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Resumo

Neste trabalho realizou-se uma simulagdo numérica utilizando-se um programa de
fluidodinamica computacional (CFD) do escoamento em uma tubulagéo, enfocando
uma valvula de gaveta. Verificou-se que, baseado na comparagdo entre os
resultados experimentais e numéricos, foram obtidas boas respostas. As analises
realizadas serviram tanto para validar a utilizagdo das ferramentas de
fluidodindmica computacional como para caracterizar os escoamentos nestes
dispositivos hidraulicos.

Palavras-chave: Fluidodinamica computacional. Perda de carga localizada.
Simulag¢do numérica.

Abstract

In this study, a numerical simulation using computational fluid dynamics software
was carried out, within a tubulation flow aiming to study a gate valve control. The
answers obtained were good and based on comparison between experimental and
numerical results. These analyses were useful to validate the use of the

computational fluid dynamics software flow and to characterize the flows in those
hydraulic components.
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1 Introdugéao

A importincia da simulacdo computacional reside no fato de haver dificuldades ao reproduzir fendmenos
em certos experimentos laboratoriais, podendo citar por exemplo o caso de estudo de turbinas de usinas
hidrelétricas, na analise da perda de carga em tubos, dispositivos hidraulicos ou até mesmo estudo sobre o
comportamento do escoamento subterraneo. Nesse sentido, nem sempre € possivel simular em laboratorio fisico
os fendmenos em projetos ou em prototipos, cujas escalas passam a ser fator limitante. Outra vantagem da
simulacdo computacional € permitir a visualizagdo tridimensional do escoamento, facilitando o conhecimento
pleno das caracteristicas do movimento do fluido.

A fluidodindmica computacional comegou a assumir um papel mais proeminente em meados dos anos de
1970. De acordo com Caughey e Hafez (1994), varios métodos contribuiram para consolidar a CFD —
Computational Fluid Dynamics ou Dindmica de Fluido Computacional — na industria, fundamentalmente no
campo da aeronautica.

A metodologia CFD utiliza um esquema numérico baseado no Método dos Volumes Finitos, que consiste na
discretizagdo do dominio em inumeros volumes de controle sobre os quais serdo realizados balangos de massa,
quantidade de movimento e energia a partir da solucdo das equagdes diferenciais parciais, para a predi¢ao
quantitativa das caracteristicas de escoamentos.

A aplicacdo da CFD em analise de escoamentos ¢ diversa, por exemplo: metalurgia, aerodinamica
automotiva, aeroespacial, biomédica, pas de turbinas, maquinas de fluxo e geragdo de energia. Essa ferramenta
auxilia no conhecimento a respeito de como os fluidos vao escoar e quais sdo os efeitos quantitativos de suas
interagdes com estruturas solidas.

Atualmente, existem varios softwares comerciais que utilizam a metodologia da CFD, tais como
PHOENICS CFX®, STAR-CD®, FLUENT®, FLOW-3D® e 0 ANSYS CFX®. O objetivo do presente trabalho
sdo caracterizar hidraulicamente o escoamento em uma valvula de controle de gaveta.
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2 Revisao bibliografica
2.1 Consideracgées gerais sobre perda de carga em valvulas

Com freqiiéncia, as tubula¢des dispdem de dispositivos que permitem regular a vazdo transportada, ou até
mesmo interromper o escoamento. Tais dispositivos sio comumente chamados de valvulas de borboleta, valvula
de gaveta, registro globo etc.

Quando totalmente abertas, as valvulas ndo produzem alteragdes substanciais ao escoamento. Porém,
quando parcialmente fechadas, provocam perdas de carga consideraveis.

De acordo com Fox e McDonald (1995), essas perdas sdo menores se o sistema consistir em longos trechos
de secdo constante, e elas podem ser expressa como:

V2

Hp, =K -—— )]
2-g

onde ¢ a velocidade média do escoamento e o coeficiente de perda, K deve ser determinado
experimentalmente para cada situagdo. Para o escoamento em acessorios, o coeficiente de perda, K varia com o
didmetro do tubo.

Para o caso do registro (ou valvula) de gaveta, de larga aplica¢do em industrias, o processo de fechamento se
da através de uma lamina vertical, como mostra a Figura 1.

O Quadro 1 apresenta os valores do coeficiente K em func¢do do grau de fechamento da valvula, sendo a
perda calculada pela Equagdo 1 com a velocidade média do escoamento na se¢@o plana transversal da tubulagao.
Pode-se observar, na Tabela 1, que o valor do coeficiente de perda de carga aumenta rapidamente com o grau de
fechamento da valvula.

Figura 1 : Esquema de uma valvula gaveta, adaptado de Porto (2004)

Quadro 1 - Valores de K para valvula de gaveta parcialmente fechada (Porto, 2004)

%) 0 1/4 3/8 1/2 5/8 3/4 7/8

K 015 | 026 | 081 | 206 | 552 | 17,0 | 978

E importante ressaltar que embora nio seja recomendavel a utilizagdo da valvula gaveta parcialmente aberta,
Porto (2004) ensaiou este tipo de dispositivo com a finalidade de determinar os valores do coeficiente de perda

K para diferentes aberturas.
2.2 Valvula do tipo gaveta

Segundo Manaham (1956), as valvulas de gaveta sdo empregadas em quaisquer didmetros, na maioria das
tubulacdes de agua, o6leo e liquidos em geral, desde que ndo sejam muito corrosivas nem deixem passar muitos
sedimentos ou que tenham grande quantidade de solidos em suspensdo. Sdo empregadas também em didmetros
acima de oito polegadas, para bloqueio em tubulag¢des de ar e de vapor.

O fechamento nessas valvulas ¢ feito pelo movimento de uma pega denominada gaveta ou cunha, em
conseqiiéncia da rotacdo da haste.

Essas valvulas devem somente trabalhar completamente abertas ou fechadas, isto ¢, sdo valvulas de bloqueio
e ndo de regulagem. Quando parcialmente abertas, introduzem perdas de carga muito elevadas, além de provocar
cavitagdo em tubos onde esses dispositivos estdo instalados.

Segundo Macintyre (1987), a cavitagdo ocorre quando a pressdo absoluta diminui até atingir a pressdo de
vapor do liquido na temperatura em que este se encontra, iniciando um processo de vaporizacdo do mesmo.
Inicialmente, nas regides mais rarefeitas, formam-se pequenas bolhas ou cavidades (dai o nome de cavitagdo) no
interior das quais o liquido se vaporiza. Em seguida, conduzidas pela corrente liquida provocada pelo
escoamento com grande velocidade, atingem regides de elevada pressdo, onde se processa seu colapso, com a
condensagao do vapor e o retorno ao estado liquido.
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Normalmente, as valvulas gavetas sdo empregadas em processos onde ndo se necessitam operagdes
freqiientes de abertura e fechamento, pois o seu manuseio ¢ mais lento quando comparado ao de outros tipos de
valvulas.

Segundo o fabricante KLAPPE (2007), as vantagens desse tipo de valvula s@o: passagem totalmente
desimpedida quando aberta, estanque para quaisquer tipos de fluidos, constru¢do em ampla gama de tamanhos,
aplicavel em ampla faixa de pressdo e temperatura, e permite fluxo nos dois sentidos. Por outro lado, as
desvantagens sdo: ndo ¢ indicada em operagdes freqiientes, ndo se aplica a regulagem e estrangulamento do
fluxo.

E interessante lembrar que as mesmas podem ser classificadas conforme o tipo de montagem. Neste caso,
existem trés tipos basicos: valvula gaveta rosqueada, valvula gaveta flangeada e valvula gaveta com solda de
topo, de acordo com Telles (1983).

2.3 Métodos numeéricos e fluidos

De acordo com Hirsch (1994), as equagdes governantes para a solugdo numérica de problemas envolvendo
escoamento de fluidos baseiam-se nas solugdes de equagdes de conservacgdo da continuidade, do movimento e da
conservacao da energia, desenvolvidas por modelos diferenciais aplicados aos fendmenos de transporte.

Esses modelos de equacionamento sdo conhecidos como "Equagdes de Navier-Stokes", apresentados a
seguir: partindo da aplicagdo da 2° Lei de Newton a um elemento infinitesimal de volume de um fluido real,
obtém-se as forcas de tensdo normal, forcas de tens@o tangencial e as forgas de campo. A somatoria dessas for¢as
nas dire¢des X, y ¢ z ¢ dada pela Equagao 2.

ZF:m[V Yoy Py aV+aVJ )

Yox oy oz ot

Utilizando os operadores do calculo vetorial, ¢ possivel decompor a Equagdo vetorial 2 em trés equagdes na
forma diferencial, uma para cada diregido coordenada, conforme as equagdes 3,4, 5.

0
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Apds manipulagdo algébrica e aplicacdo de alguns principios e suposigdes, obtém-se a forma final da
equacdo de Navier-Stokes:

-2
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onde B é a componente do campo considerado em determinada dire¢do de um plano de coordenadas em trés
dimensdes e p a massa especifica do fluido em estudo.
A Equagdo 6 é uma expressdo geral para a descricdo do movimento dos fluidos.

2.4 Aplicagbes da fluidodindmica computacional relacionadas ao transporte de fluidos

Lima e Silva (2005) estudaram a distribuicdo de velocidade e pressdo do 6leo bruto (ou petroleo) e diesel no
interior de um duto e analisaram os campos de pressoes e velocidades, utilizando como ferramenta a versio 4.4
do programa CFX® .

O escoamento monofasico de fluidos em dutos tem sido usado em varias aplicagdes industriais, tais como
transporte de petroleo, sistema de refrigeracdo, irrigagdo, entre outros.

Os resultados discutidos a seguir foram obtidos por Lima e Silva (2005), em simulagdo realizada no
laboratério computacional de térmica e fluidos, da Universidade de Campina Grande. O software CFX® 3D
emprega a metodologia de volumes finitos, utilizando malhas estruturadas, com flexibilidade de adaptagdo a
geometrias complexas.

Arantes (2007) analisou o escoamento em vertedouros em degraus a partir da ferramenta de computagao
numérica, utilizando-se um programa de fluidodindmica computacional, CFX®. As configuragdes geométricas e
hidraulicas de alguns autores da literatura, como modelos de Essery e Horner, Tozzi e Pegram, foram
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reproduzidas através das simulagdes em CFD, a partir das quais foram comparados os resultados experimentais
com os resultados obtidos a partir de métodos numéricos computacionais empregados.

As caracteristicas dos escoamentos nos vertedouros em degraus analisadas e comparadas foram: dissipagao
de energia, distribuicao da velocidade, distribui¢do da concentragdo de ar, perfis de pressdo ao longo do degrau,
estudo da resisténcia de atrito e um estudo da cavitacao.

Foi obtida uma boa comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos, ¢ desta forma, as analises
serviram, tanto para validar a utilizagdo das ferramentas de fluidodindmica computacional, como para
caracterizar os escoamentos para uma possivel proposta de melhora no desempenho dessa estrutura hidraulica.

2.5 Estudos de casos de aplicagao da cfd em valvulas

Davis e Stewart (2002) estudaram modelos de fluidodindmica computacional para aplicagdo no desempenho
das valvulas de controle, utilizadas em industrias. O objetivo da modelagem foi determinar um valor para o
coeficiente de vazdo da valvula que promovesse o melhor desempenho dessa estrutura. Foram testados modelos
experimentais ¢ numéricos a fim de obter uma comparagdo. Os autores concluiram que no estudo numérico
apresentado, ficou comprovada a grande utilidade da CFD para a analise relativamente complexa em 3-D no
estudo de fluxos e desenvolvimento de valvulas de controle.

Lombardi (2006) propds o uso de elementos porosos para estudo de dispositivos de fechamento em
tubulagdes. O objetivo principal foi comparar os resultados em 3-D da distribuicdo de pressdo nas faces de
fechamento do equipamento em manobra, visando obter parametros mais precisos para o projeto estrutural de
valvulas e comportas, empregadas no controle de vazdo em tubulagdes gerais.

O emprego de elementos porosos permitiu uma analise da interagdo entre o fluido e a estrutura da valvula
para um controle mais suave na manobra de fechamento.

3 Metodologia
3.1 Descrigdo da ferramenta CFX®

As etapas de uma modelagem via CFX® estdo representadas, resumidamente, no fluxograma da Figura 2
Mais adiante, cada etapa sera descrita detalhadamente.

| ‘ Geometria Estudada
Pré-pro mento I > ‘

Dominio

Condigdes iniciais e de contorno
‘ Processamento }—’— Condigées de convergéncia
Ativagio do solver do CFX®
] Visualizagéo e analise dos

Poés-pro mento I g resultados

Geragao da Malha

Figura 2:— Estrutura da ferramenta CFX".
3.2 Geometria e malha

Este processo interativo ¢ o primeiro estagio do pré-processamento, cujo objetivo é produzir uma malha
onde estdo especificados os parametros fisicos. Antes de produzir a malha, ¢ necessario criar a geometria de um
solido a ser modelado. A geometria e a malha podem ser criadas por qualquer ferramenta CAD (plataforma para
elaboracdo de geometrias, por exemplo, o0 AutoCAD® e o SolidWorks®) e o resultado, importado para o pré-
processador.

Na Figura 3 ¢ importante observar que deve-se refinar as malhas, isto é, aumentar o nimero de elementos na
regido de interesse, onde se deseja estudar mais profundamente o fenomeno (perda de carga, campo de pressao,
perfil de velocidade etc).
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Figura 3: Malhas ndo estruturadas formada por elementos do tipo tetraédrico
3.3 Definigao fisica

Este processo interativo ¢ o segundo estagio do pré-processamento e ¢ usado para criar os parametros de
entrada para o solver. O arquivo com os dados da malha ¢ lido pelo pré-processador e em seguida definem-se as
seguintes propriedades:

- O modelo fisico que sera usado na simulagao é especificado;

- As propriedades do fluido s@o especificadas;

- As condigdes de contorno sao especificadas;

3.4 Experimentos de laboratoério

Para esse estudo, foi feita uma simula¢do no laboratério fisico LHPCH (Laboratério Hidromecéanico para
Pequenas Centrais Hidrelétricas) da Universidade Federal de Itajubd, para validar o experimento virtual. Nesse
sentido, a finalidade foi realizar uma analise visual qualitativa e comparativa entre os dois experimentos,
verificando a proximidade da simulaco virtual para um caso real.

Na figura 4 que ilustra a valvula onde se usou como parte do banco de ensaios do laboratéorio LHPCH, onde
foi realizado o experimento.

-

-

"
L

Walvula Gaveta a ser
Ensalada

Figura 4 : Valvula do tipo gaveta

4 Resultados

As caracteristicas hidraulicas do escoamento em termos de campos de velocidades foram utilizadas para
analise principalmente.

Para a primeira simulag@o, na qual foi aplicada uma pressdo de 14 mca na linha do escoamento da agua,
observa-se na Figura 5 que a velocidade média do fluxo da dgua na regido de entrada da valvula assume um
perfil uniforme, cujo valor é de 1,911 m/s. Ao passar pela valvula, verifica-se que a velocidade aumenta
bruscamente e, logo apos a essa estrutura, passa a ter um perfil distribuido.
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1.034e+000

Figura 5 — Perfil de vetores velocidade ao longo da valvula gaveta

Verifica-se ainda que, nas vizinhangas a jusante da valvula, a velocidade decresce rapidamente, chegando
até ocorrer o refluxo do escoamento em torno da cunha. como mostra a Figura 6.

refluxo

2.102e+000

1. 0344000

refluxo

Figura 6 — Campo de velocidades na valvula gaveta
5 Conclusoes e recomendagoes

Ao observar os resultados apresentados pela simulacdo computacional da valvula gaveta com o auxilio do
programa ANSYS CFX®, verifica-se que o método numérico empregado proporciona uma analise visual e
detalhada de alta qualidade, na medida em que ¢ possivel visualizar os fendmenos que ocorrem durante o
escoamento dos fluidos e os resultados finais que se apresentaram coerentes, comparando-se os dados
experimentais encontrados na literatura de hidraulica, os dados do procedimento experimental obtidos em
laboratorio fisico com os valores fornecidos pela CFD, pois os erros calculados se comportaram baixos e
proximos.

Algumas recomendagdes sdo deixadas para futuros trabalhos que complementam o estudo realizado, como
por exemplo, a simulagdo da valvula considerando varias posi¢cdes de abertura, determinagdo de uma geometria
mais adequada para a cunha e determinagdes experimentais de coeficientes de perda de carga para novas
geometrias.
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