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ResurMo

Foi construida uma sonda de entalpia para diagnéstico da
temperatura, pressio e velocidade do jJato de plasma. Os princlpals
resultados obtidos foram os seguintes:

(i2 foi feito wuma ané_.lise tedrica dos mais importantes
fatores no usc da sonda: condigdo de equilibrio termodinimico,
regime de escoamento do plasma, fluxo térmico, sensibilidade da
sonda; bal ango de massa, momento & energia do jato de plasma;

(itD> foram calculados oz pardmetros do magarico de plasma a
ar utilizando a teoria &a similaridade e éstes resultadoes foram
comparados com os valores medidos, apresentando boa concordéncia;

(iti2 foi desenvolvido ‘um : catodo Ide zircbdnico para o
magarico, permitindo que este coperasse 38 horas sem reposigdo de
eletrodos, sendo feito uym estudo da taxa de erosso d; catodo;

Civ? foram médidos os perfis de entalpia, _temperatura;
pressao e velocidade em 4 seccBes do jato de plasma;

(v2> foram calculados os fluxos de massa e energia do Jjato
mostrande a partir do fluxe de massa ﬁma forte penetragdo de gas
ambiente no interior do jats e a partir do fluxo de energia foi
possivel mostrar que a sonda construfida mediu com boa precisfo a
temperatura e velocidade do plasma tendo sido alcangado o objetido

!

da tese.



ABSTRACT

An enthalpy probe to determine itemperature, pressure and
velocity of a plasma torch was constructed. The main problems and
results treated in this thesis were the following:

Ci{> a theoretical analysis was pe;formed of the mast
important factors for the probe : the thermodynamic equilibrium
condition, the thermal flux, the sensitivi£y off the probe, the
mass, momentum and energy balance of the plasma jeb;

Cit> the parameters of the plasma torch have being
calculated and these results were compared with the measurements,
showing good agreement;

Ciiir> a zirconium l::a.t,hodaE was developed, allowing an
operation of 38 hours without replacement of the elecirodes; the
erasion rate of the cathede was measured; |

Ciw2 .t,he enthalpy, temperature, gpressure and  velocity
profiles in four sections along of the plasma jet was measured;

Cv). the flux of mass and energy of the Jjet have been
calculated; from the mass flux it was deduced that there is a
strong penetration of ambient gas insidelthe Jet and from the
energy flux it was possible to show that the probe truly measured
the plasma temperature and velocilty with good precision.

Thus +ihe pfinéipal obhjectives of this thesis have been

attained.
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1 - Introdugo.

O crescente interesse pelos magaricos de plasmas tornou
necessArio o .gesehvolvimento de técnicas de diagndstico ;;aar-a
caracterizacio dos Jjatos de plasmas desenvol vidos nos
laboratdérios.

Esta tese fol dedicada aoc desenvolvimento de uma sonda de
entalpia e sua apli cagab ao magarico de plasma, mals
especificamente a mé.v:;aric:os de plasma.s para aquecimento. A escolha
desta técnica se justifica devido ao fato !-:los Jatos de plasmas
para aquecimento, com ar, apresentarem uma temperatura _média
préxima aos 4000 K. Este fato inviablliza © uso de técnicas
sspectroscdpicas para a déterminaqéol de temperaturas abaixo de
T B000 K. Isto porque, para baixas temperaturas a densidade
elet.r*éni;:a é muitoc pequena ndo mais sencllo \}élidas as condiglies de
equilibrio termodinamico local CETLY a qu:;l & necessaria para a
aplicag8o dos métodos espectroscédpicos.

Como o use da sonda de entalpia & um proceéso calorimétricc:,
a qual mede !a temperatura das particulas pesadas, a validade da
condl¢8o de eqﬁilibr‘io termodinamico local', ndc ¢ L3o rigorosa,
fazendo com que ¢ erro cometido na determi nagdio ;la temperatura do
plasma, no .pior dos casos, n3o exceda a 20% Cref. 1)D. |

Sendo assim, inicialmerit,a ¢ feito um breve estudo sobre

plasma de alta densidade ¢ © c¢onceito de equilibrio ter modi nami co



local. A seguir ¢ apresentada uma descrigio do principlio de
funciogamento da sonda de entalpia, dos métodos para determinar a
entalpia, temperatura e velocidade do jato de plasma, bem como os
ptoblamas que podem aparecef na'mﬂdida da press3o, dquando o jato
niic apresenta um regime laminar. S3o mosirados os parametros
construtivos da sonda que influenciam sua sensibilidade? sendo
estes aplicados ac modelo de sonda desenvolvide aqui. £ feito um
estudo tecorico, bassado em resultados experimentais, do flaxo de
calor recebido pela sondéx. Sio feitas consideragBes saobre a
conservagio da massa, do momento e energla, e mostirado o método
que € usado para verificar a precisﬁo.da medida.

Na parte experimental s%o mosiradas as etapas de construgfo
da sonda e as soluc;Eﬁes_ adotadas para melhorar o rendimento da
nesma. |

Un capitulo & dedicado ao mar;a.rico de plasma que fol usado
nesta tLese, sendo mostrado seu principio de funciconamento e
sistema de aciconamento. Apresenta—;e também o© calculeo de seus
parametros, determinando-se a temperatura média do jatoc na saida
do magarico. E apresentada uma descricao:do catodo de zircdnio
opde é-feito um estudo da erosiio do catodo ém fungdio do tempo. Com
esse catode foi bossivel operar o magarico durante 28 horas sem
troca dos eletrodos., Esse resultado supera o me_lhor valor mundial
para este ti'po c;e catodo nessas condigles. A possibilidade de
operar um magarico de forma estivel durant;e_ longas horas foi de
fundamental importancia para a realizag8o das medidas com a sonda
de entalpia.

A seguir & Idescrito o procedimento para realizag3o das

medidas e um exemplo de como sFo feitos os calgulos.



A;partir dos valeores calculados s3o feltos os graficos com
o perf\"-is de entalpia, temperatura e velocidade para as regiOes
analisadas, A partir dos perfis de temperatura s8o levantadas as
;sotermas do Jato de plasma.

Pelo calculc do balango de massa conclulu-se que hé uma
forte penetrag3c de géis amblente no jato de plasma fazendo com que
sua temperét.ura média caia muilis rapidamente A4 medida dque se

afasta da saida do magarico de plasma. Pelo cAdlculo do balaﬁqc de
energia observou-se uma aparente nd3o conservagfZo da energia do
Jato. Entretanto este wvalor n8o supera 202, 6 que. ¢ um erro
admissivel neste tipo de medida, principalmente cquande o regime
ETL parece n3oc ter validade total.

A sonda de entalpia desenvolvida nesta tese mostrou ser um
dispositivo bastante apropriado ﬁara medidas de perfis de

temperatura e velocidade em plasmas de baixa temperatura.



2 ~ PLASMA DE ALTA DENSIDADE-

QO plasma de altia densidade Cjato de plasma, arco elétricod
apresenta~se geralmente no regime ETL. Fol observade em jatos de
plasmas de argdénico gque o regime ETL comega a ser atingido para

correntes acima de 28O A.
2.1 - O Conceito de Equilibrio Termodinamico Local. CETL>

Os plasmas criados em laboratérios n3co apresentam uma
distribuig3c homogénea de suas propriedades Cpor exemplo, a
temperatura e densidadel =3 nesse caso < equilibrio
termcdiﬁamico passa a ser o equilibrio termodiﬁamico local CETLD.

No modelo ETL o processc colisional é o responsavel pelas
distribuigﬁes de densidades populacionais com excessio dos fotons

que n3o satisfazem a relag®o de Planck.

A distribuicfo de Maxwell descreve o equilibrioc cinético das

particulas que compoem © plasma ¢ & dada pela formula

4vz —mvz
exp |o—m—— C1d
/ KT Y3 ZkT in |
I3 cLn .
S m

Considera~se no ETL que todas as temperaturas cinéticas

fCv) =

s8o iguais T T Se n3do houver muitas colisf@es, as
_ ecLn L=10p )

particula$  pesadas ficar@io frias e T, < T . A diferenga
cin ecin

entre as duas temperaturas pode ser expresso pela equagfo &, (3

4



2
T - T [:\ eE]
- = m -] J
2
T 8m_ [gk'l']

onde moem s5o as massas dos elétrons e particulas pesadas, e a

caEo

carga eletréinica, le © livre caminho médio dos elétrons e E a
intensidade de campeo elétrico., Sabendo que he x 1.p, 'T; = T
quando:
E fraco, press8o alta e Te alta.
No magarico de plasma tem—sa:
 E fraco, pressdo alta porem Te bad xa.

Geralmente o regime ETL ocorre mas pode haver desvio do ETL
na periferia do plasma devido a baixa densidade eletrénica e
também devido a baixas correntes CTO baixa2. No nmgarico.usado
neste trabalho hd uma grande possibilidade de Te > T. |

Uma importante diferenga entre a sonda de entalpia e a
espectroscopia € gue a primeira'-mede a. temperatura T das
particulqs pesadas e a espectroscopia a temperatﬁra T. dos
elélrons, Para caracterizar o macarico de plasma ¢ mais importante
medir T e ﬁéﬁo Te. As ;_ﬁarticulas pesadas caracterizam melhor fluxos
de grande entalpia como € o caso dos magaricos de plasmas para
aquecimento., Na figura 1 pode-se ver um exemplc de desvico do ETL
onde Te = 2T <1,

Foi observado (&2, 3) que a medlida que aumenta a corrente as
duas temperaturas téndem a se igualar._

Assim, medindc-—sé a | temperatura, do plasma por
espectroscopia, estar-se—ia superestimando a temperatura do jato

de plasma.
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Continuando com as condiglies de equilibrio,

a equagio de Saha
descreve a distribul¢io das densidades das diferentes espécias

Cestados iénicos), definindo uma Lemperalura de ionizagio (Ti.on)'

n. n z. am kT, 7% x
L+1 & L+4 -] LonNn X .
—— 2 . exp —ﬁ...._
nt Zi. h . ion}

Sendo ¥ o primeiro potencial de ionizag3o .do atomo, Z e 2
I i L+

a

1
funglo de partigdo das espécies i e i+l

e n
t

a densidade da
espécie 1 vezes ionizada,

A distribuic;ﬁd de Boltzmann descreve a distribulg¢8io de

populag8o dos estados excitados de uma espécie i, definindo uma
temperatura de exclitagEco (Tex):

d. X,
L8 _ 1,8
ni"g =. n. A exp[ D S ] C4)
' L [- 3

estatistice do

onde g, @ o

o peso nivel quintico s, n a
densidade dos 1ons da espécie 1 e X, o @ energia do estado

&



gquanticoe s,
it
o plasma em ETL exibe a mesma temperatura termodinamica em

todas as relages, isto &

T, =T = T, = T ' sy

Finalmente no regime ETL os fotons n3io satisfazem a relagdo
de Planck para © corpo negro pois o plasma ¢ oticamente fino n3o

‘reabsorvendo fétons emitidos pelo mesmo.

2.2 = Composicio da plasma.

Estando o plasma em regime ETL a composi¢do de seus
elerﬁentlos pode ser determinada pelas segulntes relagfes:
1 - Lei da ag3o das massas para todas as reag@es quimicas que
o::orre_m. ne plasma, incluindo ionizag®o e dissociagBo. A lei da

acio das massas para a reaglo de ionizagio At - Au & expressa

1
pela formula de Saha, equagdo 3. Analisando a composi¢io do

argénio até 10000 K, tem-se o caso particular onde n <L n, e n,

+ ++ + i
sendo Ar — Ar + e e Aro .« Ar + e, obtém-se apenas uma

equagio para a distribuig¢io idnica:

: n1+n 2 7 omk X .
—=2 =2 g~ |———g—|exp z e
o L+ h kT :

2 - Cdndiqﬁo de quasineutralidade.

T s ’ r .
+ - -
Z Z In n, +.Zini _ <7D
+ j=1 v

L=



onde rk_é a concentragio de ifons negativos, s o mais alto grau de

]

icnizag%o observiavel e r o ndmero de componentes quimicos,

3 - Lei das press@es parciais,
1 r 8

n = CjHdp, | csd

kT | -
i=4 j=o

considerando gases perfeltos, as press@es parciais serdo:

Py

I

= n, kT C9
L

onde considera-se uma mesma temperatura para todas as particulas
CETLD e p = z pu a pressZo total.
Assim para o caso do argdnic a equagZo 7 fica
. s

n =n €100

.4

e a gquagadce B8 fica

_ . P

e o kT ° 11>

A partir das_ equaglies ©, 10 e 11 .pode-se expressar as
densidades das particulas n:CT3. ncD o noC13 em fungdo da
temperatura. A concentrag¢fio dos componentes do plasma de argénio a
pfess&c de ; atm podem ser vistos na tabela 1.

Para o ar deve-se considerar também a lei da agl3io das massas
para a disscociagdo das moléculas diatdmicas: A2 - A + A,
Correspondendo a essa reag8c existe uma equagdo de Saha. A
semelhanga do argdénio, pode-se calcular também a composigdoc do

plasma de ar com a qual seri usado nesta tese.



lll-il..ll..ll-.ll.llui..il.llIlillliilliilllilllllil

llllllllllllllllllllllllllllllll

= NONCIOD <P s WD O D O DD P e P P P B P B P B P P
.lll.[l.lll.Il.ll-..ll.llllllll]ll?lll]?llilll]lﬁl
{{(({(({({({{(((((l (({{l (({{({(({

NI M= O 0D O3 00 S CIUD LD LD ™0 =i b e 7 5 £ v €93 29 1 (D

IO D= O I~ 0 = 3O NI M g SO WD O DD - OO MerThW

e T R . T T i iy

Ar++ .

A e s T P, S P | o, s — — T — — —

 — e, . O D e e TN SN CN OO0 07 il i e w1 10D 1Y

DODIW PO DWND - O O O e OO P s DO
LMV OXOMO N — P OO O OTU OO O e
WMPOOMNDODON M~ NOOOMWD MWD D Oy — O,

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

At

j)}))}]]}l}})))}}) T T T, o, R P S T, A i, S o,

C=NNMMM o U U)W D WD WD D O W b b Bm e b B o o o foe o B o o

LT T e vam v et gy g S ma e e vt vt bt e P ) gt rat e v et mana ey ey v v — g

o el et et e St Yo St et Vgt Mt gt St i e B T S L SN S N S

238887&9?{0342892556{3444069?8?6116
PP = D CO N 2 DU O v = (S (D D (O LD O 5 et OF £ = = O ot O 63 OF 00 67 foe
263197&?64832534966035?8990099988?

R R R R R A & R A A AR R R ok e W ok e & ko m A R om o ow o oEm o m os om .

Ar

* -
T A e, P, M, e, A, ity o, s, b, — - A T, L o o, P, | A S [, T P, o, iy i,

8888888????????????????66666666?05
-ll.ll.!..ltl..-I.._-I.lllolllllll-llllllllllll.lllll.nll!l.llll—lclll111
e e e e e et e e e ot o et st Nt ekt Vet et et it ot et g et ™ et st il e st et um

e B R A A A m A m A s R om oe om o om s o m o s R M om om e e om R W o o om oa

T, °K

Concentragdo dos componentes do plasma de argénio

Tabela &

Cem 5 a pressdo de 1 atm, C1D.



}]]}‘l)]])]

i p— Ty (T w— e (] DN e

129 Prm S =we et v T M —m aned v— pt

{({{({({({(f‘
dBUV\U?USr‘UH?Sf\UE— #

SH N OO TR MND DO

!!!!!!!!!!!!

o 0D ON == P ot LD O wem = U0

Nt

S — i — p— — p—— o, T, P, P, P ey,

[ Bl TaY TaRiaRiali=N ol ol ol ol
pad iy v A ey wwh vt vl mem o et
e s et et et e S e e "t e

_ _ ﬁﬁrdlas%qurdoonoggﬂv
[FaRlnRTal Vil  Bunlb ol s s

!!!!!!!!!!!!

A, s [, = P

CN I = m DA D WD Dt =

— e W gl PN vl el et wef Y

| @ o o o 0 0q €9 00 o3 O oY b
T O wm ON — 0O b= LD e O SO S0

!!!!!!!!!!!!

— — — — A P, i L A A A, T e, e, =,

b it ks v ey e e A =t i v — i
e o et gt e g e et et et e et S et

oD S w0 O O O P
OOt O~ ND O @ 0L

- o m R m m W A& R & e m e = o=

art

I iy p— P gy —
e St Mt St et S et

bl lowammea | ]
oot

P e

— — — T — | o e, T, SR, o, e, e, P,

LD 2D P= = [ Do B B e e WD WD D
l]lllliillllli
e it

“ N OOoOMNOINNNOOOMm
DS O e DN <2 D I~ OO = 3 UD OO

lllllllllllll

CUCT CILD O WD LY D = (O = DD

NOl

llllll —
| | I Smmomar | 11
CUIOY e D= OD

lllllll

NO

})j}j})))}f
- OO U WD =H <P D00
vy v oy Amm vt AN T g g m—]
ODUWH DU — OO0 :

- = om om oae wm B = A& om

|-

— ity g m— w—

D D e OG U O GO
L e O OH GO D e

lllllll

Qs

||||||||||

@‘

i —

CT) vt arl et vy oyt ——
e ™ S Nt gt ot gt ™ i "t
SE8E=RIRIN

— e O O ON

N,

— e v ity R my

llllllllll

o™

S —— — L —— — i ——

et e —m O 0NN O
Ty St

._gnvnuﬂnﬂllfuul

SO CNSO

lllllllll

— ) R L e e O 1D

T, °K

7000 (2
8000 |5

)}r})]\'t}}}}}
234?0?0(056606
ﬁ _ | GO P €N O O —= O DD I
LD LD OO e I3 OO OO0

!!!!!!!!!!

683113““.92333

»

Tabela 2 - Congcentrag3o dos ccmponéntes de um plasma de ar cm

© €10,

io



7

_wissendjyied sp ocsswnu op % 501

10

10? K

TEMPERATURA

. Figura 2 - Composig@o do ar em fung¥o da temperatura a 1 atm. _

11



3 - SONDA DE ENTALPIA.

Piferentes técnicas de diagnéstico sio usadaé para medir a
temperatura e densidade de wum plasma: espectroscopia, sonda
eletrostatica de . Langmuir, . microondas e varios métodos
‘calorimétricos. Esta tese ¢ dedicada especialmente a sonda de

entalpia.
3.1 ~ Medida da temperatura do plasma por sua entalpia.

Este metodo foi aplicado pela primeira vez por Grey(4> para

o Jato de plasma. A determinagZo da entalpia est4d baseada na

medida dao fluxo de calor recebidoe por um sensor refrigerado a aAgua
i

durante a _amcs’t.ragem do gas jonizado por um capilar 1.nt,e:l~nr.:.
figura 3. Conhecendo o fluxo de massa de gas através do capilar ﬁg
@ a temperatura do g&s na saida do sensor ng, é possivel
determinar a entalpia do plasma pela equagio

c'zg = rhg[ hy, = h, ] - c1a

onde Qg @ o fluxo de calor transferido pelo gas A 4&gua de

refrigeragic durante a amostragem do gas, hzg ¢ a entalpia do gas

na saida do sensor, o h19 a entalpia do plasma na entrada deo
sensor. A sonda apresentada por Grey, figura 3 ref. (4), consiste
de trés tubos coaxiais com paredes finas na qual ¢ possivel

refrigerar o sensor e a amostra de gas ao longo do capilar

i2
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" Fig. 3 ~ Sonda de entalpia usada por Grey{4>.

A sonda de ent.a.ipia apresenta a vantagem dé medir a
temperatura lecal no plasma, pof‘em ¢ um método intromissivo na
gqual o sensor estid mergulhade no pllasma. O modelo usado por Grey
apresenta a desvantagem de todo © corpo da sonda ser atingide pelo
plasma, fato este que prejudica a sensibllidade da sonda além da
compl eﬁdade de sua construgio coaxial.

Na figura 4 pode-se observar um grafico apresentade por
Grey(42 .0 qual mostra a incertezé experimental das técnicas de
medida da terﬁpafatura por sonda calorimétrica e espectroscépica.
Vé-se neste grafico a especiroscopia sende aplicada para a
determinagﬁo de temperaturas acima de B000 K e apresenta uma
incerteza de 100% quando se usa comprimentos de onda muito
préximos, enquanto gque a sonda de. entalpia se aplica é. balxas

temperaturas com uma incerteza da ondem de 25%.
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Fig. $ ~ Sensor de entalpia com aumento da sensibilidade, ref,C1d.



C?Hl [») .intuito de aumentar a sensibilidade da medida da
temperatura =) facilitar a construgfo da sonda, rosolveﬁ—sa adotar
a sonda de entalpia apresentada por Dresvinli) a .qual &
constituida por apenas dois tubos boaxiais,!fig. 39, sendo ent3o
"possivel diminuir consideravelmente oldiametro externo da sonda.
Por estar a sonda situada transversalmente ac fluxc de plasma ¢é
possivel aumentar sua sensibilidade, em comparagfo com © ﬁodelo

apresentado por Grey, sem mudar ¢ método de medida da entalpla.

3.2 - Principio de funcionamento.

O circuito para a medida da entalpia do plasma ¢ mostrado na
figura 6. A sonda de entalpla & instalada perpendicul armente ao
fluxo de plasma, de tal forma que © orificio para a amostragem do
gas fique posicicnadq frontalmente & safda do jato de plasma do
. magaricoc. O gas ¢ retirado pelo capilar com a ajuda de um sistema
de exaust8o ou bomba de vacuo, mec:li ndo-se sua vaz3o r;zg Tpor  um
rot&metfo e a temperatura ng por um terﬁopar instalado na saida
do gas Jjunto A saida da 4gua de refrigerag@io. A sonda ¢
refrigerada por agua gelada pressurizada, sendo sua vazo regul ada
por meio de uma valvula, que passa por um retématro que mede a
vazao-ﬁa e entra pela pgrte inferior da sonda, onde se aloja um
-_£ermopar. paré a medida da temperatura de entrada da Agua,

Tta' A Agua de refrigeragfo resfria a amostra do gAs analisadc bem

como evita que a sonda se funda devido a exposig¢lio ac jato de
- plasma. Na saida da 4gua de refrigeragfo, Jjunto a saida do gas. a
temperatura Tzq ¢ medida com a ajuda de um termopar, com o intuito

de saber qual a varia¢%c da temperatura da Agua de refrigqraqﬁo.
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Fig. 6 -~ Circuito para a medida da entalpia do plasma com a sonda

com aumento de sensibilldade. .
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O fluxo total de calor recebido pela agua é entio
A

c’zT =mC AT €13
o pa A

Como a adgua recebe calor externc direto do plasma éam bem

b’
como calor do tubo interno de gas'ég. com ofobjétivo de obter ég

deve-se eliminar a contribuigiZc de dﬁmb

do total: Qg = é% - éumb'
Para que isso seja possivel'a medida da entalpia é feita em duas
etapas (Método de Tara)d.

a — Com © gas fluinde pelo £ﬁterior da sonda mede-se o aumento
dex teﬁperatura (ATG)f na agua de refrigeracico, vazio da Agua ﬁq.
temperatura do gis T, na saida da sonda e sua vazlio ﬁg. |

b - Interrompéndo—se o fluwcwo de g&siamostrado, mede-se novamente

o aunento na temperatura (ATG)n e a vazdc do Adgua de refrigerag8o

f
da sonda ﬁd.

A taxa de calor removido da amostra de gas E’ig - hzg] &
- dada pela diferenga das taxas de calor nas duas medidas feitas.

Assim a entalpia do gas na entrada da sonda h1§ pade ser calculada

a partir da seguinte relagio,

ﬁu[h - h ]= [:hc [AT] - [;i‘c {AT] ] €145
.94 19 2g a po o fd o pa alnf
m o, |
h = —°F [AT] - A‘I‘] + h €18 -
19 m P¢ a)f L. anf 2g
qg '

onde Cpa € o calor especifico médio entre as duas situagBes.
A determinagio da temperatura do plasma na entrada da sonda

pode ser obtida da defini¢%o de entalpia

h = T . 18D
. 1g Py 149 .

desde que se conhega o calor especifico do gas Cpg. Conhecendo a -

pressi3o estatica no JjJato de plasma, considerado para © nosso casc
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como a pressfo estatica P, nNa regldo de Campinas, pode—-se usar as
tabelas C(ref. 5> de propriedades termodindmicas do ar dissociado,
na qual entra-se com a entalpia e pressio estitica do g4s obtendo
diretamente a temperatura T1 vy @ calor especifica C e a

g 231
densidade o do plasma no local da medida. O uso das tabelas assume

que © regime ETL esteja vigorande.

A técnica descrita fornece um &timo resultadeo para a

determinagfo da temperatura, polis a medida de tara h¥o s¢ elimina
o erro devido a transferéncia de calor pela parte externa da
sonda, como também o devido aoc aquecimento por radiag3o. Além do
mais, a confecgdo da sonda é relativamente simples se comparada
com <o modelo de dupla jaqueta apresentada por Grey. Modelos com
diametros externos t3o pequenos quanto 1,6 mm tem funcionado
perfeitamente em jatos de plasmas a press3c atmosférica e a
temperaturas acima de 13900 K,

As duas desvantagens da técnica de tara sXo: a necessidade
de operag¥c intermitente da sonda, ou a duplicagfo das condig¢Ses
de teste para a obteng3c de dados para o fluxo e n¥o fluxo e, a
selegdo de uma vazio de amostra de gas suficientemente pequena,
tal que se aproxime das condigBes de fluxo nas proximidades da
extremidade da sonda, quando a amostra n¥o estid fluindo, a fim de
que sejam aproximadamente as mesmas de quando a amostra de gas
estad sendo extraida.

Uma considerag8c a ser feita em uma anilise da sonda
calorimétrica ¢ a convers3o da medida de entalpla para
temperatura, a qual requer um conhecimento do estado termodinamico
do gas. No caso de gases n3o reativos isto nZo ¢ problema.

Contudo, para meios lonlizados ou parcialmente dissociados, @
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necessario também estabelecer que o fluxo de gas esteja enm
equiligfio, para que uma equagdco de estado possa ser utilizada
(Ex. a eq. de Saha) ou de ocutro - modo medir independentemente a
‘concentragio eletrdnica ou dos radicaiﬁ di ssocl ados. Esta
exigénelia nio acarreta, contudeo, prejulzo ; madida da entalpia.
Una segunda considerag3o ¢ a medig3o, por parte da sonda, apenas
da entalpia de estagnagfc e, portanto, requér'um fluxo subsdnico
muito baixo (M <{ 1> oﬁ. ne caso do numero de Mach supersdnico ou
- subsdnico alto, uma determinag®#o separada do nUmero de Mach,
equagao 17, ou velocldade, se faz'ngcessaria para datafminar a

'tamparatura do fluxo livre. No caso da sonda <de entalpla osta &

feita enquanto se faz as medidas de tara.
3.3 - Medida da press¥o e velocidade do Jato,

Durante a# medidas sem o fluxo de gis amostrado pode-se usar
"a sonda de entalpia comﬁ tubo Pitoﬁ, de frente para o jato, para
medir a press3o total ou de estagnagZo p..Tbmando a equa;gc para
_a.aeterminagso da pressio de estagnagfo isentrépica para um gas

- ideal compressival.

! .'pO 2

o] ¥y — 1 y~Cyp—1D '
— =1« M> | o
‘onde P, ¢ a press¥o estatica, y = Cp/Cv & a constante adlabatica
‘do ar, M = v/a © numerc de Mach e a a velocidade do som que & dado
por,
¥ Ru T
Mar

r kT €18

g .
il
H

. sendo Ru_ 8.314 N mKg mol K a constante universal dos gases e"
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Mor a massa molecular do gas.
Expandindo a equagio 17 pelo tecrema do binomio,
" nCn — 1D 2 '
1 + 0 =1 +nx + —m—— x + ..., i} < % c18d
2! : o
sendo na eg. 17, x = [C;v-i)/aJMz e n = p/ACy-1)., Assim a série

converge para [Cr—:l.)/ale <1, =

= S
P e il

p _ v Y yCpy — 10 :

— = = M M M e

p a 8 48

0

P r 1 L - P> .
— =1+ - ML+ - M — ML | =10
P, 2 4 24

para o escoamento compressivel,

Para M » O o termo entre colchetes na equaclco 20 tende a
31.0, pab& M= 0.3 o terme ¢ igual a 1.008 e 1,003 para M =.0.4.
Assim para.»velocidades baixas M < 0.3 2 equa¢do 20 pode ser

escrita como:

p r
— =1 + - M - ceid

P, a2

Reescrevendo a eq. 21 em termos do nimerc de Mach, a equagio de

estado do gas ldeal o= PRT e a velocidade do som & = ¥R,
P Y vz 1 v2
—= ] t m —= 1 4+ —
P, 2 aZ 2 RT
; z
= 1 pv
— ] — —
Po 2 p,



1
. p =p +——;::«vz ou Ap =
\ ° e

oV ead

AV I I

“onde 1/apvz & .denomi nada pressiio dinamlica para o es_coament.o
incompressivel. Assim, o escoamento  pode ser consideradq
incompressivel se M < 0.3 0 que permite usar a equagio 22 para o
.c:é.lcu'lo da velocidade do gas, sendo conhecida a velocidade do sbm.

Da equagiic B2 obtém—se a velocidade do gas,
v = . | a3

Ne caso de escoamente incompressivel, viscoso e turbulento,

- a pressdo seri dada pela express3o mais geral. Cref. 12,

2
ov

p_p ﬁ""'—'—-’fch R.p &y .--) Ce4)

onde M = v a & o nimero de Mach, Re ¢ © numero de Reynolds e
£ = c;—; /5% a intensidade da turbuléncia. A equaciio 20 & um
ctaso particular da equag®o 24, | |

Derad examinade aqui os erros na médi da da pressdo para
velocidades de fluxe muito menores que a velocidade do som M << 1,
pressio de_:_ 1 atm; mas levandc em .cont.a. efeitos de viscosidade o
turbuléncial ' separadamente. Os efeitos para M grande ja& foram

analisados acima.
3:.3.1 ~ Efeito do nimero de Reynolds na medida da press3o.

A eguag3o @2 relaciona a velocidade e a press3o do gas, e
é obtida da equag3o de Navier-Stokes sem considerar a viscosidade

do gas. Para baixas i velocidades do jato de plasma, as forgas

viscosas tornam-se comparaveis e em certos casos excedem as forgas
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de inércia. Para esses cascs deve-se usar a equacic de
. y

Navier-Stokes a qual considera o efeito da camada limite, cuja
dimens3c ¢ comparidvel com © raioc do cilindro. Considerando o

efelto da viscosidade u atravées de numerc de Reynolds, Dresvindi>

apresenta a férmula:

P - Po 4
- = 1 + = 250
Ep_v Re + 0.457 /Re
 sendo
ovD,
Re = c260

onde o & a densidade do gas, v a velocldade, D‘ < diamentrfc do
sensor e u a viscosidade do gas.

A dependéncia do numero de Reypclds com C, eg. a5, pode ser
visto na figura 7. CCurva 1DCRaf. _1).I‘{ 59de as outras curvas pon- _

e I N |
I [.- - Y wiE
48 ==

! - \ r— a5 18]
i Vo= e Q11 f5P

B i b 5 (38
13 s R Y
* — 48 Y

— - Y
fif e \_ \ NV T "
X \L v ) ’ﬁl@_
i e ——giear (9
Bl ~\ ul . - 09
A RE — - A .
“ ‘;N +— &  ]'plasma de indugao
Z Rt S Mg\ o 08 arco em canal
. ARG . o
1 RS N
\:. '\“k,__o
S N
1 e =
|

a.".' ; J &5 7

1 ¥ MR ke

Fig. 7 - Dependéncia do coeficiente C na eq.23 em Re.
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tos experimentais obtidos para cilindros com.diferentes diametros
4
‘externos. Ve-se na figura 7 que para numeros de Reynolds acima de
100, Cd 1,
- Como exemplo pode-se determinar a influéncla do numerc de
Reynolds Re nas proximidades da sonda para uma situagiico tiplca no

Jato de plasma usado neste trabalho.

'_p

H

T = 3500 K
p =1 atm
v = 300 ms
Tomando as propriedades do ar na situagio acima, ref. C5).
= 0,092 Kg/m® | |
= 1.107%10 * Ns/m®
Sendo o diametro externo D, = 3.85%10° m e o diametro internc

" do orificic de gas dv 1.687%107° m, usando os dados acima na

equagdo 268 tem-se:

Re = Q980 N o |

d,, 1.687 -
sendo ' ¥E = = .43 cead
" sz 2,858 g

levando os valores de 27 @ 28 no grafico da figura 7, tem-se que:
| C=x1 : caad
Calculando mais preﬁisamenté pela equagic 289, obtem-se
C % 1.03, |

Assim pode—se concluir que o efeito da viscosidade, no

plasma em estudo, & desprezivel.
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3.3.2 ~ Efeito do nivel de turbulencia na medida da pressZo.

\".

A turbuléncia em um fluxo de gis pode  aumentar
consideravelmente a pressZo medida por um tubo Pitot., Em um fluxo
turbulento a velocidade instantanea do gas v na direglio z Ceixo do

Jjated & formada por duas componentes,

vy + v o €30
onde v é a velocidade mé&dia no tempe Ccomponente continua) e v a

- componente turbulenta da velocidade. Sendoc v definido por:

_ g frrToz : :
v =3 I vitadt : €315
t-Tr2 -

Como o valor medido da pressio 6 uma média temporai a equagic 22

deve ser escrita da forma,

p.-p;=3'5j-=1§pvz ' €32

Geralmente a turbuléncia é pequena em o, apresentando-se

mais acentuada em v, assim,
1 i '
Ap = 5 PV : C33>

CGeralmente suple-se que v = ¥ = vi.d e da equagio 33 obtém-se a

velocidade medida pela sonda:

F

e v 2Ap
_— med _ —
Ap. 5 ou Vied = o C34)
———a z .
Sera mostirado agora que a aproximagio vi =¥ = +° em um

med

fluxo turbulento vai conduzir a obteng3o de uma velocidade maior

que o valor real da velocidade existente no fluxc v.

Aplicande 30 em 33,

Ap =

e

e C¥ + vid? e
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como v = Qe v = v,
T 1 —2 . 1 2
Ap = z PV + 5 C363_
IRl PR s N e
= —V—Z : .

a expressdo entre paréntesis na eq. 37 pode ser escrita da forma:

P el

I - ¢38d>

e = _fev P | 30

sendo &£ definido como o nivel de turbuléncia. Assim a equagio 37

‘pode ser escrita da forma onde se leva em conta a eg. 34.

Ap = p E P, = 3 vt + £ = pwmod €402
Da equaglic 40 conclul -se que: |
v =Y o+ E° C41d
med

Portanto a velocidade medida é maior do que a real por um

“fator igual a 1 + &%.  Por exemplo, para v’ = v obtem-se

Vﬁed=;fr;q C41% de aumento da velocidaded,
Por outro lado, Goldstein(s>, usande como ponto de partida a -

teoria de turbuléncia isotrépica, obteve as express8@ies abaixo para

‘a pressfo total medida,

- = 1 —
P = P, + 5 ev + = olv?*D c42d

& para a press3o estaﬁica,

C43D
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tomandcfa equagdo 42, obtem-se

\

Ap

]

- T _ 1 1 ,
P-P, =3 ty LV

o ____z » ¥
?-EE:; + v %= ¥ [1+V] C44)

usando a eq 37 em 44, tem—se:
v = V° C1 + &5
ou v . =v A+ | 45

que & a mesma espressfo obtlda ﬁa equagio 41,

z 2 —2
sendo & = vy

Na andlise acima mostrou-se que a velocidade medida ¢ maior
que o valor real. Entretanto, dbramovitich (72 mostra gque isso n3o
.é corrqto. Levando em conta 'também as componentes transvprsais
turbulentas, a velocidade medida  praticamenta coincidird com o
valpr-real. Isso se deve ac fato que as.componeﬁtes transversais
“turbulentas criam um vacuo no jato ém relag3c a prassﬁo.ambiente.
Na proxima secgl3o poder-se-i constatar que esse efeito &
responséve{_pela penetragio de g&s ambiente no jato de plasnma.

A tufbuléncia ndo somente aumenta a pressiio total como
também a pressio estética medida. Desse modo; o erro na medida da
. press&io pode chegar a *100%, em fluxos turbulentos, em fegi&es
poriféricas de arcos e jatos de plasmas, onde o grau de
turbuléncia £ & quase unitario.

Para ilustrap o fato pode-se ver na figura 8 os resultados
' de medidas de turbul éncia de. um Jjato de plasma de argénio,.

-ref.C3), A figura ilustra a distribui¢fo radial do grau de
' turbuléncia em varias segles tranqursais ac longo.do comprimanto
do jato., © grau de turbulénciafdentro da regido central.com alta
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ihtensi%ade luminosa do Jjato & minima Cesta reglific esti definida
: 3 : -
na f;guﬁa 8 pela isoterma T = 5000 KD.
Quando se sal do niucleg para a zona de mistura turbulenta, o

valor de £ aumenta e alcanga o valor 1 na fronteira do jato onde

vz ='O.

d=lcm
[
. 05
Z=Zym . .
. : ,
1 ] . 4
I 0,;!
?
?
25 o5 /
) —\.\r' /
¢
1
W. Vi . M;?
T=5000% ™~
1
25t
1 2
vo “} :
: BF 1 I
f, cm
1o M . /

Fig. 8 — Turbuléncia de um jato de plasma de argdnic ac longo do

eixo de simetria e ao longo do raio, ref. (1.
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3.4 - Sensibilidade da sonda de entaipia.
\ _

Uma importante consideracfo na determinagsc do nivel de
precisfo possivel é a chamada sensibilidadg da sonda. De écordo

com Grey (47 a sensibilidade ¢ definida como sendo a raz¥o do
fluxo de calor retirado pela Agua do gas quente através do capilar

pelo fluxo de calor total recebidco pelo sensor imersc no Jato de

[[ATG}f - [ATa]n;]/ [AT.,]f casd

onde ATc é o aumento da temperatura da agua de refrigeragio, < )r

. plasma:

o

refere-se a condigdo com amostragem de gas e € )n a condiglSo sem

f
fluxo de gis amostrado.

| Apesar desta defini¢3o de sensibilidade nfo coincidir com o
uso comum, ela representa a capacidade da sonda de distinguir uma
mudanga na grandeza medida.,

A seguir ¢ mostrada a ané.lise.da sensiblilidade da sonda
desenvolvida por Grey (figura 30, na ref, (8). Por exemplo, se a
sensibilidade come definida aqul fosse baixa, a diferenga nosg
aumentcs de temperatura da agua de refrigerag3io entre as condig¢Ses
de fluxo e nio fluxo seria pegquena em relagio ao aumento da
temperatura da adgua de refrigerag¢Xo. Desde que [&Ta]f - [aTu]nf é
o melo de aquisigﬁo de dados e [ATG]f é aproximadamente
pProporcional a grandeza a ser medida, a defihiqao de sensibilidade.
esti razoavelmente de acordoe com o sentido usual do termo.

Usando a notaqﬁolda fig. 8, © balango de energia da amostra
de gi&s pode ser escrito;

[[ATG]f- - [ATq]n-f] m, o = m [hlg - hzg] 472

onde h é a entalpia, Cpq © calor especificoc da Agua, éa o fluxoc de
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massa dét Agua e fng do gas.
4

\

.._.;.m%

1 ~
Dy T ‘TZa.,'
Tl

Mo,

1%

s /l\‘—r
o
v

Fig. 9 - Diagrama da sonda usado na andlise da sensibilidade.

Desde que h >> h_ , pode-se escrever,
tg zZg

m h
g ig
mC Pnr]
a  pa ajnf

Considerando agora uma estimativa simples unidimensional do

aﬂ.

C480

' fluxo e processos de +transferéncia de calor, a taxa de
transferéncia de calor na parte extexj ior da sonda pode ser
escrita, definindc um coeficiente de transferéncia de calor de

modo usual,

. h _
. 1 _ . .
m_ Cpq [A a]nf &I D‘ L b‘ [cp‘ T?] C49)
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onde Difé o diametro externo da sonda, L. © comprimento da sonda
L _

imerso no plasma, b‘ ¢ o coeficiente de pelicula de troca de calor
na superficie externa da sonda, h1 a entalpia do ga&s nas
vizinhangas da sonda e Tp a temperatura da parede da sonda. Como
T << h ¢ ,

p 1 Tp1a

= h e = C .

1 1g pi pig

Desse modo, a eq. 49 fica,

: h
mn C [AT ] ~f1D L& -8 CS50>
o pa ajnf 1 1.c
Pg4
Aplicando a eq. BO em 48, tLem-se,
m . -
o x —LEIT (8L
no LY
]
Aqui deve-se calcular ﬁg para a eq. 51. Considerando que o©

gas tem escoamentc laminar, a perda de carga no tubo de gis sera

dada pela férmula, ref. (11D,

BB uLV

Ap = = B2
a
2
Considerando gas perfeito P = pRT.' a vazdo
ﬁg = pVA = pVHdzz/4 e substituindo L por dx tem-se:
PdP = 128 u T R ﬁg dxe /Ml dz‘ (B

ﬁnde p € a press3o, M a viscosidade do gas = u(TD, ﬁg ¢ o fluxo
de massa do gas, T ¢ a temperatura TC(xD e x ¢ a distancia ac longo
da sonda.
_Integrando 3.

128 R m

Zgy
I pdp = - __ﬁm_:_i I CuTodx - (54>
;::19 It dz o :
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i?troduzindo a nmudanga de variavel ¥ = x/L, e supondo
\
T = TC¥), pode-se escrever o coeficiente de troca de calor da
. | .
forma ,

N _
5 dh = Nd L |=—& -T |a L oCEm
mg g bg 2 [Cpg ' 'p] e

desde que hg/(‘.'pg >> Tp para o regime de maior contribuicfc na

Lransferéncia de calor,

g = 5t : 86>
~onde o coeficiente de transferéncia de calor para fluxe laminar
pode ser escrito por, ref (10D,

Nu = a CRe> ¥ % pr>t® 57>

onde Nu ¢ © numero de Nusselt = B dz/k, k a condutividade térmica,
Re = d V p/u © nmerao de Reynolds, Pr =u Cp/k o numero de Prandtl,

a ¢ uma constante, v a velocidade e p a densidade. EntZo,

K 4, V_p 120, @ M0
b = a a_.g_ _ __‘:‘._.9..___,_9.. _g-l?_gg_ _ cssd
g 2 g L g .
dh nmL 4&19 1172 uo G 18
R - PN a k. g d, i k o
g Pg g 9 s
dhg 4 1 2/8 1 12 '
}_T—-- = -~ L a a-— 'F—;;—-— Ra df c8BaD
L | 2 L |

Seleciocnando os valores médios, Prg para o nimero de Prandtl e Reg
para ¢ nuUmero de Reynolds, a equagdc acima pode ser integrada,
 Apesar dessa aproximagdo parecer muito severa, ela & usada

frequentemente na pratica sem grandes erros. Assim
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J h Lal1 1
\ i £
ig 2z |Pr Re '

g g

: -2-3 -1/2

-ou,  definindo A = a [Pr ) [ . ]
. g o 9
Cog Tg . -~ 4 L Ag 202
1g
c . Mg o 4 L. Ag ¥-dz
g

Py

- Tomando uma relagio simples da viscosidade em fungiic

temperatura, dada por Maxwell,

a@

172
T ['rg/"ro]

<80

CB1d

da

cezd

onde C')q indica um ponto de referéncia arbitraria, usando as

equagdes 81 e B2, pode—-se desenvolver a integral.

L 1

8/2
dx = L d
Jop T dx p_ T J;l};/”;J £

onde

T h
g g1 = 4 LAZ /dz
Tﬁxﬁ-g
o Py <
Para pequenos graus de iohiz&g&o podemnos
G £
1 34*) pgi

T o lgt o~ 4L AE/:
T TT -
< <

admitir
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arz 1

. rT
\ g - | g1 - 6 L Ag ¥ /dz
R R e

1 ~3r/2 a2 d
‘g - g4 2 [ _ - 8L Ag/ﬂz]
. (¢} a g

- Pode-se agora calcular a queda de pressfc da amostra de gas no

- tubo interno, eq. 54.

2 2 ' . B/2
sz ng _ ;88 R mg . . g1 dz [l - e 8 L Ag/az]
— =2 z Hy LalT &L A

I‘lc!z o g

oy

]
3n CAp> A d 1
m = Pgas 8P4 A4 <y

g : B8r2 _ EHB L Ag/dz ]|
64 R [u, To] [Ts“ /7,) li e _ J

" onde t -se CApD << 1.
~ onde tomou-se CAp g/pg1

B8

A transferéncia de calor no tubo externc ¢ dada por uma

equagiic semaelhante & equagZo 96,

wd s 2y ad-8
n Dz b: _ a k1 H_-Di Py Yy cpl My
Pyl .cpg:l. | “1 ) g s k:l. i
’ ' . . n1/2 g  atr3
nD, h, ak, 0 D, c, u,
¢ c o) X
pgs Pyl L 1 3 1 4 i

onde Cxﬁ/s)1 ¢ o fluxo de massa do plasma por unidade de Area nas
vizinhangas da sonda. Reorganizando e tLomando os valores médios
para Pr e Re ,

_ 1 1

m D, bl a 1 D Cmssd,

. = CEBad
C ) -P_; k: Wogh E"—a- 172
Tpgt 1 1
: . NBZ . 42
- Tomando As = a./[PrL [ReL e adimitindo A1 2 Ag'. a equagio 51
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fica, |

\I
: 2 8,2

o B il'_l d_z.. f.f, ! p’-QCAqu a o1 .
6¢ Paj L s, rRu T, Tig I.l 6L Ag/dzJ

Estima-se a magnitude do termo exponencial, tomando valores

tipiccs como segue: L = 10 cm, .dé = .16 cm, PPQZ/B = 1,
Re;“* % 10, a % 1/2. Desse modo,
e B L ég{dz ~ o 39
ou
[1 - e~ BL Ag/dz] x 1
e introduzindo wuma conﬁiqac de _referéncia ¢ > nIc multo

ref

distante das coﬁdi;&es da aplicag3o, todas as constantes na

express3o para ¢ s3o eliminadas escrevendo

o - Cﬁ/sgr.r Edsz;]' _ dz 2 ot b Ap ;.r B2
et ” Cm/sd [dz./bi]r.f [dz f].[LL ][pref][‘bpre;][r-r ]

re
cBad

onde Ea ¢ o diametro externo da sonda, dz ¢ o dimetro interno do
tubo capilar i'n_t.er_no. L o comprimento da sonda imerso no plasma, p
a pressio no jato, T a températura do jato, Ap a queda de pressfoc
no tubo capilar e Cm'sd & o fluxc de massa dq plasma por unidade
‘de 4rea nas vizinhancas da sonda.

Grey mostrou que a equag3o &8 fornece para o valores que
.éstﬁc em razocavel concordincia com o valor experimental de a{a; )

Xp
dado pela equag3o 48, ver figura 10.
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Fig. 10 ~ Comparag3c da sensibllidade teérica com a experimental.

 Cdados apresentados por GreyJ.

Tomando a equag3ic anterior pode-se escrever a sensibilidade da

seguinte forma:
dz9 i1 s p Ap |

: _ m] T*7% . C .

Assim, da equa¢¥o 69, pode-se tirar algumas informagfes

' _impértantes_para serem usadas no projeto de uma sonda a fim de se

.~ ter a méxima sensibilidade.
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a - A r;ra.z&c:v dz/D1 deve ser a maior possivel, condigic que &
alcanga&a_quando o didmetro do tubo internc é o maior poséivel e
do tube externo o menor possivel. Em consequéncia, os tubos devem
ter paredes finas. Evident.ement,e._ a press3o da Agua disponivel
limitars o valor maximo que se pode obter para a’/m,.

& - O comprimento L deve ser © menor possivel para que o corpd da
‘sonda _nﬁd receba muito calor do Jjate de plasma, situag3o
conseguida n.esta Tese na qu;a.l © corpo da sond_a. fica transversgll ao
jato de plasma diminuindo 2 Area em exposligd3o ao fluxo de calor,

A sensibilidade o, a qual deve ser no minimo 0.08 pé_r-a que
termopares convencionais fornegam | uma precisfo adequada, n3o
depende somente do amblente do gas gquente, mas também das
caracteristicas da prépria sonda.

Contuds, um valor correto de sensibilidade nZo € sempre
requeriaa.'ﬁ mais importante ter.é maxima sensibilidade para ser
possivel determinar c# limites de aplicabilidade do sensor de
- entalpia.. A maxima sensibilidadelg ¢ alcangada gquandeo o .gés
amostrado perdé seu calor por-compieto. suponcdoe a temperatura da
parede do_gapilar. A yelocidade do gas que pﬁssa atraveés do sensor
n&o de#e exceder a velocldade maxima do f‘lt;xo de plasma, do

contrario o fluxe padr3c pode ser quebrado.
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3.5 = Fluxo de calor na sonda de entalpia.

\

P

A primeira pergunta que & feiia ac se lniciar a construgSio
da sonda de entalpia é: resistird a sonda ao fluxc de calor do
Jato de plasma? Essa pergunta esta relacionada com a escolha das
.dimensﬁeé da sonda, a temperatura e velocidade do plasma e com as
'possibilidades existentes no 1aborap6rio de refrigerag#o da sonda.
. A resposta a essa pergunt.a podo_ ser buscada atraves do méf,ddo
éxperimental de tentativas e erros ou através do calculo
matematico..A.constru;ﬁolda sonda fol iniciada levando em conta
que a pressidc maxima de Agua dq Erefrigeragao disponivel. no
 laboratéric era de 4 atm e temperatura de 14 °C.
| Aqui ¢ calculade o fluxo térmd;c recebido.pela'sonda usando
. as férmulas de t.ransfér_éncia de calor para fluxo cruzade de gas
em cilindros.. |

Para realizar Eesses - galculos & preciso  conhecer a
temperatura da paredé- e#terna' &a :sonda; Nesta anslise a
temperatura'da.parede & considerada descénhecida e sdo supostos
inicialmente dois valores para . a temperatura - da pérede:
187 "cC400 K & 427 °CC700 K. -
£ feito aqui um calculo estimatiyo do fluxo de caler enﬁre o

Jato de plasma e a Sonda de éntalpia desenvolvida por nés nesta

'tese. onde pode—se ver ©os detalhes dos= tubos na figura 11.
a¢ — Dados para os céculocs.

- Dismetro externc do:tubo externo = _ ' Eu-w 3.85 mm

_ f'Diametro interno do tubo externc . _ - D, = 3.49 mm
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- Espesﬁura da parede do tubo externo
- Diam;lrc externo do tubo de gas
— Piametro interno do tube de gas
— Espessura da parede.da tubo de gas
- Températura do plasma
~ Temperatura da agua da-réfrigeragaa
| na entrada da sonda
na salda da sonda Cexpd
- Velocidade do jato de plasma
- Vaz3o da Agua de refrigeréqao Cexp2
- Comprimento exposto da sonda |

- Fluxo de calor extraido pela sonda Cexpd

P
) é1'§§~e~

~ %
o ——— N

= 0.18 mm

H

2.10 mm

1.87 mm

C. 22 mm

SN
]

= 3500 K

=14 °C

HoH

= BO ‘¢

Vo= 300 mn s

E

= 30 mm

= 1394 W

.QO° -

——

RN

N

-J'r'na_

Fig. 11 - Detalhe dos tubos da sonda mostrando sua notagfo para

diametros dos tubos.
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5 - Calculo da tfansferéncia_de calor entre o plasma e a sonda.

\. .

Como ja exposto anteriormente, medidas feitas por Grey C11D
indicam que menos de 0.8 % da energla do jate ¢ perdido na forma'.
de radiag&o; Assim, considerou-se nestes cilculos que todo o calor
¢ transmitido pér convecgio,

0O magarico onde serfo feltos os testes funciona com ar

. comprimido. Como uma primeira estimativa considerou-se c. ar
-aqueéido a 3Z00 K e a | pressfc - de 1 atm, escoando
perpendicularmente a um cilindro de 3.835 mm de diametrc, com uma
”Yelocidade de 300 mrs. '

Para o cilculo do fluxo de calor € precisd inicialmente
cidlcular o coeficiente de troca dé calor por convecgdo entre o

fluxo externo e o tubo de cobre.

Muy

@ Q 0 120 18y

e panta da al_innaglo

Fig. 12 - Numero de Nusselt local para a transferéncia de calor

\para um cilindro em escoamento cruzado, ref C12).
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0[ comportamente detalhado da transferéncia de calor do ar
aquecido para um cilindro foi investigado ref (12) e os resultados
s30 apresent.ados na figura'la.

Pela figura 1a, podg-—se observar que a transferéncia de
calor para o cilindro se d& em toda a superficie do c¢ilindro e
: depende do Angulo © em relag3o ac ponto de estagnacfo e do | ndamero
de Reynolds Re. Tomando por base a figura 12, considerou-se
no célculc ébaixo_. que & superficie exposta dcé cilindro & Il D’ L.

Para o célculo do coeficiént,.e de troca de calor por
conveceio, ¢é¢ uytilizada uma corralag&o empirica paLraL escoament.o .
cruzado c<com gases. Correi agdes dos dac:.;los exporimentais obtidos por
Hilpert para gases.. e por Knudsen e.Katz para liquidos, indicam
que os coeficientes médios de transferéncia de calor podém ser

calcul ados para fluxos turbulentos ou laminares:

Nu = C Re" Pr"/a

b d v_ D" :
i—-ﬂc[:: 2l e N ¢ ()

f £
sendo Nu =}‘,)<;1/kf o numero de Nusselt, Re = p vm d/,u o namero de.
Reynolds, l"r.\.ﬂ== Cp/k o _nt:tmaro de Prandt]l e as constantes € e n
dados pela tabela 3. As propriedades a serem usadas na equag3o 70
s¥o avaliadas a temperatura da pelicula Cou filmed, definida como
:__Tt = [',['p + Tw]/a, sendo Tp a. tem_peratura. ﬁia parede externa do
corpo da sonda e ”I‘m a temperatura do fluxg li.vre do gas que sai do
magarico.

Para avaliar a Ltemperatura do fllme, é pr.eciso inicialmente
estiinar- a t.emperat,ur.i da parede externa do tubo de cobre, Tp.
Supondo '_I‘p = ?00 K é sendo Tcn = ;3'500 K enti3o 'I'f = 2100 K.

|3
.
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Consultando a tabela 4, ref. (120, obtém-se as propriedades
- do ar Q\temperatura do filme, que s3o:

P = 0.1682 Kg/m

¢, =1.372 KIKg °C

- p, = 6.72%0 "

Kg?m s

k, = 0.131 W/m °c

Pr, = 0.7

" onde P ¢ a densidade do ar, Cpf © calor especifico a pressio

constante, H, a viscosidade dinaAmica, kf a condutividade térmica e

let © numero de Prandtl. Todos os; valores foram avaliados 'a

'jtemperatura do filme,
Sendo a akpressﬁo para o namaro:da Reynolds dada por,

e, v D _ .
Re = — % 3% | ' T
f _ ¥ :

- onde vm'é a velocidade do fluxo dé_plasma. Aplicando os dados na
- equag¥o 71 tem-se,

.R;f = 2891 L - L CTED

Para este valor do ndmero de Reynolds, pela tab. 3 £em~se:

c sno.eaa e  n = 0.466 <7
Re o G . . n
0.4 - 4 . 0.989 0. 330
4 - 40 0.911 | 0. 385
40 - 4000 . 0.e83 ' 0. 446
4000 - 40000 . - 0.193 . 0.618
40000 -

400000 , . 0.0268 . 0. 808

- Tab. 3 ~ Constantes para serem.usadas na eq. 70.
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Os valores de u, &, cp e Pr ndo sio fortemente dependentes da pressdo e podem ser usados para uma
faixa razoavelmente extensa de presses. '

cl! p'! . "'! ‘ . kl ) as
p kJ/ kg/m s m¥a W mYs
7K kg/m® kg -°C %1 x- 10° T meC x 104 Pr
100 3,6010 1,0266 , 06924 . | . 1823 0,009248 0,02501 0,770
150 2,3675 1,0099 1,0283 - 4,343 0,013735 0,05745 0,753
200 1,7684 1,0061 1,9289 7,490 0,01809 0,10165 | 0,739
260 1,4128 1,0053 1,488 8,49 . 0,02221 0,13161 0,722
300 1,1774 1,0057 1,983 16,84 0,02624 0,22160 0,708
350 0,9980 1,0090 207 | 2078 0,03003 0,2983 0,697
400 0,8826 1,0140 2,286 - 26,90 0,03365 0,3760 0,689
450 0,7839 1,0207 248¢ | 81,71 0,03707 . | 04222 0,683
500 0,7048 1,0295 2.671 - 87,90 0,04038 0,5564 0,680
550 0,6423 1,0392 2,848 - 4434 | 004360 | 0,6632 0,680
. 600 - 0,6879° 1,0651 3018 .| . 61,34 0,04659 0,7512 0,680
650 90,6430 1,0636 | 38,177 58,51 | 0,04953 0.8578 0,682
700 | 0,5030 1,0752 8,332 ' 66,25 0,056230 0,8672 0,684
750 0,4708 1,0866 3481 | . 7391 006509 |° 10774 - | 0686
. BOO 10,4405 1,0978 3,626 82,29 0,05779 1,19561 | 0,689
. 850 0,4149 | 1,1095 3,765 | - 90,75 0,06028 1,3097 0,692
900 0,3925 1,1212 3899 | 993 | 006279 142711 | 0,69
- 950 09,3716 1,1321 4,023 108,2 0,06525 1,6510 0,699
- 1000 0,3524 1,1417 4,162 1178 0,06762 1,6778 0,702
1100 0,3204 1,160 444 [ 1888 - 0,0732 1,989 0,704
1200 00,2047 | 1,179 469 . 1'59.1.1 0,0782 2,261 0,707
1300 0,2707 | 1,197 - 493 182,1 0,0837 2,583 0,706
1400 .0,2515 | 214 _ 5,17 205,56 . 0,0891 2020 | 07085
1600 0,2355 | 1,230 5,40 229,1 0,0946 8,262 0,705
- 1600 0,2211 "1,248 - 563 254,56 0,100 . 3,609 0,706
1700 0,2082 . 1,267 5,86 280,5 0,105 3,977 0,705
1800 .{ 0,1970 1287 -} 6,07 308,1 0,111 1 4,379 0,704
1900 .0,1858 |- 1,309 629 338,56 0,117 4,811 0,704
2000 0,1762 1,338 . 6,50 - 859,0 0,124 5,260 0,702
2100 -0,1682 , 1,372 - 6,72 399,6 0,131 5,715 . 0,700
2200 0,1602 1,419 6,93 4326 | . 0139 6,120 0,707
2300 "| 0,538 | 1,482 7,14 464,0 | '0,149 6,640 0,710
2400 | 90,1458 4674 | 135 | 5040 ;- 0,161 70200 | o718
2600 ' 0,1904 1,688 | 757 543,5 0,176 7441 0,730

j

Tab., 4 - Propriédades do ar a 1 atm.
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Substitn{zindo o8 \{alores na egquagio 7O, tein-—se:_ -
\ b = 841 Wom® °C | . o C7ed
O resultado acima é o valor do coeficiente de transferénc;a
de calor por convecg3o para o caso ém estudo.
Como na situagdo analisada a spnda esta localizada a 13 mm
da saida do magarico, observou-se na pfética que aproximadamente

.30 mm de seu comprimento recebe o fluxo de calor em esccamento

c_ruza.do.j Assim, pode-se esti.m_ar © fluxo de calor recebido pela

- sonda.

q=15bA [T. ;.T;]

w

g=¥9 1 D, L [qm - T;]
q = 860 ¥ : 7D
| Refazendc os calculos anteriocres para a temperatura da
T_:parede T = 400 K, obtém-se: ;
q =878 W - <78
Este célculo mostra que o fluxo térmico total recebido péla
'..'sonda = ﬁo primeiro caso €127 °C igual a 860 W e no segundo caso
€427 °C) igual a 878 W. Assim, uma variag¥o na temperatura
suposta da parede externa de 78% conduz a uma desprezivel variagdo
no fluxo £érmico recebido pela sonda (2.1%. A razi¥o da pequena
influéncia da temperatura da parede no fluxo térmico, deve~se.a
alta £emperatura do plasma em comparag8o com a tLemperatura da._
| parede. Esse_r calculo ;permit,e :;le. imdiatﬁ o prc,jéto do .sis_tema. de
refrigeragio da Scnda, oﬁde & gonsiderado que a agua... devers

~extrair 880 W. Aqui- ¢ considerado gque a contribuigiico no

caquecimento da Agua peloe tubo de gas interno seja desprezival.
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Tomando por base este Gltimo célculo, pode-se determinar a perda
de preséao ne tubo da sonda.

£ feito agqui o projeto do sistema de fefrigeraq&o com Agua
tomando q .m 880 W como o calor a sear extraide pela Agua de

refrigera¢io. Usandeo a equagio,

q=m € AT 77y
a pa a
onde,
q = 880 W
C = 4.174 KJ-Kg °C
P
T =14 °C e T =850 °C
i 2
Tem—se

:iud = 0.351 Kg-/min C78d

Evidentemente, n3oc ha nenhum fundamento para a priori supor
o valor de 50 °C como temperatura de saida. Da experiéncia,
ver—-se—~4 gque essa foi a-teﬁperatura de saida da Agua para uma
vaz3o de 0.94 Kg-smin. Assim, usando na equag8o 77 os wvalores

experimentais obieve-se
Q = 1354 W
[= 1

Usandao _r}ta pode-sa determinar a perda de press3o. Para
determinar a queda de pressfo no tubo da sonda & preciso
inicialmente calcular o numero de Reynolds para saber qual o tipo
de escoamento existente. Para 1sso ¢ preciseo determinar a
velocidéde da Agua de refrigeragio. Considérando o escoamentlo de

agua entre dois tubos coaxiais, tem-se:

m = e v A
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m m
a a

v = oA = . 2 L a=p)
a P, 3! [Dz - d1 ]/4

sendo o = 9985 Kg/ma e = 7.65%10 ¢ Kg/m s, tem—se

v = 0.064 mrs 80>
e v D
Eez_........._...!‘_
7
2 2
4 1 ED - d ]
onde DH = 4PA = 2 . t 2= Dk - d1
- I DDZ + d‘] 4

¢ o difmelro hidraulico e P o perimetro molhado do tubo., Assimnm,
Re = 1743 ' 81d

Desse modo, pode-se afirmar que o escoamento dentro do tubo

4 laminar.

A queda de pressio seri dada pela expresso:

32 L u v
Ap = p L. g + ——— : c82d
D 4
H .
sendo L = 80 cm o comprimento da sonda, e g a aceleragioc da

gravidade, assim a gqueda de press3o ho tubo da sonda seri:
Ap = 0.043 atm S C83D

Como a queda de press3io Ap dentro da éonda fol muitd menor
que a press3o disgonivel no laboratéric (4 atmd, este resultado
nos garante que se pode fazer passar uma vazZo de &gua de
refrigeragfoc bem maior que a calculada.

Este cilculo n3o permite ainda garantir que a agua teri a
capacidade de extrair todo o calor recebido pela sonda, pois isto
depende de como acontece a transferéncia de calor do tubo para a
agua. Devido as altas temperaturas em gque estd imersa a sonda, a

‘parede do tubo deverid estar em temperaturas acima da temperatura
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de saturag3c da agua. Neste caso, © problema da transferéncia de
calor na dgua deveri ser resolvido no Amblto do transpor.t.e
bifasico liquido-vapor. O célculo da transferéncia de calor do
__tﬁbo para a agua no & feita nesta tese.
o Uma outra estimativa que pode ser feita & .cr cidlculo da
poténcia térmica total do jato de plasma gque incide na sonda.
| Un modelo simples de poténcia térmicg incidente na sonda
pode sor; consiaerar digponivel toda a porg3o do jate que étinga
frontalmente a sonda e usando uma relaq&o.entre a area transversal
ﬁa salda dp Jato de plasma do magarico A" = 1 d?'/4 e a area

subentendida pelo corpo da sonda Az = D&. d, fig. 13.

-"’/ .

Hz'/',__

e

N
\\\thézj//,,

Fig. 13 - A¢é a area transversal do jato de plasma na saida do

magarico e Az ¢ a Area de obstrug¢io provecada pela sonda.

S_en-_dc d = 10 mm o diametro do anqdo do magarico de plasma e a
poténcia térmica fornecida pelo jato de plasma P'r = 13,198 KW, A
poléncia térmica total que incide na sonda seré4, |

A

po=

= 2P =847 KW 84D
i Ai T



Comparande este numero com os 880 W de calor recebidos pela
sonda, \conclui—se que o processo de transferéncia de calor do
fluxc de plasma para a sonda ¢ altamente ineficiente. A eficiéncia
da traﬁsferénéia & de apenas 7nn = 13.8 %. Essa ma transferéncia.
de calor &, do ponto de vista da sonda, um fator positive Cmenor
exigéncia quanto a refrigeragio), porém do ponto de wvista do
usuidric do magarico de plasma ¢ um fator negative. Esse fato ﬁeve
ser considerado em aplicaglies como fusio de metais,_ "plasmé
spray". |

Finalmente, #ode—se comparar o fluxo térmico extrafido da
sonda pela Agua com © fluxo térmico calculado acima. Tomande os
valores da temperatura inicial e final da adgua de

refrigeragio da sonda e a vaz8o da agua, o fluxo de calor retirado

. pela Agua ¢ dado por Qa = ﬁa Cpa ATa. Pelos dados acima obtém—-se,

_Qa = 1354 W

Esse valor difere do valor calculado teoricamente (880 WD em
54 %. Este errc pode ser atribuido ao fato de ter sido usado no
calculo, férmulas para a transferéncia de calor valida para gases
quentes e nio fluxoé de plasmas. Na camada limite da sonda ocorrem
processos de recombinagﬁq que podem contribuir para um aquecimento

adiclonal verilficado.
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3.6 - Conservaclo da massa, momento e energla.

As medidas de temperatura e velocidade do jato de_ plasma
foram realizadas em 4 planos perpendiculares ac elxe do Jato,
. ocbtendo~se os perfis correspondentes TCr2 e v(r> em cada planc. Os
planos escolhidos foram:

Z =13 mm, Z = &8 mm, Z =80 mm e 2Z = 80 mm
1 4 -] s

7= 13 25 50 89 mm

Fig. 14 - Diagrama mostrando © magarico, o jato de plasma e os

planos onde foram realizadas as medidas desta Tese,

Conhecendo~se a temperatura em cada ponto do jato e supondo
a press3o estitica igﬁél a 1 atm, pode-se de uma tabela obter a
densidade do _pla.:sma no ponto plr2. Assim, a partir dos perfis
eCra, hCr).e v(rl, pode-se calcular os fluxos de massa Gz, momenta
F‘== ¢ energla F'z ao longo de cada plano. Esses fluxos serfic dados
-pelas integrais: |

Fluxg de massa:

Gz=ij2ﬂrdr CC8esd
2 :
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Fluxco de momento:
F=Jpvzaﬂrdr 86D
z

Fluxo de energia:

Pz = J evhagllr dr 873
J .

Em um escoamento lamlinar, n3o hi interagfo do jato com o gas

ambiente parado, desse modo os fluxos de massa, momento e energia

ndo variam ao longo do jato. Considerande duas secgBes com

coordenadas z1 o z2, pode-se entZo sscrever:

= & ces)
zi z2
F_=F ' ca8sd
1 z2
P =PF Ca0o0
z1 .22

No caso de fluxo turbulento ocorre a interagdo do gas do
Jato com o melioc ambiente, havendo troca de massa, momento @
energia entre o jato-e o gas paradoe (ref, 7, 13, 14, 183, Como ja
visto antericrmente, isso acontece devidao as component.es
transversais turbulentas da velocidade causadoras da viscosidade
turbilhonar éue exercem uma tens3o de arrasto sobre o gas
ambiente. Como consequéncia dessa interagfio, o gas ambiente
penetré no jato misturandofse com o mesmo. O resultado.dissd seri
a aparente n3o conservagio da massa,_momsnto e energla, isto &, o©
cilculo do flﬁxo de massa Gz, que atravessa uma  superficie
perpendicular ac jato de plasma, n3c ¢ lgual 2 massa de gas que
sgi dp mégaricc G. Observa-se que o fluxo de massa.G aumenta com

z CGz < 621 < Gzz < ...2, enquanto que © fluxo de energia P
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diminui com z (P > le > Pzz > ...2, isto &, haverad agregagioc
radial de massa enquanto ocorre simultaneamente a perda radial de
energia. A energia que ¢ perdida radialmente ¢ a soma da ener gia
necessaria para a ionizag3oc e dissociag3o do gas que penetra no
Jato, mais a energia convertida em trabalho pelas forgas de

arrasto (forgas viscosas?) e mais a energla gasta para colocar em

movimento o gas parado, fig. 15,

ar
s
/1
A
////////\'
J—a.tO
7777770
g
g

Fig. 15 - Agregag¥o de massa de gaAs ambiente ao fluxo do Jato.

Com a sonda de entalpia, pode-se medir os fluxos de massa Gz
e energia I"z em uma distlncia z qualquer ac longo do jate de
plasma. Medindo-se no magarico de plasma a vaz3o do gas ri':u,
eficiéncia, poténcia elétrica, etc..., a poténcia térmica na saida

do magarico F’j sera dada por,

P =VI - m C AT CoLd

J . § Pa a
sendo V a voltagem aplicada ac magarico de plasma, I a corrente
fornecida ao magarico, li'la o fluxo de massa da Agua de refrigeragio
do magarico, Cpo. o calor especifico médio da agua de refrigeracioc
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do magarico e bI; o aumento da temperatura da Agua de refrigeragfio
do maqarico.

Nesta Tese serdo feitas comparag®es entre os valores dos
| fluxos de massa G e Gz e energlia P'e Pz.

Grey (110, supondo escoamento laminar, usa a conservacio da
massa e energia para fazer a calibragdiov da sonda. A calibragﬁb

consiste em fazer,

G
= =1 coEd
m
g

@I @
8

€930

o |N"U
"
X%
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4 — DESENVOLVIMENTO DA SONDA.

4.1 - Consideracf@es iniciais.

O primeiro passo em relagZ%o A escolha do tipo e das
dimens@es da sonda a ser construida foi a pesquisa refefente aos
tubos, necessarios a sua construgfio, disponiveis no mercado.

Como © magarico de plasma a ser utilizado nos testes
funciona com ar, pensou-se inicialmente em construlr a sonda com
tubos de_aqo.incx, pois desse mode n3o se teria problemas com a
corrossdo. Porem, esta 1déia fol aos poucos sendo descartada,
“devido a dificuldade de obtengdo de tubos de ago inox de dismetros
reduzidos e a baixa condutividade térmica do aco, CAgo-croma 20% -
k = 22 W/m°C; cobre puro — k = 386 Wom O,

Decidiu—-se partir para a fabricagfic da sonda com tubos de
cobre, apesar do proﬁlama de corrosdo qué s tem, quandc se
trabalha com esse materiar em altas tLemperatura e na presenga do
ar .

Uma peéquisa em astabélacimentcs. comerciais revelou a
exiétéﬁcia dos seguinﬁes Ltubos de cobre que s3o apresentados na
tabela 5.

Pela sua simplicidade de execugBo € maior $ensibilidade..o
model o ddotado nesta tese fol o da figura B que sé utiliza dois

tubos coaxials.

52



Didmetro interno Cmmd DiAmetro externo Cmmd

0.76 1.80
1.34 2.2
1.67 2.77
- 2.03 3.a2
2. 50 4,78
3.70 5. 33
5. 00 7.94
Tab. B8 - Diametros comerclals para tubes de cobre,

Os tubos escolhidos tinham as seguintes dimens8@es iniclals:

¢Lnt Cmm2 qbext. ¢ mm2 [¢9xtu¢int]/a Cmﬂi;-
Tubo interno ._ - 1,87 2.77 0. 58

Tubo externo 3. 80 S 4.76 0. 63

_Com o intuite de tornar a relag3o dza/Dg. a maior possivel e
diminuir a perda de pressfo da agué dé refrigeragio, resolveu—se_
sr:zbmet,er- os tubos acima a uma corrosfSico com hipcﬁclorit.o de f‘erro.
usado na confecgio de circuitos impressos, diminuindo ambos os

didmetros externos dos tubos, com isso aumenta-se © espago entre

os tubos. As novas dimens@es dos tubos foram as seguintes:
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int ext

¢ . Cmmd @  Cmmd [¢ext_¢tnt] /2 Cmmd

Tubo internoc 1.87 2.10 O. a2

Tubo externoc 3.50 3. 85 0.18

A redugiic do difmetro do tubco externc & feita da seguinte
forma. Toma-se o tubo de cobre de 4.76 mm de diaﬁetrc externo e
com um comprimento de 200 mm, cobre-se BO mm em cada extremidade
do tubo com parafina, deixando apenas uma parte central de 100 mm
exposta, figura 16-a. Dai, mergul‘ha-se o tubo em uma solugio de
hipoclorito de ferro, fazendo medidas regulares do didmetro do
tubé até gue ele chegue ao valor desejado. O tempo médio usado
nesta tese fﬁi de & horas. Com Isto foil possivel reduzir a
espessura da parede de 0.63 mm para O.lé_mm e o didmetro externo
de 4.70 mm para 3.83 mm. © resultado final pode ser visto na

figura 18-b.

o | - B —

_ - }$3.85 ) |
b | ‘~ — AL

Fig. 16 - Tubo externo; a - antes da corrosfic, b - depois da

corros3o.
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Qué.nt,c ac tubo internc <o precedimentoe fol o seguinte:
Toma-se o tubo de cobre de. 2.77 mm de diAmelro externo & com
comprimento de 180 mm. Antes de fazer a corrosio resclveu-se
_ éxplorar ainda mais a; técnica, colocando énﬁﬁo. um cdecalque para
.circuito impresso em volta do tubo em forma de espiral, como
mostra na figura i?, e mergulhande a seguir na solugdo de
hipoclorito de ferro. Com isso consegue-se que o tubo fique com
uma saliéncia em forma de espiral tende trés finalidades, Primeiro
consegue-se aumentar © tempo de contato entre a adgua e o tubo
interno, pf*ovccando uma certa turbuléncia no escoamento e uma
mel hor centralizag8o do tuboe interno, 'fat.os esses que conbribuem
para © aumento .da troca de calor entre o tubo internc e externo e

a adgua de refrigeragso,

Fig. 17 =~ Tubo internc antes da corros3ic para a oblenglio da

espiral.

Com os dois tubos preparados, pode-se construir a sonda que
é usada atualmentie .em nosso laboratdédrio. Os tubos usados nessa

‘sonda podem ser vistos na figura 18.



i8 — Tubos utilizados para a confecgloc da sonda.

Fig.
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4.2 - ﬂontagem.

Para a montagem do corpe da sonda, com os tuboes J&
devidamente preparados, toma-se o tubo externo e nelé faz—-se um
furo aproximadamente na melade do seu comprimento e de um difmelreo
um poucco maior due d di&metro e#terno do tubo interno da sonda.
Tbma—sé o tubo de cobre interno, dobra-se uma de suas extremidades
de um Angulo de 90 graus, introduzindo—o pﬁr uma das extremidades
fdo tubo externc até que a parte dobrada saia pelo fureo lateral do
tubo externo. Em seguida utiliza-se scolda prata para a jung&o.dos
dois tubos neste ponto.

A fim de que todo o aparato externc necessario para o
funcionamento da sonda de entaipia.' como tubulagBSes de entrada e
' safda da agua, da saida da amostra de gas, termopares e tomadas de
pressao pudessem ser sempre o mesmo, i.ndependente do modelc de
soﬁda construida, e que, resistisse as altas temperaturas e
facilitasse a subs£itui¢§o de um. modelo de sonda por outro,
resolveu—-se utilizar como cmnaxﬁes.de entrada e safida de Agua e
safida de g&s na sonda, elementos padriies metilicas como cruzetas e
Lees, encontrados facllmente em lojas comerclals do ramo. A
montagem da sonda com estas conex@ies podé ser vista na folo da
figura 19.

A localizac¥o dos termopares necessarios pera as medidas de
temperatura na entrada e saida de aAgua de refrigeragio e na saida
do gis amostrado, esti na figura 80; como também pode ser visto

melhor a composigio da sonda com suas conexdes.
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Fig. 18 - Montagem do corpo da sonda.
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Fig. 20 - Localiza¢ZEo dos Lermopares no corpo da sonda,
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4.3 = Equipamento auxiliar da sonda.

U =mguipamentoc auxiliar da sonda consiste dos segulintes
Sistemas: sistema de termopares para medida da temperatura da agus
de refrigeragdo e gis na saida da sonda e na entrada do rotimetro
de gas, sistema de refrigeragiio da sonda, sistema de amostragem do

gas e sistema de deslocamento da sonda.

4.3.1 - Sistema de termopares.

Fig. @1 - Termopares ji montados nos anédis de filxacio,

Fara =e medir a temperatura da 4gua de refrigeracfo, da
saida do g&s da sonda e a temperatura que o gas entra no
rotametro. fol usade cinco termopares tipe J (ferra-constantan)
cuja sensibilidade & de 0.05 mV~ C. ApSs envernizados com verniz
isclante para evitar interferéncia elétrica, quatro deles foram

inseridos e lixados com epoxi dentro de pequenos pedacos de tubo
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de cobre e boateriormente. fixados nos pontos de medida por
sistemas de anilhas metdlicas. Os ternopares podem ser vistos na
figura 21. O quinto termopar foi usado como referéncia em um banho
de Agua destilada e gela a o'c. A Adgua destilada permite uma malaor
precisiio no valor da temperatura de referéncia.

Un erro cometido neste trabalho foi nBo ter imefsos as duas

jungBes de referéncia em um banho de gelo, figura 22.

CHROMEL COBRE

= "\ °
. TERMOME TRO ¢ iy A
. < ~ POTENCIOME TRO
JUNCAOD PONTA OE QELO ™
MEDIDORA -4 iconre]

ALUMEL j
st 16 TAMPA DE CORTIGA

— e ——— e im - LAy M
FRASCO (1
ly"!cy_‘_?-g F. 7 //./// _,_'q_: i 2
SUHRDUNY 7 I LT )
*ELOD - JUNGOES DE REFERENCIA
QuEBnADO __ : ittt
E_ABUA 1
e - "

z

4. ugrcurio

T e i T T T T T T T T P w7 |

JUMCAD DE REFERENMCIA DI B2MHO OF ekLO

Fig., 22 - Jung3o de referéncia de banho de gelo, Cref. 16D,

Un esquema de como o035 termopares foram ligados pode ser
visto na figura 22. Aqui ¢ usada uma. chave seletora para f‘a.zex.~ a
leitura de cada. termopar individual mente > sendo usado um
milivoltimetre digital de 4 12z digitos, | com fundo de escala de
199, 99 mV.. Isso proporciona uma precisfic no valor lido da

temperatufa. de + o.2 °c.

Com o. circuito dos termopares pronto, foi feita uma

&1



calibrag8o individual para cada um dos quatros termopares
utilizando uma garrafa térmica com dlec aquecido e um termdémetro

de mercdrio.

>

5
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b

B . mV
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-
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AGUAGELO _ o ,
Fig. @3 - Esquema de ligag¢ioc dos termopares.

4. 3.2 — Sistema de refrigeragfoc da sonda.

O fato do prédio, onde esti insta;ado nosso laboratério,
possuir um sistema central de fornecimento de agua resfriada,
permitiu ter un sistema mais simples para a refrigeragdo da sonda.
Assim, pode-se fornecer 4gua para a refrigeracfo da sonda a uma
' temperatura em torno de 14H°C ¢ a pressio de até S atm., ©O esquema
do sistema de refrigeragfio pode ser visto na figura 24.

No circuito que leva a Agua do sistema central até a sonda,
h& uma valvula com manémetré para controle da pressio da:égua na
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entrada da sonda e um rotimetro CFabr. Allinox mod. CFS0250L para

1l/min de Agual para medida da vaz3o.

3 >4 — g

Fig. 24 — Slstema de refrigeragiio da sonda.

€1> - Sonda de entalpia.

(2> - Termopar na entrada da adgua de refrigeracfo.
(32 -~ Termopar na saida da a&gua de refrigeragfo.
€42 -~ Registro para controle da vazZo.

(8> — Mandmetro.
CEY) - Rotémetiro para medir a vaz#io da Agua.

C7) — Sistema de adgua gelada do prédio.
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No eircuito de retorno tem—ée apenas uma vélvuia para controle da
Yazﬁo.\0 fato de fazer © controle na saida do sistema permite ter
uma alta press8c dentro da sonda, tal procedimento evita o
. aparecimento de bolhas deniro da sonda que poderia danifica-la. As
meaidas das Ltemperaturas da agua s3o feitas pelos termopares'

instalados na entrada e safida da Agua da sonda,
4.3.3 ~ Sistema de amostragem do gas.

O circulto, adotado nesta tese, na qual a amostra de géas
aspirada pela sonda ¢ analisadar_podé ser visto na figura 28. O
gas & aspirade pelo orificio na paréde lateral.da sonda, sendo
resfriado pela Agua de refrigeracioc enquanto € levado & saida da
sonda, onde se encontra um termopér para registrar sua
temperatura., Dali, ¢ conduzido para o painel de medidas onde s@o
feitas as medidas de press3o e temperatura do gas antes de sua
passagem pelo medidor de vazdo, neste'caso um rotametro CFabr.
Allinox - série ViOOK, mod., Odss para 130 1/h de ar). A medida da
press3o ¢ feita com um manémetro diferencial de tipo tubo em U,
com agua Come liquido manom&trico.

Anﬂes do rotametra, tem—se£ uma valvula agulha noe circuito
que permite regular a vazZo do .gés na condigdo de fluxo
e interrompé~lo na condigfo de ni3o fluxo,

Apds o rotémetro, tem-se um frasco lavador dé gases, sendo
este gais aspirado com a ajuda de um tubo pliot e jogado no sistema
de exaust8o do laboratério.

O fato de usar o frasco lavador de gases apds o rotametro &
_que.o plasma de ar na temperatura em gue funciona nosso Jato de
plasma (3400 K> contém wuma alta concentragdo de elementos
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nltrogenados que gquando entram em contato com a superficie fria do

cobre da sonda, s80 catalizados pelo cobre sendoe em seguida

. rapldamente resfriados & extraidos do plasma pela sonda.

5 A T

3
2.2
10
1
4l
Fig. &5 - Esquema do sistema de amostragem do gas.
€12 - Sonda de entalpia.
C2> - Termopar na salda do gas na sonda.
(33 -~ Termopar na entrada do rotimetro,
€42 - Vavula aberto-fechado.
(S ~ Mandmetro diferenclial com Agua Ctubo em Ud,.
¢8> - Vavula agul ha.
C72 — Rot&metro para leitura da vaz3o do gas.

C8> - Frasco lavador de gases.

C9> - Tubo de Pitot.

10> - Compressor,

(112 - Sistema de exaustio do laboratdrio,
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A cc‘:cmposir;"a“é do ar em altas temperaturas pode ser vista na
figura 2. Como essés' elementos eram téxicos, resolveu-se fazer a
lavagem desse gas passando—o pela Agua. Com isso, consegue—sé
eliminar consi.dera_velmente a existéncia desses elementos no ar e
a0 mesmo 'tempo produzir &cido nitrico através da reagBio da Agua
com o NQO. Este fendmeno deveri ser' estudado por ocutro aluno que
se encarregarad de otimizar o processe e por em pratica mais uma

aplicagico do jato de plasma.
4.3.4 - Sistema de deslocamento da sonda.

Faré a medida.da entalpia local no jato, uma.. bancada de
teste & necesséria, a qual permite desloéar a sonda relativamente
ac jato de plasma.. Un preciso posicionamentce tanto horizontal
quanto vertical da sonda nos assegura exatidio e reprodutibilidade
da medida logal. Devido ao péso ¢ a forma do magarico de plasma,
- optou-se por mant,é—lo.fixo e deslccar a sonda., A sond.a foi montada
em suporte rhetélico que pode se deslocar tanto na posigio radial
quanto axial. O mecanismo pode ser visto na figura 286,

A per‘f‘ormance Qefal da sonda de entalpia construida nesta
tese pode ser avaliada através da sensibilidade e do tempo de vida
da sonda imersa no plasma. De un modo geral, a sensibilidade
obtida estid em torn'o.de Q. .1 © que ¢ duas vezes malor que © valor

minimo. Quanto a vida da sonda .:f‘oi obtida @ horas de funcionamento.
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Fig.

=6

Sistema

de deslocamento da sonda de entalpia.
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_5 - MAgARlco DE PLASMA.

© magarico de plasma & um équipament?o capaz de gerar e .
manter esté.\_rel 'pla.smas com temperaluras de 2000 a S0000 K.

A poténcia tér‘mica liberada pelos_ ﬁaqaricos de plasmas
varia desde algﬁns a . milhares de Kilowals, Sua aplicagio
clentifica e pratica ¢ extremama;nte di versa,. |
| A liberagdico de energia em um magarico de plasma e a formacZo
do jato de plasma ocorre como resultado _da. passagem de uma
corrente elétrica através de um meio gasoso ionizado, Qualquer gas
Cneﬁtro, redutor ou oxidanted pode ser usado.

Nesgta tese,. o jato dé plazsma é.gerado. por' um magarico de
plasma que se compd@e de catodo de- zircél;io e anodo tubular de
cobre, este com dismetro internc de 9.52 mm. Os dois eletrodos .sﬁo
refrigerados a agua. Um desenho esquemitico do magarico de plaéma
usado aqui pode ser vis{,o na figura &7.

C ar & injetado .tarﬁéencialmente. entre o catodo e o
anodo, regifo essa, denominada camara de vértice, e gai pel'o anodo
comc um jato de plasma de alta densidade de energia. A poténcia
termica do jato ¢ calculada subtraindo a poténcia perdida na Aagua
._Ide refrigeragZo da poténcia elétrica U I. A poténcia perdida na
refrigeragfio ¢ obtida conhecendo-se a vaz3o das Aguas de
refrigerag3o dos eletrodos Cmedidas por rotimetros ou placas de
. orificio) e pela elevag3o da Ltemperatura das Aguas de refrigeracio

do catodo e anodo (medidos com termopares ou diodos em ponte,
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. apéndice CD.-A.perdd de energilia para o.catodo & muito menor Jque
para ¢ anodo. A vaz8o do ar fol medida em um rotémetiro previamente

calibrédo.

anodo +
masetme——y

Fig. a7 - Désenho de um jato de plasma de catodo quente.

O ma¢arico de plasma usado neste trabalho fol desenvolvido
no Departamento de Eletrdnica Quantica, Grupo de Fisica e
Tecnol oéia de P1 asmas, tendo uma poténcia elébrica de 21.6 KW
operando com ar comprimido farnecido por um compressor. A tens3io,
corrente & vazdo foram mantidos fixos durante tbdo o trabalho e os
parametros-podem ser vistos na tabela B. Como o levantamenta dos
perfis de entaipia 536 muito demorades, fol necessario desenvcl§er
um catodo capaz de fnncionér por longos periodos sem troca de
eletrodo, send& o catodo o élemento mais critico no magarico de
plasma. No infcio dos trabalhos, o0 seu .tempo Gtil era de
aproximadamente 20 min. Foi desenvolvido nesta tese um modelo de

catode que funcionou 38 horas 'continuas sem substituigio de
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qual quer elemento.

..\:

| PAINEL DE CONTROLE | ]

' ' _ Autom, Igni¢3o '
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. TRAFQ '
'Fig. a8 - 'Circuito de controle do magarico de plasma para

aquecimento. .
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Uma explanagiic malizs detalhada desse trabalhe & apresentada
apds o calculo dos parametros do macarico. HNa figura 2B pode-se
Yyer o diagrama ode acionamenio & contrdle do macarico de plaszma
para aquecimento, que fol desenvolwvido por nds e utilizado nas
medidas feitas neste trabalho.

Fode-se ver gue o sistema controla duas valvulas de gases,
sendo a de argdnio operada somente durante o processo de ignigdo
&, imediatamente apds ligada a valwvula do ar & desligada a valwvula
do argdnice. Como medida de seguranga,. para garantir que nSc haja
errc do operador durante a ignigio, @ usade wum interruptor
magneticoe junta as fioc que alimenta o magarico, procedimentc ests
que garante um acionamento instanlaneoc da valvula do ar apés a
instalagio do arco elétrico. Isto permite uma maior tranguilidade
durante © aciconamento como também wuma maior wida atil da
superficie do catodo. As fontes de poténcia & de ignicl3o foram
Ltotalmente desenvolwvidas no laboratédrio. A fonte de 1gnigdo

fornece pulsos de alta tensico e radiofrequéancia.

A Fah

Fig. 289 — Magarico de plasma &m operacio.

g



. Na figura 28 pode-se ver uma folo em é1ue mostra o maq:aric_:o

de plasma, usado nesta tese, em operagio. |
A seguir procede-se ao calculo do magarico de plasma usado
nesta tese. . NestLe calculo foram usadas as equagSes de
simitlaridade. O objétivo basico deste calculo ¢ determinar a

temperatura média do jato de plasma ha saida do magarico para

depols comparar com os resultados obtidos pela sonda de entalpia.
5.1 ~ Calculo do magarico de plasma.

a — Parametros do magarico.

VYVaz8o0 do ar ' G = 74.9 Nl/min

G = €1.6%0.20%.0 Kg/s

Vaz8o da a&gua de refr.: anodo | ﬁd = 10.3 Nl /min
catodo m_= 8.3 Nl/min
AT da 4gua de refr.: anocdo _ AT = 11.8 "
catado : AT = 1.3_°c
Poténcia térmica dissip. anodo . Q, =8.2 K¥
catodo Q = 0.2 K¥
Perdas totais Q +4q Q. = 8.4 K¥
TensXo aplicada  _ ' U =230V
Corrente fornecida I =94 A
Poténcia eléﬁrica fornecida ' .P = 21.6 KW
Poté&ncia téfmica no jato S P. = 13.2 K¥
Eficiéncia do magarico n = 81l %
Plasma na saida do anodo: Entalpia .'H_= BSOO.KJ/KQ
| Temperatura T = 4340 K |
v = 349 m/s

Velocidade
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Nimero de Mach M= 0.26
PressZio din&mica E.= 29.85 mmHg
Press3c estat. E; = 706 mmHg
Press3c total E; = 736 mmHg
Velocidade do gAs na entrada dé anodo 3: =18.8 m's
Diametro interno do anodo d = 9,52 mm
Comprimento do ancdo ' _ 1 =

120 mm

Tabela 6 - Parametros do magarico.

A perda de calor para o anodo ¢ dada por:

Q =m € AT

a a  pa a

Q = C8.8 + 1.1> KW

a

A perda de calor para o catodo foi calculada usando

&

férmula apresentada por Jukov (172 devido a pequena variagcio de

temperatura detectada.

Q =234 1
[~

c':c = 0,22 KW

Aqui vale ressaltar que a perda de calor para o catodo,

medida através da adgua de refrigeragic foi, Qc = 0.8 KW, sendo

este © valor que serd usado no final desta tese para fazer o

balangeo de energia. Os resultados diversos acima sugerem uma

medida mais precisa da perda de calor para o catodo para que se

comprove a aplicabilidade da relag¢l3io apresentada por Jukov.

As perdas totais sZao:

O =4 +Q =C8.4 + 1.1> KW

T a B -
A potencia elétrica aplicada ao magabico ¢ obtida por,
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A eficiénecia,

P - QT
n = ———— 100% = 61 %
P

A entalpia do plasma na safida do magarico,

P-Q
Ak = — T = -n
G

Ah = (8300 * 18802 KJ-Kg

- sendo h; = 300 KJKg. tirado da ref. 5, para T; = 300 K, assim

h, = (8600 % 1280> KJ-Kg

Usando o grafico A-2 do apéndice A, tem-se o wvalor da

temperatura de estagnag3o na saida do magarico de plasma,
T = 04340 * 4800 K
oz C

A velocldade médla na saida do magarico ¢ obtida da vazfo do

gas,

2

sendo P, = 6.4%10 Kg/ﬂ?-obtido a partir da temperatura do jato

pelo grafico A-3, apéndice A, G um dado experimental =

A = nd® = 7.118%10 ° m°, tem-se,

v = 349 m s
z : _

O niunmero de Mach na salida, obtém—se de,

= Q, 20

sendo a, = 134C ms, a velocidade do som, oblide no grafico A-4.

A temperatura real na saida do jato & dada por:
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.Toz X —.1 M 2

T a2
2

"
[N
+

sendo ¥, = 1.234 dado pelo grafico A-8, dai,
1; = (4266 * 4602 K

Pode-se ver que '.['02 - Tz' = 34 K ¢ ben menor que o erro

cometido durante as medidas.
Velocidade do gas na cimara de vértitice,

Tomando as equagles de conservagfio da massa, do momento e a

equagio de gis perfeito.

G = PR A: = '_Dz V2 'Az
: z _ 2
P, ey, P, T #,V,
p = RT
sendoc T, = 300 K, A, G, v. e T. dados acima, R’ = R /Mar,
1 1 2 2 :
R = 8.314 J/K g mol a constante universal dos gases e Mar sendo

obtida pelo grafico A-8, apéndice A, obtém-se:
v, = 18.8 m'=s
P, = 1.18 Kg/m’

p, = 1.00377%10° No/m>

Namero de Mach na.cé.mara. de vértice.

<.

M= — = 0,004
3'1 '

sendo a = JyRT, » = 1.4, R® = RMar, T = 300 K e
1 141 1 1

Mar = 28.95 g/mol.
Pode-se agora comparar os resultados acima com os obtidos

usando a teoria da similaridade Cref. 16). Para a eficiéncia

tem—se:
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R

1 -y | 2% 2
— - 5. 85%10 0 [ I ]

G d
usando os dados da tabela 8 e 1 = l.d, tem-se:
n = B2.4%
Experimentalmente cbiteve-se Ypr = B61%, assim.d erro cometido no

calculo foi,

A equaglo 94 & valida para o intervalo de parfmetros:

-
i

<8O - BOOO> A

G = C1 - 2B2003%10 ° Kg/s
d =Cl - 7.80%0 " m

p = €1 - 1002%10° Nom®

5 - 40

=
i

A equaglic da caracteristica U.I & dada por:

~Cr, AT

U = 1290 (I1%/6 o) ce d>% %p % OB

Aplicandoe os dados da tabela 8 na equagio @93, obtém45e:'

U =200V
Eb{perimantalmente obteve—-se Voxp = 230 V. Desse modo, o
desvio é'de;.
AU
— = 13%
u

Este erro pode ser devido a desvios na similaridade deste
magarico com os usados para a obteng3o das.equagées acima, bem
como devido ao fato de que a eqﬁaqﬁa.gs, para a caracteristica
U.1, foi obtida para o.in£efﬁalo de parémetros abaixo:

I =C10 ~ 57000 A
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G = (6 ~ 31000%.0 ° Kg-s
d =5 — V62 mm
p = €Ci - 1003%10° Nom®

Assim, vé-se que a vaz¥o usada aqui C1.6%10 2 Kgrsd esta
fora do intervale acima, © gque ?ode explicar o desvio de 13%

obtido.

5.2 = Catodo de Zircénio.

Como © plasma produzido pelo ar tem um enorme potencial de
éplicagﬁo e é& um gaz barate, fol toﬁado como méta desenvolver no
iabcfatério tipos de catodos para operar em melo éxidante: ar,
oxd géni o,

Os catodos nos magaricos de plasmas podem ser do tipo quente
CZircénio} Hafnio ) Tungsténio). ou frio C(tubo de cobred. ©
Tungsténio n3c deve operar em meio oxidante devidc.é sﬁa rapida
destruicﬁo. Nesse caso, utiiiza—se um gis de protegio Cérg&nio o
nitrogénioc) que protege o Tungsténio da ag3c do gis oxidante.
Quando operado corretamente, ﬁ'Tungsténio apresenta uma vida média
de 100 a 300 horas.

Em meios oxidantes pode-se usar o Zircdnic ou Hifnio como
catode, © Zircdnio tem u@a Vida média em torno de 10 a 20 horas
.dependendo da corrente. Nesta tes#e conseguiu-~se bperér um magarico
de plasma com catodo de Zircédnic durante 38 horas sem troca de
eletrodos. Este trabalho de désenvolver uﬁ'magarico para operar
dezenas de horas ¢ importante na.realizaqﬁc das medidas com a
. sonda de entalpia. tendo em vista o grande ndmero de parametros e
o tempo gasto nestas medidas, Neste tipo  de caiodé,'c Zircénio
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interage com o© N8 e 08 formando uma peli.c;.tla. de. Nitrete de
Zirednio Ccér cinza-azulada) e Oxido de Zircénio C(brancod.

Observando a figura 30 pode-se entender mélhor o que acontece na
superficie do cétcdo; _

A superficie do catodamég divide em duas regifes: primeiro,

a regifio periférica comppsta :pelo Sxido de Zircédnio Zr‘(l)a Codr

branca) que se forma em temperaturas mencres que 1370 K, e a
segunda regific central, mais .quenté, composta pelo Nitreto de
Zircdnio ZrN (cdr cinza-azulada), que se forma a temperaturas

superiores a 1370 K.

ZrN | /ZrOZ

S TINNIN T
o ) \.\;f_‘;:--.’; o
; % BRE
/

Zr %

Fig. 30 - Esquema da composigZo do catodo.

Na regific central, entre a superficie de ZrN e a barra de
' Zi_rcénio, ha suposi¢gXo na literatura de que ha uma formagdo em
‘camadas sucessivas de Zroa e ZrN. Este fendmenoc diminuirig o
valor da fung3o trabalho do material facilitando a saida dos

elétrons, aumentando sua termoemiss3o, (ref. 18). Ha indicagBes de

'é{ue a temperatura da superficle do catodo ¢ superior a temperatura
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de fus¥o da ceramica ZrN,'estando ent¥o no estade liquide durante
o funcipnamenio.

Nesta tese foi feito um espudo do comportamento da erosilo do
catodo de zircénio em fung3o do tempo péra a.corrente fixa de 94
A O reéﬁltado ¢ apresentadoc na figura 31. A prbfundidade da
eros¥o foi medida com um rélégio compar ador com'preéis&c de 10 um.
Dc'gréficb obteve;se a fungdo que corrélacicna o tempoe de operacio
do catodo com a profundidade da erosac; |

Ah = 0.2385 ¢ 287985 .

Sendo Ah em milimetros e v em horas.
' EROSRO DO CATODO

o Fontos exerinentais : ////f/;y

50

o gy

~
°

Prrradiacads dmde KM wroemmo
o

|r|-fl| T L LU AL

10 ' 100
lempe de vida do catqdn ' floras

Fig. 31 - Grafico da profundidade do desgaste no catodo pelo tempo

de uso.
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No gréfiéo, vé—se.que a'profundida@a de 3 mm ¢ alcangada
apds 44 horas de funcionaﬁento do magarico. Pode-se ento calcular
a ercsag especifica do catodo de Zircénio., Obteve-se o valor de
G = 5.99¢0 © 'g/(: para uma ccrr‘"ent.e._ de 94 A, Comparando este
fesuitado com a figura 32 Creyf. 192, pode—se'ver que este valor &

aproximadamente trés vezes melhor que o melhor_resultado mostradeo

por Jukov.

15k
v
......166— ° %
[+ ]
g o ' Ny o - Hf
o> o o v qg | s=7Ir
— p 0 ™Y o . A- Zr “2)
i o 3~ .
@ 17 ; ,,.—-.gi - m-zr (13)
0" [« | - b-He o)
X , | . v=-Cermet(l9)
9 | ' : ' | | x-&r
[a { 1 |

0 00 500500 300 500600 700 800
- I (a)

Fig. 32 - Eros¥o especifica de catodos refratirios na .presenqa. do
ar em fungdo da corrente, segunde Jukov (ref. 19>, sendo marcado

‘com um X o resutado obtido por néds na UNICAMP em 1987.
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6 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E CALCULOS.

Todas as medidas foram feltias com © jato de plasma operando
na press3oc atmosférica e com a vazZo de ar fixa no valor de 74.86
Nl min. © valor da corrente ficou 94 * 2 A com a tensdo de 330 + 3
V. As medidas de temperatura da Agua de refrigera;&o do jato foram
' feitas com a ajuda de diodos (apéndice C) e deram os seguintes
valores: cataodo ATC = 1.3 C e anodo A'I'a =11.3 °C, |

As medidas das distfibuigﬁés de entalpia no jato de plasma a
ar, foram tomadas em quatro plancos normais ao elxo do jato de
plasma, estandb estes planos a 13.mm. =25 mm,.SO mn & 80 mm de dis-—
tancia da_saLda do jéto; Em cada planc foram levantados 10 é 14
pontos, a uma distancia de 1.27 mm um do outro. Em cada.ponto
foram feitas trés ﬁed;das de antalbia; tifandc dai a média e o©
desvio pédr%ﬁo para tlragar o gré.fico da entalpia e temperatura. O
total das medidas erh cada ponto l_eva em média 12 minutos para
serem realizadas. Us resultados melhoram A medida due ée aumenta o©
nimero de medidas_nc méshc ponto, Foi considerado que o jato de
' plagma seja simétrico, e'as.medidas foram tomadas, atravessando a
sonda no’ plasma, fazendo com que o orificio de entrada do gas
passasse através do eixo central do canal do jato de plasma.

O tempo para levantar cada perfil (10 pontos? ., léva em média
duas horas, pols & necessirio que se esperé um certo tempo entre
as medidas de fluxo e n3o flﬁxo'para-que as.partes componentes da

sonda se estabilizem na nova temperatura. No apendice B pode—se
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ver ds dados experimentaié'obtidos pela sonda de entalpia para uma
‘disténcia de 13 ﬁm_da_saida do jatd de plasmé.

A .press%’io dindmica foi medida durante as medidas de n3o
fluxo_.é a pressico estatica féi considerada .como a bresszo
étmosfériéé local C707 mﬁHg). |

O=s resultados desta 't§s$ eét&o apresentados nas quatroc

tabelas seguintes: B — 1, 8, 8 e 10. Na tabela B - 1'Capéndicé B>

i

tem-se as medidas feitas com a sonda no planoc z = 13 mm. Na tabela
8 s§§ apresentados os tesultados obtidos nos plancs z = 13, 28, BO
é 20 mm épés a calibrag3o dos termoparea,.rotametros, ete,

Nesta tébela & 'apreseﬁtada a vazdo de g¢gas e agua eﬁ Kgrs,
temperétﬂras. em C. Na tabéla 9 esti¥o os resultados finais .
éalculados ﬁar# o plaéma: entalpia, temperatgra. velocidade,
pressfo dinamica, numero de Mach e velocidade do som. Finalmente,
na tabélé. 10, s3o apreséntados o8 baléngos .totais de massa e
enérgia_ pér-a 3 planos estudados. No final s3o apresentados os
gréficos correspondéntes as tabelas 9 e 10.

Péra o célculo da iemperatura no plasma a partir das medidas
de Qazza. temperatura e press3o feltas pela =onda, foi feito um
prbgrama para nﬁcrocomputédor em linguaéem Basic. Este programa
faz ﬁ cidlculo da entalpia e temperatura do jato em cada ponto e
avalia a sensibilidade de  cada medida. .Neate programa est3o
inseridos tabelas para.convéfsao daos dadcs lides em milivolis dos
termopares para grau Celsius; a curva de calibragdo desses
termopares, a calibragio do rbtametro_parg medida da fazzo do ar
Cforﬁecida pelao fabricanﬂe); tabelas de densidade e calor
especifigo da &4gua em fun¢3o da temperatura (ref. 12>; tabelas de
. peso especifico e entalpia.do ar em funcﬁo da temperatura C(ref.
5. Um segundo programa'éalcula a velocidade, nﬂmaro'delMach e a
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vaelocidade do s.om em cada ;.::cnt,.o medi‘do.

_Gpmo exemploe do cé.'lcul.o implementado no programa, &
apresentads a seguir o calcuLo da entalpia, temperatura e
velocidade do plasma em um ponto di_stante.ia mm da saida do jato
e a 0.31 mm do centro de siﬁetri_a desse pla..no. C=s dados s380 os
mesmos da tabela B -1 e pcde:ﬁ ser novamnente Qistos_ na tabela 7
_s.endo qué 65 valores de itemperatura dados }a4 foram corrigidos pela

curva de calibragfio de cada termopar.

c:cﬁ_m fluxo sem fluxo
tfza 1/min ' 0.500 *+ 0.02% 0.8 + 0.028
_' ég 1/h BO xS
T °C | 13.8 + 0.2 13.8 + 0.2
T °c - 47.1 + 0.2 43.3 + 0.2
°c B2.3 t 0.8 e
gz
T ‘¢ 2a1.8 x 0.2 = --=sm-es
rot
P  mmHO - 370 + 4 470 * 4
rot 2

Tabela 7 — Dados medidos para z = 13 mm e rr = 0.31 mm.

Para cada vaz3o do ar amostrado, o wvalor real, segundo a

equagio fornecida pelo fabricante do rotmetro &:

real

= ézud;'a?. 18 v P-T o

onde; ézmot ¢ a vaz%c em Nl/min, isto &, na press3o de 1 atm e

0°CCCNTP); P, a pressdo do ar no rotémetro, em bar absoclute; T, a
temperatura do ar no rotametro em graus Kelvin.

A pressio do ar ne rotametro & 370 mmHzO acima da pressdoc
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atmosférica léca.lCCampinas—S. P.7, que estd em torno de 707 _mmHg.

Logo a pressioc do ar &:
P = 707 + 370/13.6 = 733 mmHg = O.978 bar
A-temperatura absocluta do ar no rot&metro seri:

T=21.6 + 273.15 = (2804.8 ¢+ 0.28> K

o, =580 xar.ei8x /2292 - =998 N
et | 294.8 :

z

Logo,

Q =2.21 % 10

real

Nl s

sendo na CNTP, p = 1.28977 Kg/m?.

. : -5
= = + 0.
mg Qreo.l. e 8.9 ¥ 0.30%10 Kg-rs
A vazHo da Agua indicada no rotimetro ¢ de 0.5 l/min. Pela

calibracdo apresentada na tabela B“E a vazdo real sera:

Q = 0.541 l/min = 5.405 % 10" m fmin

A'densidade da agua .eu_'I"ml = 13.8 °C & o = 5998.9 Kg/ma. Desse
quo a vazZo massica da Agua sera:

m o= pQ

a a

mo = (9.0 * 0.45%0 ° Kg/s

a

O calor especifico médio, da Agua na saida da éonda, entre a

: condi¢5d de fluxc e nfc fluxo sera:
C = 4.174 KJKg °C
pa

A entalpia do ar na safida da sonda, sendo ng = 52.3 °c, e a
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pressXc absoluta de 1 bar, consultando a ref. B, sera:

H = 325 KJ/Kg
gl

Para o calculo da entalpia do plasma na entrada da sonda, ¢

usada a equaglo 1%, tem-se,

N T e [[qu]f SCAN

Assim, a entalpia na entrada da sonda fica na fbrma:

m
H =—°‘c"[[m“] —[AT] ]+H
g1 m pa al)f ajnf g2
. _

Substituindo os valores na equagdoc acima, tem-—se:

H, = (5.242 % 1.007>%1 0% JKg

Com uma tabela de temperatura do ar em fungio da entalpia e
pressio, ref. B ou. grafico A-2, pode-se aéhar_a temperatura do ar
correspondente'éo valor da entalpia em cada ponto medido,

ASsim, a temperatura do plasma no local da medida seri:
I;l = (3388 + 300> K

A sensibilidade neste caso seri:

AT, ~ AT 33.3 - 29.8
o = f nf-=
AT, | ' 33.3

Ceo= 0011

~Valor esse'que & o dobro-dd miniﬁo necessario para se ter
uma precisio adequada com oS termﬁpares usuals.

Pode—se éalcglar o nﬂﬁero de Mach no Jato de plasma
utilizando a equagio 17. |
| .Considerando a press#o eététiéa'coﬁo a pressfo atmosférica

local, Po = 707 mmHg. Como a press3o total & igual A estatica mais
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a din&mica, a press3o tatal sera:

. P = 740.8 mmHg

A constante adiabatica do ar, segundo tabelas da ref. g,
vale: y» = 1.1864, para a pressdo atmosférica local e a temperatura
de 3358 K.

Substituindo esses_valores na equa¢zo 17 tem-se © segulinte

 resultado para o numero de Mach:
M = 0.284

A velocidade do som € dada pela eqﬁgqﬁc 18. Nas condigfes
acima, a massa molecular do ar, ref. B Ctabela A-8), é dada por:
Mar='87.30 g/mol e Ru = 8.314 J/K mol.

Substituindo vus valores na egquag3o 18, tem—se:

a = 1090 m/s
A partir da{ pode_wse ‘encontrar a velocidade do fluxo de
plasm& .no. poento onde fol realizada a medida com a sonda,
utilizande a equaqﬁo qué define o numero de Méch (M =.Cv/a59?).

tem—se,
v = 310 mss

Sbguindo ezsta sequéncia fcram feitos os calculos pontoe a
ponto,_em um ﬁicrocomputador. Como foram feltas trés medidas para
. cada ponto, fol tirada a'nédia das temperaturas em cada ponto.
Esées_valores foram ﬁlotados em gféficos come fungdo da posi;ﬁo
fadial.em'relagéo ao centro do jato de plasma. Os pontos fﬁram
ajustédos pof minimos quadrados pelas seguintes _fungﬁes

Gaussianas:

para z = 13 mm; . TCrd> = 3137 exp[-3.148*10—z rz] +.300 K
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HCr) = 4591 exp [—3.998*10-""2 rz] + 300 KJ/Kg

vCrd .= 327 exp[—:B.OlB*iO_z rz] m s

z = 25 mm; TCr) = 21285 exp[—8.506*10_z r"’"] + 300 K
HCrd = 2644 exp [—a. GLO®LO © rz] + 300 KJ/Kg

verd = 248 exp [~a.783*1o'z rz] m s

z = S50 mm; TCrd = 1139 exp[—1.349*10_2 rz] + 300 K
| HCr) = 1261 exp [_1.434*1&2 r‘z] + 300 KJ-/Kg

vErd = 148 exp [-—1.670*10_2 rz] mos

Os resultados experimentais j& calibrados podem ser vistos
na tabela 8 e cs'resultados finais com as médias, na Labela 9.

As medidas feitas para z = 80 mm néo s3o usadas aqui, peois
héuve a quebra do fluxc padr3o ﬁo g4s amostrado, devido ac uso de

vazBies demasiadamente grandes para o gas.
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.7 - RESULTADOS.

Apds o© calculo da temperatura em cada ponto, esses valores

foram plotados em graficos com os respectivos desvios padr@ies,

n : 2 12 : )
o = [ ¥ 'xiz_gz]/tn-l)] ,» sendo r em mm a distancia do ponto

N
_medidb em relag3a ao eiko de simetria do jato de plasma. Os perfis
de Llemperatura paré. z = 13, 85 e B0 mm podem ser vistos  nas
figuras 33, 34 e 30D. Nas figuras 36, 37 e 38, podemﬁse ver os
perfis compostos dos tfés plénos analisados para a températura.
entalpia e velocidade respectivameﬂté. |

-A-determinaqﬁo do eixo de simetria fol tomado em fung&o do
eixo do 2anodo dao magarico de plésﬁa ;e. aplicadd un ajuste
Gaussiano, por métodos de  minimos quadrados,  aos . pontos
exﬁerimentais. Os perfis s30 automaticamente simatrizadés por esse
l.método. |

Na-figura 38 & tragado as isoierma%_&o plasma em um plano
que passa pelo eixo de simetria do jato,.na qual esta baseado'nos

perfis de tLemperaturas obtildos experimentalmente.
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Forfil de Temperatura do Jate de Plasma
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Fig. 33 - Perfil de temperatura para z = 13 mm.
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Perfil de Temperatura do Jato de Flasma
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Fig. 34 - Perfil de temperatura_p&ra z = 25 mm.

o4



Perfil de Tewperatura d; Jate de Plasﬁa
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Fig. 35 - Perfil de temperatura para z = 50 mm.
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Perfil de Temperatura do Jato de Plasma
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Fig. 33 =~ Perfis de temperatura contendo wos trés planos

analisados, sem as barras com os desvios padres.
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_ : Perfis de entalpia
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Fig. 37 - Perfis de entalpia contendc os trés planos analisados,

sem as barras com os desvios padres.
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Ferlis de velocidade
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- Fig. 38 -~ Perfis de velocidade contendo 65 trés planos analisados,

sem as barras com os desvios padrBes,
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"Fig. 39 - Isotermas do plasma de ar, baseado nos planos de

£emperattira medidos com a sonda de ental pia usada nesta Tese.
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8 ~ ANAULISE.

‘Para _'se fazer uma analise ‘dos resul tados obtidos com - as

medidas _da sonda  de entalpié., comumente ¢ usado o balanr;c' de

massa e energia, onde se compara os parSmetros medideos no magarico

de plasma com os resultados obtidos pela sonda de ént.alpi_a,

(ver formulas 85 e 87). Na tabela 10, pode-se ver os resultados do

'bala;'ng:c de massa e energia para os planos z

- 13, 285 e B0 mnm.

Nesta tabela também s3o apf*esentadas as én_t,al pias’ médias

'[Hz' = 'PZ/GZ],' as temperaturas médias CT:) e as temperaturas no

eixo do jato crp'

>, em cada plano analisado.

trés planos analisados.

oo

z  mm | 43 25 50

G % 10 7 Kg’s 9,40 ' a.80 12.00

P, KW 13.31 10. 39 10. 05
6 /G 5. 83 5, 51 7. 44

PP | 1.08 0. 82 0. 80
.ﬁG#(GzFGD/G Kg s ' 4.83 4,51 5. SO

AP%(Pz—?)/P Kw_ - Q.os 0.18 o.aq

A =P_/c 10 KIXKg 1.418 1,169 0. 831

z z z _ . T . )
T k. o ast? 1107 808
ok . 3asy 2425 1439
ptco ; _ : . . N
Tabela 1 O - Resultados do balango de massa e energia bar a os



Na f_igﬁra 40 podé—se ye.r- o) compor.t.'amento da.. temperatura ao
lcﬁgc do e_aixo d§ jat_,o Cr=02 em f‘uncﬁé_ de z. Neste gréfico pode-se
ver o crescimentc monoténicoe da temﬁeratura a medida que =z
diminui, sendo gue, .nﬁo foi__ féito u.ma. extrapolagio da tempera‘bﬂra_
.pa.ra z=’0, pois comc serd visto a_:seguir ha uma .grande entrada de
massa de ar _a_mbiente no Jjato de plasma._ nio perndtiﬁdo uma
'.af‘irmaq.ﬁo t,ran.qi.'.iil.a da t.,.emper‘-a.t,ura'_ em um ponto fora da regilio
ésiudada; . |
| Na figura 41 & feito o grafico da entalpia média ® /6D e a
'_tempéra.tura média T_;E.im_ cada plano -analisadé, a partir da ent.alpi'a.
média em cada ...p]..'_ano analisado pela sonda de eﬁtali:;ia e o _valor:
_ ¢é.l¢u1adc’: na séida do \jato'.sz‘O mm). Neste gréfico- pode-sa vei‘. o
_ré.pidoj resfriam_ent'o do jato de plasma devido a alta pe'net,rac;ﬁc do
zar ambiénte, |
| Na figura 48 pode-se  ver o ba}_..anc;o- de massa (Gz/G) en
; fun:;”a"o ' d_a. épﬁrdenada Z, - ha qizal se observa . umé grand_e

3 Kg s,

'.penet.rac;ﬁo de ar ambiente no Jato. Sendo 6 = 1.61 :—3*10__
__medidc_'nr:: jato:_de plasma, e Gz calculédo. pela equagfa éB. |

Na._ fiéura 43 pode;—se ver o baiant;o de energia (F‘z/P), sendo.
!5 %.".18.'68 KW a pcﬁténcia térmica medida no magarico a partir da
: .elevaq;ﬁo- ..da £emperatura das aguas de "ref‘rigerac;ac do catodo e
aquo, e Pz ca;éul é.do pelé. equa:;%b 87. HNeste gré.f'ico hé. uma
.apa..rent,e. nio conéef#agﬁo da enefgia, hos Iplan-':::.s analisados, a
.me'clida que'z'aume'nta. Os intér?a;os de integragﬁo' para Gz e Pz_

foram ﬂomadas'suf-ucient,ement.é grandes para abranger todo o jato de

‘plasma e os resultados s3c mostrades na tabela 10.
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_ Temperatura no eixo do Jatp
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bistancia z ao longo jato M

Figui‘a .40 - Comportamento da temperatura ao longe do eixo de

Il

-Simet,ria_do.'jato Cr 02 em fungio de =z.
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: _ _ Valores médios : —
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_ Figura 41 - Entalpia (PZ/GZ) ‘& temperatura média CT:) nos planos

a.né.'lisados JjJunto com c;:. valor 'c:':bt.i do diretaments no magarico.
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Balance de nassa

v | e
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‘ ~
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[ 10 23 3 8 58 69 70
o - fixez . 1T
' Figufa:42 - Balango de massa para os trés planos analisados ao -

longo dd eixo =z, onde pode-se obser var a gfande penetragﬁo'de ar

ambienté'np Jato.
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. Baianpn de energi&
1.1 - - -

o=~ ¥

.7

.6

- ; S T — aae
9 1w 2@ . 30 18 53 7

Ekoz. | _ . zlka)

Figura 43 -~ Balango de energia ac longo do eixo z para os planos
_analisados, onde se observa u_rné. aparente n3o ccn.s.er.vat;zo . da
enaergia ao loﬁQo-do eixo z.
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_ Anaiisando'é baian§c de maésa,:fig: 4z, obsérva—SQ qﬁe'hé um
éreséente aumeniﬁ'de massé.ng fluxo dé plésma; esse aumento'chega
‘a ser mais de.seis_veze$ ﬁaior'dc que né saida do magarico, até
‘uns 13mm, apés o que esse efeito diminul ‘significativamente. Isto
_Se deve; 'ﬁrovavelmeﬁte; 3 turbuléncia do jato de plasma: as
';componentes Lransversais.turbulentas da velocidade arrastam ° gas
'ambiente para dentrc do jato de plasma. Observamse na fig 42 que
_esse efeito & mais pronunci ado  imediatamente.'ap6s a saida do
macérico. | |

- Analisando o bal a._nqd de 'ener“.gia. fig. | 43, .;observé.—s'e urﬁa
 apafenta hSO ccnservaggo:do fluxo de energia do jato dé'plasma ao
ldngo do eixo.z; Podeﬁse ver que ha uma diminuiqzc do fluxo de
.energia de cerca de 20% do fluxo existente na saida do ma;arico
Este-comportamento pode:ter Vﬁrias_causas como segue. A grande
penetragﬁc-de géé hO Jato de plasﬁa_pncvoca o.resfriameﬁto rapido
do plasma.afastandg~o aaé écndigﬁes de regime ETL, principaim9n£9
.para_z:='85 é SOImm,'faté este due pcdé intrcduzir.uﬁ eérro na
medida que pode.chégar a 80%5 O_Eotémetro usadg para medir a vaz3o
do géé amostrédo pcde estar introduzindo érr&é devido a sua bai#&
'precisﬁo, pois um rotametro feito soQﬂé encomenda e calibradc na
prasenga do comprador tem uma_ precisio de 104, sendo que ©
rot&metro usado nﬁg sereu um processo de.calibragzo'éntes de =zer
- usado. Aindé podeIEStar hévendo.perdés de energia por.radia¢§§ no
'sentido radial,uéfeitﬁ_sonéro, etc._Uﬁa ouifa possivel 9xplica¢5§
:paré o.efeito-oﬁsérvédo poderia estar relaéionadd'com a entalpia
de recombina¢§o do NO e efeitos quimicos de catalise na presenqa

-dc cobre da sonda L] outrcs
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9 - ResuMo E CONCLUSOES.

" Na .pa'rt.e Léériéa deépé. Ltese f‘orém feltas analiées dé varios
..t‘ét.ores que _"inf_luénc:ian.l a mé;:iida com a sonda de entalpia. Fol
.i‘_eit,o um'levantame.nt,o da.s_.condi(;ﬁes de equilib'ri_o termondinamicc :
local e comp_qsil;ﬁo do. plagn;a. | Foi _'feitc&- um e_stu&c_: do regime de-
_es.coamer.\.t,_o dé ja:to 'dé.ﬁla_s.ma, éon_sic_:lera_ndd ;::_nﬁméro de Mach:. a
) visc_:osidade é a tur_bul.enc;ia, mostrando que o plasma usado aqui &
. .iﬁcoﬁbressivél; nEc viscoso e .tuf_b'ulen.t,r"::. "Fol feitoc um c:alc_:ulo.
: {,eéri;o do f‘luxo térmico que .é absorvido péla parte .é_xter-na. da.
..son-.:lé, na .qua_.l' se considera t::;da a perifefi:a- da sonda, e compar ado
-.ccjlﬁ. résizaltados exp_érimentais, s_endt_:;u (o] véior tedrico 43% do .va.lo.r
exberi_méntal.. .E'ét,a .diféreﬁga provavelmente se deve ao f‘at'o de
tér—se u_sadﬁ um modelo siinﬁles de‘;- gas q.uente eim I‘luﬁco .cru.za;do com
Tm ci_lindro e. n3o um plasm (efeitos de r‘ecombiﬁ-agzo, etcd. Pela
"\compa.rac.;;ao 'do calor 'inc.iden:te .sobre a _son_da e o .c.:a_lor" absorvido
..-pc:r; ela_ conclui ~se que o'prcceséo. de t.ranéfeféncia de ca.lof' &
_fréco. para a sonda, n3o exi_gi-ncio muito do si'stéma de r-efrigérat;ﬁc..
CA ;artir do fl_t.zxc_fs ‘de %:a.loi”. cal'éul-ado fdi possivel detefminar Qs
'p.ar.é..megtros dé oﬁaer'at;ﬁo do éistema dé ref‘figerar;ﬁo‘. |

Foi Ifeito_ um estﬁdi_:: tedrico da.. senéibil._i._da.de da s.or.xd.a
.rrt-:;s'tra.:ud;:‘:a infi’uéxiici_a de éuas' dirﬁans&es na Sens_ibilidade onde se
obsef_\'r_all' qué a sensibil.idade_-_ aumént,a quando:: a = a r-_azgc d:,/'t)£ é a
: mai{:‘-'r péssiv-’el. isto quer '.di.ze'r{, o dismetre interno dé sonda ©
'_'.'ma.i.or. possi§91 e o c;li&me_tro' externo. © menor pcss_'ivel. fato
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o conseguido com a di-min_ﬁic;gc; da. espessura da .pareclé dos tubos da
:sonda;nb - o comprimenté expﬁgtﬁ da sonda (LD, deve ser o menor
possivel , siﬁu#gﬁé»'esta.'alcan¢ada, quando sé dsa. a sonda wusada
nesta tese. B | |
H: Foram féitas:consideragﬁes sobre o balango.de:méssa,Imomento

e_energia.e O procedimento pabé'usé-los né calibragdo da sonda, ho '
;asé de fluxo landnar'ao.jato. |

Quanto ab_ﬁagarico de plazma uéado'hestentrabalho,.fofam
calculados os pafaﬁetrbs do mégaricﬁ, eficliéncia, tempebatura.
: ehtalﬁia do'plASma'na saida e comparados c@m'resultados obtidos da
"teoria dé simiiaridadé. A teﬁpératura7 media prevista _ﬁgste'.
calculo, na  3aidé .do magarico foi dé 4300 K o qué ccincide
aproximadamenté'cam_os fesuitadOS cbtidés com a sonda de entalpia.
"Foi constrdidé ﬁm nove péinél de coméndo do nmgaricd permdtindo
- uma maior séguranqa durante a ignig3o e operé¢§0. Fdi apeffeigoado:
o.mﬁqéricﬁ de modo a poder reaiizar-um grandé nGmerd ce n@didﬁs
cdm.g_soﬁda;.usando—sé um catpdd de Zr que funcionou 38 horas;
thdo'esﬂs resultado o© mel hor d§ munde para este tiﬁc de catodo
nas condigéeé de operégﬁo g4 A.da corrente). Fol feitﬁ o estudo
da ergsﬁo da céiodo; feaiizando medidas pericdicas da_prcfundidade
' da efcsﬁo e ao final determinadé.sqa erQsﬁé_especif;ta e a equagdo
da_ercsﬁo_em-fuﬁqﬁﬁ'do tempo;. |

Na pa;te egﬁerimentai desta tese fol donStruidé uma sonda de -
 entalpia .dé_ alta sensibilidadé e 'eSté sonda fci' aplicada ﬁa'
'obtén¢§0 dos perfis de temperatﬁfa, velocidade e.preSsgc do jato
de plasmé'em quatro plancsfao longo do Jato;.féi construido tédé o
'_sistémé de medidas (vaz¥o, presso, temperatura; etcd e
movimenta;ﬁo: da sonda Ceﬁi duas diregﬁes perpendiculafes);
_permitindq faier q.1evantaménto do-peff11 do jato de plasma.
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Q.mcdelo de sonda'usadg.aqui para faze; as medidas'fesi#tiﬁ
-] horaé 'édjato_ de b__las_ma. tempo de vida alto 'Quando compabadc com
ouﬁras‘semelhantes_dué_chegam a resistir 10 Eofas.

 Faranr.feitas 1500'1madida3 com a sonda deierminaﬁdo-se a_'
'entalp.:lia.._'e a pressEo dih&mica obtendo-se a partir dé’s:s;és dados c¢s
ﬁerfié _dé_-temperatura. e. vélocidéde. do jato .de plasma. Foram
_galéﬁlaﬁas'as integfais dos fluxos:de maésa @ enérgia de'onde se
cQﬁqluiu ﬁua o gés aﬁbiente peneﬁra_fcrtemente_no Jato abaixando'a
_Sua temberatura. | | o

O'.résulf,ado '_dc: balanqq_ de energia ch/P)' m.os't,r'_ou que é.
: énérgia__mediqa_ Cno plor dos casos) & 20% menof que - b valor
’esperadé;iApesaf de n3o se tér;ainda uma.explicaqﬁo_ca@egérica
para esté'fétg, resulté'que_este.déSvic é da._ordem.zda iﬁcerteza
que se ppde esperar deste tipo‘de'ﬁédida. Assim, pode-se concluir
que as-médidgs feitas para.a_téméeratufé. Yelocidadé,_entaipia,
'preséﬁo. eté;.estﬁb r#zoaﬁelméﬁﬂe préximqs_de seuéfvalofes reais;
Dessa férma pode—se conciuirigqe;o objeiivc-brinciﬁél desta.tese

foi alcahgado,_
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10 - SUGESTOES.

Na par;te .teér‘ica varios t{:pi.cos devemgs.er mel hor ..estudadcs:
'_.a ’\.u.ralidade do regime ETL. em -plas'.n.tas. de. baixas tempe.ratu.ras.. a
'.influéncié"da- turbﬁléﬁcia na medida da velocidadé_ e suas
_consequéncias_na nedida'da tempefétura_do plasma; O éélculo clo
fluxo térmico na sonda,;.températura .da parede. 5 fégime de
| tr.é;nsporte_ de calor deve'sér m_elho’radci_ levando em-c_ohta. a.. teoria
de tr-ansporte. bifasico Cliqqido_-v&pﬁr) .e problemas de reﬁ:ombinaq;&o'
no plasﬁa. O.estﬁdﬁ'da éenéibilidadé-desenvolyido por GCrey pode
 ser aﬁ_licado bara' = tié& de scrid'a-us;do neéta tese. .Po;.ie—'-s.e fazer.
um estudo mais aprolfun'dé.do. do’ problema de c.oné,ervagab. de massa,
'mOméﬁtﬁ.e'eneréia para fluxbé laminares e turbuleﬁtos déterminaﬁdo
':ﬁais preﬁiéam@nte as causés.dos resultadbs_obﬂidos adui.
Na parte .experiménﬁal deve-se realizar _medi&as' a maior
'nﬂmero.dé pdahbé.agllongo do’eixo z,-principalmente pafa z_(.13 mm.
Com.o 1ntuito de n@ihoraf_a pmebisao_da medida pode;sa:
constfuif'SOndas.com dimensSés externas mericres, calibrar a sonda
em fluxo l#minar é aumentar é precisfo do medidor de.vazﬁo dé gas.
Tﬁmbém pode—se estudar a.influéncia na médida da sonda de-reagéés
quimicas que'égorrem ﬁd plasma e O efeito_de-catalisé ﬁrovccado
. pelo bébfé, tahtﬁ.tééricd c6mo gxperim&nh#l.
éomo mei;c:.n.de aumentar- a rapidéz a ;:onfia'bilidade nd uso da

_,sonda, pode-se .implemEntar um sistema automitico com
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microcomputador para a coleta de dados o calcule dos paramelros

fornecends mals rapidamente o periil de Lemnperalura do jato e

plasma

Fig. 44 Sonda de entalpia sendo usada para levantar o perfil de
temperatura do Jjato de plasma. Folo tirada durante a reallzacio

das medldas apresentadas nesita Lese.
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APENDICE A — PROPRIEDADES DA AGUA E DO AR.

A seguir & apfesentada'a.tabela das propriadadeS‘da Agua
:CA“".'L) que ¢ usada no célculo do sistema de refrigera.c;ac da sonda.
Em seguénc:.a estﬁo oS gr'é.f‘iccs das propriedades do ar em funr;ﬁo da
.t,amperat._ur_a Cref. 5) parﬁa a _pressﬁo local de Campinas €0.9% atmo,.
sendo A 2 para a ent,alpia..' A—3 para a densidade. A—4 para a
) Yelocida;le do som, A-—'S para ;v Cgama) e A-6 o peso molecular dc::'

' ga'r .

: 1T
: Cm I3 'R L3 - ph
F h kg kgim? kgim Wim-L Pr tm? ¢
32 ] - 4225 #39.8 1,79 % Jo-* 0,566 13.25 191 x 10*
4G 4.44 4,208 85999 166 0,678 11,35 §24 x 10*
5 10 -4, 595 884,2 1,31 0,686 -840 | 3,08 x 10"_
a9, 16.58 4,186 9886 1.12 0,696 7,88 1,46 » 10"
T 21,11 - 4,178 997.4 8.8 % 1o 0,604 - 8,78 191 = 10"
'BO. 26,87 4178 358 a8 0,654 5,85 2,48 = 10
oo | 3z22 4174 9949 | 7.66 0.629 512 3,3 x tOe
, ] 8138 - 4,174 9330 6,82 . 0,639 ©o4.63 4,59 » 10"
L 110 | 4338 4,174 9908 | 616 0.837 404 | 4,89 x 10"
120 | 49,89 14 9898 | 662 0,844 ‘264 | 6.66x 10%
130 | 8444 4170 | 9857 | 613 0,649 330 | 848 x 10
ITUEE) 4179 b 833 | 4T 0,654 3,01 | 7,8Zx 10Y -
150 | 65,66 4,183 9803 | 43 : 0,659 273 | 884x 107
16 | Mt f 4186 9773 | 4m | 0685 253 | 9.85 % 10
170 | 7681 4190 | ema7 | a2 0,648 2,33 | 1,08 x 1"
o | oezaa 4,196 o102 | 847 0873 216 | . .
190 | 8178 | 4190 968,71 1 .27 0,675 2,03
200 | 9938 4204 g63.2 | 308 0,678 1,90 .
220 { 1044 4,218 g58,1 | 2,87 0884 | 186
240 | 1168 Cazzn | 8467 | 244 0,685 1,54
s50 | 12867 | 4,250 8372 | 239 0,685 148
280 | 1378 4271 | #28,1 | L98 _ 0,685 124
300 | 1489 4,296 8180 | L36 . 0,604 L1r
860 | 1761 ©4am a0 | 1,51 0,877 1,02
400 | 2044 . 4,487 8584 | 1386 0,665 100
450 | 2322 4,586 8257 | 120 0,646 0.65
500 { 260 4731 | 7852 ) Y07 0,616 0,83
s50 | 2817 B4 1355 | 851 % m-t )
600 588 5, T 78,7 8,48

A1l - Pr‘oﬁriedadé da agua Clic:juidé saturadod, ref. 12.
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Entalpria % Temperatura
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CA-E - Entalpia do ar em fun¢ﬁoﬁda‘temperatura para a bress&o local

de Campinas.f
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~A-3 - Densidade do ar em fungﬁo da temperatura para a.pwass&oz
local de Campinas.
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Velocidade do Som X Temperatura
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Tenperatura

A—4'—TVeldcidade_dc som no ar em fung&b'da témperatura para a

'presé&o;loéal de-dampinas.'

" Gama x Temperatura

1,28
A.27]

1.26]

L.25

1,24
.';;23_
1.22]
1,21

3.2

A.a9)

1.18]

1.1
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Temperstura . : Tix)

A-D - Cohsﬁante_adiabética ¥ do ar am funqﬁo da temperatura para a

'-'preSsgo locél de Campinas.
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Peso Molecular x Temperabuwra
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- APENDICE B —DADOS EXPERIMENTAIS.

Ta:belé._B.i — Dados .éxper.im.entais medidos ddrant’e .o levanf.amento do
pérfil 2 = 13 mm, sendo a va.zgc da Agua de refrigerar;ﬁo Q dada. em
ml/min tendo sua calibraggc dada na tabela B.2, a vaz&p da ar Qa
dag::la. em 1/h. -as'tempfarat,ura_s da_ dgua de refrigarag'go -Tc.u., To.i

. .t,emper.atur'a do gé.s na saida da é'_.o_nda' Tg ‘dadas em milivolis tendo
'.'.cada uﬁa-éﬁa-'tébéla de calibrac;&o.' Send§ a press¥io estatica na
"'entrada do rot&metro PCcoluna 1) e a pressgo dinamica PCc:oluna 2)
dados em mmHO X e Z s3oc os deslocamentos ra.dial e axial da

spnda. H & a entalpla c:alc:ulada, em KI/Kg e T a temperatura do

plasma, 'na antr'ada ‘da.. sonda, _e_m Kelvin. |
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£ nf £nf £ 1é f . of £ uf £ nf
Samb/nin 408 480 00 100 . 100 - 108 200 200 200 . 200 200 200
- 89 /b 5 - % -~ 5 - 5 S % 5 % s
Taf nv %77 677 9,79 9,79 &8 o8t @81 oB8f e82 08 082 9,82
a2y LA 438 41,43 4,35 44 §,36 4,86 4,55 1,45 1,55 1,65 1,56
To ¥ Lép - 1,86 - 488 -— 98 - 1,87 -e- LB -
CTrot BY 1,03 - 4,8 - L 8 e 15 s 0 e
P 20 & 100 50 408 56 100 fv8 250 184 245 iB0 240
X xd, 2o LI 0 I L} [ S | ! S
T un 13- 13 13 3. 13 2 ¢+ 13 13 13 3 13 i3
H Xi/Kg R 4 1125 1833 B -7 T 3
[ 1154 1068 1048 {854 - 1545 1434
T wédio K. 1097 1544
_ ¢ nf b ot £_____nf At 4. nf
Sa wl/win 200 ° 200 200 200 200 208 400 AGD 400 480 400 409
Qb 7 A R | e 70 -e-- 78 -
TalaV 0,83 6,83 0,84 8,84 6,8 9,8 0,83 0,83 0,88 €8 0,77 077
Ta2 ¥ &3 1y .25 2,7 2,5 2,30 2,38 2,18 2,3 243 2,35 2,M
To w¥ 3,89 == 303 - 3B meee B e 3E2 e [7f ----
o Trot ¥ 5,85 - §,86 - 4,07 em= 09 e~ 4,87 - {08 -
oo P20 208 380 260 380 240 e . 230 42 230 430 220 439
X 1t,27um 2 2. 22 2.2 38 3 3 3 I 3.
T i3 3 13 18 13 13 13 3 13 .18 KO &
Hidkg 3093 - 3293 2989 AR A48y - 3799
Ty 2655 2455 2485 2814 3128 2099
T eédio X : : ~==~2598 mme 2941
— .. nf t___nf ¢ nf £ nf f——__of fonf
Sawl/ain 500 508 See 506 S6e 56 SP0 509 500 508 560 569
8 /h 5 - 5p e 50 -— 5 - 5 ---- 0 -
kw874 0,74 9,73 &73 73 73 871 &7 - 0,78 €79 8,78 9,76
Ta? sV 432 2,44 2,29 242 - 2,28 2,43 2,42 2,M 243 2,23 24 2,33
Ta WY 2,68 —-n 2,64 - 2,68 -~ 2,88 - /72 - 202 e
L A T B O TS N TN T S U8 1SR U LR
Panh20 - 330 450 366 . 460 360 A0 370 . 4D0 370 479 3@ 48D
X xt,27um 44 4 4 4 . 5 9 5 .5 5 0§
Z 3 13 13 43 3. 0§23 i3 43 i3 13 13 i3
R ¥J/Kg 5301 5022 4475 5006 5734 AR
Tk . 3266 1292 i 334 3478 34s
T wédio K —-3243 : --3388

Tébela B 1 - __Da.doé .experimentais obtidos no planc z = 13 mm.
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: £ of b bt ...nf SN 1 SO S i at
3 ai/min = 500 500 b1 -1 509 500 APd 400 499 400 400 4ce

8y 1/h S0 --— 5 == 5 - . 5 =e- W - 5 -

Tab W 0,76 876 8,76 876 077 @77 0.9 8,79 9,82 9,82 9,80 0,00
CTalwd AR 2 247 206 24 2,26 D6 2% 246 2,7 2,47 M

Ty w¥ I Y B R T e L SRR 1 N

Trot WV 4,87 - 5,87 —— 4,0 === 4,07 == 1,07 - 1,88 ——
P20 350 460 348 A6 - 350 ASh 320 440 20 A4 A AR
- X oul,27em 8 & 8. b [} ] 7 7 17 Y 7

I - 13 13 {3 13 13 13 13 - 13 3. 13 i3 13
H¥JKe 4357 4635 AR - A74Y 4744 M
s 3094 384 - 343 »is . By - 3397
- T aedio K e m= - 3% - : 75
_ } ] { nf fonf. £ nt i 3 nf £ uf ..
- Ga mi/min 200 200 - 288 Db 209 280 ipe  ied iea  jed 160 {o¢
.89 I/h il e - W e 78 - 1 R | B

C Tabey 983 6,83 0,83 0,83 0,83 0,03 080 008 8,80 080 08 9,08
CTa Wy 245 245 2,62 243 244 243 250 2 A5 LM @ om
gV 29 - 2TE e BEB e 350 e—- B4f e 3,52 -

Trot ¥ £,08 - - £,08 - {49 = 87 - 0] - L0 -
Pwai0 . 278 366 20 36D 260 a6 40 200 A0 218 46 240

X %5, 27nm g B g 0 8 8 7 ? FA | 7 )
fom i3 13 B3 i 13 13 13. i3 3-8 i3
H KJ/Kg 3898 . 2955 3676 258 A _ 2440
T% - a4y 2464 283 i9ge 238 AW

C Teddiok - _ - 2647 . - 2004 -

- Continuagdo ‘da tabela B.1.
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Valor lido (ml-mind ~ Valor real Cml/mind

100 _._':198}4
200 o agi-.
- 300 o | | 363.
s00 BT - '447.

s00 o 540,

o a0 .0

soo - . . @es.
700 - - Bg7.7
goo S 810. 8

900 | - . 837.8

+

Tabela -B.2 - Calibragic do rotametro da agua de refrigeragio.
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APENDICE C ~ MEDIDOR DE TEMPERATURA COM DIODOS.

Para - a rﬁédi da da;_ ' .te_mperat.,_t:;r.a_ da | éguﬁ de’ réfrigefag%ﬁq do
macafico .de' bl#éma para aqdecimeﬁio,' foi..usadd um cifduito:
eletrénico Jue tem como  sensor de temperatura um diodo IN 4148
ligado em ponte O circuito pode ser visto na figura C 1. 0 usec de
dicodos permlte uma maior sensibilidade, em relagiio aos termqpares, '
'que & da ordem de 10 mV/ c. |

.Os diodos -sensores, apﬁs énvernizados, fcram fixadcs
has conec;&es de entrada .e saida de &agua ' de refrigeraq&o do 
'_magarigo,_A 191turg da temperatura & feita por - um ndlivoltimetrc..
. digital com fundo de escala de 1.989 V ligado em paralelo ao
.résistcr k4. A.calibfaqﬁb_é feita é@locando%se o diodo em égda=-
e geio a O°¢ e.depois em égua em ébﬁliggo a 1GO°C e com”a ajuda
ﬁos trimpoﬁs'Pi.e:Pa'ajusta%éesés véloreé qué ccrrespondam a$ dués.
'51tua¢895 distintas Conm:.d 'diﬁdo IN -4148 poSsui 'ﬁmﬁ requsté_
llnear na faixa de iéma é cem gfaus Celsius, com apenas dois
valores .medidos_ pode—se. calpular..qualquer outro valof'_dé'
temperatﬁra fque estaja éntré' esieé_'dﬁis -valcfes..'cs valoreé

_-comumente'usadqé;nc vbltimgtro s&o{ OV + 0°C e 1,000V + 100°C,
" Lista dos comp@ﬁentés:

_ Ic1 - Circuito integrado 783;

IC2 - Circuito integrado 741.
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Ic3 ~ Ciréuito iniegrado regul ador

R1
R

‘R3

P1

DL

D3

CTFL

e

a

Eesistof de 2K7.
Resistor def4K,'

Resistor de 10K.

P2 - Trimpot de 1K.
D2 - Diodo retificador IN 4007,
D6 - Diodo IN 4148,

b

~ Trafo 110x10+10 V - 50 mA

de tensiio 7812.

 C1'e cz - Capacitcr eletrolitico 480 prasv

—@®12v

Ic1

- &ﬁ#f"

Fig. C¥1 — Esquema elétrico do médidor_da.
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£émperatura com diodos.



