagem de saida para ser
precisamente zero quando nenhuma radiagio fosse incidente e na possibilidade de
transformé-lo num instrumento digital, proporcionando leitura direta da radiagdo
solar,
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ABSTRACT
The flow field inside a turbine meter was investigated using Laser Doppler Velocimetry (LDV).

Many aaal and circumferential wlacs'rg fmﬁles have been raken at inlet, in the blade passage
and at the outlet of helical and straight bladed turbine flowmeters. An Argon-ion laser in a back
scatter arrangement, a synchronizasion measuri%s)mem and signal processing equipment were
used to measure two components of velocity, The measured velocity distnibutions at various

positions are shown and the operating behaviour of both types of flowmeters is discussed.

Keywords: Turbine type {lowmeters = Turbine meter

RESUMO

O escoamento no interior de uma furbina de mej}ﬁo foi investigade usando-se Laser Doppler
Velocimetria (LDV). Diversos perfis de velocidade, axial e circunferencial, foram medidos na
regido de entrada, no interior da passagem entre pds e na regido de salda de medidores
turbinados com pas tipo helicoidal e tipo reta. Um sistema de laserion Aﬁdnio numamontagem
?o reflexdo de sinal (back scatter), um sistema de sincronizagdo de medi¢do e um equipamento

e processamento de sinal foram empregados para medirem-se duas componentes de
velocidade. As disirnibui¢des de velocidade em vdrios pontos de medigao sdo aajw' apresentadas
e se discute o comportamento operacional dos dois tipos de turbinas analisados.

Palavras-chave: Medidores turbinados = Turbinas de medigdo
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NOMENCLATURE

I, 1y - Laser beam intensity

N, N(gp) - Number of samples

r - Radial coordinate

Rg - Internal radius of the pipe

TI; - Turbulence intensity

i - Friction velocity Ref. [6]

' - Fluctuating component of velocity

V; - Mean velocity

Ve, Ve - Axial and circumferential component (absolute)

W, , W, - Axial and circumferential component of velocity related to the
blades

Sv., SV, - Standard deviation of the velocity

STI,,STl, - Standard deviation of the turbulence intensity

y - Distance from the wall (Rg = r)
z - Axaal coordinate

a (r) - Flow directional angle

BN - Blade angle

P - Circumferential coordinate

8/2 - Half laser beam angle

v - Fluid kinematic viscosity

w - Rotational speed
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INTRODUCTION

The commercial turbine flowmeter appeared in the late 30’s with the main
application being in airborne fuel flow measurement [1]. Before that, many attempts
were made to measure local fluid velocity using an earlier version, called “propeller
current-meter” [2].

It is a common knowledge that it was the aerospace industry development at the
bcgmmngoftthorldWarll,lhat made possible for turbine meter to become a
widespread instrument. Since then its use in many different sorts of applications
has increased.

Soon after turbine meter appearance the necessity for improvements became
apparent. The early turbine meters acquired a reputation for limited life [1].

Initially, steady development followed more from the technological point of view
than in terms of physical understanding.

The first significant improvement was related to the bearing performance. Long
bearing life was required for an accurate continuous flow measurement. This
achievement was accomplished by the combination of new design and new
malerials. Sleeve bearings plus thrust ball shafts, made from hard materials like
tungsten-carbide, chromium and stellite was one of the solutions employed. Very
soon long life plus tolerance to dirty flows were characteristics easily achieved for
most of the turbine meters available on the market.

New designs introduced straight bladed rotors as opoosed to the traditional helical
one. The aim was to allow an easier and more precise manufacturing process with
reduction of the rotor inertia, The benefits were apparent, high production, low cost
and better time response for transient phenomena.

Modern improvements have been directed towards a better p:ckup, more durable
materials and incorporation of microelectronics for signal processing.

With the advance of the electronics in flow metering processes, the fluid-dynamics
inside the meter passage has become less significant. However, it is important to
emphasize that the meter’s primary characteristic comes from the interaction
between the flow and the mechanics inside the meter. The electronics transforms
the primary signal, speding up the flow information and allowing more versatile
operation. But success is only achieved if a good quality signal is input to the
electronic processor.

A deep knowledge of the flow behaviour inside the meter can certainly provide good
information for a better product. This is in fact one of the main goals of present
work.
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TEST RIG AND EQUIPMENT

A Laser Doppler Velocimeter (LDV) was used for the measurements. This is a
non-intrusive instrument which can reach points inside the blade passage, with a
very fast response necessary to measure a periodical movement imposed by the
rotating blades.

The internal flow field was defined by three components of the velocity vector, the
axial (V;), the circumferential (V,,) and the radial one (V). Only two components
were measured, the axial and the circumferential. The radial component, apart from
the natural difficulties in measuring it inside the blade passage, was expected to
have very small values.

Measuring the inlet and outlet region, away from the rotor, where the flow can be
considered axisymmetric, that is V; = f(z,7) and V|, = f(z,7), it does not require
sophisticated equipment. A simple forward scatter laser system can be satisfactorily
adopted. However when measuring the flow field in the blade-to-blade passage,
additional complexity arises. Now the rotor and the blades themselves obstruct the
laser path. A powerful laser source in a backscatter arrangement must be used.
Moreover, inside the rotor passage the flow can no longer be considered
axisymmetric. It is expected that the velocity vector be a function of the
circumferential coordinate . This coordinate is defined in a frame of reference
which rotates with the blades. Therefore, it will be necessary to have a
synchronization measuring system (SMS) to provide the new coordinate.

Experimental measurements were carried out in a especial rig designed to run a 2"

diameter turbine flowmeter. The water circuit consisted of a radial pump, two sump

tanks, areference turbine meter (type A) and a Lest section, Many other accessories

such as suction filters, valves by-pass and flowstraightener were used to condition

and control the flow through the test section. Fig. 1 shows the layout of the test rig.
TURBINE A

LR
B - felerence TEST

3 ; Il_l 'E Meter SE@Q"_‘_ |

! —— 40D ——
| | ! Flow

. — h L_Straghlensr

Figure 1. Layout of the test rig
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The measurement equipment consisted of a LEXEL 10 W Argon-lon laser source,
operating at 514.5 nm green wavelength, transmitting and receiving optics and a
signal processing system. The transmitting optics polarize and split the incoming
laser beam in two parallel beams of equal path and intensity and 50 mm apart. The
frequency of each parallel beam is then shifted to overcome one of the most
common difficulties faced in laser velocimetry: the signal ambiguity due to the
reverse flow. Two acousto-optic modulators, one for each laser beam, were used.
The output from the modulators consists of the first two order +I; diffracted
beams and the zero order non-diffracted beam I;;. All the three outcoming beams
are physically apart and can be casily isolated one from each other. Each cell can
be rotated and fixed in a proper position so that it is possible to produce an intensity
maximum in only one of + I}, — I; or /. Each modulator cell has a separate radio
frequency power supply, driven at 40 MHz and at 37.6 MHz. A binary combination
between the output of the two modulators can give four useful frequency shifts of
2.4MHz, 37.6 MHz, 40 MHz and 77.6 MHz. In the present work, due to the relative
low velocity, the 2.4 MHz shift frequency was always used. Figure 2(a,b) shows the
physical arrangement of the equipment. More about the equipment and the
operation can be found in GOULAS and al. [3] and FERREIRA [4].

Figure 2a. Laser source, transmitting and receiving equipment
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e

Figure 2b. Electronic equipment

UNCERTAINTY OF THE MEASUREMENTS

The laser source and the transmitting and receiving optics were mounted on an
indexing table which allows movements along the three axes x,y and z (Figure 3).
Because of the changes in the refractive index along the laser beam path
(air-perspex-water), any distance due to the movement of the table in air do not
correspond to the same length in the water. Using geometrical relationships and
optical principles of the light (reflection and refraction laws), any point in the flow
is related to the main coordinate system fixed on the laser table.




Turbine-Type Flowmeter 205

Figure 3. Indexing table and test section

Two sets of linear equations were numerically solved for the axial and
circumferential measurements. In order to evaluate the uncertainty of the
measurements the “propagation theory” [5] was applied to these equations. Table
1 summarizes maximum values for the uncertainties obtained.

Table 1. Maximum values for the uncertainty - Coordinates of measuring point

Axial Circumferential

x(mm) | y(mm) | z(mm) 62 x(mm) | y(mm) | z(mm) 82
+ 594 +.133 + 054 + 169 + 706 + 186 + 060 = 306

where /2 is half the angle between two laser beams.

The maximum absolute uncertainties of + .151 m/s for axial component and * .02
m/s for circumferential component were calculated. The uncertainty analysis
included effects of misalignment, drift of the electronic equipments and the
uncertainty of the reference meter. This section is only a brief summary of the large
amount of analysis performed to achieve an estimate of the experimental errors. A
full analysis of the uncertaintics can be scen in Ref. [4].
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Four different 2" diameter turbine meters were used for measurement purpose: two
helical blade shape, defined as type B and C and two straight blade, defined as
type D and E. All turbine meters have the same flowrate range and can perfectly
fit inside the same test section using the same supports. Table 2 shows the main

geometrical characteristics.

Table 2. Characteristics of the turbine meters

Characteristic Turbine B | Turbine C | Turbine D | Turbine D
(helical) | (helical) | (straight) | (straight)
N° Blades 10 10 10 10
Blade thickness (mm) 6Htol3 6013 S -
Blade angle (degree) 205/403 | 20.5/403 30 30
Tip radius (mm) 225 225 221 22
Hub radius (mm) 9.75 9.75 9.75 9.75
Hub length (mm) 156 15.6 15.4 15.4
Outer meter radius (mm) 22.65 22.65 22,65 22,65
Helical pitch (mm) 164.4 164.4 — —
Chamfered angle 30° 30° 30° 0°
(inlet) (inlet) (inlet) el

Support

Figure 4. Measured stations and test points
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Several radial planes of measurement (stations) were chosen along the test section
defined by z-coordinate. Figure 4 shows these planes for each turbine meter and
Figure 5 the test section where the rotors were assembled. At each station two
profiles of velocity were taken. Every single profile comprised a maximum of 12
points from hub to tip. Two different ﬂowrales, both in the linear ran%e of the
calibration curve, were tested: flowrate 2 of 6 m*/h and flowrate 2 of 20 m*/h

Figure 5. Test section

RESULTS

The first step towards the experimental study was to ensure that the flow entering
the test section was axisymmetric and free of any swirl due to the rig geometry or
any accessory in the hydraulic circuit. This was confirmed by measuring the axial
and the circumferential velocity profiles few diameters upstream the test section,
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The axial velocity profiles are shown in Figure 6. The flowrate measured by the
reference meter (turbine A) differed from the calculated one (assuming an

axisymmetric flow pattern) by less than 3%.
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Figure 6. Axial velocity profiles upstream the test section
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As indicated in Figure 6 the flow is not fully developed at the test section. There is
still a flat region near the tube center. The lower flow (flowrate 2), which was
expected from the boundary layer theory [6]. The universal velocity law for large
Reynolds number was compared with the experimental results in Figure 7. The
discrepancy with the theory, at the top of the plot (Figure 7), is attributed to the flat
region at the tube center which is unlikely to follow the universal law.

The measurements inside the turbine meters were classified into two types:
axisymmetric and non-axisymmetric,

Axisymmetric Measurements. The flow was considered axisymmetric some dis-
tance away from the rotor, stations B, C,D,L, M and N (Figure 4). At these
situations the influence of the blades was expected to be negligible. No circumferen-
tial coordinate was registered. A single test was formed by three data set: total
number of samples (N), mean velocity component (V}) and turbulence intensity

(71;). The mean velocity is given by:

1 N
N ‘2; Vij )

'F}=

where index j can be either z, for axial or ¢, for circumferential velocity
componenl. Turbulence intensity is defined as:

1= @
2
VYV
j=1
where
N ; 172
> (vi-7)
uj' = o (3)
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Non-Axisymmetric. Measurements. The flow was considered non-axisymmetric
ncar the rotor and inside the blade passage, stations E, F, G, H,1,J and K. At
these stations the influence of the rotating blades is expected to be present.

The circumferential coordinate (p) was registered simultaneously. A single test
was now formed by a set of three arrays: number of samples, N(p), the mean velocity,
V)(p) and turbulence intensity 77, (p). The mean velocity and the turbulence
intensity were calculated using the same previous equations by only replacing N
for N (p). Table 3(a,b) shows axial data of profile 2HZ/B (The number 2 states for
Nowrate 2 (20 m*/h), H for station H, Z for the axial profile andd B for Turbine
B). Sixty-four g-coordinates represent the whole width of the blade passage
including the blade thickness. The -coordinate related to the blade position
depends on two factors: the relative distance between the measuring station and
the point where the optic-tachometer detects the blade tips. Table 3(a,b) roughly
allows the blade location, somewhere between ¢ = 43 and ¢ = 54. The angular
space ncar the blade position was always greater than the blade thickness. This is
called “blinded region™ and no measurement was taken there. The blind region has
a width bigger than the blade thickness in order to overcome the manufacturing
tolerance of the blades and the minimum distance from the blade wall necessary
for a LDV mcasurement. Hence small part of the blade passage, near the pressure
and the suction side, produced no data.

From Table 3 one can conclude that at the measuring region there was no
dependence of p-coordinate on velocity component. This was also confirmed with
dilfcrent flowrates, different velocity components and different turbine meters. The
variation of any data was within the order of magnitude of the uncertainty of the
mcasurcmenls.

Bascd on this, all the non-axisymmetric measurements could be represented by a
mean value at the central passage. In order tosubstantiate this argument a statistical
analysis for these two Tables was performed. The mean value and the standard
deviation for velocitics and for turbulence intensities were taken. This analysis is
summarized in Tables 4 and 5 for axial and circumferential measurements,
respectively.

Final Remarks. Based on previous section all the non-axisymmetric data are
represented by the mean value of the non-zero data among the 64 points. The results
arc then simpler, and the same table can contain both situations, inside and outside
the blade passage. Following figures present some experimental results (Figures 8
to 12).
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Table 3a. Non-axisymmetric measurements, Axial velocity component. (Profile 2HZ /B)

2HZ05 2HZ06 2HZ07 2HZ08 2HZ09 2HZ10 2HZ11
p_| N [ V.(p) | Nip) | V.(p) | Nip) | V(@) | Np) [ Vilp) | Nip) | V(@) | Nip) | V.(p) | NGp) | V. (e) |
1 | 58 [5033)| 60 |[5000| 29 |5056| 89 [5089| 36 [S5.003| B4 -|4244| 50 | 450
2 | 4 [5062| 41 |5000| 31 |5113| 85 |5060| 27 |498 | 56 |4906| 39 | 483
3 | 50 [4995| 60 |5000| 28 |4969| 84 5089 25 [5005| 68 |4954| 52 | 44
4 [ 38 |4995| 34 [4884 | 21 (5085 75 |5070| 28 |5081| 57 |4868| 31 | 4.63
5 52 5.100 3 5010 26 |S.142 54 (5128 18 | 5033 54 | 4,897 45 467
6 | 47 [5100) 56 (5106 | 22 |S5104| 84 (5099 | 29 |5053| 61 |4954| 42 | 474
7 | 4% [4938| 52 [5058| 30 |5.056| 59 [5.089| 19 |5062| 62 |4830| 43 | 474
B | 42 (5033 47 [S5077| 25 |s113| B2 [5.099| 17 |4967| 45 |4.868| 48 | 480
9 | 4 [5005) 31 (5038 25 |S5.017] 75 |[S041| 14 |5062| 61 |4916| 42 | 470
10 | 55 [5014| 5S4 [4990 | 28 |5.046| 94 [S128 | 23 [4938| 53 4954 | 47 | 4®9
11 | 42 (4996 | 48 [5048 | 27 |4998| 62 [5128| 25 |5014| 61 |4935| 36 | 478
12 | 42 [5062| 32 |5067| 14 |4988| 62 |5031| 259 |5024| SB |4916| 43 | 470
13 | 33 [s5005| 38 [5067| 30 |5113| 63 [S041| 20 |s5024| 53 |4878| 44 | 475
14 | 47 [so062| 38 |5077| 23 |5046| 59 [5080 | 10 |5157| 47 4868 | 32 | 467
15 | 38 [4986| 40 [S5010( 16 |5104| 64 [5089 | 23 |5053| 52 |4849 | 47 | 468
16 | 39 |4919| 33 [509 | 20 |S5142 | 57 |5051| 22 |4995| 40 |4906| 38 | 480
17 | 39 |5091| 29 |5067| 22 |s5181| 80 |5089| 25 |Si00| 47 |4859 | 33 | 470
18 | 46 |4966| 37 |5048 | 14 (5084 | 62 |5060| 17 |5072| 43 [4887| 41 | 467
19 | 45 |S072| 42 |5106| 290 |S433| 63 |5.080| 17 |5062| 456 |4.887| 47 | 472
20 | 44 |5072| 44 |5067| 17 [5094| 63 |5109| 20 |5033| 63 [4925| 49 | 473
21 | 42 |5005| 49 |5058| 16 |5362| 55 [s070| 19 |4928| 49 |4906| 36 | 470
2 | 42 5062 32 [5067| 24 |5085| 51 |5119| 13 [5005| 47 |4.R68 | 40 | 474
23 | 44 4881 45 [5116| 20 |5085| 65 |S5.022| 24 [5014| 44 |4.840| 40 | 469
24 | 31 |a966| 41 [4942| 19 |4969| 60 |5060| 24 [5014| 41 |4.868 | 47 | 467
25 | 54 |s5033| 42 (5077 23 |4988 | 58 |5080| 30 [5005| 51 |4925| 24 | 469
26 | 34 |5033] 40 |5038| 23 |4921| S0 |5089| 30 |4804 | 36 |4925| 34 | 4.69
27 | 50 |497 | 30 [4845| 18 [5075| 63 |5060| 22 |[5062| S8 |4868| 27 | 460
28 | 30 [5043| 34 |5010| 16 |5056| 71 |5119| 18 |5052| 38 [4840| 33 | 462
29 30 4,986 35 | 5.106 13 | 4979 46 5.099 13 5014 38 | 4954 7 472
30 | 41 [S5081| 41 |4962| 20 [5017| 53 |5099| 24 |5.053| 28 |4944| 30 | 467
31 | 29 (4986 | 47 |5010| 28 |50904 | 65 |5109| 20 |4957| 41 [4878| 35 | 476
32 | 43 [S024| 40 |509 | 19 |5093 | 49 [5070| 23 5005 39 [4906| 34 | 4.69
33 | 37 [4957| 43 |5125| 26 [5152( 42 |5051| 20 |5053( 37 |4868| 38 | 464
34 | 45 [4909| 39 |5058| 28 |5.094| 67 |5128| 23 |5053 | 65 |4887| 45 | 4.69
3 | 44 [4919| 31 |5096| 22 [5113| 60 [4993| 21 |4899| 40 |4.878 | S8 | 4.63
3 | 30 [5067| 38 |5048| 17 |5142 | 5S4 (5099 20 |4986| 35 |s001| 33 | 474
37 | 40 [4995| 41 |5019| 16 (5113 | 58 (5022 20 |4986| 44 |4935| 45 | 474
38 | 46 [5014| 37 |5077| 15 |5094| 53 [S5051| 21 |sa00| 42 |4897| 29 | 486
3 | 40 5110 | 43 |5029| 20 |5046| 55 [5099| 20 |4954| 35 |4954| 28 | 475
40 | 39 |4928| S5 |S5010| 11 |5085| S50 [sS089| 23 |4871| 37 |4%6| 1 | 459
41 | 35 |4919| 28 |5029| 14 |5056| 38 [5070) t4 |5005( 22 |4935| 0 | 0.00
42 8 |5052| 12 |49%2| 9 |50 | 6 |S080| 4 [a928| & |4897| 0 | v.00
43 1] 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 1} 0.00 1] 0.00 0 0.00
“ 0 | 0.00 0 | 0.00 o | 0.00 o |000 | o0 |000 0 | 0,00 0 | 0.00
45 ¢ | 0.00 0 | 0.00 o | 0.00 0 | 0.00 0 | 0.00 0 | 0.00 0 | 0.00
4% 0 | 0.00 0 | 0.00 o | 0.00 o | 006 | o |o0o00 0 | 0.00 0 | 0.00
47 0 | 0.00 0 | 0,00 o | 0.00 o [000| o | 000 0 | 0.00 p | 000
48 0 | 0.00 0 | 0.00 o | 0.00 0 |000| o0 | o000 0 | 0,00 0 | 0.00
49 0 | 000 0 | 0.00 o | 0.00 0 |oo0| o |o000 0 | 000 0 | 0.00
50 0 | 0.00 0 | 0.00 0 | 0.00 o | 000 | o | 000 0 | 0.00 0 | 000
51 0 | 0.00 0 | 0.00 o | 0.00 0 |000 | o | o000 0 | 0,00 0 | 0.00
52 o | 000 0 | 0.00 0 | 0.00 0 | 0.00 0 | 0.00 0 | 0,00 0 | 0.00
53 0 | 0.00 0 | 000 o | 0.00 0 | 000 | 0 | 000 0 | 0,00 0 | 0.00
54 0 | 00 0 | 000 0 | 0.00 0 | 0.00 0 | 000 0 | 000 0 | 0.00
55 o | 0.00 0 | 000 0 | 0.00 0 |000| o0 [000| 2 |5029| 4 | 480
56 0 | 0.00 0 | 0.00 0 | 0.00 0 |000| o (000 7 |4916| 21 | 469
57 o | 0.00 0 | 0.00 0 | 000 0 [000| o0 | 000 18 |4887| 48 | 477
58 0 | 0.00 0 | 0.00 o | 0.00 o | 0.00 0 | 000 | 56 [4830| 46 | 4.69
59 o | 0.00 0 | 0.00 o | 0.00 o | 0.00 0 | 000 | 31 [4679] 36 | 474
60 1 [s5138| 3 |5097| 0 | o000 0 |000 | 0 |000 | 28 [4632| 56 | 4.69
61 | 11 [5072| 16 |5106| 2 [4661| 15 |5022| 2 |5014| 28 |4887| 42 | 457
62 | 23 |5043| 24 [5000| 10 |5036( 31 |S5128| 11 [4957| 44 |4906| 35 | 470
63 | 61 |4966| 71 |5087| 28 |5004 | 104 [5089| 22 |5072| 57 |4887| 63 | 473
64 | 59 |4976| S8 |5.039| 17 (4853 | 95 |5128) 29 5043 71 [4897| 24 | 458
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Table 3b . Non-axisymmetric measurements. Turbulence intensities for axial velocity

2HZ05 2HZ06 2HZ07 2HZ08 2HZ09 2HZ10 ZHZ11

p | Nip) | V.(p) | Nip) | V.(p) | Nip) | V. (p) | N(p) | V.(p) | Nip) | V.(p) | Nip) | V.(p) | Np) | V. ()
1 [ 58 [om| 60 [o2| 20 [205| 89 [ 037 ] 36 | 037 [ 84 [041 | 50 [ 15
2 | 4 | 060 [ 41 | 068 [ 31 | 029 | 85 | 068 | 27 | 044 | 56 [ .050 | 39 | 039
3|50 | 098 ( 60 [055| 28 .19 | 84 | 068 | 25 | 041 | 68 | 050 | 52 | 038
4|38 | 075 | 36 | 105 | 21 031 | 75 [063 | 28 | 035 | 57 | 098 [ 31 | 061
s | 52 | 043 | 39 | 067 | 26 029 | 54 | 033 | 18 | 065 | 54 | 051 | a5 | 07
6 | 47 [ 058 | 56 | 034 | 22 | 042 | B4 | 038 | 29 [ 036 | 61 | 044 | 42 | 068
7| 4 |.105 | 52 |03 | 30 |07 | 59 | 037 | 19 | 033 | 62 | 089 | 43 | .066
8 | 42 104 [ 47 | 056 [ 25 (037 [ B2 | 037 | 17 |47 | 45 | 056 | 48 | 056
9 | 46 | 089 [ 31 | 041 | 25 (031 | 75 | 064 | 14 | 034 | 61 | 051 | 42 | 099
10 | 55 | 081 | 54 | 068 | 28 | 031 | 94 | 034 | 23 | 047 | 53 [.052 | 47 | 087
11| 4 |07 | 48 |08 | 27 (051 | 62 | 034 | 25 | 042 | 61 |.052 | 36 | .055
12 | 42 | 063 | 32 |00 | 14 (071 | 62 081 | 25 | 035 | s& | 055 | 43 | 206
13 33 A1l | 38 (032 | 30 | 037 ) 63 | 077 | 20 | 053 [ 53 | 045 | 44 | 082
14 | 47 | 046 [ 38 | a9 | 23 |32 | 59 | 031 | 10 | 058 | 47 | 085 | 32 | .07
15 (38 | 075 | 40 | 065 | 16 | 061 | 64 | 040 | 23 | 048 | 52 | 0&2 | 47 | 064
16 39 | 097 | 33 |053| 20 | 026 | 57 | 087 | 22 | 039 | 40 | 046 | 38 | pas
17 [ 39 | 033 | 29 [ 063 | 22 | 038 | 80 | 030 | 25 | 044 | 47 | 043 | 33 | .087
18 46 | .18 | 37 053 | 14 | 037 | & | 038 | 17 027 | 43 [ 065 | a1 | 075
19 45 049 | 42 | 045 | 29 | 035 | 63 | 044 | 17 | 031 | 46 | 041 | 47 | 050
20 | 44 |00 | 48 | 059 | 17 | 037 | 63 [ 029 [ 20 | 058 | 63 | 062 | 49 | 056
21 | 42 |02 | 49 [038 | 16 | 038 | 55 | 042 | 19 [ 121 | 49 [loa4 [ 36 | 092
22 | 42 | 045 | 32 [069 [ 24 | 052 | 51 | 034 | 13 |45 [ 47 [l0as [ 40 | 063
23 | 44 | 115 | 45 052 | 20 | 028 | &5 | 100 | 24 | 068 [ 44 | 089 [ a0 | 098
24 | 31 | 087 [ 41 206 | 19 | 042 | 60 | 038 | 24 | 029 [ 41 [ 050 [ 47 | 075
25 | 54 [071 | 42 | 025 23 [203| 58 |03 | 30 |09 51 | 057 24 | 0%
2 | 34 | 060 | 40 | 046 | 23 | 123 | S0 | 034 | 30 [ 105 [ 36 [.0a5 | 34 | 069
27 | 50 [097 | 30 | 162 | 18 039 | 63 | 029 | 22 | 045 | 58 | os4 | 27 | 13
28 | 30 |06 | 34 (058 | 16 | 058 | 71 | 027 | 18 [.0a4 | 38 | 066 | 33 | 099
29 | 30 | 102 | 35 | 033 | 13 (024 46 | 038 | 13 [ 041 | 38 |04 | 27 | 0m
30 | 41 046 | 41 | 064 | 20 [ 042 | 53 | 046 | 24 | 041 | 28 | 068 [ 30 | 057
31 | 29 [0s3| 47 | 062 | 28 [ 0290 | &5 | 033 | 20 | 037 | 41 | 049 | 35 [ 1n4
32 | 43 [ 065 | 40 | 038 | 19 | 028 | 49 | 034 | 23 | 042 | 39 |49 [ 34 | 038
33 | 37 | 081 | 43 (044 | 26 |.035 [ 42 | 089 | 20 | 038 | 37 | 048 | 38 | 138
34 | 45 [ 094 | 39 |40 | 28 | 038 | 67 | 041 | 23 | 038 | 65 | 054 | 45 | 091
35 | a4 | 105 | 31 | 028 | 2 | 028 | 60 | 109| 21 | 105 | 40 | 050 | 58 | .07
3 | 30 035 | 38 | 042 17 | 044 | 54 | 037 | 20 | 047 | 35 [ 047 [ 33 | 85
37 | 40 [ 082 | 41 | 069 16 [ 041 | 58 | 044 | 20 | 07 | 44 |48 [ 45 | 07
a8 a6 {180 37 | 038 15 037 | 53 |07 N 032 | 42 | 043 | 29 | 076
39 | 40 | 061 | 43 (071 | 20 |41 | 55 [ .07 | 20 | 057 | 35 | 081 | 28 [ .12
40 | 39 | 028 | 55 | 052 | 11 [ o4 | 50 |06 | 23 | 115 | 37 [ [ 1 [ 000
41 | 35 [098 | 28 | oss | 14 [os5| 38 | 038 | 14 | 034 | 2 [032| o [000
42 | 8 [066| 12 | 097 9 [020| 16 |044]| 4 |029/| 8 [0a4| o [000
43 0 | 0.00 0 | 000 0 | 0.00 0 | 0.00 o | 0.00 0 | 0.00 0 | 000
4 | 0 |ooo| 0 |000| 0 [000| 0 foo0o| o |000| o0 [000| 0 |000
4 | o [ooo| o fooo| o [oo0| o0 |oo0| o |o000| o [ooo[ o [o000
46 | 0 |000f o [000| o |000f 0 000 0 |000| 0 |000| o [000
47 | o0 [o000| o fooo| o [oo0| o |oo0o| o [000| o [ooo[ o | o000
48 | 0 [oo0o| o fooo| o fo00| o0 |o00| o 000 o foo00[ o [o000
49 | 0 000| o oo o [o00| o |o00o| o (000 o [ooo[ o |o000
so0 | o0 fooo| o fooo| o [o00| o |ovo| o (000 o [000[ o [o000
51 | 0 |000f o [o000| 0000 o0 [000| 0 |000| 0 |000| O [000
s2 | o0 fooo| o ooo| o [oo0o| o |ooo| o 000 o [ooo| o | o000
53 | o0 [0o0| o ooo| o fovo| o |ooo| o (000 o [ooo| o | o000
54 | o fooo| o (oo o fooo| o |o000o| o 0o o o000 | o |0p0
55 | 0 |ooo| o fooo| o [oo0| o |o00o| o (000 2 [.009| 4 |02
56 0 | 0.00 0 | 0.00 0 | 000 0 | 000 0 | 0.00 T |88 2 070
57| o |ooo| o |o00| o {000| o0 [000| o |000| 18 |04 | 48 | 061
$8 | 0 000| o |600| 0 |000| o [000| o |000| 56 |.050 | 46 | .050
59 [ o |ooo| 1 [ oof o [o00o| o |000| o (000 31 [.115]| 3 | .05
60 | 1 [000| 3 |os4| 0 [000| 2 |014| 0 |000| 28 |.153 | 56 | .08
61 | 11 040 | 16 |023| 2 |.002| 15 [.0s8| 2 |0 | 28 [037 € | 118
62 | 23 [0ss| 24 |00 | 10 [038 | 31 |02 | 1 |.029| 44 |.093| 35 | .06
63 61 | 087 | 71 039 | 28 | 093 |104 | 036 [ 2 [038 | 57 | 0&5 | &3 | 088
64 | 59 | 098 | s8 | o043 | 17 |20 | 95 (032 | 9 |oeo | 71 |07 | 24 | om
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Table 4. Mean Axial Velocity (m/s) and Mean Turbulence Intensity (Turbine B, flowrate
2} - (from Table 3(a,b))

Point Test Sa.mples p; SVy nt STI;
11 " 2HZ11 1909 4.709 + 078 o * 024
10 2HZ10 2328 4.89%4 * 053 058 + 019
09 2HZ09 950 5.012 * 063 052 + 025
08 2HZ08 2842 5.082 * 032 047 + 021
o7 2ZHZ07 951 5070 + 066 048 + 028
06 2HZD6 1871 5.041 + 054 055 * 02
05 2HZ05 1884 5010 + 060 or + 024

Table 5. Mean circumferential velocity (m/s) and mean wrbulence intensity (Turbine B,
flowrate 2) - (from Table 3(c)§ _.for Pro Fl{_ 2HY/ 5)

Point Test Samples Ve 5V, Ty STI,

11 2HU11 1908 137 * 057 081 + .019

09 2HU09 1909 191 * 057 074 * 023

07 2HU07 2850 249 * 030 052 * 016

05 2HUOS 1911 281 * 034 050 = 016

03 2HU03 1904 21 + 054 090 + 024
DISCUSSION

A turbine flowmeter is a simple turbomachine which produces no external work.
All the energy collected from the main flow is used only to overcome the internal
resistance such as bearing friction, pick up resistance and hydrodynamic drag on
blades, on the hub and at the blade tip gap. All these resistances are very small
compared with the overall amount of energy available in the flow.

The total resisting torque can be treated, as in Ref, [7], as consisting of two groups
of different types: the mechanical friction (non-fluid resistance) and the fluid drag
resistance. The experimental measurements were designed to minimize the effects
of mechanical [riction. The pick up resistance was virtually eliminated by adopting
an optic-tachometer and the bearing friction reduced by using ball bearing types.
The prototypes tested had similar ball bearings mounted inside the hub with same.
geometry. This procedure reduced the mechanical frictions to allow level. It is
possible to admit and explain different behaviour between the types tested being
duc to only hydrodynamic effects.
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There are many geometrical parameters which affect the fluid drag resistance. The
main ones are; number of blades, blade shape (iwisted or straight), blade
dimensions (thickness, chord, hub and tip radii, tip clearance), etc... Ideally to
identify preciscly cach effect only one parameter should be changed at a time.
Practically, however, this is not possible. Some of these paramcters arc not
independent and a change of one, inevitably, produces variations in the others.

This discussion investigates the flow patterns of two different blade designs: helical
blade shape, turbines B and C and straight blade shape, turbines D and E,
already commented.

Axial Component., The following conclusions seem to be apparent for the Nlow
inside turbine meters:

The axial component'was much more sensitive to the flowrate variation and to the
position where the measurements were taken. Its variation was lincarly dependent
on the flowrate as was to be expected. For the same turbine at different flowrates,
the non-dimensional velocity profiles were practically unchanged (Figure 8(a,b)).
Al inlet, upstream the rotor, the small ‘diffcrencc is attributed to the overall
uncertainty of the measurements. At those stations the main conditioning of the
flow was effectively performed by the supports and the central part of the meter.
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Figure 8a. Axisymmetric velocity profiles (Turbine B, flowrate 1)
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Figure 8b. Axisymmetric velocity profiles (Turbine B, flowrate 2)

Closer to the rotor, within distances less than one chord length, the shape of the
blades produced distortions in the incoming flow, Figures 9 and 11. At the leading
edge the most significant effect was the blockage caused by the blades. The flow
acceleration (local acceleration) depends on the blade shape, blade thickness and
on the blade chamfer angle.

In the blade passage there was a remarkable difference between the helical and
straight blade shape turbines. Inside helical blades the axial flow was practically
unchanged, Figure 9, The blade shape quickly compensates the distortion caused
by the leading edge acceleration by keeping the flow profile flatter than at the inlet.
Inside the straight blade passage the axial flow is driven towards the tip producing
a radial cross-flow, Figure 11. This fact was visually confirmed after several hours
of test. Small streak lines were noticeable running from hub to tip as the flow
developed axially.

At the trailing edge the deceleration caused by the absence of the blades works in
the opposite way to the leading edge. In the outlet region, as far as it could be
measured, the flow pattern was kept similar to inside the blade passage.

The turbulence intensity for the axial component was higher (7% to 12%) at the
wall than at the center of the passage (2% to 6%). Closer to the leading edge the
turbulence intensity was nearly constant and high (= 12%). This is probably
because the blades introduced some disturbances in the inlet flow. At the outlet
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region (exit region) the turbulence intensity was even higher ( > 17%) than at the
inlet due to the influence of the wake.
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Figure 9. Axial velocity profiles (Turbine B, flowrate 1)
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Figure 10. Circumferential velocity profiles (Turbine B, flowrate 2)
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Figure 11. Axial velocity profiles (Turbine D, flowrate 2)

Circumferential Component. The circumferential component was much more
sensitive than the axial one to the blade shape. Its value showed to be positive or
negative depending on the blade shape. The helical blade shape turbines always
showed positive values, Figure 10, whereas the straight ones had values ranging from
positive to negative, Figure 12. The positive values were in the hub to nearly
mid-radius region and negative in the tip region.
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Figure 12. Circumferential velocity profiles (Turbine D, flowrate 2)
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Although the magnitude of the circumferential component was very small, the
influence of the rotor on the incoming fluid was noticeable. A pre-rotation of the
incoming flow was always present.

There was no linear dependence of the circumferential component with the
flowrate. An increasing percentage on the flowrate did not correspond to the same
amount (in percentage) for the circumferential component.

The turbulence intensity for circumferential measurements showed similar values
and trends to those obtained in axial measurements.

Effective Momentum Angle (EMA). The distribution of the flow energy
throughout the blade passage is now analysed. Processing the axial and circum-
ferential measurements a new parameter defined as Effective Momentum Anglc
(EMA) is obtained. EMA is valid all over the blade passage and it is an indicative
factor for the flow energy distribution. EMA differs from angle of attack because
it is defined inside the blade passage, so EMA = f (z, 7, ). It is a kind of slip anglc
valid inside the whole passage.

Combining the axial and circumferential® components we produce a combined
velocity vector whose angle, relative to the turbine axis, is called absolute flow angle.
The flow angle relative to the rotating frame, a (r), is obtained by subtracting the
rotational movement of the blades. The differential angle between the blade angle,
B (r) and the relative flow direction angle is defined as EMA (Figure 13).

4—— rw
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e} / Ef
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Figure 13. Effective momentum angle (EMA)

The value of EMA can be positive or negative. Where EMA is positive the flow
delivers energy to the rotor and where EMA is negative the blades drive the flow.
Because inside the blade passage of any turbine meter tested the velocity
components did not change much with z and ¢-coordinates, EMA was calculated
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based in mid-passage (mean EMA). Its value then will depend only on r. EMA
(r) is given by:

EMA () =8()-a() (4)

where B (r) is related to the axis of the turbine and « (r) defined as:

-t (28] - [£250) ®

For a straight blade shape turbines the angle betha isindependent of r-coordinate.
The following Figures (Figs. 14, 15) show EMA versus radius for helical and straight
blade turbines.
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Figure 14. EMA versus radius (helical blade shape)
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Figure 15. EMA versus radius (straight blade shape)
CONCLUSIONS

Turbine meters main desirable attributes are:
a) high accuracy represented by small uncertainty with high confidence level,
b) high linear range of operation, and

c) calibration curve independent of the fluid and flow characteristics such as
viscosity, temperature, flow fluctuations, etc.

High accuracy is much more dependent on the standard procedure of the
calibration than on the interaction between the flow and the physical characteristics
of the meter. The remaining attributes (b and c) are more likely to be related to
the flow behaviour. The conclusions taken so far are summarized as:

1) The flow field inside both types (helical and straight blade shape) can be
considered as a two-dimensional one, V' = f (z, r). This explains why two basic
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theories, airfoil and angular momentum, used since the early stage of turbine
mcter development, could simulate reasonably well the meter factor in the linear
region. Apart from the limitations caused by the simplifying assumptions, both
models are essentially of two-dimensional nature, At the rising portion of the
calibration curve, though, both models have failed, sistematically. Presumably
because in that range the three-dimensional effects are predominant,

2) The shape of the blade affects the distribution of the energy along the radius
(EMA X r). The helical blade turbines have predominantly positive EMA with
maximum value at the center of the passage. Lower flowrates produced higher
value of EMA which seems to conlirm that the retarding effects (mainly bearing
friction) are more significant at low flowrates. The straight blade turbines
produce a maximum positive value of EMA close to the hub and a maximum
negative at the tip. Between both extremes EMA varies almost linearly. The big
values near the hub (between 15° to 20°) suggest that separation should occur at
the blade suction side. The negative region of the EMA (at the tip) proves that
there, the blades drive the flow instead of being driven. This region is known as
a “pumping effect region” which was expected prior to these studies, [8].

3) The helical-shaped blade turbine produces less disturbance in the flow so less
energy is taken from the main flow and higher rotational speed is achieved. This
can be seen comparing the calibration curve of both types (Figure 16).
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4) Assuming that the mechanical friction for both types are almost the same, the
fluid drag resistance for the helical shape is less than for the straight one.

5) Itisinteresting to note that, although both blade shapes have completely different
flow patterns, they both operate lingarly over the same range.

With respect to viscosity the following comments seem to be appropriate:

1) HUTTON [9] has shown that in the linear range of operation the helical bladed
turbine meters are much less affected by variation of the viscosity than the straight
blade ones, (Figure 17(a,b)). This is probably because the helical types have a
more uniform and always positive energy distribution along the radius. The fact
that the straight blade turbines have increased the meter factor with an increment
of viscosity pointed by FAKOUHI [10], as well as HUTTON [9], is because as
the viscosity increases the incoming velocity profile changes to a more parabolic
shape, becoming peaked near the hub. The boundary layer at the wall is now even
thicker than for the flow with low viscosity. So there was an increment of axial
velocity in the region of positive effect and a decrement of axial velocity in the
negative one. As a result the rotor should speed up.
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Figure 17a. Effect of viscosity on meter calibration (helical blade shape - from Ref.
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Figure 17b. Effect of viscosity on meter calibration (straight blade shape - from Ref.
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2) The tip angle of attack for the straight bladed rotor was always negative, which
confirms the conclusion obtained by FAKOUHI [10). The backwards flow,
though, was not noticed in any case tested. Although no “very viscous” flow was
used, it is hard to believe that axial velocity component should become negative
in any point inside the flow.

With respect to the tip clearance effect, the comments are:

1) The results obtained by TAN [11] and BLOWS [12] for straight bladed rotor
scems to have a plausible explanation. As commented by TSUKAMOTO and
HUTTON [13] an increase in the tip clearance produces a reduction of the tip
area, region of pumping effect, with a consequent reduction of the resisting
torque. The rotational speed and the meter factor should, consequently,
increase.

2) The same conclusion seems to be valid for the helical bladed rotor. Although not
verified during experimental measurements, is quite possible to have a pumping
effect at the tip of a helical turbine. It is only necessary to have the blade angle
at the tip not matching with the flow velocity angle. This is probably the reason
why TAN [11] found trends of pumping effect with helical blade rotor.
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All the conclusion presented so far are strictly speaking, valid only within the linear
region of the calibration curve, where all the experimental data were taken. Further
conclusions beyond these limits should be regarded as an extrapolation from the
basic results.

FINAL REMARKS

The important conclusion of this work is centered on the flow behaviour within two
types of turbine flowmeters studied. Different flow patterns were found for the two
types. The helical type showed better interaction with the flow and the main
important parameter was blade angle betha.

Although only onc helical (20° = 8 < 40°) and one straight blade geometry
(B = 30”) were analysed, extrapolation may be valid at this stage. The straight blade
can be imagined having a process of twisting in such a way that the blade angle at
the tip increases and at the hub decreases. Eventually the transformation ends up
with the same helical bladed shape alrcady studied. In between both limits it is fair
to admit that the flow patterns change smoothly from one configuration to another.
As a consequence of this transformation there are improvements in the interaction
“blade x flow” with the elimination of the pumping cffect at the top and increment
of the rotational speed. Out of these two geometrical limits the transformation may
proceed with further twist. The angle at the top becomes now bigger than 40°.
Intuitively, it is easy to admit that there must be an upper limit (optimum twist) for
improvements. High angles at the top certainly lead to separation with consequent
disturbances of the internal flow.

It seems important to determine the “optimum twist” for each case because it
certainly defines better performance for any turbine meter with small dependency
on variation of the fluid properties. This is in fact a new aim for further studics.
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