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Resumo

A construcgao de um sistema de propulsao que seja eficaz e otimizado depende de mui-
tos fatores. Alguns dos principais fatores é o conhecimento das véalvulas envolvidas no
processo de construgao e teste, assim como a mudanca das propriedades termodinamicas
envolvidas apds a passagem do fluido pelas valvulas de controle. Este trabalho realizou
estudos de simulagoes numéricas sobre valvulas de controle esféricas. Utilizando-se dos
resultados anteriores, obtidos através do sistema de medi¢ao de dados de fluxo, pode-se
criar algoritmos para a realizacao de simulagdes numéricas com pré-requisitos especificos.
Dessa forma tem-se a metodologia para simular previamente casos dessa classe de simula-
¢oes, podendo-se entao, facilitar a confecgdo de novas valvulas de controle, mais baratas

e que geram frutos para a universidade.

Palavras-chaves: propulsao, valvula, fluxo, numérico, simulacao, foguete.






Abstract

The construction of an propulsion system that is effective and optimized depends on many
factors. Some of the main factors are the knowledge of the valves involved in the construc-
tion and test process, as well as the change of the thermodynamic properties involved after
the passage of the fluid through the control valves. This work carried out numerical sim-
ulations on spherical control valves. Using the previous results obtained through the flow
data measurement system, it is possible to create algorithms for performing numerical
simulations with specific prerequisites. Thus, the methodology is used to simulate cases
of this class of simulations, and it is possible to facilitate the creation of new control

valves, which are cheaper and generate good fruits for the university.

Key-words: Propulsion, valve, flow, measurement, interpolation, rocket.
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Introducao

0.1 Contexto, Motivacdes e justificativa do trabalho

Sistema de igni¢ao para foguetes é uma das principais e mais importantes partes de
um sistema de propulsao. Possuir um sistema que seja reutilizavel e confiavel significa ter
garantia de sucesso em cada langcamento ou teste de um motor foguete. Por ser responsavel
pela iniciacao de todo o processo de combustao dentro da camara de combustao do motor,

o sistema de ignicao é essencial e deve ser tratado com acuracia.

Um sistema que cumpra todos os requisitos basicos de igni¢ao, pode ser integrado
a qualquer tipo de motor de foguete que precise de ignicao forcada. Esse leque de op¢oes
em que o sistema de igni¢ao pode ser incluido é um grande motivador para se investir em

pesquisas de otimizagao e desenvolvimento.

A ignicao pode ser considerada um passo critico na operagao de um motor de
foguete. O sistema de ignicao deve fornecer um certo caudal de energia para uma camara
de combustao. A ignicdo ocorre dependendo das proporgoes da mistura local de oxidante

e combustivel na camara de combustao e da temperatura dos gases inflamaveis quentes.

Dessa forma, realizar estudos de simulacao prévio para tornar o processo de pes-

quisa mais barato, se torna um objetivo relevante.

0.2 Objetivo geral e objetivos especificos

O principal objetivo deste trabalho foi encontrar como as propriedades de fluxo e
a transferéncia de calor mudam de acordo com o sinal de controle do sistema (indice de
abertura das valvulas de controle). O indice de abertura das valvulas esta diretamente
ligado as caracteristicas do sinal inserido inicialmente. A partir destes dados, criou-se,
de forma separada a esse trabalho, um sistema em software LabView para o controle da
abertura das véalvulas, e consequentemente, da injecao. Dessa forma pode-se conseguir
a melhor e mais estavel tocha de ignicao no interior da cadmara de combustao de um
motor foguete. Por tltimo, o objetivo do trabalho de conclusao de curso 2 é desenvolver
um algoritimo de simulagoes para a classe de problemas de valvulas de controle. Dessa
forma se tem um método de simulacao que pode ser utilizado futuramente para valvulas

parecidas, a fim de se desenvolver valvulas experimentais dentro da propria faculdade.
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Os objetivos especificos do trabalho sao:

e Descrever funcionamento do sistema pneumético “tanque-valvula-ignitor”;
e Descrever o modelo analitico de fluxo no sistema “tanque-valvula-ignitor”;

e Descrever funcionamento da valvula de controle, especificagoes do servo-motor e

valvula esférica proporcional, definir entradas e saidas do sistema;
e Elaborar metodologia de teste para caracterizagao de valvula (medigdo de fluxo);

e Obter uma fungdo empirica entre entradas (sinal digital, pressdo na entrada dos
propelentes) e saidas do sistema (vazao madssica, temperatura de chama, energia

transferida para o motor).

e Realizar simulacgoes a fim de se conseguir desenvolver um método de simulacao para

a classe de problemas de valvulas de controle

0.3 Pergunta de pesquisa

A pergunta tedrica define qual serd o principal escopo do projeto e onde o projeto
visa chegar. A principal pergunta de pesquisa envolvida neste trabalho é:

Trabalho de conclusao de curso 1

“Qual a relagao entre o sinal digital de entrada e as propriedades de fluxo e trans-
feréncia de calor, para se conseguir uma tocha com propriedades necessarias, de acordo

com o controle de valvula?”
Trabalho de conclusao de curso 2

"Qual é um método de simulacao coerente e acessivel para classe de problemas de

valvulas de controle?"
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1 Computational Fluid Dynamics Theory
(CFDT)

1.1 CFD e sua histéria

A dindmica de fluidos computacional ou CFD é a andlise de sistemas envolvendo
fluxos, transferéncia de calor e fenomenos associados, tais como rea¢oes quimicas por
meio de simulagdo baseada em processamento computacional. A técnica é muito pode-
rosa. abrange uma ampla gama de areas de aplicacao industrial e nao industrial. Alguns

exemplos sao:

e Aerodinidmica e dindmica dos gases em aeronaves e veiculos: sustentagao e arrasto;
e Hidrodinamica em veiculos aquaticos;
e Usinas de energia: combustao em motores de combustao interna e turbinas a gas;

e Engenharia elétrica e eletronica: resfriamento de equipamentos, incluindo microcir-

cuitos;
e Engenharia ambiental: distribuicao de poluentes e efluentes;
e Hidrologia e oceanografia: fluxos em rios, estuarios, oceanos;
e meteorologia: previsao do tempo;

e engenharia biomédica: o sangue flui através das artérias e veias;

A partir da década de 1960, a industria aeroespacial integrou técnicas de CFD no
design e fabricacao de aeronaves e motores a jato. Mais recentemente, os métodos foram
aplicados ao design de motores de combustao, camaras de combustao de turbinas a gas
e fornos. Além disso, os fabricantes de foguetes agora preveem forcas de arrasto , fluxos
de ar com entre outras caracteristicas envolvendo fluidos com a técnica CFD. Cada vez
mais CFD esta se tornando um componente vital na concepgao de produtos industriais e

processos fisicos .

O objetivo final dos desenvolvimentos no campo CFD é fornecer uma anasile com a
capacidade comparavel com outras ferramentas como CAE e CAD (engenharia assistida
por computador e design assistido por computador ) tais como cédigos de andlise de
tensdao. A disponibilidade de hardware de computacao de alto desempenho e acessiveis e

a introdugdo de interfaces de facil utilizagao levaram a um recente aumento de interesse
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no desenvolvimento de codigos e modelos que sejam mais rapidos e eficazes, de forma que

a técnica CFD entrou na comunidade industrial mais ampla desde os anos 90.

1.2 O que é CFD?

Os codigos CFD sao estruturados e desenvolvidos em torno dos algoritmos numéri-
cos que podem resolver problemas em relagao a fluxos e transferéncia de calor em fluidos.
Softwares de simulacao em CFD prevém acesso facil ao usuario, de forma que incluem
interfaces sofisticadas onde pode se adicionar os pardmetros do problema e examinar os

resultados.

Basicamente a metodologia de simulacao em CFD utiliza-se de trés etapas:

1. Pré-processador;
2. Solucionador;

3. Pos-processador.

1.2.1 Pré-processador

O pré-processamento consiste na entrada de uma geometria que envolve um pro-
blema de fluxo em uma interface facilitada e amigavel. A discretizacdo é um passo impor-
tante do processo em que algoritimos transformam uma geometria complexa em pequenos
pacotes de de geometrias simples a fim de adequar o problema ao solucionador. As ativi-

dades do usuario em a fase de pré-processamento envolve:

Definicdo da geometria da regido de interesse: o dominio computacional;

Geracao de uma malha adequada - a subdivisao do dominio em um ntmero de sub-

dominios menores e nao sobrepostos: uma grade (ou malha) de células ou elementos;

Selecao dos fendomenos e propriedades fisicas e quimicas que precisam ser modeladas;

Especificacao das condi¢oes de contorno apropriadas ao dominio computacional.

A solucao para um problema de fluxo como velocidade, pressao, temperatura e etc,
é definida para cada né dentro de cada célula/elemento. A precisao de uma solugao de CFD
é baseada na quantidade de elementos definida na malha de controle. Em geral, quanto
maior o nimero de elementos, melhor a precisao da solu¢ao. Tanto a precisao de uma

solugdo quanto o custo computacional (tempo de andlise pelo computador), dependem do
refinamento da malha. (VERSTEEG; MALALASEKERA, 1995)
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As malhas ideais sdo geralmente nao uniformes: mais finas areas onde ocorrem
grandes variagoes de ponto a ponto e mais grossas nas regioes com relativamente pouca
mudanca. Esfor¢os estdo em andamento para desenvolver codigos CFD com uma capa-
cidade de gerar malhas adaptativa. Atualmente ainda cabe as habilidades do usuario de
CFD projetar uma malha que seja adequada com o problema a ser andlisadoe que tenha

compromisso entre a precisao desejada e o custo da solucao.

Atualmente existem diversas empresas que vém desenvolvendo pré-processadores
de qualidade que possuem diversos modelos para gerar e discretizar um dominio de con-
trole. Podemos citar: Ansys, Solid Works, Catia, AutoCad, Hypermesh, Nastran entre
outros. Em 1 e 1.2.1 podemos ver exemplos de geometrias de controle e suas malhas

respectivas:

Figura 1 — Desenho em Cad de uma Ball Valve

Figura 2 — Malha do volume de controle da valvula esférica
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1.2.2 Solucionador

O solucionador é o principal responsavel por desenvolver um solugao para o pro-
blema de CFD. Ele é responsavel por resolver equagoes matematicas que descrevem o
problema fisico a ser analisado. Podemos citar trés métodos distintos de técnicas de so-
lugdo numérica: diferenca finita, elementos finitos e métodos espectrais. O mais utilizado
na industria e o que estaremos utilizando neste trabalho é o método do volume finito,
uma formulacao especial de diferencas finitas, método central para os c6édigos CFD. Os
softwares mais utilizados para este tipo de andlise sao: CFX / ANSYS, FLUENT, PHO-
ENICS, NASTRAN, Hypermesh , STAR-CD entre outros. Em linhas gerais, o algoritmo

numérico consiste nas seguintes etapas:

e Integragio das equagoes governantes do flxo de fluxo sobre todos os volumes (finitos)

de controle do dominio;

e Discretizacao - conversao das equagoes integrais resultantes em um sistema de equa-

¢oes algébricas;

e Solugao do equacgoes algébricas por um método iterativo.

A primeira etapa do processo de solucdo para volumes finitos, a integracao do
volume de controle, é o que a distingue de todas as outras técnicas de CFD. As solugoes
resultantes expressam a conservagao (exata) de propriedades relevantes para cada célula
de tamanho finito (VERSTEEG; MALALASEKERA, 1995). Essa relagao clara entre o
algoritmo numérico e o principio de conservacao fisica subjacente constitui uma das prin-
cipais atracoes do método de volume finito e torna seus conceitos muito mais simples
de entender pelos engenheiros do que o elemento finito e os métodos espectrais (VERS-
TEEG; MALALASEKERA, 1995). A conservagao de variaveis de fluxo pode ser descrita,

em palavras, como:

Taxa liguida de ] [Taxa liquida de
Variagio de uma aumento da aumento da Taxa liquida de
propriedade propriedade propriedade criacio da
comrelagio |~ devido:%l + devid? a + | Propriedade
ao tempo convecgao difusio no volume de
no volume de no volume de ¢ controle
controle 1 L ontrole

Os codigos CFD contém técnicas de discretizacao adequadas para o tratamento
dos principais fendmenos de transporte, convecgao (transporte devido a fluxos) e difusao
(transporte devido a variagoes de ponto a ponto), os termos de origem (associados a

criagao ou destrui¢ao de uma propriedade) e a taxa de mudanga em relagao ao tempo. Os
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fenomenos fisicos subjacentes sao complexos e nao lineares, portanto, é necessaria uma

abordagem de solucao iterativa.

Os procedimentos de solu¢ao mais populares sao o solucionador linha-a-linha TDMA
(algoritmo de matriz tridimensional) das equagdes algébricas e o algoritmo SIMPLE para
garantir a acoplagem correta entre pressao e velocidade. Os cédigos comerciais também
podem fornecer ao usudrio uma selecao de técnicas mais recentes, como as técnicas ite-
rativas de pontos de Gauss-Seidel com aceleradores multigrid e métodos de gradiente

conjugado.

1.2.3 Pés-processador

Assim como na etapa de pré-processamento, um grande esforgo para se desenvolver
bons pés-processadores ocorreu recentemente no campo de analise de dados em CFD.
Devido a crescente popularidade das estacoes de trabalho de engenharia, muitas das quais
possuem excelentes recursos graficos, os principais softwares de pacotes de CFD sao agora

equipados com ferramentas verséateis de visualizacao de dados. Eles incluem, entre outros:

Geometria de dominio e exibicao de grade

Graficos de vetores

Gréficos de contorno de linha e sombreado

Gréficos 2D e 3D

Rastreamento de particulas

Visualizagdo de manipulagao (translacao, rotagdo, dimensionamento etc.)

Saida PostScript colorida

Mais recentemente, essas estacoes de trabalho também podem incluir animacao
para exibi¢ao de resultados dinamicos e, além de graficos, todos os codigos produzem
saidas alfanuméricas confiaveis além de recursos de exportacao de dados para manipulacao
adicional externa ao c6digo (YANG, ). Como em muitos outros ramos do CAE, os recursos
de saida de graficos dos cédigos CFD revolucionaram a comunicacao de ideias para os

leigos no assunto. Abaixo podemos observar uma imagem de pds processamento:
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2 Parte experimental

2.1 Concepcao do sistema de ignicao

Os sistemas desenvolvidos para ignicao de motores de foguete propelente hibrido
sao usualmente realizados através de cargas pirotécnicas ou sistemas cataliticos ou até
mesmo sistemas de igni¢ao hipergolicos. Podemos ligar este problema com o fato de estes
tipos de ignitores acima poderem ser iniciados apenas uma vez. Dessa forma, este trabalho
utiliza o ignitor do foguete SARA, que se trata de um sistema de ignigdo tipo tocha,
utilizando como propelentes Metano (CH4) e Oxigénio (O2) ou Oxido Nitroso (N20).
(SHYNKARENKO, 2016)

A montagem desse sistema tem como principal vantagem a possibilidade de miil-
tiplas ignicoes e reutilizacao do proprio oxidante do motor do sistema propulsivo, além
de ser confiavel quando se trata de multiplas igni¢des. Durante a execucdo do projeto os
requisitos do sistema serao analisados e o processo de desenvolvimento do projeto sera
concebido levando em conta os calculos do escoamento e o design dos sistemas mecanicos,
elétricos e eletronicos, assim como, a andlise térmica. (SHYNKARENKO, 2016)

Podemos observar no esquematico 3 abaixo todos os componentes que compoe o

complexo sistema de ignigdo do motor foguete SARA:

COMPONENTS :

1. Fuel tank
DAQ NI (Lab View) DAQ 2. oxidizer tank

3. Pressure reducer

Flexikls plpe

- Adapter
_ hdapter
. 33 tuke

- Adapter

&0 M= . <= | Reve fu=l valve
/ \ SA. Rewec ox. Valwe
&

|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
—_—
[ R Y ET R R S

0
oo

11l. 35 tubks
e 1z, uniflow valve

—D 6N 1 12. adapter

spark plag, ...)

13. Ignitor assenmbly

EL. BOX

Rigid Pipe

Flexible Pipe
Electric Line (signal}
Electric Line {power)

Figura 3 — Esquematico do sistema de ignigao

Os componentes 1 e 2 representam os tanques de armazenamento dos gases, sendo



34 Capitulo 2. Parte experimental

um para o combustivel (CH4) e um para o oxidante (O2). Os componentes 3 sao os regula-
dores de pressao, um para cada tanque. Ja os componentes 4 representam as mangueiras
de ago inoxidavel, por onde os gases circulam. Os adaptadores 5 e 6 tem a funcao de
realizar a conexao entre as mangueiras e os tubos rigidos, representados pelo niimero 7.
O adaptador 8 tem como fungao de realizar a conexao entre os tubos rigidos e as valvulas
controladoras de fluxo, representadas pelos niimeros de dispositivos 9 (combustivel) e 9A
(oxidante), que tem a fungao de controlar o fluxo de massa dos gases que vai para os

injetores.

O adaptador 10 tem a funcao de realizar a conexao entre as valvulas controladoras
de fluxo e as mangueiras 11 que se conectam as valvulas de fluxo tnico, que tem a
funcao de direcionar o fluxo de massa para os injetores e nao permitir que ocorra no
sentido contrario. O adaptador 13 tem a funcao de realizar a conexao entre as valvulas
de fluxo tinico e as mangueiras e nimero 16 que se conectam aos injetores de combustivel

e oxidante.

O ignitor montado esta representado por 18. Os componentes 14 representam os
sensores de pressao e o componente 15, que representa o termopar. O funcionamento dos
sensores de pressao ¢ através do envio de um sinal para o componente de aquisi¢ao de
dados assim como o termopar envia para o programa LabView, que por sua vez envia
sinal elétrico para as valvulas controladoras de fluxo e para a caixa elétrica, representada

por 17.

Podemos observar na imagem 4 e 5 a montagem mecanica do ignitor em duas de

suas fases de construcao:

Oxidizer injector

Fuel injector
>
Spark plu A
park plug - e
r:.-'..._ - .:i'.l-f‘__}-‘f:.h:*-’(l. _-..:_.
'(‘ X | 20T
Igniter body o) A TR TN Oxidizer injector
\_‘:/l’ P Ji
Mozzle insert Thermocouple adapter

Figura 4 — Sistema de igni¢ao antigo
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Fuel injector—, o~ Oxidizer injector

Sensor Interface

—MNozzle

& s ‘H_H
] /! i ;; N
=00

g H.\x_;.ﬁ“l'_x_.ﬁf&

Figura 5 — Sistema de igni¢do novo

Spark plug

2.2 Valvula de controle

Uma das principais etapas no processo de controle de ignicao é a escolha correta
da valvula de controle. A véalvula utilizada no sistema de ignicao SARA, é uma valvula

esférica de regulagem atuada eletronicamente através do sistema LABVIEW de controle.

A definicao de valvula esférica é: a valvula que gira em torno de um eixo com uma
quantidade de um quarto de volta. Esta utiliza uma bola oca, perfurada e giratéria para
controlar o fluxo através dela. A valvula encontra-se completamente aberta quando esta
alinhada com o fluxo e fechada quando ¢é girada com um éangulo de 90 graus pelo eixo
de rotagdo da valvula. A esfera rotativa aumenta o dngulo em relacao ao vetor fluxo de
acordo com o sinal de entrada. Dessa forma, é possivel uma facil confirmacao visual do
estado da valvula.Pode-se observar um esquematico na figura 6 e a foto real da valvula

na figura 7.
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Servomotor de comando

Yedacdo dos munhies

Esfera

Vedacdo dos anéis moveis

Anéis maveis

Figura 6 — Esquematico de uma valvula esférica Fonte:
https://www.pxlseals.com /br/valvula-esferica

A vélvula utilizada pode ser observada abaixo, onde estao representados os fios de

controle elétrico.

SENTIDO DO
FLUXO

FIOS ELETRICOS PARA
O SISTEMA LABVIEW

Figura 7 — Fotografia da valvula utilizada nos experimentos

As véalvulas sao controladas eletronicamente software LabVIEW, que é uma abria-
¢ado para para Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench. O software é uma
linguagem de programacao grafica criada em 1986 da pela empresa National Instruments.
A primeira versao surgiu. Os principais campos de aplicacdo do LabVIEW sao a realiza-
¢ao de medicoes e a automacao. A programacao é feita de acordo com o modelo de fluxo
de dados, o que oferece a esta linguagem vantagens para a aquisicao de dados e para a

sua manipulacao. O programa é composto pelo painel frontal, que contém a interface, e
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pelo diagrama de blocos, que contém o codigo grafico do programa. Através do LabVIEW
podemos gerar um sinal de comando que aciona a valvulas esféricas com certo angulo de

abertura.

A valvula esférica possui um furo cilindrico que tem como &area transversal circu-
lar. A quantidade de fluxo méssico que atravessa a abertura da valvula depende angulo
formado entre o vetor de area e a direcao do fluxo. Quanto mais paralelo este vetor de
area normal a superficie estiver em relacao ao vetor de velocidade do fluxo, maior sera
o moédulo do fluxo massivo ou volumétrico. O fluxo volumétrico ou massico dentro da

valvula esférica segue a seguintes formulas 2.1 e 2.2, respectivamente:

m=p-A-V-cosb (2.1)

V=A-V-cost (2.2)

Como explicado anteriormente, a abertura da valvula depende do sinal enviado pelo sis-
tema LabVIEW. O sinal citado é atuado por uma frequéncia, que é processada pela
valvula e entendida como angula de abertura. Quanto maior a frequéncia maior o angula
de abertura. Pelo fato do fluxo depender diretamente do dngulo de abertura, podemos
prever o comportamento, através de plotes de graficos que relacionam angula de abertura

e fluxo. O grafico pode ser observado em &:

Comportamento do fluxo na valvula de controle
600 ; ; ; : : . | .

500

400 +

Fluxo
[
L
]

200

100

Valores de fluxo de um fluido qualguer

D i i i I’ i i i i
0 10 20 30 40 50 G0 70 80 80

Angulo de abertura da valvula

Figura 8 — Comportamento do fluxo na valvula de controle
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A taxa de variagao do fluxo para angulos pequenos deve ser linear e ter o comporta-
mento alto, ou seja, o coeficiente angular deve ser grande. Isso quer dizer que durante um
intervalo inicial pequeno de abertura, o fluxo passa de zero a um valor relativamente alto.
De forma contraria, para valores perto de 60 a 90 de angulo de abertura, o comportamento

do fluxo tende a se manter constante e a taxa de variagdo de fluxo diminui.

O comportamento supracitado pode servir como forma de validacao do sistema de
medicao de fluxo méssico projetado neste trabalho. Os valores obtidos e o comportamento
experimental do fluxo estao apresentados nos proximos capitulos. Os valores mostrados
na imagem 8 sao meramente ilustrativos e servem apenas de base para mostrar como

qualquer fluxo de qualquer fluido se comporta em uma valvula esférica.

2.2.1 Parametros de funcionamento

E preciso conhecer os parametros e funcionamento do sistema de ignicdo para
se planejar qualquer experimento ou mudancga no projeto inicial. Alguns dos principais

parametros estao colocados na tabela representada em 1

Tabela 1 — Propriedades iniciais

Propriedades Valores

Pressao inicial na camara de combustio | 1 .... 10 kPA

Temperatura inicial -60......... 40 °C

Tipo do motor foquete Hibrido

Empuzo do motor 1 kN

Combustivel do motor Parafina, HDPE, Nylon
Ozidante do motor Oxido nitroso, LOx, GOx
Fluxo de massa de oxidante 0,2...... 0,6 Kg/s

2.3 Concepcao tedrica da bancada de teste

Juntamente com o trabalho de conclusao de curso 1, um dos objetivos principais
foi criar um sistema de medic¢ao de fluxo que fosse viavel economicamente e que atendesse
os requisitos advindos do motor foguete. A conservagao da massa em um sistema fechado,
¢ uma lei que pode ser utilizada para o balanceamento da massa e, assim, medi¢ao do

deslocamento da massa.

A concepcgao da bancada de teste segue o principio da conservacao de massa e

distribuicao de pressao de um fluido em um recipiente. Pela lei de Pascal temos:

“Dois pontos quaisquer a mesma elevagao, em uma massa continua do mesmo

fluido estético, estarao a mesma pressao” (WHITE, 1979)
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Essa ideia de saltar pelo fluido para pressoes iguais facilita a solu¢ao de problemas
com multiplos fluidos (WHITE, 1979). Este fator é itil com se quer medir um fluxo méssico
de um fluido “A” através do deslocamento de um fluido “B’. Chamamos o método acima

de “calculo do fluxo massico por deslocamento de fluido’.

Seja 1 a vazao maéssica, ¢ a massa especifica, V o volume deslocado, n o vetor
unitario normal ao vetor de area e dA a area infinitesimal, a vazao maéssica pode ser

descrita pela integral de superficie abaixo:

m:/sp(V-n) dA:/SandA (2.3)

Onde podemos obter uma aproximagao unidimensional por:

m=p-V-A (2.4)

As equacgOes acima estabelecem que, para um escoamento permanente, os fluxos
de assa que entram e saem do volume de controle devem se contrabalancear exatamente
(WHITE, 1979). Ou seja, se houver dois fluidos dentro de um volume de controle em
escoamento permanente, seus fluxos massicos se mantém conservados, assim como a massa

de entrada e saida. Podemos observar este fato na férmula abaixo:
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Z (p V- A)Entrada = Z (p -V A)Saida (25)
7 J
Assim,

Além da conservagao da massa, pode-se basear um sistema de medi¢ao méssica pelo

auxilio da lei de equilibrio de um elemento fluido e distribui¢do de pressao hidrostatica.

“A pressao em um fluido estatico uniforme continuamente distribuido varia so-
mente com a distancia vertical e é independente da forma do recipiente. Ela é a mesma

em todos os pontos e aumenta com a profundidade do fluido.” (WHITE, 1979)]

Em 9 estd representada em um esquematico a diferenca de pressao e conservacao

da massa:

Fluido

Patm

Patm + P1 «— ’

Patm

Figura 9 — Versao nova do sistema de medi¢do de fluxo

Podemos observar na imagem acima que a massa do fluido na saida a direita se

conserva quando é aplicada uma diferenca de pressao na entrada a esquerda. Se medirmos



2.8. Concepgao teorica da bancada de teste 41

o peso da massa deslocada poderemos obter a massa referente a pressao colocada na
entrada. Dessa forma podemos substituir o fluido 2 pela dgua e o fluido de entrada o

oxigénio ou metano, onde para estes tltimos se procura medir fluxo méassico

Se tivermos P sendo a pressao, I' sendo o peso especifico, Z sendo a altura do

fluido, temos:

Pl + Zl'VHQO - ZQ’YHQO = Patm (27>

Se,

Pl = Patm (28)

temos como conclusao:

Z1 =2y (2.9)
Porém se,
P, =P, +dP (2.10)
Temos, a partir de entao:
P1 :Patm+dP+Z1'7H2O :Z27H20+Patm (211)

Dessa forma, a equacao 2.10 se torna

dP = (Z2 — Zl) YH>0 (212)

Podemos concluir que, como dP é necessariamente maior que zero, teremos Z, >
7. Dessa forma, teremos uma diferenca de altura que podemos recolhe através de um
orificio coloca em Z5. Assim, teremos a diferenca de massa colocada inicialmente no

sistema.

De forma conclusiva, se conseguirmos um sistema em que a entrada seja o fluxo
massico do fluido que se deseja a vazao massica e a saida seja um fluido teste que possamos
medir a massa deslocada, obtemos um sistema com baixo erro operacional e baixo custo

de operacao.

Por estarmos tratando de um fluido compressivel, devemos descontar a compres-

sibilidade dos fluidos de entrada (Oxigénio e metano). Para isso usarmos a equagao de
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compressibilidade. Sendo 7 o fator de compressibilidade, i o elemento de volume especifico

e P a pressao, temos:

~Ldu
w dP

= (2.13)

A compressibilidade é, fisicamente, a variacao fracionada do elemento de volume
do fluido por unidade de pressao. No entanto, a Equacao 2.13 nao é precisa o suficiente.
Sabe-se que quando um gas é comprimido sua temperatura tende a aumentar, dependendo
da quantidade de calor transferido para dentro ou para fora do gas através dos limites
do sistema (John D. Anderson, 2002). Logo, 7 é identificado como a compressibilidade

isotérmica 771", definido a partir da Equacao 2.13 como:

—1 [ du
T=—|—= 2.14
" H (dP>T ( )

Por outro lado, se nenhum calor for adicionado ou retirado do elemento fluido, e
se a friccao for ignorada, a compressao do elemento fluido ocorre de forma isentrépica, e 7
¢ identificado como a compressibilidade isentrépica 7.5 2.13 (JAIN, 2003). Como estamos
tratando apenas da medicao do fluxo massico, ndo ha queima ou combustao envolvida e
sim apenas a geracao de um fluxo através dos tanques. A equagao 2.13 fica definida entao

COINoO:

—1 (dp
S=— |- 2.15
' H (dP )S (219)
Como p = %, sendo p a densidade especifica, a equagao (x) se torna:

_—1dp

=P (2.16)

Assim, sempre que o fluido experimenta uma mudanga na pressao dP o fluido ira

experimentar uma mudanca na sua densidade especifica representada na féormula abaixo:

dp = ptdP (2.17)

Podemos concluir desta forma que, para um fluido compressivel, a mudanca de
pressao esta diretamente ligada a sua densidade especifica, que de forma analoga depende
de sua massa e volume. Pode-se demonstrar que a variavel mais conveniente para se dizer

se um fluido é considerado ou nao compressivel, ¢ o nimero Mach M, que pode ser definido
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como sendo a propor¢ao de velocidades locais de fluxo V para a velocidade local do som

a, logo temos:

m=12 (2.18)

a

Apesar da ligacao que a compressibilidade possui com o nimero de Mach, o sistema
em questao neste trabalho trabalha com velocidades e diferencas de pressao muito baixas.

Podemos, dessa forma, tratar os fluidos gases envolvidos como sendo incompressiveis.

A formulagao final do fluxo massico a ser utilizada para o calculo do processo
experimental, a partir da equagao 2.4, onde o fluxo de dgua se torna igual ao de oxigénio

ou metano:
PH0AH,0VEH0 = PosfAosVoss (2.19)

2.4 Versao anterior do sistema de medicao

Com a explanagao sobre a metodologia de deslocamento de massa, foi construido
um sistema anterior a este trabalho que utiliza o deslocamento em um recipiente de

madeira. Em 10 o esquematico do sistema esta representado.

= a2 B ) IGN
B i i i % N

H:0

Water Displaced

Measurement ofF

Figura 10 — Versao antiga do sistema de medigao de fluxo

O sistema acima possui algumas desvantagens operacionais. Podemos citar o des-

perdicio da agua utilizada, pois h& vazao indesejada nos compartimentos mostrados na
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imagem. Os valores obtidos possuem um erro relativamente grande, podendo assim afetar

os resultados que serdao processados numericamente em MATLAB.

2.5 Sistema de medicao projetado

Com a criagao do sistema anterior pode-se ter uma nogao de como a metodologia
explanada neste capitulo é promissora para se medir o fluxo com um sistema altamente
rentavel e extremamente preciso. Porém, devido as desvantagens supracitadas, foi criado

um outro sistema baseado na mesma metodologia de quantidade de massa deslocada.

O sistema criado baseia sua construcao em materiais do cotidiano com adaptacoes
engenhosas para que se tivesse a maior precisao dentro dos parametros medidos. Em 2
estao representados em uma tabela os materiais utilizados na construcao do sistema e o

preco envolvido na construgao do sistema:

Tabela 2 — Materiais utilizados

MATERIAIS UTILIZADOS | MATERIAIS UTILIZADOS
Galao 20 litros 9
Cola Epoxi 9
Canos PVC 1 metro 11
3 joelhos de adaptacao 5
Preco total 34

A construcao do sistema, representada no esquematico abaixo, utilizou as leis ex-
planadas no capitulo dois e de dispositivos com o valor monetario pequeno para conseguir
valores de fluxo com uma boa acuracia. Podemos observar na figura 32 que a montagem
do sistema ¢é simples e exige pouca manutencao. O sistema pode ser desmontado e mon-
tado a quantidade de vezes que for necessaria medicao de fluxo méassico. O modelo esta

representado em 11.
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Dot

P Valvula de controle

Ignitor

Agua

Propelente

NI —

Figura 11 — Esquemaético do sistema de medigao utilizado

Em 12 pode-se observar o sistema montado com as valvulas e ignitor:

Tanques

Valvulas de
3 controle
Bt
N ¢ W
——= “Ignitor

__l'—' Sistemas de medicao de
- méissa deslocada

Figura 12 — Foto do modelo sendo utilizado

2.6 Metodologia experimental

Os experimentos foram realizados seguindo-se uma metodologia processual, através

de planos experimentais. Foram utilizados trés principais sistemas para os experimentos:

Tabela 3 — Sistemas
1 | SISTEMA DE CONTROLE

. | SISTEMA DE IGNICAO
3. | SISTEMA DE MEDICAO DE DADOS
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O processo experimental se inicia no sistema de controle. Um programa criado
em LabVIEW anterior a este trabalho, gera um sinal de frequéncia que abrird a valvula
em um certo angulo a ser decidido anteriormente durante o processo de planejamento

experimental.

O segundo sistema envolvido nos experimentos realizados neste trabalho, é o sis-
tema de ignicao. O sistema de igni¢ao envolve um tanque que possui uma valvula regula-
dora de pressao. E colocada certa pressao no tanque que pode possuir oxigénio ou metano,
e o fluido respectivo atravessa a valvula de controle seguindo para o sistema de medicao

projetado pela neste trabalho.

O sistema de medicao, explicado nos capitulos anteriores, despeja a massa de agua
deslocada pela metodologia de medi¢ao de fluxo de deslocamento de massa. O sistema de
controle mede o tempo de que a valvula permanece aberta, e dessa forma podemos obter
o fluxo de dgua na saida, que de forma andloga ¢ igual ao fluxo do fluido de entrada. Em

13 estd representado o esquematico experimental:

SIGNAL (FREQUENCY)

LABVIEW CONTROL

CONTROL VALVES PRESSURE TANK

MOTOR IGNITION SYS.

Figura 13 — Esquematico dos experimentos

A medicao da massa de agua é feita com uma balanca de alta precisdo como a
mostrada abaixo, na qual era colocada a tara inicial para que pudesse descontar o peso

do compartimento que recebia a dgua deslocada.
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2.7 Pré-processamento

2.7.1 Geometria

A primeira etapa do pré-processamento é desenhar a geometria utilizando alguma
ferramenta em CAD. A ferramenta utilizada foi o software SolidWorks 2018 inicialmente
desenvolvido pela empresa SolidWorks Corporation.

A simulagao foi feita baseada no movimento do fluido dentro da valvula de controle, logo,
além de desenhar a valvula de controle como um todo, foi extraido o volume do fluido.
Dessa forma pode-se fazer a simulacao do fluido sem contar com os esforcos produzidos
pela parte metalica da valvula de controle diminuindo, assim, o custo computacional.

Pode-se observar em 14 e 15 os volumes de controle aberto e fechado, respectivamente.

ANSYS

R19.0

Figura 14 — Volume do fluido da valvula aberta

ANSYS

R19.0

Figura 15 — Volume do fluido da valvula fechada
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Tanto a geometria como a malha podem ser geradas utilizando diversos métodos

e softwares diferentes. Os passos basicos para geragao da geometria sao:

e Medir e definir a regiao de interesse
e Extrair o volume de fluido

e Subdividir o volume do fluido para facilitar os modelos de malha

Em 16, 17 e 18 podemos ver as imagens dos desenhos da valvula em secao e

completa, além da comparagao entre o desenho da valvula e a valvula real.

Figura 16 — Desenho em CAD da valvula de controle

g

Figura 17 — Desenho em seccao da valvula de controle
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Figura 18 — Fotografia da valvula real

Para fins de simulacao a valvula foi subdividida aonde ocorre simetria de geometria.
Esta decisao foi tomada para se conseguir realizar uma simulagdo com maior ntimero de

elementos em um menor espaco e, assim, conseguir uma simula¢ao mais rapida e eficaz.

2.7.2 Discretizacdo espacial

Uma malha computacional serve para discretizar uma geometria complexa em ge-
ometrias mais simples para que se consiga realizar simplifi cagoes algébricas. Dessa forma,
consegue-se resolver equacoes diferenciais extremamente complexas de forma algébrica.
As equagoes diferenciais parciais que governam o fluxo do fluido e a transferéncia de calor
geralmente ndo sao passiveis de solugoes analiticas, exceto em casos muito simples(Raga,
A.C., 2007). Portanto, a fim de analisar os fluxos de fluidos, os dominios de fluxo séo
divididos em subdominios menores (compostos de primitivos geométricos como hexaedro
e tetraedro em 3D e quadrildteros e tridngulos em 2D). As equagoes governantes sao entao

discretizadas e resolvidas dentro de cada um desses subdominios.

Normalmente, um dos trés métodos é usado para resolver a versao aproximada do
sistema de equagoes: volumes finitos, elementos finitos ou diferencas finitas. Deve-se ter
cuidado para garantir a continuidade adequada da solugdo nas interfaces comuns entre
dois subdominios, para que as solu¢oes aproximadas dentro de varias partes possam ser
realizadas para fornecer uma visdo completa do fluxo em todo o dominio (Raga, A.C.,
2007). Os subdominios sao frequentemente chamados de elementos ou células, e a colegao
de todos os elementos ou células é chamada de malha ou grade. A origem do termo malha
(ou grade) remonta aos primeiros dias da CFD, quando a maioria das analises eram de

natureza 2D.
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No presente trabalho a discretizagao passou por alguns problemas relacionados a

conexao de nés. Em 19 se encontra um exemplo de malha 2D e sua geometria:

Figura 19 — Exemplo de malha Fonte: https://www.cfd-online.com/Wiki/Meshing

A medida que o CFD se desenvolveu, melhores algoritmos e mais poder compu-
tacional tornaram-se disponiveis para os analistas e engenheiros, resultando em diversas
técnicas de solver. Um dos resultados diretos desse desenvolvimento foi a expansao dos
elementos e métodos de malha disponiveis e a conectividade de malha (como as células
sdo conectadas umas as outras). As classificagdes mais faceis de malhas sdo baseadas na

conectividade de uma malha ou no tipo de elementos presentes. Podemos dividir em:

e Malha estruturada
e Malha nio estruturada

e Malha hibrida

Malhas Estruturadas

Uma malha estruturada ¢ caracterizada por conectividade regular que pode ser ex-
pressa como uma matriz de duas ou trés dimensoes. Isto restringe as escolhas de elementos
para quadrilateros em 2D ou hexaedrica em 3D. A malha de exemplo da imagem 19 é
uma malha estruturada, ja que podemos armazenar a conectividade de malha em uma
matriz de 40 por 12. Classificagdo adicional pode ser feita sobre se a malha é conforme

ou nao conforme.
Malhas nao estruturadas

Uma malha nao estruturada é caracterizada pela conectividade irregular que nao

é prontamente expressa como uma matriz de duas ou trés dimensoes na memoria do
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computador. Isso permite qualquer elemento possivel que um solucionador possa usar.
Em comparacao com as malhas estruturadas, os requisitos de armazenamento para uma
malha nao estruturada podem ser substancialmente maiores, pois a conectividade de

vizinhanca deve ser explicitamente armazenada.
Malhas hibridas

Uma malha hibrida é uma malha que contém partes estruturadas e porgdes nao
estruturadas. Observe que essa defini¢ao exige conhecimento de como a malha é armaze-
nada (e usada). Ha discordancia quanto a correta aplicagao dos termos "hibrido"e "misto".
O termo "misturado"é normalmente aplicado a malhas que contém elementos associados a
malhas estruturadas e elementos associados a malhas néo estruturadas (presumivelmente

armazenadas de maneira nao estruturada).

Foi-se utilizada, em geral, uma malha estruturada, pois esta resolve melhor o
campo de pressao e temperatura. Porém ha uma grande dificuldade associada a geracao
de malhas 3D, a conectividade e conformidade de malha. Como explicado anteriormente,
para se agilizar a simulacao, se divide a geometria em diversos menores objetos que,
entdo, sao discretizados.Por este fato, a geracdo da malha fica nao-conforme e os nos

ficam desconectados.

A conexao dos né é importante quando se fala de CFD. Principalmente para
problemas que envolvam combustao e velocidades super sonicas. Realizar uma geracao
de malha nao conforme é mais facil individualmente entre as geometrias, porém, para
simulagoes complexas pode gerar grandes erros de convergéncia de resultado. Em 20 temos

o exemplo de uma malha nao conforme com a aproximacao para a nao conexao dos nos

—— e

00013 00037

Figura 20 — Exemplo de malha nao conforme

Podemos observar que na imagem 20 a estrutura ¢ mais organizada e teoricamente
melhor que uma malha nao estruturada, porém abaixo podemos observar que a conexao

entre nos é ruim:



54 Capitulo 2. Parte experimental

Figura 21 — Exemplo malha nao conforme aproximada

Na figura 21 Podemos observar que os nds nao estao conectados entre um objeto
e outro, e como explicado acima pode resultar em erros na leitura de ondas de choque ou

fendbmenos que gerem uma diferenga brusca de propriedade.

Dessa forma foi preciso unificar os algoritimos para que se pudesse obter uma malha
conforme. A classe de simulagao envolvida nesse trabalho, possivelmente nao exigiria uma
malha conforme, porém a fim de se gerar nimeros confidveis e poder utilizar o algoritimo
de simulagdo para simulacoes futuras, preferiu-se perder qualidade de elemento e ganhar
conexao entre nés. Além de diminuir um pouco a qualidade de alguns elementos, dificultou-
se o refinamento da camada limite, pois esta exige que a superficie da parede tenha poucos

saltos de distancia.

Para a geracao da malha nos casos da valvula aberta, foi preferivel utilizar uma
malha composta por tetraedros, ou seja, nao estruturada. A figura abaixo esta repre-
sentando a malha no caso acima. O angulo computacional é 43° ja o experimental é de
22°,

A priori foi tentado utilizar o método Multizone pois o algoritimo gera uma malha
estruturada em menos tempo e de forma mais eficaz. Porém a conexdo entre os nés nao-
conformes dificulta a resolucao pelo algoritimo. A solu¢ao encontrada foi utilizar as opgoes
hexa dominant ou malha nao estruturada. Para a valvula aberta o algoritimo foi capaz de
gerar uma malha estruturada, porém para valvula fechada a opcao foi utilizar uma malha

formada por tetraedros.

A escolha entre uma malha formada po tetraedros ou hexaedros, basicamente, é
feita de acordo com a mudanca do campo de pressao. No caso da classe de problemas
de valvulas de controle, ndo se tem uma mudanca expressiva do campo de pressiao e
temperatura, pois é apenas fluido escoando. Pelo fato de se ter combustao nesta etapa do
processo ou mudangas bruscas nas caracteristicas do fluido/escoamento, a utilizagdo de

malhas nao estruturadas é coerente. Dessa forma, em 22 e 23 estao representadas ambas
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as malhas para as simulacoes a serem feitas:

Figura 22 — Malha para as simulagoes de valvula fechada n° elementos=1488007

Figura 23 — Malha para as simulagoes de valvula aberta n® n6s=873011

Para a malha 23 se refinou na garganta do volume de controle a fim de se diminuir
o valor de Y+. Na imagem 22 foi escolhido mostrar o niimero de elementos pois no caso
de malhas nao estruturadas o impacto do ntimero de elementos é maior. Ja no caso da

malha 23, por ser uma malha estruturada foi-se colocado o niimero de nos.
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Em 4 esté representada a tabela dos métodos utilizados para malha:

Tabela 4 — Materiais utilizados

- Hexa dominant (Hexa/prisms)

- Body sizing (Meshing quality for the problem)
- Inflation (Boundary layer)

- Symmetry (Decrease computer time

- Pre subdivision (Simplify geometry

Meshing

2.8 Setup de solucao

Para analise da simulacdo serd explicado cada teoria envolvida por janela de si-
mulacao no software utilizado Fluent-ANSYS. Dessa forma, podemos ter uma visao pro-
cessual da simulagao realizada, deixando o algoritmo facilmente replicavel, além de cada

teoria envolvida no processo ser explicada para facilitar o entendimento.

1. Configuracoes gerais

Nesta etapa escolhemos as configuracoes bésicas do solucionador. Dentre elas estao
o tipo de formulacao em relacao a velocidade e tempo, além de escolheras unidades

relativas a cada variavel do software:

e Type
Pressure Based

Density Based

e Velocity Formulation
Absolute

Relative

e Time
Transient

Steady

a) Type
Esta etapa leva em consideracao o nivel da velocidade em questao. Historica-
mente, a abordagem baseada em pressao foi desenvolvida para fluxos incom-
pressiveis de baixa velocidade, enquanto a abordagem baseada em densidade
foi usada principalmente para fluxos compressiveis de alta velocidade. No en-
tanto, recentemente, ambas as abordagens se tornaram aplicaveis a uma ampla

gama de fluxos (de incompressivel a altamente compressivel), mas as origens
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da formulagdo baseada em densidade pode gerar uma precisao maior em re-
lacao a resolucao de choque, sobre o solucionador baseado em pressao para
compressiveis de alta velocidade de fluido . Em ambos os métodos o campo de

velocidade é obtido a partir das equagoes de momento.

Na abordagem baseada em densidade, a equacgao de continuidade ¢ usada para
obter o campo de densidade enquanto o campo de pressao é determinado a
partir da equacao de estado. Por outro lado, na abordagem baseada em pres-
sao, o campo de pressao ¢ extraido resolvendo-se uma equagao de pressao ou
correcao de pressao que é obtida pela manipulagao de equagoes de continuidade

e momento.

Velocity Formulation

De acordo com o proprio desenvolvedor do software, é recomendéavel usar a
formulacao de velocidade que resultara, na maior parte do dominio de fluxo,
as menores rotagoes de velocidade naquela regiao, reduzindo assim a difusao
numeérica na solucao e levando a uma solu¢ao mais precisa. A formulacao de
velocidade absoluta é preferida em aplicagoes onde o fluxo na maior parte do
dominio néao estd girando, por exemplo, um ventilador em uma sala grande. A
formulacao de velocidade relativa é apropriada quando a maior parte do fluido
no dominio esta girando, como no caso de um grande impulsor em um tanque

de mistura.

Time

A dependéncia temporal das propriedades de fluxo pode ser especificada como
estado estacionario ou transiente. Simulac¢oes de estado estacionario, por de-
finicdo, sao aquelas cujas caracteristicas nao mudam com o tempo e cujas
condicoes estaveis sao consideradas atingidas apos um intervalo de tempo rela-
tivamente longo. Eles, portanto, nao necessitam de informacoes em tempo real
para descrevé-los. Muitos fluxos praticos podem ser considerados estaveis apos

o desenvolvimento inicial do fluxo instavel, por exemplo, apds o arranque de
uma maquina rotativa. (ANSYS. .., 1995)

Simulagoes transientes exigem informagoes em tempo real para determinar os
intervalos de tempo em que o solucionador calcula o campo de fluxo. O com-
portamento transitorio pode ser causado pela alteracao inicial das condig¢oes
de contorno do fluxo, como na partida, ou pode ser inerentemente relacionado
as caracteristicas de fluxo, de modo que uma condicdo de estado estaciona-
rio nunca seja atingida, mesmo quando todos os outros aspectos do fluxo as
condic¢oes sao imutaveis. Muitos fluxos, particularmente aqueles impulsionados
pela flutuabilidade, ndo possuem uma solucao de estado estacionario e podem

exibir um comportamento ciclico. (ANSYS..., 1995)
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As vezes, as simulacdes que sdo executadas no modo de estado estaciondrio
terao dificuldade em convergir e, independentemente da acao realizada em re-
lacao a qualidade da malha e ao tamanho do time step, a solugdo nao converge.
Isso poderia ser uma indicacao de comportamento transitorio. Se vocé executou
um calculo de estado estacionario e vé algum comportamento oscilatério dos
graficos residuais, é possivel testar para observar se estda ocorrendo um efeito
transitério reduzindo / aumentando o tamanho do passo de tempo por fatores
conhecidos: (ANSYS..., 1995)

i. Se o periodo de oscilagao do grafico residual mudar alterando o tamanho
do passo de tempo, entao o fenémeno é provavelmente um efeito numérico.
ii. Se o periodo permanece o mesmo, entao é provavelmente um efeito tran-
sitério.
Dessa forma, pode-se escolher as melhores opc¢oes para a formulacao da classe
de simulac¢oes em valvulas esféricas. Foram escolhidos:
i. Velocidade absoluta;
ii. Baseada em densidade;

iii. Estado estacionario;

2. Modelos

Dentro da janela de modelos, pode-se escolher quais sao as consideracoes do modelo
fisico em questao. Por exemplo, se a simulagao é multifasica, viscosa, com trans-
feréncia de calor e etc. No trabalho em questao, levaremos em conta apenas dois

aspectos, a equagao da energia e modelos de turbuléncia.

a) Equacdao do Movimento
Se as varidveis de fluxo sdo assumidas como sendo da forma f = f + f" onde f
é o valor médio de f e f’ é a flutuacao em relagao ao valor médio, pode-se obter

a média de tempo de continuidade e as equagoes de momento(NALLASAMY,

1987):
u;
= 2.2
5z = (2:20)
ou; Oy, 1 a_P Poou  ORy
. R T v L5 2.21
ot T 0z pO0x; * pv Oz, (221)

onde R;; = u;u; € o Reynolds stress. Para estabelecer um modelo de turbuléncia
menos complexo é necessario estabelecer uma forma de avaliar R;; em termos
da variavel média u;,conseguida a partir de dados experimentais. Alguns dos
modelos de turbuléncia empregados para o fechamento do equagoes médias

serao discutidos a seguir.
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b) Modelos de turbuléncia

Turbuléncia, em mecéanica dos fluidos, é o movimento de fluidos onde ocorre
uma ampla variacao das propriedades, de forma que as particulas se misturam
de forma néo-linear. Esta forma de fluxo é caracterizada por um campo de fluxo
tridimensional com um componente temporal e espacial aparentemente variavel
aleatoriamente. A turbuléncia leva ao aumento da mistura de particulas e ao
aumento efetivo do coeficiente de difusdo. (NALLASAMY, 1987)

A perda de pressao de um fluido que flui através de um tubo é devida a difusao
do fluido na parede do tubo e é maior no fluxo turbulento do que no fluxo
laminar. A turbuléncia é causada pela diferenca na velocidade do fluxo no
centro do tubo em relacdo ao fluxo préximo & parede. (ANSYS..., 1995) A
medida que o fluxo aumenta, a intensidade da turbuléncia aumenta e a perda

de pressdo aumenta aproximadamente de forma quadratica.(NALLASAMY,

1987)

A turbuléncia é um dos problemas nao resolvidos na area das ciéncias fisicas.
Acredita-se que a solucao das equagoes de Navier-Stokes 3-D dependentes do
tempo pode descrever como a um fluxo turbulento flui completamente. No en-
tanto, os computadores nao sao potentes e rapidos o suficiente para resolver
as equacoes diretamente, para o intervalo necessario de escalas de duragao e
tempo, mesmo para fluxos simples. Muitos fluxos industrialmente importan-
tes, como o fluxo em um motor principal de um 6nibus espacial, sdo bastante
complexos. Por isso, é de extrema importancia descrever o movimento turbu-
lento em considerando um tempo médio ao invés de considerar intervalos de
tempo instantaneos. Esse tipo de descri¢ao leva ao bem conhecido problema
de fechamento de turbuléncia. (NALLASAMY, 1987)

O presente trabalho pretende descrever algumas caracteristicas dos modelos
de turbuléncia presentes na atualidade e, dessa forma, realizar a escolha de
um modelo apropriado para os pré-requisitos da simulagao de um fluxo interno
através de uma valvula de controle. O fluxo interno engloba uma ampla gama
de fluxos que podem ser extremamente complexos. Isto inclui, por exemplo,
fluxos em tubulagbes, passagens, dutos, conduites, e em componentes como
joelhos, valvulas, difusores, e trocadores de calor. Como a maioria de todas
as pesquisas em turbuléncia, o atual trabalho lida com fluxos incompressiveis

devido as baixas velocidades envolventes.

Os procedimentos numéricos associados aos modelos de turbuléncia para tornar
completos os métodos de calculo, podem ser divididos em dois tipos, integral e
diferencial. Métodos diferenciais envolvem pressupostos diretos para as tensoes
de Reynolds em um ponto e buscam a solucao das equacoes governantes em sua

forma diferencial parcial. Métodos integrais envolvem os pardmetros integrais
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da espessura da camada limite de cisalhamento, pardmetro de forma (parame-
trizacdo), coeficiente de atrito da parede e etc. O primeiro resolve um sistema
equagoes diferenciais ordindrias (para fluxos 2-D), cujas varidveis dependen-
tes sdo os parametros do perfil e variavel independente é x. Para fluxos 3-D,
as equagoes sao diferenciais parciais no plano da camada limite. (WOELKE,

2007)

A importante distingdo entre os métodos de calculo é o tipo de modelo de
turbuléncia aplicado, e ndo o tipo de procedimento numérico. A vantagem dos
métodos diferenciais é que as restrigoes e imprecisoes que surgem da necessi-
dade de parametrizar os perfis de velocidade sao evitados. Métodos diferenciais

introduzem uma maior quantidade de informacoes sobre a turbuléncia. (NAL-
LASAMY, 1987)

Os modelos de turbuléncia podem ser classificados de varias maneiras. As ma-
neiras mais utilizadas para a classificacdo sao, pela quantidade de equacoes,
além das equacoes de fluxo médio e pelas caracteristicas de modelagem. Po-
dem existir:

e Modelo de zero equacgoes

e Modelo de uma equacoes

e Modelo de duas equagoes

e Modelo de equagbes de tensoes(Stress equation models)

Pode-se, ainda, pela formulagao em 24:

| Tl;rbulence -mode]s |

Eddy Viscosity Reynolds Stress Models Direct Numerical
Models (Second Moment Simulation
Closure) Large Eddy Simulation
Detached Eddy
Simulation

Figura 24 — Exemplo malha nao conforme aproximada

Modelo de zero equacgoes

Os modelos de zero equagoes baseiam-se principalmente no conceito de visco-
sidade turbulenta. Este conceito decorre da conveniéncia associada & manu-
tencao de uma aproximacao, para fluxos turbulentos, que é semelhante ao dos
fluxos laminares. Esta conveniéncia de conceito é associada a uma facilidade
e conveniéncia matematica de manter a mesma forma das equacgoes diferen-
ciais para fluxos laminares e turbulentos permitindo, assim, o uso do mesmo
procedimento de solu¢do (NALLASAMY, 1987). A incorporagao dos efeitos de
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curvatura, flutuabilidade ou rotagdo no modelo é totalmente empirica. (1990,
1990)

Modelos de uma equagao

O modelo de uma equagao requer a solugdo de uma equagao para a energia
cinética turbulenta k , e como resultado, permite seu transporte. A equacao de
energia cinética turbulenta pode ser derivada das equagoes de Navier-Stokes .
A viscosidade eddy é modelada por v; = ¢,k1/2l . A escala de comprimento 1 é
especificada algebricamente e, portanto, depende do fluxo. E diffcil incorporar
empiricamente a escala de comprimento para fluxos complexos com separagao,
curvatura aerodinamica ou rotagao. O modelo de uma equag¢ao nao é muito po-
pular, ja que ele possui pouca diferenca nos resultados em relagao ao modelo de
zero equagoes (NALLASAMY, 1987). Podemos citar um modelo de uma equa-

¢ao famoso nos meios da engenharia, sendo este o modelo Spalart-Allmaras.
Modelo com duas equacgoes

Essa classe de modelos é a mais utilizada nas simulac¢oes e modelos de turbulén-
cia atuais de engenharia. Na tentativa de eliminar a necessidade de especificar
a escala de comprimento de turbuléncia como uma func¢ao da posi¢ao ao longo
do fluxo, foi adicionada uma segunda equacao diferencial que tem como resul-
tado a escala de comprimento. A equacao desta escala pode, em principio, ser
derivada das equagoes de Navier-Stokes. Mas a introducao de varias aproxima-
¢oes de modelagem, resulta em modelos de turbuléncia aplicados a situagoes
especificas, ao invés de equacao empirica. Para modelar podemos unificar k e 1

em outra variavel Z = k®{”, dessa forma temos:

DZ 0 (07 e [OU? 5 k
— = EE )z |5 =— | - — 2.22
P Dt , (02 8y> * lol k (&y Cap [ o (2.22)

onde g5 ¢ um nimero de Prandtl para a difusao de Z, S, é um termo de fonte
secundaria que aparece em alguns modelos e Che Cy sao constantes, w é uma
variavel que pode ser vista como o quadrado da média temporal das flutuagoes

de vorticidade e pode ser definido como:

(2.23)

Um grupo do Imperial College liderado pelo Prof. Spalding et al. experimentou
trés diferentes tipos de dois modelos de equacoes: k — kl; k — wek — €. Pode-se
definir k, de forma simplificada, como sendo a medicdo de quando energia esta

contida nas flutuacoes turbulentas. Podemos representar [ através de k, € e o
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coeficiente de arrasto:

(2.24)

onde, € pode ser definido como dissipacao turbulenta, ou seja, a medi¢ao do
quanto a energia cinética turbulenta é dissipada. E escrito como:
aU/laUt

€= Uaxkaxk (2.25)

A equagao acima implica que:

Wk e (2.26)
dw dk de

R M) 2.2
i E e (227)

Com a ajuda dessas equagoes, é possivel transformar um par de equagoes em outro.
Assim, os trés modelos estao intimamente relacionados entre si, embora difiram nas
formas de difusao e nos termos proximos a parede. No entanto, o modelo k—e tornou-
se o mais popular devido a vantagem pratica de que a equacao nao exige termos
extras proximos as paredes. Além disso, € aparece na equacao k e na equacao de
¢, e nao requer termo de fonte secundaria (NALLASAMY, 1987). Portanto, este
trabalho ira foca melhor no modelo k — € que convenientemente sera utilizado para

as simulacoes.

De forma geral podemos descrever qualquer problema turbulento, resolvendo as

equagoes de Navier-Stokes, adicionando-se os termos turbulentos, como por exemplo:

d(pui)  Olpwius] — 9p  Ory .
or " or, ~ owm tow, PN 22
d(pe) u; _ I(mi5uy) 0(d:)
ot + (pe +p) 83:1 = T% + fzuz 8% +r (229)
Jp ?
or L . (pﬁ) -0 (230)
ot
o =
(gt )+€-[pu®u]=—%+€'7+P7 (2.31)

(petp) @)=V -GF- D) +pf T +Y () +r (2.32)

O modelo k — € emprega a viscosidade turbulenta e relaciona-a com k e e. Uma
resolve duas equacgoes diferenciais, uma para energia cinética turbulenta e a outra

para sua taxa de dissipacao. As equagoes modeladas para k e Fesao dadas a seguir.
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e Modelo de turbuléncia k£ — ¢

Para entender melhor como o modelo k£ — ¢ funciona, deve-se conhecer o termo
viscosidade Eddy. Pode-se dizer que a transferéncia de momento causada por rede-
moinhos turbulentos é frequentemente modelada com uma viscosidade eddy efetiva,
de maneira similar a transferéncia de momento causada pela difusao molecular, que
por sua vez é modelada com uma viscosidade molecular. De forma simplificada,
estes tipos de modelos baseados na viscosidade Eddy, de acordo com Boussinesq,

aproximam as tensoes de Reynolds com o gradiente médio de velocidade.

O modelo k£ — ¢ é um exemplo de um dos modelos de turbuléncia mais popula-
res. Devido as suas capacidades, é largamente usado tanto por cientistas quanto
por engenheiros no mundo todo. Também esté disponivel na maioria c6digos CFD
comerciais. (JONES; LAUNDER, ) foram os primeiros a derivar as equagbes que

constituem o modelo. Sua abordagem ¢é considerada como um modelo k& — € pa-
drao.(WOELKE, 2007):

Para esta classe de simulacoes de valvulas esféricas frio, o modelo mais utilizado e
mais adequado é o modelo de turbulénciak — e realizavel. A escolha foi feita basando-

se além da teoria, em simulacoes prévias com outros modelos de turbuléncia.

De acordo com Salim e Cheah et. al. o valor esperado para o valor de y+ deve ser
algo em torno de 30 e 100. Podemos observar que este modelo k& — € é aplicado as
funcdes para tratamentos proximos a parede. Isso ocorre, pois, o modelo k—e é valido
apenas para fluidos turbulentos, e dessa forma, o valor de y+ permite resolucao por

fungoes logaritmicas para a parede.

3. Condigoes de contorno

Condigoes de contorno sao restri¢oes necessarias para a solu¢ao de um problema de
valor limite e para a solucao das equagoes diferenciais parciais. Um problema de valor
limite é uma equagao diferencial (ou sistema de equagdes diferenciais) a ser resolvida
em um dominio cujo limites e condicoes de contorno sao conhecidos. Problemas de
valor limite sdo extremamente importantes, pois modelam uma vasta quantidade de
fendomenos e aplicagoes, desde a mecanica dos solidos até a transferéncia de calor,

da mecénica dos fluidos a difusdo acustica.

Esses problemas de valor limite surgem naturalmente em cada problema baseado em
uma equagao diferencial a ser resolvida no espaco, enquanto os problemas de valor
inicial geralmente se referem a problemas a serem resolvidos no tempo. Problemas
de valor limite tém sido amplamente estudados e geralmente levam em consideragao
os autovalores de uma equacao diferencial linear de segunda ordem. Este estudo é
importante pois garante a existéncia e a unicidade da solucao do problema diferencial

e como ela é afetada pelas condigoes de contorno.
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Em softwares de solugao CFD existem diversos tipos de condig¢oes de contorno.Podemos

citar as mais importantes :

Condigoes de entrada e saida do fluxo.

Condigoes de entrada e saida de pressao

Condigoes de entrada e saida de velocidade

Condicgoes de entrada e saida de fluxo massico

Condigoes de parede

Condigoes de simetria

Neste trabalho forma utilizadas condi¢oes de contorno para entrada e saida de fluxo

massico e pressao, condi¢oes de para e simetria.
e Condigoes de entrada e saida de pressao

As condigoes de limite de entrada e saida de pressao sao usadas para definir a pressao
do fluido nas entradas e saidas de fluxo, juntamente com todas as outras proprieda-
des escalares do fluxo. Eles sao adequados para calculos de vazao incompressiveis e
compressiveis. As condic¢oes de limite de pressao podem ser usadas quando a pressao
de entrada ou saida sdo conhecida, mas a vazao e / ou a velocidade nao sao conhe-
cidas. Esta situacao podem surgir através de dados experimentais. As condig¢oes de
limite de entrada e saida de pressao também podem ser usadas para definir um

limite "livre'em um fluxo externo ou nao confinado.(ANSYS.. ., 1995)
e Condicoes de entrada e saida de fluxo

As condigoes de contorno de fluxo de massa podem ser usadas no ANSYS fluent
para fornecer uma taxa de fluxo de massa prescrita ou distribui¢ao de fluxo de massa
em uma entrada e/ou saida. Tal como acontece com uma entrada de velocidade, a
especificacao do fluxo de massa permite que a pressdo total varie em resposta a
solucao interior. Isso estd em contraste com a condigdo de limite de entrada de
pressao, em que a pressao total é fixa enquanto o fluxo de massa varia. No entanto,
ao contrario de uma entrada de velocidade, a entrada de fluxo de massa ¢ igualmente

aplicavel a fluxos incompressiveis e compressiveis.

Uma entrada de fluxo de massa é frequentemente usada quando é mais importante
coincidir com uma taxa de fluxo de massa prescrita do que para corresponder a
pressao total da corrente de entrada. Um exemplo é o caso de um pequeno jato de
resfriamento que é sangrado no fluxo principal a uma taxa de fluxo de massa fixa,
enquanto a velocidade do fluxo principal é governada principalmente por um par de
condigao de limite de entrada / saida de pressdo. Uma condigao de limite de entrada
de fluxo de massa também pode ser usada como um fluxo de saida especificando a

dire¢ao do fluxo longe do dominio da solugao. (ANSYS..., 1995)
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eCondigoes de contorno de simetria

As condigoes de contorno de simetria sao usadas quando a geometria fisica de inte-
resse e o padrao esperado da solucao de fluxo / térmica tém simetria de espelho. Isso
¢ interessante no ponto de vista de diminuir o pre¢o computacional, pois consgue-se
realizar simulagoes com quantidades mais densas de elementos sem perder a precisao
dos resultados. Eles também podem ser usados para modelar paredes deslizantes de

corte zero em fluxos viscosos.

4. Setup de Solucgao

Existem duas formulagoes possiveis em se tratando do solucionador baseado em
densidade: implicito e explicito. As formulacoes explicitas e implicitas baseadas em
densidade resolvem as equagoes para escalares adicionais como, por exemplo, quan-
tidades de turbuléncia ou radiacao, de forma sequencial. As formulagoes implicitas
e explicitas se diferem na maneira como elas linearizam as equagoes acopladas como
Pressao-velocidade. (ANSYS. .., 1995)

Devido a caracteristicas de estabilidade mais amplas da formulagao implicita, uma
solucao convergente de estado estacionario pode ser obtida muito mais rapidamente
usando a formulacao implicita em vez da formulacao explicita. No entanto, a for-

mulagao implicita requer mais memoria do que a formulacao explicita.

a) Tipos de fluxos convectivos

Existem trés tipos de fluxo convectivo ao usar o solver baseado em densidade:

e Separagao de diferencas de fluxo de ovas (Roe-FDS)
O Roe-FDS divide os fluxos de maneira que é consistente com seus auto-
valores do método de fluxo correspondente. E o padrao e é recomendado

para a maioria dos casos.

e Método de divisdo a montante adiantado (AUSM)
O AUSM fornece resolugao exata das descontinuidades de contato e choque
e é menos suscetivel aos fendmenos do carbtnculo, que por sua vez sao
aproximacoes numéricas de ondas de choque multidimensionais que exibem
uma instabilidade.

e Difusdo baixa Separagao de diferencas de fluxo de ovas (Difusdo baixa
Roe-FDS para método de turbuléncia LES)
A baixa difusao Roe-FDS é usada quando o modelo LES viscoso é ativado.
Reduz a dissipacao nos calculos do LES e é usado apenas para fluxos

subsonicos.

5. Discretizacao espacial



66

Capitulo 2. Parte experimental

Por padrao, o software ANSYS fluent armazena valores discretos do escalar 6 nos
centros das células. Entretanto, os valores de face  sao necessarios para os termos
de conveccao e devem ser interpolados dos valores do centro da célula. Isso é feito
usando um esquema de upwind. Upwinding significa que o valor de face 6, é derivado
de quantidades na célula upstream, ou "upwind", relativo a direcdo da velocidade
normal v,. O software FLUENT permite que vocé escolha entre varios esquemas de
upwind: upwind de primeira ordem, upwind de segunda ordem, power law, QUICK
entre outros. (ANSYS. .., 1995)

e Upwind de primeira ordem

Quando a precisao de primeira ordem é desejada, as quantidades nas faces
das células sao determinadas assumindo que os valores do centro da célula de
qualquer variavel de campo representam um valor médio de célula e mantém
este fator na célula toda. Assim, quando o upwinding de primeira ordem é
selecionado, o valor de face 0y ¢ igual ao valor do centro da célula de 6; na
célula upstream. O esquema mais simples possivel para o Upwind segue a

seguinte equagao de advecgao nao linear:

ou ou
5 g =0 (2.33)

Upwind de segunda ordem

Quando a precisao de segunda ordem é desejada, as quantidades nas faces das
células sao calculadas usando uma abordagem de reconstrugao linear multi-
dimensional. Nesta abordagem, a precisdo de ordem superior ¢ alcangada nas
faces celulares através de uma expansao em série de Taylor da solugao centrada
na célula sobre o centrdide. Para o esquema de upwind de segunda ordem, uz

torna-se a diferenca de retrocesso de 3 pontos na equagao e é definida como:

3w — 4w+ 3up,

.34
201 (2.34)

Uz
Power law

O esquema Power law é utilizado na obtencao de solugoes aproximadas em
dindmica de fluidos computacional (CFD) e serve para fornecer uma apro-
ximagao mais precisa a solugdo exata unidimensional, quando comparado a
outros esquemas. Este esquema ¢é baseado na solugdo analitica da equagao de
difusdo por conveccao. Este esquema também é muito eficaz na remocao do
erro de difusdao falsa. O esquema de Power Law interpola o valor de face de
uma variavel, ¢ usando a solucao exata para uma equacgao unidimensional de

convecgao-difusao descrita abaixo:

9 09

— 2.
oxr Oz (2.35)

0
e (puo) =
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e QUICK
Na dinamica de fluidos computacional, QUICK, que significa Quadratic Ups-

tream Interpolation para Convective Kinematics, é um esquema de diferencia-
¢ao de ordem superior que considera uma interpola¢do quadratica ponderada
de trés pontos para os valores de face da célula. A constante conveccao e di-
fusdo de uma propriedade p em um dado campo de fluxo unidimensional com

velocidade u e na auséncia de fontes é dada por:

d(pup) d [ do
o :d:v<rdx> (2.36)

6. Controle de solucao

Em matemadtica, a condicao de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) é uma condigao
necessaria para a convergéncia, resolvendo-se numericamente equagoes diferenciais
parciais, numericamente pelo método das diferencas finitas. Surge na analise nu-
mérica de esquemas explicitos de integragao de tempo, quando estes sao utilizados

para a solucao numérica. A férmula para o nimero de Courant é:

_ ot
oz

C (2.37)

Como consequéncia, o intervalo de tempo deve ser menor que um certo tempo em
muitas simula¢des computacionais transientes, caso contrario, a simulacao produz

resultados incorretos. Com isso surgem termo chamado nimero de Courant.

A teoria da estabilidade linear determina o intervalo de valores admissiveis para o
CFL. Quando vocé especifica um valor de nimero de Courant admissivel, o ANSYS
Fluent calcula uma etapa de tempo apropriada. Em geral, os intervalos de tempo
maiores levam a uma convergéncia mais rapida, por isso é vantajoso configurar o
ntimero de Courant o mais amplo possivel, dentro do intervalo permitido. (COU-
RANT, )

Os limites de estabilidade das formulagoes implicitas e explicitas baseadas em densi-
dade sao significativamente diferentes. A formulacao explicita tem um alcance mais
limitado e requer nimeros de Courant mais baixos do que a formulacao implicita

baseada em densidade. (ANSYS. .., 1995)
e Numero de courant para formulagoes implicitas

A teoria da estabilidade linear mostra que a formulacao implicita baseada na den-
sidade é incondicionalmente estavel. No entanto, como na formulacao explicita, as

nao-linearidades nas equacoes governantes muitas vezes limitam a estabilidade.

De acordo com (ANSYS. .., 1995) o niimero de Courant padrao para a formulacao

implicita baseada em densidade é 5.0. Muitas vezes é possivel aumentar para 10, 20,
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100 ou até mais, dependendo da complexidade do seu problema. Vocé pode achar
que uma CFL mais baixa é necessaria durante a inicializagdo (quando as alteragoes
na solugdo sdo altamente nao-lineares), mas ela pode ser aumentada conforme a

solucao avanca.

O solucionador AMG acoplado tem a capacidade de detectar a divergéncia dos
ciclos multigrid dentro de uma determinada iteracao. Se isso acontecer, ele reduzira
automaticamente a CFL e executara a iteracdo novamente, e uma mensagem sera
impressa na tela. Cinco tentativas sao feitas para concluir a iteracdo com sucesso.
Apos a conclusao bem-sucedida da iteracao atual, o CFL é retornado ao seu valor

original e o procedimento de iteracao prossegue conforme necessario.
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2.9 Resultados experimentais e analise de dados

Para podermos processar numericamente os dados foram feitos alguns experimen-

tes anteriores a este trabalho. Dessa forma serdo apresentadas a seguir algumas das tabelas

2.9, que serao usadas nos codigos e MATLAB para interpolagao:

. . . Propelentes
Propriedade Simbolo | Unidade Metano | Oxigénio
Formula molecular - - CH, O
Massa molar M g/mol 16.042 15.999
Densidade P Kg/m? 0.717 1.429
Ponto de ebulicao Py °C -161.6 -182,97
Ponto de fusédo P, C -182.5 -222.8
Calor especifico C, Kj/KgK 2226 0.918
Coeficiente de expansao Adiabatica 7y - 1.31 1.4

A tabela 5 representa os testes feitos em trabalhos anteriores a este. Estes testes

mediram a temperatura de chama do ignitor com a valvula totalmente aberta, mudando-se

apenas as pressoes nas valvulas de pressao:

Tabela 5 — Dados experimentais de temperatura

N° | Pressao Ox Pressao CH4 Fluxo Ox Fluxo C4 Temperatura
1 1 1.3 0,14 1 891
2 1 2 0,14 1,6 257,2
3 1 2.5 0,14 2 226,2
4 1 3 0,14 2,4 223.5
5 1.5 1.3 0,21 1 1229.5
6 1.5 2 0,21 1,6 563,2
7 1.5 2.5 0,21 2 3794
8 1.5 3 0,21 2,4 304,5
9 2 1.3 0,29 1 1283,2
10 2 2 0,29 1,6 657,8
11 2 2.5 0,29 2 4794
12 2 3 0,29 2,4 429.6
13 2.5 1.3 0,31 1 1290

Foram feitos 80 testes de fluxo massico, medidos utilizando-se a metodologia ex-

planada neste trabalho. Os resultados adquiridos foram plotados em um grafico 3D. O

grafico é gerado nas fungoes criadas que serao apresentadas nos préximos capitulos. Em

25 e 26 os plotes estao representados, onde os pontos interpolados sao calculados a partir

dos dados de entrada da fungdo em MATLAB, no caso da imagem a pressao ¢ igual a 3

e a frequéncia 255:




2

Capitulo 2. Parte experimental

Superficie interpolada para o fluxo de metano
[ 0.7

06
0.8 -
o 105
S 06
I
£ 0.4
o 04
=)
)
= 0.3
i 0.2 4
0.l 0.2
5
0.1
300
F do (b 1 ’
resséo (bar e
(har) = Frequéncia [ 4 Ppontointerpolado
Figura 25 — Superficie interpolada de metano
Superficie interpolada para o fluxo de oxidante
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Figura 26 — Superficie interpolada de oxigénio

Como mostrados nos graficos acima, a interpolagao, feita pelos cédigos gerados, é



2.9. Resultados experimentais e andlise de dados 73

capaz de mostrar todo o alcance dos dados médios experimentalmente, além de plotar o

ponto de interpolagao de acordo com os dados de entrada das funcgoes.

O erro associado aos calculos numéricos em relagao aos dados medidos experimen-

talmente pode ser feito pela féormula abaixo:

- <1 _ 5N> (2.38)

5EX

Onde € é o erro associado, By é o valor da variavel genérica numérico e SpX é o

valor da variavel genérica experimental. O erro é dado em porcentagem.

1. PROCESSAMENTO NUMERICO DOS DADOS

Todos os dados adquiridos foram processados através do software de andlise nu-
mérica. MATLAB (MATrix LABoratory). Este programa trata-se de um software
interativo de alta performance voltado para o calculo numérico. O MATLAB inte-
gra analise numérica, cidlculo com matrizes, processamento de sinais e construgao
de graficos em ambiente facil de usar onde problemas e solugdes sdo expressos ba-
sicamente da mesma forma que eles sdo escritos matematicamente, ao contrario da

programacao tradicional.

2. DESCRICAO DAS FUNCOES NUMERICAS

Para o processamento citado no capitulo anterior foram usadas as 4 funcoes de

interpolacao a seguir:

Fung¢ao mdot fuel interp.m

Funcao mdot ox interp.m

Funcao mdot fuel interp.m

Funcao mdot fuel interp.m

FUNCAO MDOT FUEL INTERP.M

A funcao mdot yuel;nterp.m tem como objetivo utilizar as tabelas em anexo, proces-
sadas anteriormente como entradas de uma funcao de interpolacao linear explicadas
em capitulos anteriores. A tabela em anexo representa uma matriz de valores de

fluxo massico interpolada a partir dos dados de pressao e frequéncia.

A fungao recebe como dados de entrada a pressao na valvula reguladora do tanque
de metano e a frequéncia da valvula de controle. Gera-se, entdo, dois vetores a
partir das tabelas anexadas. Os vetores gerados representam o alcance dos valores
de frequéncia e pressao nos experimentos realizados, ou seja, representam valores

maximos e minimos de ambas as propriedades.
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Tabela 6 — Entrada e saida da func¢ao combustivel

Dados de entrada | Frequéncia, pressao
Dados de saida Fluzo massico

Tabela 7 — Dados numéricos da fungao combustivel

Frequéncias Valores experimentais Valores numéricos Erro
258 0.37 0.38 1.1 %
260.8 0.38 0.38 1.12 %
263.5 0.39 0.39 0.37 %
266.3 0.39 0.39 1.03%
269.1 0.39 0.40 0.99 %

A funcao interpola, utilizando a funcio interp2 presente nas fungoes basicas do

software MATLAB, a tabela anexada com os vetores de frequéncia e pressao gerados.

Com o método explicado acima pode-se ter uma extrapola¢ao dos resultados obtidos
experimentalmente, a fim de se obter qualquer fluxo massico dependente do sinal de
entrada e da pressao do tanque. O output da funcao é o fluxo méssico correspondente

aos dados de entrada. Temos em 6

Com os resultados pode-se obter o erro numérico associado. Para se ter uma compa-
racao entre valores obtidos e medidos pode-se gerar o erro em alguns pontos experi-
mentais. A tabela 7 apresenta o erro entre alguns valores calculados numericamente

e os valores medidos experimentalmente a pressao de 3 bar:

Pode-se perceber que os resultados numéricos estao proximos o suficiente dos resul-
tados experimentais, podendo-se, assim, prever o fluxo antes da realizagdo de um

experimento.

Definicao do fluxo de erro numérico:

O fluxo de erro numérico é o comportamento geral do erro em relacao a frequéncia.
O gréafico 27 mostra este comportamento, de forma a se concluir que para valores

de frequéncia baixa, o erro numérico aumenta de forma consideravel.
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Fluxo do erro numerico para o combustivel (CH4)
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Figura 27 — Erro associado ao metano

A frequéncia de entrada das valvulas tem um comportamento linear em relagao ao
angulo de abertura. Dessa forma pode-se obter um gréafico do plote das vazoes mas-
sicas em funcdo da frequéncia inserida nas valvulas. Este gréfico deve ser validado
pelo gréafico obtido no capitulo 2.2. Ambos devem ter o comportamento explicado
no capitulo supracitado. Pode-se observar que a validagao da metodologia foi feita
através do grafico 28, sendo o grafico referente a trés bar de pressdao nas valvulas

dos tanques de pressao:

Grafico experimental de combustivel

0.4
0.35
0.3}

0.256

mdot

220 240 260 280 300 320 340 360
freq

Figura 28 — Erro associado ao metano

FUNCOES MDOT OX INTERP.M
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A funcdo mdotoxinterp.m, de forma analoga a funcao mdot fuelinterp.m, tem como
objetivo utilizar as tabelas anexadas, processadas anteriormente como entradas de
uma funcao de interpolagao linear explicadas no capitulo [2]. A tabela em anexo
representa uma matriz de valores de fluxo massico interpolada a partir dos dados

de pressao e frequéncia. O cédigo encontra-se anexado no anexo 7.7.

A funcao recebe como dados de entrada a pressao na valvula reguladora do tanque
de oxigénio e a frequéncia da valvula de controle. Gera-se, entao, dois vetores a partir
das tabelas interpoladas em anexo. Os vetores gerados representam o alcance dos
valores de frequéncia e pressao nos experimentos realizados, ou seja, representam

valores maximos e minimos de ambas as propriedades.

A funcao interpola, utilizando a funcao interp2 presente nas fungoes basicas do

software MATLAB, a tabela anexada com os vetores de frequéncia e pressao gerados.

Com o método explicado acima pode-se ter uma extrapolacao dos resultados obtidos
experimentalmente, a fim de se obter qualquer fluxo massico dependente do sinal de
entrada e da pressao do tanque. O output da funcao é o fluxo méassico correspondente

aos dados de entrada.

Tabela 8 — Entrada e saida da funcao de oxidante

Dados de entrada | Frequéncia, pressao
Dados de saida Fluzo massico

Com os resultados pode-se obter o erro numérico associado. Para se ter uma com-
paragao entre valores obtidos e medidos pode-se gerar o erro em alguns pontos
experimentais. A tabela abaixo apresenta o erro entre alguns valores calculados

numericamente e os valores medidos experimentalmente a pressao de 3 bar:

Tabela 9 — Comparacao experimental e numérico

Frequéncias | Valores experimentais | Valores numéricos | Erro
258.0 1,56 1,58 1,37 %
260.8 1,64 1,65 0,87 %
263.5 1,69 1,72 1,33 %
266.3 1,78 1,80 0,91 %
269.1 1,85 1,85 0,26 %

Pode-se perceber que os resultados numéricos estao proximos o suficiente dos resul-
tados experimentais, podendo-se, assim, prever o fluxo antes da realizagdo de um

experimento.

Definicao do fluxo de erro numérico:



2.9. Resultados experimentais e andlise de dados 7

O fluxo de erro numérico é o comportamento geral do erro em relagao a frequéncia.
O grafico 29 mostra este comportamento, de forma a se concluir que para valores

de frequéncia baixa, o erro numérico aumenta de forma consideravel.

Fluxo do erro numérico para o oxidante (0?)

Erro numeérico %
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:
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0 . T . . )
240 260 280 300 320 340 360

Frequéncia (P=3 bar)

Figura 29 — Erro associado ao oxigénio

De forma andloga ao combustivel é esperado que os graficos das vazoes massicas em
funcao da frequéncia inserida nas valvulas possuam um comportamento validado
pelo grafico obtido no capitulo 2.2. Pode-se observar que a validagao da metodologia

foi feita através do grafico 30:

Grafico experimental de oxigenio
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Figura 30 — Plot experimental do oxigénio
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Desta forma podemos comparar o erro numérico associado entre oxidante e com-

bustivel. A imagem 31 representa o a comparagao supracitada:

Fluxo do emro numeérico para o oxidante e combustivel
T T

M

Erro numérico %
S
T

m— Crro combustivel
Erro Oxidnte 7

240 260 280 300

320 340 360

Frequéncia (P=3 bar)

Figura 31 — Comparacao do erro de metano e oxigénio

FUNCAO TEMPERATURE INTERP.M

funcao interpola, utilizando a funcao interpl presente nas fungoes basicas do soft-

ware MATLAB. Com o método explicado acima pode-se ter uma extrapolacao dos

resultados obtidos experimentalmente, a fim de se obter qualquer temperatura as-

sociada as entradas iniciais. O output da funcao é temperatura correspondente aos

dados de entrada.

Tabela 10 — Dados de entrada e saida

Dados de entrada O?

Frequéncia, pressao

Dados de entrada C'H,

Frequéncia, pressao

Dados de saida

Temperatura

A tabela 77 representa os dados comparativos dos cdlculos numéricos com os valores

medidos experimentalmente:
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Tabela 11 — Valores de teste para funcao de temperatura

Frequéncias Frequéncias Pressao para Pressao para
para oxigénio | para metano | oxigénio (bar) | metano (bar)
1,3 1
2 1
357 357 2,5 1
3 1
1,3 1,5

Tabela 12 — Comparacgao valores experimentais e numéricos

Valores da .
. . Valores numéricos
experimentais da
da temperatura
temperatura

891 885,7

257,2 256.8

226,2 226.1

223.5 223.5
1229,5 1212.7

Tabela 13 — Erro associado

Erro associado %
0,59
0,15
0,002
0,0000045
14

FUNCAO TEMP2FRE.M

A funcao temp2freq.m, tem como objetivo utilizar as fungoes supracitadas para reali-
zar o processo inverso ao da funcao Temperature interp.m. O objetivo desta funcao
¢ adquirir os fluxos massicos e, portanto, frequéncias e pressoes correspondentes

através do dado de entrada sendo a temperatura.

A funcao recebe como dado de entrada unicamente a temperatura que sera entregue
a camara de combustdao do ignitor. Através da temperatura a funcao interpola as
tabelas experimentais para encontrar a razao massica respectiva. Porém apenas o
dado de razao nao é suficiente para se interpolar as tabelas e encontrar os fluxos
massicos, frequéncias e pressoes respectivas. Isto ocorre pelo fato da razao poder ser
entre quaisquer valores que, divididos, a resultem. Para solucionar este problema
foi gerado um lago de procura entre todos os valores fluxo massico de oxigénio e

metano.
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O laco anteriormente citado, faz uma pesquisa entre todas as razoes possiveis entre
as tabelas de fluxo gerando-se, assim, um vetor com todos os valores de razao.
Em seguida a funcao testa todos os valores do vetor supracitado com o valor de
razao interpolado. Gera-se, entdao, um terceiro vetor com os valores de razao que
possuirem um erro menor que 0,01 %. O ultimo passo é achar o valore médio do

vetor supracitado.

Como citado na descricao acima, a fun¢ao encontra quais valores de fluxo méssico
correspondem ao valor interpolado com os dados de entrada. Com estes vetores pode-
mos encontrar os valores de pressao correspondentes. Para os valores de frequéncias

necessita-se mais valores experimentais que serao testados futuramente.

Com o método explicado acima pode-se ter o resultado inverso ao das fungoes ante-
riores. Além disso a funcao obtém os valores otimizados em cerca de 20% em relagao
aos dados experimentais. O que torna amplo o leque de op¢oes para o planejamento

experimental. Os resultados obtidos podem ser conferidos na tabela abaixo.

Tabela 14 — Dados de entrada e saida da funcao

Dados de entrada Temperatura
Fluzxos mdssicos e
pressoes correspondentes

Dados de saida

A tabela 2 abaixo representa os dados comparativos dos calculos numéricos com os

valores medidos experimentalmente:

Tabela 15 — Dados de teste

Temperatura Frequ.e nelas
associadas
891
257,2
226,2 357
223,5
1229.5

Tabela 16 — comparagao entre valores numéricos e experimentais

Valores da
experimentais da
pressiao O?

Valores numeéricos
da pressao O,

1,3 1.3008
2 2.000008

2,5 2.50003
3 2.92

1,3 1.30004
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O erro para a o combustivel é da ordem de grandeza de 10~°. Ou seja, pode-se per-
ceber que a acuracia do codigo esta validada. Podemos observar nas tabelas acima,
que podemos atingir a mesma temperatura com valores de pressao das valvulas de
controle dos tanques menores. Esta fato significa maior vida ttil destas valvulas

além de diminuicao dos gastos associados ao combustivel e oxidante.

Todavia, apesar dos resultados numéricos possuirem valores abaixo dos valores ex-
perimentais, dentro das circunstancias em que as valvulas envolvidas operam, alguns
desses resultados nao sao aplicaveis. Isto ocorre, pois, a valvula de pressao utilizada
nos tanques pode operar com diferencas de pressao acima de um bar. Portanto para
valores numéricos abaixo de um bar, devemos corrigir para exatamente um bar para

que possa existir fluxo.

Como dito no paragrafo anterior, alguns dos valores numéricos das pressoes rela-
cionadas a uma temperatura de entrada nao sao aplicaveis na pratica. Porém a
validacao numérica desta funcao foi realizada para que pudesse gerar valores nu-
mérico confiantes. A validacao foi feita comparando os valores de razao de fluxo
massico entre a tabela experimental, o valor da razao antes dos lagos explicados an-
teriormente e o valor da razdo apds o processamento numérico do lago. Observamos
que os valores de razao possuem um erro de 0.00001 por cento, o que se encontra

em uma faixa acima do esperado.

Para validar de forma completa e realizar correcoes para que os coédigos sejam apli-
cados em sua totalidade na pratica, serao realizados experimentos e corre¢des nu-

méricas no trabalho de conclusao de curso 2.
FUNQAO ENERGY INTERP.M

A funcao Energy interp.m, tem como objetivo utilizar as tabelas anexadas, proces-
sadas anteriormente como entradas de uma funcao de interpolacao linear explicadas
no capitulo [2]. As tabelas em anexo representam matrizes dos valores de pressao,
razao de fluxos massicas, taxa de transferéncia de calor e poténcias equivalentes

medidas e utilizadas dentro dos experimentos anteriores a este trabalho.

A fungao recebe como dados de entrada a pressao na valvula reguladora dos tanques
de oxigénio e combustivel, além da frequéncia das valvulas de controle. Gera-se,
entao, dois vetores de fluxo massico a partir das fungoes anteriormente citadas. Os
vetores gerados representam os fluxos massicos associados ao metano e oxigénio.
Dessa forma gera-se entao a razdo Op de oxigénio e metano que sera utilizada
para interpolar as tabelas de transferéncia de energia associadas a razao de fluxo
maéssico. A funcdo interpola, utilizando a funcao interpl presente nas func¢oes basicas
do software MATLAB.

Com o método explicado acima pode-se ter uma extrapolacao dos resultados obtidos

experimentalmente, a fim de se obter qualquer temperatura associada as entradas
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Tabela 17 — Entradas e saidas da fungao de energia

Dados de entrada O?

Frequéncia, pressao

Dados de entrada CH,

Frequéncia, pressao

Dados de saida

Energia associada

iniciais. O output da funcao é temperatura correspondente aos dados de entrada.

A tabela 2 representa os dados comparativos dos calculos numéricos com os valores

medidos experimentalmente:

Tabela 18 — Valores de teste para funcao de energia

Frequéncias para Frequéncias para Pressao para Pressao para
oxigénio metano oxigénio (bar) metano (bar)
2 2
3 3
1,3 1
2 1
357 357 3 1
1,3 2
3 2
1,3 3
2 3

Tabela 19 — Comparacgao entre valores numéricos e experimentais de energia

Valores da Valores
experimentais | numéricos da
da energia kW energia

2,436 2,6329
4,661 4,6295
1,090 1,1252
3,736 3,7400
4,391 4,3912
2,369 2,3715
4,172 4,1059
2,702 2,6908
3,414 2,4040
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Tabela 20 — Erro associado

Erro associado %
8.0990
0.6773
3.2292
0.1091
0.0002
0.1213
1.5702
0.4206
0.3023

Podemos observar o desenvolvimento do erro no grafico 32:

Grafico de erro numerico para a fungio de energia
T T T T T T T T

Erro %

Pontos de teste

Figura 32 — Erro associado grafico

2.10 Testes de pressao

Abaixo podemos observar os graficos 33 e 34relacionados aos testes de pressao

realizados:
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Pressdo x tempo
T T

3.5 T T T

25T ' 7

058 b

Press&o metano antes e depois da valvula (bar)
=
[%)]
T
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—DE 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tempo (s)

Figura 33 — Pressao antes e depois da valvula para Metano

Pressido x tempo
3 T T T T T

151 i

tes e depois da valvula (bar)
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051 b

8o oxigénio an

Fress

—DE i i i i i
0 50 100 150 200 250 300
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Figura 34 — Pressao antes da valvula para Oxigénio

Para os testes foram escolhidos angulos especificos de abertura de valvula. Como
entrada de sinal era mudado o valor do Duty cycle. Podemos observar que a pressao

diminui ou aumenta em 10 passos, que foram os angulos escolhidos.
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2.11 Teste de qualidade de malha

No grafico 35 podemos observar que quanto menos elementos maior o erro associ-

ado entre os valores experimentais e numéricos.

Qualidade de malha

500000
500000 S0 67
400000

300000

Miumero de elementos

200000

100000

10
0 #e5

0.18561 150534 2.18561 513151 8.28399

Erro associado

Figura 35 — Grafico Qualidade X n°® de elementos

2.12 Resultados de simulacao

As simulacoes foram realizadas para as duas espécimes em questao, oxigénio e
metano. Para convergéncia das simulagoes foi-se considerado a porcentagem de erro de
medicao pelos sensores de pressao, pois como dito anteriormente, a condi¢ao de contorno
utilizada foi a de entrada e saida de pressao. A porcentagem ¢é 1% dentro do aceitavel
para os sensores de pressao. Foram realizadas mais de trinta e cinco simulagoes completas

para se conseguir um algoritimo que funcione para a classe de simulagoes.

Abaixo esta representada a escolha dos métodos de simulacao apds a convergéncia:
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Tabela 21 — Setup de solugao

Setup Escolha
Boundarv condition | Pressure inlet
oundaty co © - Pressure outlet - Mass flow inlet (Closed valves)
- Energy (on)
Models - Viscous (Realizable k — €, standard wall functions)
- Density Based
General _ Steady
. - Ideal Gas
Materials _ Constant Cp
Solution Methods - All second order upwind
Solution control - Courant number = 5

Para as simulacoes foi preciso converter o angulo fisico em angulo numérico. Pelo
fato da precisao do desenho em CAD (Internamente) ndo ser exatamente o que se encon-
tra fisicamente, podemos aproximar os dngulos de abertura e fechamento comparando-se
quando ha volume de fluido para determinando angulo. Assim, podemos observar que
obteve-se a tabela 2.12.

Tabela 22 — Tabela de conversao de valores de angulos

Conversao Angulos
Ang exp ang simu
11.020 50.021
12.860 48.855
14.690 47.696
16.530 46.531
18.370 45.366
20.200 44.207
22.040 43.041
23.880 41.876
25.710 40.717
27.550 39.552
29.390 38.386
31.220 37.227
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1. Resultados das simulagGes para oxigénio (valvula aberta)

Abaixo podemos observar as figuras dos resultados das simulagoes para o propelente

oxigénio.

Figura 36 — Velocidade de oxigénio para valvula aberta

Podemos observar que a velocidade maxima na garganta da valvula para o oxigénio
¢ de 54 . A simulacdo pode ser feita considerando-se um fluido incompressivel por
se tratar de apenas cerca 15% da velocidade do som. Porém preferiu-se realizar a
simulacao considerando-se gas ideal para que o algoritimo fosse vidvel para todos os

angulos de abertura da valvula. Em 37 temos a avaliacdo da propriedade Y+ para

a valvula aberta de oxigénio:

yplus
Wall Yplus

0.0 334 668 100 1335 16.69 003 2225

Figura 37 — y+ de oxigénio para valvula aberta

Como podemos observar o valor maximo de y+ € algo em torno de 23. Como falados
em capitulos anteriores, para esta classe de simulagao com o modelo de turbuléncia

k — w, o y+ tem como limite 100.
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Na imagem 38 podemos observar a conexao entre os nés. O problema de malhas nao
conformes foi resolvido unindo-se partes diferentes do volume de controle em uma

Unica parte, sem perder a facilidade de se gerar malha com a divisdo do volume.

velocity
Velacity Magnitude

0

[mfs |

Figura 38 — Visao aproximada da velocidade para observacao da conexao de nés

Em 43 podemos observar a avaliacao da pressao total do oxigénio com a valvula
fechada:

velocity
Tatal Pressure

3034 2254 1474 594 a5 885 1645

2165

[ pascal | _ _ _

Figura 39 — Pressao total Oxigénio
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. Resultados das simulagGes para oxigénio (valvula fechada)

Em 40podemos observar as figuras dos resultados das simulag¢oes para o propelente

oxigénio.

cantour-1
welocity Magnitude

oo 71 143 214 286 w7 428 47 6

s | [ ]

Figura 40 — Velocidade de oxigénio para valvula fechada

Podemos observar que a velocidade méxima na garganta da valvula para o oxigénio,
que agora é menor é de 47.5™ pois agora pela lei da conservacao, a diferenca de
S
pressao ¢ definitivamente menor. O angulo de gira para as simulagoes de valvula
fechada é A simulag@o pode ser feita considerando-se um fluido incompressivel por
se tratar de apenas cerca 15% da velocidade do som. Porém preferiu-se realizar a
simulagao considerando-se gas ideal para que o algoritimo fosse viavel para todos os
angulos de abertura da valvula. Em 41 temos a avaliacao da propriedade Y+ para

a valvula aberta de oxigénio:
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ypius
Wall Yplus

Figura 41 — y+ de oxigénio para valvula fechada

Como podemos observar o valor maximo de y+ € algo em torno de 19. Como falados
em capitulos anteriores, para esta classe de simulagao com o modelo de turbuléncia

k — w, o y+ tem como limite 100.

Na imagem 42 podemos observar a streamline para valvulas abertas:

Figura 42 — Streamline da valvula fechada

Em 43 podemos observar a avaliacao da pressao total do oxigénio:
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Figura 43 — Pressao total Oxigénio (Valvula fechada)

a) Resultados das simulagdes para Metano (vilvula aberta)

Em 44 podemos observar as figuras dos resultados das simulagoes para o pro-

pelente oxigénio.

contour-1
Velocity Magnitude

0008400 6.076+00 1218401 1.826+01 2430401 3048401 364e+01 405e+01 95“

[rois]

Figura 44 — Velocidade de metano para valvula aberta

Podemos observar que a velocidade maxima na garganta da valvula para o
metano é de 40.5 ™. A simulagao pode ser feita considerando-se um fluido
incompressivel por se tratar de apenas cerca 15% da velocidade do som. Porém
preferiu-se realizar a simulagao considerando-se géas ideal para que o algoritimo
fosse viavel para todos os angulos de abertura da valvula. Em 45 temos a

avaliagdo da propriedade y+ para a valvula aberta de metano:
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yplus
Wall Yplus

oo 17 33 50 BB 83

Figura 45 — y+ de metano para valvula aberta

Como podemos observar o valor maximo de y+ ¢ algo em torno de 8.3. Como
falados em capitulos anteriores, para esta classe de simulagao com o modelo de

turbuléncia £ — w, o y+ tem como limite 100.

Em 46 podemos observar a avaliacao da pressao total do metano com a valvula
fechada:

pressure
Tatal Pressure

-156.5 1017 -469 79 B27

M7 5

1pascal ) | T

Figura 46 — Pressao total metano
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a) Resultados das simulagées para metano (valvula fechada)

Em 47 podemos observar as figuras dos resultados das simula¢oes para o pro-

pelente metano.

contour-1
wvelocity Magnitude

0o 71 143 214 286 3|7 428 47.6

[mis] _ _ _

Figura 47 — Velocidade de metano para valvula fechada

Podemos observar, da mesma forma que anteriormente, que a velocidade ma-
xima na garganta da valvula para o metano, que agora ¢ menor ¢ de 47.57
pois agora pela lei da conservagdo, a diferenga de pressao é definitivamente
menor. O angulo de gira para as simulagdes de valvula fechada é A simula-
¢ao pode ser feita considerando-se um fluido incompressivel por se tratar de
apenas cerca 15% da velocidade do som. Porém preferiu-se realizar a simula-
¢ao considerando-se gas ideal para que o algoritimo fosse viavel para todos os
angulos de abertura da valvula. Em la temos a avaliacao da propriedade Y+

para a valvula aberta de metano:

v
Wall Yplus

Figura 48 — Y4 de metano para valvula fechada
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pressure
Total Pressure

[ pascal |

temperature

Static Temperature

(k1

Como podemos observar o valor maximo de y+ é algo em torno de 21.1. Como
falados em capitulos anteriores, para esta classe de simulacao com o modelo

de turbuléncia k£ — w, o y+ tem como limite 100. Em 49 podemos observar a

avaliagao da pressao total do metano:

Figura 49 — Pressao total metano (Valvula fechada)

A diminuicdo de area em relacdo a valvulas aberta faz com que a temperatura
aumente entre a entrada e saida da valvula. Pode-se observar na figura 50
que a mudanca de temperatura estd em torno de 7 K, sendo irriséria para o
material da valvula. Este fator é importante, pois para se desenvolver novos
modelos de valvulas de controle, a tomada de decisao para a escolha do material
pode ser feita via simulacao, de forma mais barata e em menor tempo que

experimentalmente.

3000 02

Figura 50 — Temperatura para o metano (Vélvula fechada)
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2.13 Comparacao entre modelos

Foram feitas diversas simulagoes com modelos diferentes para se conseguir compa-
rar e testar o mais apropriado para a classe de problemas. As tabelas abaixo sao referentes

a simulacoes com metano. Nas tabelas 23 e 24 pode-se observar a comparagao das simu-

lacoes:

Tabela 23 — Teste de modelos

Teste de modelos
Parameter Value Value Units
Valve Opened Opened
Mesh fine fine #
Statistic 509167 509167 elements
Mass flow
outlet 0.423 0.420 g/s
Mass flow
outlet exp 0.4310 0.431 g/s
Error % 1.71 2.54 %
Obs Mesh standard MESE stansdsa;d 4
- k—w-SST |~ W -
Lo-re
Time 8.00 8 horas
Tabela 24 — Comparacgao entre modelos
Comparacao entre modelos
Parameter Value Value Units
Valve Opened Opened
Mesh fine fine #
Statistic 509167 509167 elements
Mass flow
outlet 0.417 0.42 g/s
Mass flow
outlet exp 0.431 0.431 g/s
Error % 3.12 2.52 %
Mesh standard | Mesh standard -
Obs - k—w-SST - transition #
Lo-re k—kl — kw
Time 5.00 5.00 horas

Pode-se que das comparagoes feitas o modelo £ — w tem o valor de erro menor,

porém para o mesmo valor de elementos o modelo k—e possui um erro de 0.7%, tornando-o

0 mais apropriado.
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2.14  Simulacdes finais

As simulagoes finais estao representadas abaixo na tabela 25:

Tabela 25 — Simulacades finais

Situation Associated Time y+ max
error
Ox opened 1.75 7.1h 22,25
Ox closed 4.34 8.2 h 19,2
Meth opened 0.71 6.9 h 8.30
Meth Closed 3.97 7.8 h 19,2
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2.15 Consideracoes finais

Foram recebidos dados dos resultados da simulagao, gerando conhecimento e um
algoritimo que tem uma convergéncia entre valores experimentais e numéricos precisa. Os
resultados obtidos neste trabalho foram satisfatorios em relacao aos objetivos iniciais. De
forma objetiva, podemos concluir que o sistema criado obteve uma acuracia boa e com
incertezas pequenas. A medicao de dados é um passo crucial e por isso deve ter atencao

para se medir e processar os dados.

Para trabalhos futuros, pretende-se obter a forma otimizada das funcoes criadas.
Uma forma de otimizar as fungoes é utilizando o algoritmo genético ou qualquer outro
método de otimizagao funcional. Podemos observar, no entanto que o sistema possui um
melhor funcionamento quando as valvulas de pressao dos fluidos em trabalho marcam

uma pressao por volta de 3 bar.

Além disso, os resultados obtidos através das simulagoes em Fluent foram satis-
fatorios, pois tiveram uma acuracia e precisao em relacao aos dados experimentais. Foi

possivel criar um algoritimo de solucao viavel para a classe de problemas.

O algoritimo numérico foi validado pois, como visto no capitulo anterior, os resul-
tados tiveram precisdoes maiores que 97 porcento, sendo alguns dos erros menores que 1

porcento.

Foram feitas aproximadamente 40 simulagdes apds se obter em um algoritimo que
tivesse uma convergéncia razoavel. Para futuros estudos pretende-se utilizar as tabelas
geradas para se observar um histérico de simulagao, no intuito de facilitar e acelerar o

processo de projeto.

Os principais resultados obtidos foram em relacao a reducao de custos de desenvol-
vimento. Co estes resultados pode-se projetar realizando testes em simulagoes, resultando
em previsoes e tomadas de decisao dos materiais a serem utilizados, condi¢ées experimen-
tais, entre outros fatores. Pode-se, também, acelerar o processo de construgao, gerando
mais dados para analises aprofundadas dos problemas em questao. Portante para revali-
dar o trabalho e algoritimo, sugere-se utilizar o método numérico de simulacdo em para

validar outros tipos de valvulas dentro da classe de problemas relacionados.
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