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RESUMO - Realizou-se um estudo de verificacdo e validacdo por meio de
experimentacdo fisica e numérica em um medidor de vazdo do tipo Venturi. Os
experimentos fisicos foram realizados numa bancada experimental avaliando a diferenca
de pressdo no medidor com um manémetro diferencial, e a vazdo volumétrica de liquido
por técnica gravimétrica, em treze condi¢Ges operacionais. Os experimentos numéricos
foram realizados via fluidodindmica computacional em um cédigo comercial, avaliando-
se dois modelos de turbuléncia, os efeitos geométricos e de refinamento de malha
numeérica. Para uma melhor comparagdo dos resultados, realizou-se também um estudo de
quantificacdo de incerteza na medi¢do da pressdo e de vazao para os experimentos fisicos,
e uma avaliacdo da incerteza numérica com analise do indice de convergéncia de malha
(GCI). A incerteza das medicdes fisicas € de no maximo 2,7%, nas vazdes mais baixas, e
a incerteza relacionada a malha é de no maximo 3%.

1.  INTRODUCAO

Equipamentos de medigdo de vazdo, como o medidor Venturi, sdo utilizados tanto em escala
industrial, quanto de bancada, devido sua simplicidade de construcdo e confiabilidade de medic&o.

No entanto, o projeto destes equipamentos baseia-se fortemente em correlacBes empiricas
determinadas para varios casos especificos. Deste modo, a simulacdo computacional via técnicas de
CFD destes dispositivos vem se tornando comum, no sentido de se avaliar parametros importantes
antes de sua construcdo, poupando gastos financeiros e aumentando a confiabilidade do equipamento
(PALADINO, 2005).

Para uma comparagdo precisa entre as informacgdes obtidas nos experimentos fisicos e
numéricos, € importante que se realize a quantificacdo das incertezas respectivas.

Nas medicGes fisicas, as incertezas de medigdo podem ser calculadas por propagacdo de erros,
através das equacbes nas quais as grandezas sdo determinadas, ou por tratamento estatistico. No
primeiro caso, estes erros devem ser conhecidos a priori, e podem vir de informac6es do fabricante
sobre um equipamento de medida.

No caso das incertezas numericas em fluidodindmica computacional, Freitas (2002) as divide
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em trés grupos principais: associada aos dados de entrada; associada ao modelo; e associada a solucao
das equacoes.

Quanto ao primeiro tipo, pdde-se reduzi-la a niveis quase nulos, obtendo bons valores para as
propriedades fisicas do fluido e definindo corretamente as condi¢fes de contorno. No caso do
segundo tipo, pode-se concluir sobre esta incerteza apos avaliar diferentes modelos e compara-los, a
posteriori, com dados experimentais. Ja o terceiro tipo, provém dos erros de discretizacdo espacial e
temporal e dos erros iterativos, e para quantificacdo deste tipo de erro, pode-se utilizar o método GCl,
proposto por Roache (1994), baseado na extrapolagéo de Richardson.

Neste trabalho, uma comparacgéo entre dados experimentais e dados simulados é realizada, a fim
de que se valide um modelo tridimensional para a simulagdo destes medidores. Outra contribui¢do
deste trabalho é o estudo da influéncia da forma como a medicéo da pressao é realizada na simulacao
numerica, para que seja mais condizente com a realidade experimental.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Experimentacao Fisica

A bancada utilizada para a obtencdo dos dados experimentais opera com agua, e possui sistema
de controle e aquisi¢do de dados acoplado ao sensor de medicao de presséo instalado no tubo Venturi.
As dimensdes, em milimetros, do medidor estdo discriminadas na Figura 1. A tubulacdo se estende
por 15D a montante e 14D a jusante. O mandmetro diferencial instalado com saida de 4 - 20mA no
aparato, tem faixa de medicdo entre 0 e 1000 mmCa, com incerteza de £5 mmCa, fornecida pelo
fabricante.

Figura 1 - Dimensdes (em milimetros) do medidor Venturi.

Curva de Calibragdo: Para o inicio da obtencdo de dados experimentais na bancada, o sensor de
pressdo deve ser calibrado manualmente, alterando os pardmetros de zero e span, até que megcam
corretamente o valor de presséo referente a uma coluna de dgua. Em seguida, um valor de diferenca
de presséo é definido para o medidor Venturi, e o controle da unidade atua na rotacdo da bomba para
que este valor seja satisfeito. Apos a estabilizacdo do escoamento, fase em que o desvio padrdo da
pressdo medida é insignificante, a agua é coletada em um recipiente plastico, e a razdo entre a massa
coletada (medida por uma balanga) e o tempo de coleta (medido por um crondmetro digital) resulta na
vazao massica. Para o calculo da vazdo volumétrica, assume-se massa especifica da agua igual a
998,2 kg/ma,
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Os experimentos de gravimetria foram realizados em quadruplicata, com treze valores de
diferenga de presséo contempladas no intervalo entre 100 e 700 mmCa. O valor adotado como vazao
experimental € a média aritmética dos quatro experimentos.

Uma forma convencional de se representar a relacdo entre vazdo volumétrica e diferenga de
pressdo para um medidor Venturi, é através de um balango de quantidade de movimento entre 0s
pontos de medig&o, que pode ser escrito como:

Qidear = Az (1)

Uma relacdo linear pode ser estabelecida entre a vazdo experimental e a vazdo ideal, com
coeficiente linear nulo e coeficiente angular igual a C4, que é um coeficiente de correcdo decorrente
das forcas que nédo se levam em conta na deducgéo anterior, como o atrito.

No presente estudo, a incerteza na variavel da ordenada (Q,.;) é estimada pelo desvio padréo,
uma vez que os experimentos foram realizados de forma manual e é dificil se quantificar o erro
introduzido pela manipulacdo humana, juntamente com os erros da balanca e do crondmetro. J4, para
as incertezas na variavel da abscissa (Q;ze4:), Pode-se deduzir uma expressdo a partir das Equac6es
(1) e (2.

Para determinar a propagacdo de incertezas nos célculos, Taylor (2012) mostra que para uma
funcdo genérica q(x,-:-,z), sua incerteza 6q € funcdo das derivadas parciais de suas variaveis
independentes, desde que todos os erros sejam independentes e aleatorios:

2 2

6q = (Z—Zc?x) +-~~+<Z—Z6z) )

No ajuste do coeficiente angular foi utilizado o método dos minimos quadrados ponderado, o
qual preconiza que cada par ordenado (x,y) estd sujeito a uma incerteza diferente e apenas na
variavel do eixo y (uma incerteza equivalente, neste caso). Onde esta ponderacdo é feita a partir do
peso calculado na Equacéo (3, dada por Taylor (2012). Também € possivel calcular a incerteza no
valor no coeficiente angular C,, pela Equacéo (4.

1 _ 1
27 6,2 + (Cady)? ®)

w =
Sy,equiv

1

T Nwet (4)
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2.2 Experimentacdo Numérica

Modelagem matematica: Um modelo tridimensional, monofasico, isotérmico, em regime
estacionario, e com propriedades fisicas constantes foi proposto para as simula¢@es, utilizando a
abordagem euleriana. Também, foram utilizados dois modelos de turbuléncia: o k-¢ padrdo, modelo
de duas equacdes; e 0 RSM (Reynold Stress Model) padrédo, modelo de sete equagdes (FERZIGER,;
PERIC, 2002).

Geometria: Duas geometrias foram desenhadas para representar o medidor Venturi: na primeira,
geometria A (Figura 2a), se desenhou somente a tubulacdo principal e o estrangulamento; e na
segunda, geometria B (Figura 2b), foram desenhados também as mangueiras para medicao da presséo,
similares aos existentes na experimentacéo fisica, que ligam o medidor a célula de carga. Em ambos
0s casos, a tubulacdo a montante possui 10D e a jusante possui 5D.

Simulacdo numérica: Para a simulacdo numérica, utilizou-se um cdédigo comercial que aplica o
método dos volumes finitos, e para isto, as malhas hexaédricas detalhadas na Tabela 1 foram
utilizadas. A condicdo de velocidade de entrada foi variada em 13 valores, utilizando para cada
geometria as trés malhas, e 0s dois modelos de turbuléncia. Ao final, os resultados foram analisados
da seguinte forma (conforme a Figura 2):

a) medindo a pressdo meédia no plano;
b) medindo a pressdo pontual na parede;

c) medindo a pressdo média na face superior dos tubos de medicdo (apenas para a
geometria B).

Ponto

N

[ S Face

%

Plano /

Figura 2 — Geometrias utilizadas nas simulagdes. (a) sem tubos, e (b) com tubos de medicéo.

Quantificacdo da incerteza: O estudo da incerteza relacionada a malha numérica foi realizado
utilizando a metodologia GCI. O procedimento utilizado neste trabalho é apresentado em
PROCEDURE..., 2008. Para isto, trés malhas sdo necessarias, com razdo de refinamento entre elas
acima de 1,3 para garantir que o erro de discretizacdo seja diferenciado dos outros.
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Tabela 1 - Parametros das malhas numéricas utilizadas para a analise de incerteza

Parametro Geometria A Geometria B
N, 106.904 148.368
N, 297.013 467.590
A 829.785 1.151.867
Toq 1,41 1,35
T3, 1,41 1,47

3. RESULTADOS

A partir da experimentagdo numerica, o valor determinado para C,; foi de 0,97564+0,00215.
Este valor se aproxima com o estimado por Martins (1998), onde o coeficiente de descarga para este
Venturi é dado como 0,9797+0,0049. Esta equacao regride bem os dados experimentais, e é utilizada,
a partir deste ponto, para comparagdo com 0s dados numéricos.

Neste trabalho foram realizadas 390 simulagGes numéricas (2 medicOes para a geometria A e 3
para a B; 2 modelos de turbuléncia; 3 malhas numéricas; 13 condi¢cGes operacionais) para que se
pudesse extrair o maximo de informacgdes acerca do comportamento da diferenca de pressao nos
diferentes casos, e a dependéncia da incerteza com cada um.

Uma vez que a geometria que mais representa o experimento real é a geometria B, com medi¢édo
de pressdo na face dos manémetros virtuais, é apresentada, a seguir, a analise de GCI para este caso.
A Figura 3 apresenta a evolucdo da diferenca de pressdo no medidor de vazdo com o refino da malha
numérica, e os valores para a extrapolacdo do método, que caracterizaria uma malha infinita (solucédo
exata). Também, a figura mostra a incerteza relacionada a discretizacdo espacial em cada condicdo
operacional. Nota-se que neste caso a incerteza maxima € da ordem de 1,1% e, a minima, de 0,4%.

A Figura 4 compara os dados experimentais e os dados numéricos simulados para as duas
geometrias, com a malha mais refinada e modelo k-e. A hachura na linha continua representa a
incerteza fisica da vazao, e as barras de erro nos pontos numéricos representam a incerteza calculada
pelo método GCI. A éarea da figura foi limitada a duas condi¢des operacionais para facilitar a
visualizagdo, porém sdo representativos do todo, ja que os demais pontos tem comportamento similar.
Pode-se observar que, nas duas geometrias, a medicdo da pressao no plano esta em conformidade com
os dados experimentais, enquanto a medi¢do no ponto estd em desacordo. Nota-se, também, que a
medicdo na face (geometria B) também pode ser dita como de acordo, j& que as regides de incerteza
se interceptam. Para 0 modelo RSM, o comportamento das variaveis € similar.

Ja a Figura 5 mostra apenas a comparacdo dos dados experimentais com os modelos k-¢ e RSM,
para malha refinada do caso mais simples: geometria A; e medi¢cdo no plano. Uma vez que esta
condigdo se mostrou satisfatoria nas analises anteriores. Pode-se perceber que os dois modelos sdo
satisfatorios para a predi¢do da diferenca de pressdo do equipamento, e, como o0 modelo k- adiciona
menos equagdes de conservagdo ao sistema, frente ao modelo RSM, o primeiro acaba se tornando
uma escolha mais razoavel.
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No entanto, a comparacdo dos dados experimentais com os modelos k- e RSM, para a malha
refinada da geometria B, com medicdo na face, na Figura 6, mostra que a utilizacdo da geometria
mais proxima da real, e de um modelo de turbuléncia anisotrépico, com a medicdo virtual igual a
medic&o fisica, aproxima cada vez mais o valor numerico da diferenca de pressdo no Venturi, do
valor real.

—=— Malha grosseira (3) 1,14

700 H —— Malha intermediaria (2)
Malha refinada (1) 1,04
1 —— Extrapolagao 7 7 — 7
600 | 0.9
j 0,8 4 7 . 7
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Figura 3 — Analise de GCI para a simulacdo numérica da geometria B, com modelo de turbuléncia k-
€, € medicéo de pressdo na face. A esquerda, a diferencga de pressdo como funcdo do refinamento da
malha, e a direita, a incerteza.
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Figura 4 — VVazdo como fungéo da diferenca de pressao no medidor Venturi para 0os experimentos
fisicos e numeéricos (simulados com a malha refinada e modelo k-¢), e suas respectivas incertezas.
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Figura 5 — Comparacdo dos dados experimentais com os modelos k-¢ e RSM, para malha refinada,
geometria A e medigéo no plano, com suas respectivas incertezas.
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Figura 6 — Comparacdo dos dados experimentais com os modelos k-e e RSM, para malha refinada,
geometria B e medicdo na face, com suas respectivas incertezas.
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4. CONCLUSAO

Os resultados apresentados aqui mostram que uma analise de incerteza acoplada, entre 0s
experimentos fisicos e numéricos, é fundamental para a validacdo de modelos na é&rea da
fluidodindmica computacional. N&o é possivel se ter seguranca nas avaliacbes, sem uma analise
consistente dos erros associados as técnicas utilizadas, principalmente porque se percebeu que a
incerteza e funcdo da vazdo, no caso fisico, e funcdo da geometria, vazdo e modelo de turbuléncia, no
caso numérico.

Conclui-se, também, que o método de calibracdo utilizado para o experimento fisico é
confidvel, apresentando incerteza alta apenas nas vazdes proximas de zero. A incerteza da vazdo, na
faixa de trabalho do equipamento, € da ordem de 2,7% na vazéo de 10 L/min, e de 0,4% em 30 L/min.

Ainda, ambos 0s modelos, k-¢ e RSM sdo adequados para a avaliagcdo da diferenca de presséo
em um medidor de vazdo do tipo Venturi, e a incerteza maxima relacionada a malha é de 3% (para a
malha refinada), considerando todos os casos simulados.

5. NOMENCLATURA

A, area de estrangulamento (m2) AP perdade carga (Pa)
Cq coeficiente de descarga w peso no ajuste dos minimos quadrados
D,  diametro de entrada (m) ponderado

é incerteza da variavel

D, diametro de estrangulamento (m)

Q  vazdo volumétrica (m?/s) massa especifica (kg/m?)
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