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Um escoamento a baixo número de Reynolds, através de uma placa de orifício concentrico 
é analisado em regime transiente. Uma flutuaciio de vaziio em torno de um escoamento médio é 
produzida experimentalmente pelo movimento harmonico de um kmbolo. A variaciio de pressáo 
experimental no orifício é obtida através de transdutores de pressiio diferencial acoplados a um 
sistema de aquisicáo dinamica de dados. A variaciio de pressiio numérica é obtida através da 
soluc50 das equacóes de Navier Stokes. Para a obtenciio dos resultados numéricos, a técnica 
dos volumes finitos em coordenadas generalizadas é utilizada. Testes para várias frequencias 
e vazóes médias sáo realizados. Aproximacóes 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 severa1 flow conditions. 
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Escoamentos pulsantes siio encontrados em muitas aplicaqoes da engenharia, 
principalmente em sistemas hidráulicos. A necessidade de medic5o de vaz6es transientes 
para determinas50 de características dinamitas de servomecanismos nestes sistemas, 
ligado & i~tilizaqiio de medidores mais simples e de menor custo, levaram iriicialrriente 
A realizas50 do presente trabalho. 

Na tentativa de se aproximar mais das condiqoes reais do escoamento, o modelo 
numérico envolve também os efeitos de compressibilidade do sistema e a perfeita 
reproduc5.0 da geometria do orifício. A utilizaqiio de malhas generalizadas, geradas por 
equacoes elípticas, reproduzem a geometria do orifício sem necessidade de interpolasoes. 
Desta forma, o programa computacional desenvolvido permite analisar o escoamento 
de qualquer sistema de mediciio de vaz50 do tipo pressiio diferencial (bocais de fluxo, 
venturis e placas de orifício), utilizando-se qualquer tipo de fluido (gases ou líquidos), 
bastando para isto apenas entrar com as propriedades do fluido a ser utilizado e a 
geometria da restriciio. 

O problema transiente em processos hidrodinamicos tem sido tratado por vários 
autores, fornecendo informaqoes cada vez mais precisas & medida que as técnicas 
computacionais tem se desenvolvido. Os trabalhos realizados por Trengrousel, Yokota 
e Nakano e Pedroso3, merecem especial atenqiio. 

A Figura 1 representa esquematicamente a geometria geral do problema físico a ser 
resolvido numericamente, com os principais parametros geométricos que influenciam o 
escoamento. 

x 
Linha de sirnetria 

Figura 1. Domínio de solucáo utilizado na metodologia numérica 



Geraqao da malha 

Basicamente a solucao numérica das equacóes de transporte utilizando coordenadas 
generalizadas envolve dois algoritmos principais; um para a geraciio do sistema de 
coordenadas (geracao da malha) e outro para a soluciio do problema físico propriamente 
dito. Estes algoritmos podem ser completamente independentes um do outro. 

O desenvolvimento dos sistemas nao ortogonais para geracao de coordenadas é 
devido principalmente a Thompson e colaborado re^^'^. Eles utilizam duas equacóes 
do tipo Poisson com condicóes de contorno tipo Dirichlet para a geracao do sistema 
coordenado. 

A tarefa de obtenciio do novo sistema coordenado, ((,q), a partir do sistema 
coordenado cilíndrico conhecido, (x , r ) ,  consiste em determinar as transformacóes 

t = t ( x ,  y)  e 7 = rl(x, 4 .  
O processo de geracao de malha através de um sistema de equacóes elípticas envolve 

a soluciio do seguinte sistema 

aqui, P((, V) e Q(J, 11) siio funcóes de controle que regulam a densidade de linhas e 
pontos coordenados (t, q),  conforme desejado, para determinadas regióes do domínio. 

Do Jacobiano da transformacao x = x(J,q) e y = y([,q) e depois de alguns 
algebrismos, obtém-se as equaqóes de geracao da malha 

Q X t t  - 2Dxt, + yx,, + ( J - ' ) ~ ( P X <  + Qxv) = O (3) 

Qr<< - 2prt7 + yr,, + (J- ' )~(P~< + Qr,) = O (4) 

onde os sub-índices e indicam as primeiras e segundas derivadas e os coeficientes 
de acoplamento entre as equacóes siio as componentes do tensor métrico, dados por 

2 2 
Q = r, + xv 

7 = xz + r; 
p = xgx, + rtT, 

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

Ao final deste processo, todas as coordenadas (x , r ) ,  bem como as derivadas 
xt,  xV, rg e r, , os coeficientes a,P, y e o Jacobiano J de cada interseciio (c, q) e de 
cada posicáo de armazenameiito de velocidades e pressóes sao conhecidas. 

A malha utilizada, obtida pela metodologia descrita, é mostrada na Figura 2. 
Detalhes da obteneao das equacóes de geracao da malha siio encontrados em. 

Maliska6 e Valle7. 
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Figura 2. Malha 220 x 20 utilizada para a placa 

Equaqoes Governantes e Condicoes de Contorno 

As equac6es governantes descritas em coordenadas cilíndricas ou cartesianas podem 
ser englobadas em apenas uma equaq5o geral, envolvendo uma propriedade geral, 4, da 
forma 

a(P4) + a(Pu4) 1  a ( v v 4 )  a - - + - r4- 84 
at ax r  ar =,( ~ ~ ) + ~ ~ ( r r 4 d r ) + ~ d  (8) 

As expressoes do termo fonte, ~ 4 ,  e da difusividade, I'4, s5o definidas por Valle7. 
Aplicando-se a transforma550 geral [ = [ ( x ,  r )  e 7  = q(x ,  r )  A equacáo genérica 

em coordenadas cilíndricas, equacao (8), obtém-se a equac5o geral para um sistema 
curvilíneo generalizado 

1 a ( P 4 )  1  a ( r ~ U 4 )  1  a ( ~ P V 4 )  - -- + - + - - 

J at a[ 7- 87 

( 9 )  

84 '2 ( ( y r ~ r m ) -  
r  a7 87 

onde as velocidades contravariantes, U e V, s5o dadas por 

U = r,u - x,v (10) 
v = xgv - rtu (11) 

As express6es para os termos fontes e difusividades s5o dados por Valle7. Detalhes 
da transforma550 da equacáo geral e dos termos fontes s5o encontrados em Maliska" 
Valle7. 

Para a obtenc5o das equacoes aproximadas, adota-se uma formula$io implícita, 
onde todos os termos sao avaliados no instante t  + At com derivadas para trás para 
avaliar a derivada temporal. Desta forma, a integra550 da equac5o (9)  para um 
perímetro 271-7- sobre o volume elementar resulta 



Para a obtencao das equaqoes aproximadas dos termos fontes utiliza-se a mesma 
metodologia empregada na equacao geral. A transformaciio da equacao geral e dos 
termos fontes pode ser vista em Maliska6 e Valle7. 

Por se tratar de vazoes dinamitas, fazer-se-á uso da formulacao compressível-incom- 
pressível, da forma descrita por Silvas e Silva e Maliskag. O método SIMPLEC é usado 
para o tratamento do acoplamento pressao-velocidade. 

As condicoes de contorno do problema sao de velocidade prescrita na entrada e nula 
nas paredes. Na fronteira de saída considera-se o escoamento localmente parabólico e 
condiqoes 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 diniimico utilizado. Aqui, a flutuacáo de vaziio é produzida pelo 
movimento harmonico de um pistao, acionado por um motor elétrico com frequencia 
angular controlada. O movimento harmonico do pista0 é obtido através de um 
mecanismo tipo garfo escoces (scotch youke), o qual gera ondas senoidais de vazáo 
em torno do escoamento médio Qo. A vazao média, Qo, é gerada por urna bomba 
tipo palhetas e medida através do sistema de medie20 de vazao constante. Devido ao 
efeito elíptico da flutuacao de pressáo, um amortecedor foi colocado para impedir que 
a flutuacao se propague na direcao vertical. 

Sistema de  medlqao 
da vaz io  estática 

Amortecedor da 
flutuaqao 

Sistema de medlqao 
da vaz io  dinimica 

elebico J AP (t) 

il Dominio de  
Gerador de Solwao Analítica 
fluiua~6es 
de vazao 

Figura 3. Esquema geral do sistema dinamico utilizado na bancada experimental 
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Para a obtenciio dos dados experimentais utiliza-se uma série de sistemas de 
mediciio e uma ampla cadeia de processamento de sinais. A cadeia de mediciio utilizada 
é mostrada na Figura 4. 

Figura 4. Cadeia de processamento dos sinais 

A vaziio total medida no sistema de mediciio de vazáo diniimica é dada por 

onde 
A. = área da secáo do orifício (m2), 
k = constante obtida da calibraciio da placa, 
b = constante obtida da calibraciio da placa, 
AP( t )  = gradiente de pressáo diniimica medido no orifício (Pa). 
A raziio de amplitude entre a vaziio medida experimentalmente na placa e a obtida 

teoricamente (ganho), em cada instante de tempo, é dada por 

onde 
Qp(t) = flutuaqáo de vaziio sem amortecimento (m3/s), 
Q, (t) = vazamento através da folga pistiio-cilindro (m3/s). 
A utilizaqáo de um mecanismo do tipo garfo escoces (scotch youke) para 

acionamento do mecanismo pista0 cilindro, garante a geracáo do movimento senoidal 
do pistiio. Com este mecanismo, o pistiio desloca-se segundo a equaciio 



com velocidade 

e vazáo 

onde 
A, = área da seqáo do cilindro do gerador de pulsos (m2), 
r = raio do excentrico da manivela (m), 
w = frequencia angular (rad/s), 
wt = angulo da manivela (rad). 
A vazáo instantanea através da folga pistáo/cilindro, Q,(t), é dada por Valle7 

onde 
V, = velocidade média instantanea do vazamento (m/s), 
R = raio do cilindro (m), 
k = relaqáo entre o raio do pistáo e o raio do cilindro. 
A defasagem entre a flutuaqáo medida na placa e a produzida pelo pista0 é obtida 

experimentalmente por 

onde 
f = frequencia cíclica medida pela rotaqáo do motor de acionamento ( l i s ) ,  
At = intervalo de tempo correspondente a defasagem entre as vazóes (S). 

Acrescentando a vazáo que vaza através da folga pistao-cilindro, Q,(t), a equaqáo 
de calibracáo dinamica fica 

Qt(t) = AO k [ A  ~ ( t ) ]  = A, Ra rw sin(wt - 0) - Q, (t) (20) 

onde 
Ra = razáo de amortecimento da flutuaqáo de vazáo, 
O = angulo de defasagem da flutuaqáo de vazáo (rad). 
Os parametro Ra e 0 caracterizam a dissipaqáo da flutuaqáo de vaziio e 

representam o comportamento dinamico do sistema. Estes parametro sáo determinados 
experimentalmente através das equaqóes 14 e 19, respectivamente. 
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RESULTADOS 

Utilizando-se as vaz6es experimentais como dados de entrada do programa 
computacional, obtém-se os gradientes de pressiio numéricos, através da soluciio 
das equac6es de Navier Stokes. Com as vaz6es obtidas a partir destes gradientes, 
determinam-se os demais parametros dinamicos do sistema de medie50 de vaziio, tais 
como a relaqoes de amplitude dos sinais (ganho) e coeficientes de vazáo. 

O ganho instantiineo, obtido pelas 2 metodologias, é mostrado na Figura 5 para 
uma das frequencias de trabalho. Aqui, o sinal de saída representa a vazáo obtida 
pela equac5.o 20, enquanto que o sinal de entrada representa a vazáo deslocada 
pelo pistáo do gerador de pulsos, dada pela equaciio 17. O ganho instantaneo é 
simplesmente a relaqáo instantanea entre o sinal de saída e o sinal de entrada obtido 
em cada metodologia. O valor do ganho igual a 1 significa o pista0 na posicáo 
de velocidade nula (pontos mortos). Valores do ganho menores que 1 representam 
deslocamentos positivos do pistáo (compress5.0), enquanto que valores maiores que a 
unidade representam deslocamentos negativos do mesmo (descompress50). Os mínimos 
e máximos representam os pontos de velocidade máxima do pistiio. 

Figura 5 .  Razao de amplitude entre o sinal de saída e o sinal de entrada para urna 
frequencia de 2 Hz 

A Figura 6 mostra os respectivos gradientes de pressáo utilizados para o cálculo das 
vaz6es diniimicas. Esta figura mostra que os valores obtidos com o modelo numérico 
incompressível aproximam-se melhor dos resultados experimentais para esta frequencia. 
Ao mesmo tempo, nota-se que para a mesma frequencia, o maior afastamento entre 
os valores numéricos e experimentais ocorre para as velocidades negativas do pistao, 
principalmente no ponto de velocidade máxima. 

Para a mesma frequencia de trabalho, a Figura 7 mostra o comportamento 
do coeficiente de vazáo diniimica. Esta figura mostra que os coeficientes de 
vaziio experimentais siio reproduzidos pela metodologia numérica incompressível, 
apresentando um pequeno afastamento apenas para velocidades negativas do pistáo, 
principalmente nas proximidades dos pontos de velocidade máxima. Por outro lado, 



os coeficientes de vaziio obtidos para o escoamento compressível siio sempre maiores 
do que os valores experimentais e, consequentemente, maiores que os valores obtidos 
pelo programa incompressível. Isto é facilmente explicado pelo fato dos coeficientes 
de vaziio terem sido calculados a partir da equaciio de Bernoulli. A equaciio de 
Bernoulli é desenvolvida admitindo-se a incompressibilidade do escoamento, o que 
permite simplificar as equacoes e obter facilmente os coeficientes de vaz5.0 como funciio 
dos gradientes de pressiio e das dimensoes do orifício. 

Para o escoamento compressível deve-se introduzir um coeficiente que leve em 
conta a compressibilidade do sistema. Na prática, para se encontrar este coeficiente é 
necessário recorrer & equaciio da energia. O desenvolvimento completo para a obtenciio 
dos coeficientes de expansiio isentrópicos para escoamentos compressíveis pode ser visto 
em Delmeel'. No presente trabalho estes valores podem ser obtidos diretamente através 
da relaciio dos coeficientes de vaziio. 

Figura 6. Gradientes de pressiio na placa - frequencia 2.0 Hz 

Figura 7. Coeficientes diniimicos de vaziio- frequencia 2.0 Hz 
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A dificuldade de convergencia do modelo numérico incompressível com o aumento 1 
da frequencia, ligado ao fato da diferenca obtida nos coeficientes de vaziio quando 
comparadas as metodologias compressível-incompressível, torna evidente que o 
escoamento dinamico produzido a baixas frequencias é ainda incompressível. S o  
entanto a medida que as frequencias aumentam, este escoamento torna-se compressível, 
sendo esta compressibilidade a responsável pela discrepancia nos coeficientes de vaziio. 

As Figuras 8 e 9 mostram o amortecimento da flutuaeiio de vaziio obtido nas duas 
metodologias utilizadas. Note-se que praticamente niio há diferenca entre as vazoes 
numéricas e as experimentais, mesmo que pequenas variacóes nos coeficientes de vaziio 
ocorram. Aqui a vaziio teórica refere se ao sinal de entrada do sistema, ou seja, 
vaziio deslocada pelo pistiio do gerador de pulsos de vaziio, dada pela equaciio 17. Por 
outro lado, as demais vazoes, com excecao da vaziio média, referem-se ao sinal de saída, 
calculado pelas duas metodologias, através da equacao 20. 

-------.....---- 

T E M P O (  S )  

Figura 8. Flutuaciio de vaziio gerada para urna frequencia de 2.0 Hz 

T E M P O (  S )  

Figura 9. Flutuacáo de vaziio gerada para urna frequencia de 4.4 Hz 



Os resultados apresentados no presente trabalho mostram que a metodologia 
numérica é capaz de reproduzir todos os parametro característico de um sistema de 
medisiio de vaz5o dinamita. 

Pode-se afirmar que de um modo geral a metodologia numérica reproduz 
adequadamente os resultados experimentais, dentro da incerteza de medi~5o obtida 
na metodologia experimental. 

Na obtenc5o dos resultados numéricos para o regime transiente, observa-se que a 
metodologia incompressível aproximou-se melhor dos resultados experimentais para 
fre- quencias de pulsas50 mais baixas. No entanto, A medida que as frequencias 
aumentam, a convergencia do programa torna-se cada vez mais difícil, para a mesma 
malha e intervalos de tempo utilizados. Por outro lado, a metodologia compressível 
é sempre mais estável em termos de convergencia, embora os resultados mostram 
discrepancias um pouco maiores, mas sempre dentro da incerteza de mediq5o obtida 
experimentalmente (Valle7). 

Como mostram os resultados, mesmo que o óleo seja considerado um fluído 
incompressível do ponto de vista da mecanica dos fluídos, os escoamentos dinamicos 
do mesmo devem ser considerados como escoamentos compressíveis. Desta forma, a 
utilizas50 de medidores de vaz5o do tipo press5o diferencial em sistemas hidráulicos, 
deve sempre considerar a compressibilidade do sistema. (Valle7). 

Para a faixa de frequencias mostrada, a fase é muito pequena comparada com o 
ganho obtido no sistema. A partir de frequencias mais elevadas (acima de 7 Hz), a 
fase comesa a crescer mais acentuadamente até atingir valores próximos de 7r/2.  Ver 
Valle1'. 

O pulso é praticamente amortecido quando se atingem frequencias perto dos 14.0 
Hz. Nestas condicGes, o ganho tende a zero enquanto que a fase tende a 7r/2.  (Valle7). 
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