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SUMARIO

Um escoamento a baixo nimero de Reynolds, através de uma placa de orificio concéntrico
¢ analisado em regime transiente. Uma flutuacdo de vazao em torno de um escoamento médio é
produzida experimentalmente pelo movimento harménico de um émbolo. A variagio de pressao
experimental no orificio é obtida através de transdutores de pressdo diferencial acoplados a um
sistema de aquisi¢do dindmica de dados. A variagdo de pressdo numérica é obtida através da
solucdo das equagoes de Navier Stokes. Para a obtencdo dos resultados numéricos, a técnica
dos volumes finitos em coordenadas generalizadas é utilizada. Testes para vérias frequéncias
e vazoes médias sdo realizados. Aproximagdes muito boas dos resultados numéricos com os
valores experimentais validam totalmente a metodologia numérica.

SUMMARY

The present paper analysis numerically and experimentally the laminar pulsating flow of
oil in a circular tube with an orifice meter where a senoidal pulse is generated in the entrance.
The numerical model solves the Navier Stokes equatios in order to get the pressure gradients at
the orifice meter. The pulse is generated in the experimental apparatus through a piston device
driven by an electric motor with controlled angular velocity. Comparisons between numerical
and experimental results are realized for several flow conditions.
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INTRODUCAO

Escoamentos pulsantes sdo encontrados em muitas aplicacoes da engenharia,
principalmente em sistemas hidraulicos. A necessidade de medigao de vazées transientes
para determinagao de caracteristicas dindmicas de servomecanismos nestes sistemas,
ligado & utilizagao de medidores mais simples € de menor custo, levaram inicialmente
a realizagdo do presente trabalho.

Na tentativa de se aproximar mais das condigdes reais do escoamento, o modelo
numérico envolve também os efeitos de compressibilidade do sistema ¢ a perfeita
reprodugdo da geometria do orificio. A utilizacdo de malhas generalizadas, geradas por
equagoes elipticas, reproduzem a geometria do orificio sem necessidade de interpolages.
Desta forma, o programa computacional desenvolvido permite analisar o escoamento
de qualquer sistema de medigao de vazao do tipo pressdo diferencial (bocais de fluxo,
venturis e placas de orificio), utilizando-se qualquer tipo de fluido (gases ou liquidos),
bastando para isto apenas entrar com as propriedades do fluido a ser utilizado e a
geometria da restricdo.

O problema transiente em processos hidrodinamicos tem sido tratado por vérios
autores, fornecendo informacOes cada vez mais precisas & medida que as técnicas
computacionais tém se desenvolvido. Os trabalhos realizados por Trengrouse’, Yokota
e Nakano ? e Pedroso®, merecem especial atengao.

METODOLOGIA NUMERICA

A Figura 1 representa esquematicamente a geometria geral do problema fisico a ser
resolvido numericamente, com os principais pardmetros geométricos que influenciam o
escoamento.
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Figura 1. Dominio de solucdo utilizado na metodologia numérica
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Geragao da malha

Basicamente a solugao numérica das equagdes de transporte utilizando coordenadas
generalizadas envolve dois algoritmos principais; um para a geracao do sistema de
coordenadas (geracdo da malha) e outro para a solugdo do problema fisico propriamente
dito. Estes algoritmos podem ser completamente independentes um do outro.

O desenvolvimento dos sistemas ndo ortogonais para geragdo de coordenadas é
devido principalmente a Thompson e colaboradores®®. Eles utilizam duas equagoes
do tipo Poisson com condi¢oes de contorno tipo Dirichlet para a geracao do sistema
coordenado.

A tarefa de obtencado do novo sistema coordenado, (£,7), a partir do sistema
coordenado cilindrico conhecido, {(z,r), consiste em determinar as transformagcoes
E=¢(z,r) en =nlz,7).

O processo de geragdo de malha através de um sistema de equagdes elipticas envolve
a solugdo do seguinte sistema

V% =PEn) )
V2 = Q(&,7) (2)

aqui, P(&,n) e Q(&,n) s8o fungdes de controle que regulam a densidade de linhas e
pontos coordenados (£, 7), conforme desejado, para determinadas regides do dominio.

Do Jacobiano da transformagédo z = z(£,n) e y = y(&,n) e depois de alguns
algebrismos, obtém-se as equagbes de geragdo da malha

axee — 20Ten + YTnn + (J_1)2(P:c§ +Qzy) =0 (3)
argg — 2Bren + Yy + (J_1)2(P7"£ +Qry) =0 (4)

onde os sub-indices £ e n indicam as primeiras e segundas derivadas e os coeficientes
de acoplamento entre as equagoes sao as componentes do tensor métrico, dados por

o= 7'§ + x% (5)
v=af +7¢ (6)
B = zexn + 1ery (7)

O conjunto de equacdes (3) e (4) é resolvido numericamente em um processo
iterativo.

Ao final deste processo, todas as coordenadas (z,r), bem como as derivadas
Le, Ty, Te € Ty , O coeficientes «,B, v e o Jacobiano J de cada intersecdo (£,7) e de
cada posi¢do de armazenamento de velocidades e pressées sdo conhecidas.

A malha utilizada, obtida pela metodologia descrita, é mostrada na Figura 2.

Detalhes da obtencdo das equacbes de geragdo da malha sao encontrados em.
Maliska® ¢ Valle”.
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Figura 2. Malha 220 x 20 utilizada para a placa

Equagoes Governantes e Condigées de Contorno.

As equagoes governantes descritas em coordenadas cilindricas ou cartesianas podem
ser englobadas em apenas uma equacao geral, envolvendo uma propriedade geral, ¢, da
forma

pe) , Ooue)  18(rpvg) _ 0 (Fqs%) 410 (mgdf) +8° (8)

Ot + oz r Or z ox ror or

As expressdes do termo fonte, S, e da difusividade, I'?, sao definidas por Valle”.

Aplicando-se a transformacdo geral £ = {(z,7) e n = n(z,r) & equagao genérica
em coordenadas cilindricas, equagédo (8), obtém-se a equagdo geral para um sistema
curvilineo generalizado

16(p¢)  10(rpU¢)  10(rpV¢)
J ot r o O T On

1O [ p#9¢ _ ¢ 9¢

5 ((a IT4)ZE - (61T )3n>+ (9)
19 N no8) _P?  $°
ran<('”‘fr)an (ﬁrJI‘)8£> -+

onde as velocidades contravariantes, U e V, sdo dadas por

U=ryu—z5 (10)
14 :.CE{U—-’QU (11)

As expressGes para os termos fontes e difusividades sdo dados por Valle”. Detalhes
da transformagao da equacgdo geral e dos termos fontes sdo encontrados em Maliska® e
Valle”.

Para a obtencgdo das equagbes aproximadas, adota-se uma formulacio implicita,
onde todos os termos sdo avaliados no instante ¢ + At com derivadas para tras para
avaliar a derivada temporal. Desta forma, a integracdo da equacdo (9) para um
perimetro 27r sobre o volume elementar resulta
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(MPQSP)TH—A; (Mp¢p)n + Meée - Mw¢w + Mnﬁén - Ms¢s =
d¢ 8¢ 9¢ 9¢
<D18—+D2877>e (Dlgg+D2 77>w+ <12)
<D3 +D4a§> (Dgan D48§> +E—Kt

Para a obtengio das equagdes aproximadas dos termos fontes utiliza-se a mesma
metodologia empregada na equacdo geral. A transformacao da equacao geral e dos
termos fontes pode ser vista em Maliska® e Valle”.

Por se tratar de vazdes dindmicas, fazer-se-4 uso da formulacio compressivel-incom-
pressivel, da forma descrita por Silva® e Silva e Maliska®. O método SIMPLEC é usado
para o tratamento do acoplamento pressao-velocidade.

As condigoes de contorno do problema so de velocidade prescrita na entrada e nula
nas paredes. Na fronteira de saida considera-se o escoamento localmente parabdlico e
condicoes de contorno de derivada nula na fronteira de simetria.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A metodologia experimental desenvolvida tem a finalidade de corroborar os
resultados obtidos a partir da metodologia numérica. A Figura 3 mostra o esquema
geral do sistema dindmico utilizado. Aqui, a flutuagdo de vazao é produzida pelo
movimento harmonico de um pistéo, acionado por um motor elétrico com frequéncia
angular controlada. O movimento harménico do pistdo é obtido através de um
mecanismo tipo garfo escocés (scotch youke), o qual gera ondas senoidais de vazdo
em torno do escoamento médio (Jg. A vazdo média, Qq, é gerada por uma bomba
tipo palhetas e medida através do sistema de medicao de vazédo constante. Devido ao
efeito eliptico da flutuacao de pressdao, um amortecedor foi colocado para impedir que
a flutuacdo se propague na diregfo vertical.

Sistema de medigéo
davazao estatica
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Figura 3. Esquema geral do sistema dindmico utilizado na bancada experimental
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Para a obtengdo dos dados experimentals utiliza-se uma série de sistemas de
medicao e uma ampla cadeia de processamento de sinais. A cadeia de medicao utilizada
¢ mostrada na Figura 4.
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Figura 4. Cadela de processamento dos sinais

A vazao total medida no sistema de medigio de vazéo dindmica é dada por

Qu(t) = Aok [AP(t)] (13)

onde
Ao = area da secdo do orificio (m?),
= constante obtida da calibracdo da placa,
b = constante obtida da calibragdo da placa,
AP(t) = gradiente de pressao dindmica medido no orificio {Pa).
A razao de amplitude entre a vazao medida experimentalmente na placa ¢ a obtida
teoricamente (ganho), em cada instante de tempo, ¢ dada por

R(t) = Qs(t)

G- 0.0 a4)

onde

Qp(t) = flutuagdo de vazdo sem amortecimento (m?/s),

Q.(t) = vazamento através da folga pistdo-cilindro (m3/s).

A utilizagdo de um mecanismo do tipo garfo escocés (scotch youke) para
acionamento do mecanismo pistao cilindro, garante a geracdo do movimento senoidal
do pistdo. Com este mecanismo, o pistao desloca-se segundo a equagéo
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z(t) = r[1 — cos(wt)] (15)
com velocidade
&(t) = rw sin(wt) (16)
Qp(t) = Acrwsin(wt) (17)
onde

A. = 4rea da segdo do cilindro do gerador de pulsos (m?),

r = raio do excéntrico da manivela (m),

w = frequéncia angular (rad/s),

wt = angulo da manivela (rad). :

A vazao instanténea através da folga pistdo/cilindro, Q.(t), é dada por Valle’

Q:(t) = V.mR*(1 — k) (18)

onde

V, = velocidade média instantinea do vazamento (m/s),

R = raio do cilindro (m),

k = relacao entre o raio do pistédo e o raio do cilindro.

A defasagem entre a flutuagdo medida na placa e a produzida pelo pistdao é obtida
experimentalmente por

© = -2nfAt (19)

onde
f = frequéncia ciclica medida pela rotacdo do motor de acionamento (1/s),
At = intervalo de tempo correspondente a defasagem entre as vazoes (s).

Acrescentando a vazao que vaza através da folga pistao-cilindro, @Q,(t), a equagao
de calibracao dindmica fica

Q:(t) = Aok[AP(t)]® = A, Ra rwsin(wt — ©) — Q,(t) (20)

onde

Ra = razao de amortecimento da flutuacio de vazao,

© = angulo de defasagem da flutuacdo de vazdo (rad).

Os pardmetro Ra e © caracterizam a dissipacao da flutuagdo de vazao e
representam o comportamento dindmico do sistema. Estes pardmetro sdo determinados
experimentalmente através das equagbes 14 e 19, respectivamente.
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RESULTADOS

Utilizando-se as vazOes experimentais como dados de entrada do programa
computacional, obtém-se os gradientes de pressdo numéricos, através da solugao
das equacoes de Navier Stokes. Com as vazOes obtidas a partir destes gradientes,
determinam-se os demais pardmetros dinadmicos do sistema de medigao de vazao, tais
como a relagdes de amplitude dos sinais (ganho) e coeficientes de vazio.

O ganho instantaneo, obtido pelas 2 metodologias, é mostrado na Figura 5 para
uma das frequéncias de trabalho. Aqui, o sinal de saida representa a vazao obtida
pela equacdo 20, enquanto que o sinal de entrada representa a vazdo deslocada
pelo pistdo do gerador de pulsos, dada pela equagdo 17. O ganho instantineo ¢
simplesmente a relagdo instantanea entre o sinal de saida e o sinal de entrada obtido
em cada metodologia. O valor do ganho igual a 1 significa o pistao na posigdo
de velocidade nula (pontos mortos). Valores do ganho menores que 1 representam
deslocamentos positivos do pistdo (compressdo), enquanto que valores maiores que a
unidade representam deslocamentos negativos do mesmo (descompressao). Os minimos
e maximos representam os pontos de velocidade maxima do pistao.

Ra(t)

e
00 wum Compress.
S Num Incompress |

LR s e e BB AU DY (R L T U ]

0.00 0.05 010 015 020 0.25 0.30 035 0.;10 045 0.50 05
TEMPO(S)

Figura 5. Razdo de amplitude entre o sinal de saida e o sinal de entrada para uma
frequéncia de 2 Hz

A Figura 6 mostra os respectivos gradientes de pressao utilizados para o calculo das
vazoes dinamicas. Esta figura mostra que os valores obtidos com o modelo numérico
incompressivel aproximam-se melhor dos resultados experimentais para esta frequéncia.
Ao mesmo tempo, nota-se que para a mesma frequéncia, o maior afastamento entre
os valores numéricos e experimentais ocorre para as velocidades negativas do pistao,
principalmente no ponto de velocidade maxima.

Para a mesma frequéncia de trabalho, a Figura 7 mostra o comportamento
do coeficiente de vazdo dindmica. KEsta figura mostra que os coeficientes de
vazdo experimentais sdo reproduzidos pela metodologia numérica incompressivel,
apresentando um pequeno afastamento apenas para velocidades negativas do pistao,
principalmente nas proximidades dos pontos de velocidade méaxima. Por outro lado,
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os coeficientes de vazao obtidos para o escoamento compressivel sao sempre maiores
do que os valores experimentais e, consequentemente, maiores que os valores obtidos
pelo programa incompressivel. Isto é facilmente explicado pelo fato dos coeficientes
de vazao terem sido calculados a partir da equacdo de Bernoulli. A equagao de
Bernoulli é desenvolvida admitindo-se a incompressibilidade do escoamento, o que
permite simplificar as equacgdes e obter facilmente os coeficientes de vazao como fungao
dos gradientes de pressao e das dimensodes do orificio.

Para o escoamento compressivel deve-se introduzir um coeficiente que leve em
conta a compressibilidade do sistema. Na préitica, para se encontrar este coeficiente é
necessario recorrer a equacao da energia. O desenvolvimento completo para a obtencao
dos coeficientes de expanséo isentrépicos para escoamentos compressiveis pode ser visto
em Delmee!®. No presente trabalho estes valores podem ser obtidos diretamente através
da relagao dos coeficientes de vazao.
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Figura 6. Gradientes de pressdo na placa - frequéncia 2.0 Hz
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Figura 7. Coeficientes dindmicos de vazao- frequéncia 2.0 Hz
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A dificuldade de convergéncia do modelo numérico incompressivel com o aumento
da frequéncia, ligado ao fato da diferenga obtida nos coeficientes de vazado quando
comparadas as metodologias compressivel-incompressivel, torna evidente que o
escoamento dinamico produzido a baixas frequéncias é ainda incompressivel. No
entanto a medida que as frequéncias aumentam, este escoamento torna-se compressivel,
sendo esta compressibilidade a responsavel pela discrepancia nos coeficientes de vazao.

As Figuras 8 e 9 mostram o amortecimento da flutuagao de vazao obtido nas duas
metodologias utilizadas. Note-se que praticamente ndo hd diferenca entre as vazoes
numéricas e as experimentais, mesmo que pequenas variagdes nos coeficientes de vazio
ocorram. Aqui a vazao tedrica refere se ao sinal de entrada do sistema, ou scja, a
vazao deslocada pelo pistao do gerador de pulsos de vazéao, dada pela equagao 17. Por
outro lado, as demais vazdes, com excecdo da vazao média, referem-se ao sinal de saida,
calculado pelas duas metodologias, através da equacao 20.

3.3E—-004
3.26-004
3.1E-004 i
~—~ ]
0 b
N\3.06-004 3
o “3.0E-004 3
S ;
hed —| 3
2-9E-004 ]
1 ---- uépia
2.8E~004 J goooo TEGRICA
E EXPERIMENTAL
] sesss NUM. COMPRES.
] occoo NUM. INCOMPRES. FREQ. =2, 0Hz
2.7E-004 F—r—rrrTrrr R e T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
TEMPO(s)

Figura 8. Flutuacdo de vazdo gerada para uma frequéncia de 2.0 Hz
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Figura 9. Flutuacdo de vazdo gerada para uma frequéncia de 4.4 Hz
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Os resultados apresentados no presente trabalho mostram que a metodologia
numérica é capaz de reproduzir todos os pardmetro caracteristico de um sistema de
medigao de vazao dinamica.

CONCLUSOES

Pode-se afirmar que de um modo geral a metodologia numérica reproduz
adequadamente os resultados experimentais, dentro da incerteza de medigdo obtida
na metodologia experimental.

Na obtengao dos resultados numéricos para o regime transiente, observa-se que a,
metodologia incompressivel aproximou-se melhor dos resultados experimentais para
fre- quéncias de pulsagdo mais baixas. No entanto, & medida que as frequéncias
aumentam, a convergéncia do programa torna-se cada vez mais dificil, para a mesma
malha e intervalos de tempo utilizados. Por outro lado, a metodologia compressivel
€ sempre mais estidvel em termos de convergéncia, embora os resultados mostram
discrepancias um pouco maiores, mas sempre dentro da incerteza de medicao obtida
experimentalmente (Valle”).

Como mostram os resultados, mesmo que o dleo seja considerado um fluido
incompressivel do ponto de vista da mecanica dos fluidos, os escoamentos dinamicos
do mesmo devem ser considerados como escoamentos compressiveis. Desta forma, a
utilizacao de medidores de vazao do tipo pressdo diferencial em sistemas hidraulicos,
deve sempre considerar a compressibilidade do sistema. (Valle”).

Para a faixa de frequéncias mostrada, a fase é muito pequena comparada com o
ganho obtido no sistema. A partir de frequéncias mais elevadas (acima de 7 Hz), a
fase comega a crescer mais acentuadamente até atingir valores préximos de n/2. Ver
Valle™.

O pulso é praticamente amortecido quando se atingem frequéncias perto dos 14.0
Hz. Nestas condigoes, o ganho tende a zero enquanto que a fase tende a 7w /2. (Valle™).
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