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Reviséo Bibliografica

Este capitulo apresenta os principais trabalhos encontrados com relacao a
pesquisas realizadas em valvulas de alivio de mola em ordem cronoldgica. A
apresentacdo a seguir é baseada na revisdo realizada por Petherick [2]. Salvo
indicacdo em contrario, os trabalhos citados encontram-se referenciados no
trabalho de revisdo mencionado. Petherick [2] realizou uma revisdo bibliogréfica

de 1979 a 1991 onde relacionou estas referéncias.

Ray (1978) desenvolveu um modelo dindmico nao linear de uma vélvula de
alivio de mola formulado pelos principios fundamentais dos movimentos de
corpos rigidos e pelas leis da dindmica dos fluidos. O autor concluiu que a
inércia do escoamento do fluido no orificio produz um efeito de amortecimento
no movimento da valvula, que o tempo de abertura da valvula é
aproximadamente proporcional a razao entre o comprimento e o raio do orificio,
e que a combinagdo massa-mola pode gerar oscila¢cdes e o chattering, o qual é
caracterizado por uma violenta oscilagdo do disco, como resultado de altas

variagdes de pressdo na entrada da valvula.

Bordelon et al (1979) conduziram estudos experimentais para verificar os
efeitos da vibragdo em valvulas de alivio. Eles observaram que a presséo de
abertura diminui quando a valvula estad submetida a vibracdes. As vibragbes
horizontais possuem maiores efeitos do que as vibragdes verticais. Ele sugere
no final que as valvulas sejam calibradas sob as mesmas condi¢fes vibratorias

que trabalhar&o ou que a vibracdo seja isolada na valvula.

No final dos anos 70 e inicio dos anos 80, Sallet et al da Universidade de
Maryland realizaram varios estudos experimentais com valvulas de alivio de
pressdo. A maioria destas pesquisas foram direcionadas para a compreensao do
fluxo no interior valvula sob diferentes regimes de escoamento. Foram
desenvolvidos alguns métodos para o dimensionamento das Pressure Relief
Vales (PRV’s). Sallet et al (1981), estudaram a distribui¢cdo do fluxo e da presséo
no interior de uma PRYV tipica, bem como outros parametros, como geometria da

vélvula, fragBes de abertura, etc., que afetam o desempenho e a capacidade de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821295/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821295/CA

23

alivio da véalvula. Os tipos de testes que foram realizados incluiram: a
visualizacdo do fluxo, o efeito de engasgamento (choked flow) com ar e com
escoamento bifasico utilizando gas Freon e agua, assim como testes com fluido
incompressivel, utilizando dgua. Uma série de vinte testes foi realizada utilizando
quatro diferentes posicdes do disco para trés posicoes diferentes do anel. Sallet
et al observaram que o coeficiente de descarga da valvula diminuiu nos testes
com escoamento incompressivel utilizando somente agua comparado aos testes
com ar e com escoamento bifasico utilizando gas Freon e agua. A queda
superou 30% quando comparado com o0s testes em condi¢cdes de escoamento

engasgado.

Singh (1982) desenvolveu um modelo unidimensional para estudar os
efeitos de diferentes parametros sobre o comportamento dinamico das valvulas
de alivio. Em geral constatou-se que a estabilidade da valvula e o tempo de
abertura podem ser aumentados pela reducdo do anel de ajuste, pela menor
constante elastica da mola e por uma menor contra pressao. O autor apontou, ao
fim do trabalho, para a necessidade de novos trabalhos para calibrar o modelo

desenvolvido com dados reais de valvulas de alivio.

A andlise da estabilidade dindmica de uma valvula de alivio e o estudo dos
efeitos de seus componentes na estabilidade da mesma foram apresentados por
Catalani (1984). Os fatores que afetam o rendimento da valvula sdo: o ajuste do
anel, as condigbes de escoamento a montante e o comprimento da tubulagéo
também a montante. Foi desenvolvido um modelo computacional de uma valvula
de alivio, investigando o comportamento de componentes pneumaticos e
eletromagnéticos no estudo da estabilidade da véalvula. Ele concluiu que o
desempenho da vélvula de alivio melhora com o emprego de dispositivos
pneumaticos e eletromagnéticos. A precisdo da pressdo de abertura e

fechamento fica melhor.

MacLeod (1985) explicou que determinando o comportamento das
equacdes diferenciais em certas regibes de pontos criticos, as condi¢cbes
necessarias para evitar o charttering podem ser determinadas. MacLeod
investigou na estabilidade da valvula utilizando o critério de Routh-Hurwitz. Ele
concluiu sugerindo que a estabilidade dinAmica numa valvula de alivio depende
da pressao do sistema de dutos e das caracteristicas reais da valvula de alivio e
gue é necessario ter um conjunto de equacdes diferenciais concisas para todo o

sistema quando se pretende realizar uma minuciosa analise da estabilidade.
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Francis e Betts [3] apresentaram em 1995 um trabalho que analisa o
escoamento incompressivel dentro de uma valvula de alivio. Usando a técnica
dos elementos finitos simularam o escoamento dentro de um modelo
bidimensional axi-simétrico de uma vélvula real. Foram feitas comparacdes
utilizando resultados experimentais obtidos mediante a técnica do filme de dleo.
Os resultados das simula¢des permitiram visualizar os regimes do escoamento
dentro da valvula, permitindo a identificacdo da separacdo e re-colamento do

escoamento dentro das diferentes partes da valvula.

Uma andlise da contrapressdo na operacdo de valvulas de alivio foi
realizada por Francis e Betts [4] em 1998, destacando uma contrapressao limite
permissivel que néo produz efeitos na capacidade de descarga da valvula, e um
limite critico no qual a valvula torna-se instavel. Estas contrapressodes limites
foram relacionadas com as caracteristicas operacionais normais da valvula
(pressao de ajuste, pressdo de alivio, sobre-pressédo e presséo de re-assento).
Testes foram realizados em uma valvula desenhada para compensar a
contrapressdo. Uma contrapressao critica onde se originam ondas de choque
em um escoamento compressivel foi identificada e a eficacia da compensagéo
foi analisada com relacdo a presséo de alivio e a capacidade de descarga da
valvula. Os parametros que governam os efeitos da contrapressdo foram

validados com medidas de pressao dentro da valvula.

Um estudo de escoamento bifasico através de valvulas de alivio foi
realizado por Boccardi et al [5] em 2004. O trabalho mostra dados experimentais
produzidos em sistema vapor/agua escoando através de uma valvula real com
diferentes valores dos principais parédmetros operacionais (titulo do vapor,
pressdo na entrada, vazdo massica e contrapressdo). As medidas foram
comparadas com as simulagfes realizadas utilizando o modelo de equilibrio
homogéneo. O trabalho mostra que o modelo subestima a vazdo massica em
toda a faixa das condigbes investigadas. Estes resultados implicaram na
introducdo de um coeficiente de descarga bifasico muito maior que o coeficiente
s6 para vapor. Uma nova correlacdo para o coeficiente de descarga como uma

funcao dos principais parametros de operacéo foi proposta.

Desde 2008, equipe de pesquisadores do Departamento de Engenharia
Mecénica da PUC-Rio vém estudando o comportamento dindmico das valvulas
de alivio [6]- [8]. O trabalho apresenta um modelo bidimensional de anélise do

fluxo de uma vélvula de alivio de mola realizado com o objetivo de determinar
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coeficiente de descarga Cd por uma metodologia mais rigorosa, considerando o
comportamento dindmico da valvula e os detalhes do escoamento. Os resultados
foram comparados com um modelo unidimensional. Os resultados mostraram
que, embora diferentes posi¢cdes de equilibrio do disco e vazdes tivessem sido
obtidas com cada método, ambos os modelos previram 0 mesmo
comportamento para o coeficiente de descarga, como uma fungdo da abertura

normalizada da valvula.

Tendo em vista a revisdo apresentada, os trabalhos disponiveis na
literatura apresentam uma lacuna quanto a validacdo de modelos de simulagéo
do comportamento dindmico de valvulas de alivio tipo mola utilizados atualmente

no setor de dutos.

O presente trabalho contribuiu construindo uma bancada experimental
para estudar o comportamento dinAmico durante a abertura da véalvula de alivio
com diferentes condi¢bes operacionais. Foi levantada a curva do coeficiente de
descarga da valvula pela fracdo de abertura e foram analisados os
comportamentos das pressfes a montante e a jusante da valvula, a vazao de
alivio e a fracdo de abertura durante o transiente. Apés, os dados experimentais
foram comparados com os resultados de dois modelos computacionais utilizados

na industria brasileira e foi proposto um modelo para substitui-los.
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