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Fig. 2.1 A solug2o de (2.3) para k=5 e V=0 e £=0,1 (Runge-Kutta) mostrando 4 imntervalos de
convergéncia To*-T, correspontes a 4 condigdes iniciais To=2 4 6 e 8.

Fig. 2.2 Os intervalos maximos de convergéncia T*-T, em funcao de f e k (Vy=1)

t
onde fé arazdo f = —e~ (6=periodo). Nesse caso a expressdo (1.1) se transforma em

dv 2
k P V, (1 - cos2niT) I(VO(I - cosznfl‘)|+k\/[,27rfsen(27cf'r) -V

cuja solucdo pode ser observada na figura 2.1.
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Nota-se que para as 4 condigdes nicials nos mstantes T, ., calculadas através de

V(T,) = y/ Vo1 - cos2alT, )|(1 - cos 27T, )k V, 2fSen(27fT, )

a convergéncia entre os valores numéricos e os verdadermros ocorre nos 4 mstantes
correspondentes T,* e que o maximo mtervalo de convergéncia To*-T,  depende dos
parametros k. Vyef.

3. Um Exemplo Pratico

A equagdo (1.1) também podc representar a pressdao h (mca) de um tubo de pitot
em condi¢des ndo permanentes que nesse caso assume a forma



h:2—g.+kﬁt— 3.1)
h 2gk d dv
ou Vol v (32)
2g
que se transforma em
Eu=1+co (3.3)
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Fig.4.3 Os dados experimentais € a regressao linear (reta unica c=244 e k=0,025) e as semi-
retas nas regides o<0 (c=218.294 e k=0.022) e o>0 (c=276.049 e k=0.02%)

onde Eu € o numero de Euler e ¢ o numero de aceleragao defimdo como ¢ = %%—:— A figura
4.1 mostra a reta (4.3) obtida experimentalmenie no laboratério de Hidraulica do
SHS/EESC'USP. valida para um tubo de Pitot de d=2mm trabalhando em regime nio
permanente, onde a regressdo linear resultou em ¢=244 o que corresponde a k=0,025. A
representa¢do das duas nuvens de pontos de cada quadrante (6<0 e ¢>0), pode ainda ser
melhorada com 0 uso das duas semu-retas as quais correspondem respectivamente k=0,022 e

k=0.0028.

O tubo de pitot foi utilizado para medir a velocidade v de um escoamento nio
permanente unidirecional (agua). caracterizado por aceleragdes positivas ou negativas € 0S
valores foram comparados com os obtidos com um medidor eletromagnético de resposta
rapida vy . tomado como padréo.

A leitura h do tubo de pitot, a velocidade correspondente v e a velocidade padrdo
v, foram adimensionalisados dividindo-se seus valores pelos valores maximos correspondentes
hy e vy (vp=5.09 mys e hn=vn2/2g=l ,322 m) obtendo-se respectivamente H V e V, A
equacgdo (4.1) se transforma entdo em

aVv v

- n 2
dat - 2gk V) (3.4)

que pode ser resolvida, a partir de qualquer instante t, usando-se a condigdo de contorno
auxihar
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V(t,) =

A velocidade nos demais instantes foi entdo ser calculada por (Método de Euler-Heun)

sl +s2
V(t, + At) = V(t,) + > (3.6)
onde
v, At 2
sl = 2ok (H(t,) - V(t,)%) (3.7)
v, At 2
2 = e (H(t, + A) + (V(1,) +5,)°) (3.8)

zgk VIH(,)] (3.5)

As figuras 4.1 e 4.2 mostram os resultados obtidos em dois escoamentos distintos
(acelerado e desacelerado) com instantes iniciais de integracdo escolhidos de ty=0,5s e t,=0,9s.
A razio V/Vp mostra que nos dois escoamentos, V ¢ Vp tendem a se igualar rapidamente, ou
seja. os valores de V obtidos indiretamente através da integracdo da equagdo do tubo de Pitot,
se igualam rapidamente aos valores Vp indicados pelo medidor eletromagnético, usado como

padréo.
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Fig. 4.2 O confronto entre os valores de V e Vp num escoamento desacelerado.
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5. Conclusao.

A determinagdo da velocidade de um escoamento ndo permanente a partir da
medida de pressdo entre dois pontos, usando-se um transdutor de pressdo, ¢ de fato um
recurso muito util, que permite ao técnico medir velocidades imnstantidneas com um Sensor
simples e de baixo custo. E porém necessirio que se conhega as caracteristicas da sua curva de
desempenho em regime nio permanente.O sinal de saida disperso, muito comum nos
transdutores de pressdo, ndo acarreta grandes dificuldades pois o préprio algoritmo de
Integragdo atua como filtro e atenua consideravelmente as amplitudes das pertubagdes contidas
no sinal original. Quando a condigdo de contorno ndo € conhecida, deve-se recorrer a condigdo
de coptorno auxiliar (regime quase permanente) pois os valores obtidos com o algoritmo
apresentado convergem rapidamente aos os valores verdadeiros. Finalmente, a simphcidade do
algoritmo de integracdo (3 linhas) permite até a obtengdo de V em tempo real, desde que o
mtervalo entre os dados de chegada permita sua execucdo(0,01 s no exemplo apresentado).
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