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RESUMO

Estudamos as for¢as e momentos hidraulicos que atuam sobre o rotor de uma valvula
esférica de grande porte utilizada para protecdo da unidade geradora em usinas
hidrelétricas. Analisando o fenomeno fisico, utilizamos conceitos de Mecanica dos
Fluidos Computacional e aplicamos o Método dos Volumes Finitos a um dominio de
simulagdo tridimensional representando o equipamento em estudo. Simulagdes em
Regime Permanente foram feitas com o rotor em posi¢des discretas simulando o
fechamento da valvula esférica. O fluido, dgua, foi considerado incompressivel e o
escoamento completamente desenvolvido em regime turbulento. O modelo de
turbuléncia K-Epsilon RNG com uma funcdo de parede padrio e o esquema
SIMPLEC de acoplamento entre os campos de Pressdo-Velocidade foram adotados
para resolver o problema tridimensional de forma segregada. As Condi¢des de
Contorno aplicadas foram velocidade prescrita na Entrada do dominio computacional
e condi¢do localmente parabdlica na Saida. Apenas como referéncia um valor para a
pressdo foi aplicada na Entrada do problema. Investigamos a magnitude e
comportamento de forcas e momentos atuantes no rotor bem como o padrdo do fluxo
no interior da valvula durante a operagio de fechamento. E mostrada a variagio de
coeficientes como arrasto, sustentagdo, fluxo e cavitagdo. Também verificamos as

demais propriedades decorrentes do fluxo turbulento obtidas a partir da simulagao.



ABSTRACT

The hydraulic forces and Moments acting on a spherical valve rotor used in
hydropower plants to protect the generator unit were studied using Computational
Fluid Dynamics and the Finite Volume Method through three dimensional
simulations of the flow domain. Steady-state simulations with the rotor in different
positions were carried out in order to analyze the spherical valve closing operation.
The fluid, water, was considered incompressible and turbulence was simulated
through the k-¢ RNG model with standard wall functions. The SIMPLEC scheme for
the pressure-velocity coupling was adopted to solve the problem in a segregated way.
The boundary conditions applied were specified velocity on the flow inlet boundary
and parabolic conditions on the outflow boundary. Forces and moments on the rotor,

flow pathlines and cavitation coefficients were computed.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Objetivos

Este estudo aplicou métodos e conceitos utilizados em dinadmica dos fluidos
computacional (tradugdo do inglés para Computational Fluid Dynamics, CFD) em
simulacdes numéricas representando o fechamento de emergéncia de uma valvula
esférica de grande porte instalada a frente de uma turbina Francis em um

aproveitamento hidrelétrico.

Figura 1.1 — Valvula Esférica de Grande Porte para Usinas Hidrelétricas (Voith Siemens Catalogue)



O objetivo ¢é calcular as forcas e momentos de natureza hidraulica
provenientes desta operagao.

O interesse em determinar precisamente as for¢as e momentos hidraulicos
atuantes sobre o rotor de valvulas esféricas de grande porte, encontra resposta no fato
que, a partir deles, inicia-se todo o dimensionamento mecanico do equipamento
(corpo, rotor, eixos, sistema de acionamento, etc.), bem como, o dimensionamento
mecanico de toda a estrutura civil que ird suportar o conjunto da valvula.

O conhecimento da magnitude dessas forgas e momentos para cada valvula
esférica a ser projetada permite a realizagdo de um projeto otimizado, tanto da parte
do equipamento mecanico quanto da parte da estrutura civil. A reducdo de custos na
construcdo de usinas hidrelétricas ¢ item da maior importancia, podendo representar
a decisdo da viabilidade ou ndo do empreendimento junto aos grupos financeiros
investidores.

O uso e difusdo de técnicas mais elaboradas da area de mecanica dos fluidos
em fases iniciais do projeto de maquinas hidraulicas tornam-se necessarias para
atingirmos graus elevados de otimizagdo. Com este trabalho, esperamos contribuir
nesse sentido, ampliando o uso de tais métodos computacionais na area de geragao

de energia em nosso pais que ¢ predominantemente de origem hidraulica.

1.2 Aproveitamentos Hidrelétricos

Segundo SIMONE (2000), o aproveitamento da energia hidraulica remonta as
primeiras civilizagdes conhecidas. Na atualidade, o homem nao pode abrir mao da
energia, seja ela na forma hidraulica, elétrica, mecanica, térmica, radiante, etc. A
humanidade, gradativamente, distanciou-se da forma fisica de origem animal e
humana e encaminhou-se para a maquina conversora de energia. S3o os motores a
explosdo, os elétricos, os hidraulicos, os eolicos e assim, de forma acelerada, os
cientistas ultrapassaram os escritores de fic¢do cientifica.

Também segundo o mesmo autor, a grande industrializacdo da Europa, no
inicio do século XIX, e a da América do Norte, nos meados do mesmo século,

serviram de for¢a motriz para cientistas, ¢ a arte de inventar passou das maos do



artesdo para o imenso campo da fisica e da matematica aplicada. O século XX viu
nascer o computador eletronico e o inicio do século XXI serve de impulso para o
desenvolvimento exponencial da capacidade inventiva.

O Brasil, baseando-se quase que na totalidade sua produgdo de energia em
seu potencial hidraulico, obteve imensas conquistas na constru¢do e operacdo de
grandes usinas hidrelétricas.

Nestas usinas hidrelétricas, a geragdo da energia elétrica se d4 a partir de
maquinas hidraulicas, comumente chamadas de “turbinas hidraulicas” que,
recebendo energia de um fluxo hidréulico, convertem esta energia mecanico-
hidraulica em mecanico-motriz, disponibilizando-as as pontas de um eixo motriz.
Dois séculos atras, essa energia mecanico-motriz era levada por meio de eixos, polias
e correias, para o seio fabril, sendo empregada no acionamento direto das maquinas
industriais. Essa forma de canalizar energia ¢ ainda hoje utilizada em serrarias,
moinhos de grdos, tudo, porém, em escala artesanal. O mais légico, empregado
depois do advento comercial dos motores e geradores elétricos, € que essa energia
mecanico-motriz fornecida pela turbina hidraulica, seja entregue a um gerador
elétrico e este, recebendo energia mecanica, converta-a em energia elétrica, que vem
a caracterizar-se um fluido de manuseio mais simples e pode ser transportado a
qualquer distancia através de um sistema de distribuicdo propriamente projetado, e
entdo, no local de emprego, através do uso de motores elétricos, essa energia ¢
novamente convertida em energia mecanica para o acionamento de maquinas fabris

sejam elas quais forem (SIMONE, 2000).
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Figura 1.2 — Torques Hidraulico e Mecanico em uma Unidade Geradora (Voith Siemens Catalogue)

As pesquisas no final do século XIX e durante todo o século passado, foram
canalizadas no sentido de:

¢ Melhorar o rendimento das maquinas existentes;
¢ Criar novas formas e novos dispositivos que possam efetuar o
aproveitamento da energia nas suas mais variadas formas;

¢ Tornar economicamente possivel os dispositivos que, recebendo energia

em uma forma energética A podem converté-la em uma forma energética
B, de facil aproveitamento.

No Brasil, segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), temos o

potencial hidraulico respondendo por mais de 90% da energia elétrica produzida e



consumida em nosso pais. Apesar da expressividade desse niimero, apenas 25% de
todo o potencial nacional ¢ ainda utilizado. Adicionando a este nimero o fato da
crescente demanda por energia elétrica, para permitir um crescimento industrial
planejado e continuo, fica clara a necessidade de que esfor¢os sejam aplicados no
desenvolvimento da area (LEOTTA, 2003). Certamente, muitos recursos financeiros
serdo aplicados com o intuito de aumentar a produtividade, garantir a geragdo e

melhorar a confiabilidade das usinas e seus sistemas elétricos adjuntos.

1.3 Grupo Gerador

No centro de toda usina hidrelétrica encontra-se instalado o conjunto de
Grupos Geradores (unidades geradoras), constituidos pela turbina hidraulica mais o
gerador elétrico. Eles sdo responsaveis por transformar e disponibilizar a energia
potencial hidraulica em energia elétrica que serd transmitida e distribuidas a diversos
pontos consumidores espalhados por um determinado territorio.

Na figura 1.3, visualizamos um arranjo tipico para um aproveitamento

hidrelétrico. Podemos notar todos os elementos caracteristicos do circuito de adugao:

1) Reservatdrio,

2) Barragem,

3) Tomada d’agua,

4) Conduto forgado,

5) Valvula de emergéncia,

6) Unidade geradora no interior da casa de forga,
7) Tubo de sucgio e,

8) Canal de fuga.



Figura 1.3 — Arranjo Tipico para uma Usina Hidrelétrica (Voith Siemens Kapichira Power Plant)

A viélvula de emergéncia faz parte dos equipamentos adjuntos a unidade
geradora e ¢é responsavel, em ultima instancia, por preservar a integridade do grupo
gerador. Mais adiante iremos discutir sobre a selecdo e fungdes da valvula de

emergéncia.

1.4 Orgios De Fechamento

A unidade geradora ndo consegue operar uma usina isoladamente sendo
necessario inumeros outros equipamentos auxiliares. Além dos equipamentos que
auxiliam a operacdo normal do conjunto gerador, sdo instalados equipamentos que
operam em casos de emergéncia. Os equipamentos instalados no circuito de adugdo
com esta finalidade sdo ditos o6rgdos de fechamento.

De forma breve, em um aproveitamento hidrelétrico podemos identificar trés

tipos principais de érgaos de fechamento:

¢ Distribuidor / Bicos Ejetores;
¢ Comporta Vagio (ou de Emergéncia);

¢ Vilvula de Emergéncia.



Eles devem operar em situagdes emergenciais, como por exemplo: falhas nos
sistemas de supervisdo e comando, curtos-circuitos nos sistemas elétricos, falhas nos
sistemas hidraulicos, etc.

Durante um caso de emergéncia a unidade geradora deve ser protegida ndo
permitindo que o mesmo atinja rotagdes excessivas.

O caso critico de velocidade de rotagdo para um conjunto gerador ¢

7

‘velocidade de disparo”. Esta rotacdo ¢ alcangada quando a

3

conhecido como
maquina fica “livre”, isto €, o gerador por um motivo qualquer, ¢ desconectado da
rede elétrica a qual pertence. Muitos sd3o os motivos que podem acarretar a
desconexdo de um gerador da rede como, por exemplo, falha ou atuagdo de algum
sistema de protecdo elétrico. Geralmente, uma protegdo elétrica, atua devido a uma
queda de linha de transmissdo, sobrecarga no sistema, desbalanceamento energético
da rede, falha em uma subestagdo, etc. Ocorrendo isto, o torque magnético do
gerador que atua em sentido contrdrio ao torque fornecido pela turbina, deixa de
atuar, e o conjunto girante é acelerado até uma nova rota¢cdo muito acima da nominal
a qual denominamos “rotacdo de disparo”.

A velocidade de disparo é uma condi¢do critica para a unidade geradora.
Diversos componentes como mancais, cruzetas guias € escoras, tampa da turbina
ficam sujeitos a esfor¢os severos que incluem vibragdes intensas e indesejaveis.

Sendo assim, a redugdo da velocidade quando o conjunto vai a “disparo”,
deve ser realizado o mais rapidamente possivel.

Inicialmente, o primeiro orgdo de fechamento que ird atuar serd o
distribuidor. Suas palhetas devem ser fechadas no mesmo instante em que o gerador
¢ desconectado do sistema elétrico. As palhetas consistem em pequenas aletas com a
forma de um perfil de asa, dispostas em circulo, ao redor do rotor hidraulico (Kaplan
ou Francis). Quando fechado, existe apenas uma pequena vazao residual pela turbina.
Quando aberto, a vazido e a direcdo do fluxo em direcdo a turbina sdo controladas. O
sistema que aciona o distribuidor ¢ chamado de regulador de velocidade sendo divido
em duas partes: regulador de velocidade eletronico (monitoramento de diversos
sinais provenientes do circuito hidraulico acrescido de uma ldégica de controle) e
regulador hidraulico (parte Oleo-hidraulica responsavel pelo acionamento das

palhetas através de diversos dispositivos). O sistema monitora eletronicamente o



funcionamento da unidade geradora e em caso de emergéncia atua fechando através
de servomotores o distribuidor. Quando o distribuidor ndo fecha, por alguma
falha/impedimento mecéanico ou eletro-eletrdnico, um sistema de protecdo

redundante deve entrar em operagao.

Figura 1.4 — Conjunto Distribuidor com Servomotores, Aro de Regulagéo e Palhetas (Voith Siemens)

No caso de uma usina equipada com um rotor hidraulico do tipo Pelton o
distribuidor € substituido por bicos ejetores (espécie de valvulas agulhas) com
fungdes similares aquelas acima descritas para o distribuidor.

Para aumentar a seguranga do sistema € necessario um equipamento (6rgdo de
fechamento) adicional e independente no circuito hidraulico.

Os equipamentos de seguranga adicionais comumente usados sdo as
comportas do tipo vagdo, também conhecidas como “comporta de emergéncia” ou
“comporta corta-fluxo”. Elas sdo comumente instaladas na tomada d’agua, antes do
inicio do conduto forcado do sistema de adug¢fo. A comporta vagdo pode ser
utilizada em usinas com qualquer tipo de rotores (Pelton, Kaplan ou Francis).

Atualmente, segundo LEOTTA (2003), tem-se optado em maquinas do tipo Kaplan,



por questdes técnicas e econOmicas, localizar as comportas de emergéncia a jusante
da casa de forca, ao fim do tubo de succdo. Devido a forma e grandes dimensdes da
tomada d’dgua em turbinas Kaplan com caixa semi-espiral em construgdo de
concreto, tém-se localizado as comportas de emergéncia na saida do tubo de sucgdo.
Embora os desafios técnicos para adotar essa solu¢do sejam grandes, a economia que

pode ocorrer € valida.
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Figura 1.5 — Comporta Vagio de Emergéncia (Erbiste, 2002)

Por ultimo em algumas instalacdes, como O&rgdo de fechamento de
emergéncia, encontramos valvulas de grande porte, que estdo localizadas em frente a
unidade geradora instaladas no inicio do tubo de entrada da caixa espiral. Os dois

tipos mais comumente utilizados sdo:



¢ Vilvula de Emergéncia do tipo Borboleta;

Figura 1.6 — Valvula Borboleta de Grande Porte (Voith Siemens)

¢ Vilvula de Emergéncia do tipo Esférica.

Figura 1.7 — Valvula Esférica de Grande Porte (Voith Siemens)

10
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Elas podem ser encontradas em usinas que possuem rotores do tipo Francis
ou Pelton, em estacdes puramente de bombeamento, usinas reversiveis no qual ¢é
empregado um rotor do tipo turbina-bomba. O formato da caixa semi-espiral em
concreto, tipica de instalagdes no qual maquinas Kaplan sao utilizadas, ndo permite o
uso de uma valvula de emergéncia no circuito de adugdo sendo a comporta vagao o
unico elemento de seguranca depois do distribuidor.

E possivel encontrar instalagdes nas quais existem, no circuito hidraulico,
comporta vagao e valvula de emergéncia, outros apenas com a valvula de emergéncia
e outros apenas com a comporta de emergéncia. A solugdo adotada depende de
muitos fatores como o arranjo civil da barragem, comprimento do conduto forcado,
critérios de seguranga, etc.

A versatilidade de operacdo adicionada as caracteristicas de velocidade de
acionamento e robustez estrutural faz das valvulas de emergéncia elementos de
extrema eficiéncia nos casos de fechamentos emergenciais contra maxima vazio e
maxima queda durante a operacdo da usina hidrelétrica.

Nos proximos capitulos, iremos discutir detalhadamente estes equipamentos,

enfatizando a valvula de emergéncia do tipo esférica, objeto deste estudo.

1.5 Filosofia para o Emprego de Valvulas de Emergéncia

A vaélvula de emergéncia faz parte dos equipamentos adjuntos a unidade
geradora e € responsavel, em ultima instancia, por preservar a integridade do grupo
gerador.

O fechamento da valvula de emergéncia se d4 em condi¢des contra maximo
fluxo e maxima pressdo que o circuito hidraulico podera suportar.

Este fechamento pode, por questdes de seguranga, ser iniciado através da
energia proveniente de contra-pesos ou energia de pressdo hidraulica advinda do
reservatdrio de montante.

O acionamento de uma valvula de emergéncia ¢ projetado de forma a atuar

€m casoS Como:



12

1) Por impedimentos mecanicos e/ou eletro-eletronicos o distribuidor nao
atuou cessando a vazio para a maquina;

2) Por impedimento mecanicos e/ou eletro-eletronicos a comporta de
emergéncia que, em alguns casos, pode estar a quilometros da casa de forga, ndo
atuou fechando a tomada d’agua;

3) Caso a usina tenha perdido o sistema informatizado de supervisdo e
controle da planta;

4) No caso de ndo existir mais pressdo suficiente nos tanques acumuladores
Oleo-ar e/ou ndo existir mais energia elétrica para acionar as bombas dleo-
hidraulicas.

Neste ultimo caso, um operador da usina podera descer até o pavimento onde
se encontram as unidades hidraulicas e, manualmente, acionar a valvula piloto de
emergéncia (uma pequena valvula direcional), liberando o déleo que mantinha a
valvula esférica aberta e o fechamento se dard através de uma das duas fontes de
energia acima ja citadas (potencial advinda de contra-pesos ou energia de pressdo do
reservatorio de montante).

Do exposto, notamos a importancia que esse elemento de seguranga tem para
o conjunto gerador. Ousamos ir mais além, longos periodos no qual a unidade
geradora trabalhe na velocidade de disparo produzird vibragdes de alta intensidade
que serdo transmitidas a estrutura civil da casa de forca e a barragem podendo

comprometé-las, danifica-las, causando um acidente de propor¢des incalculaveis.

1.6 Decisdo por Usar Valvulas de Emergéncia

Muitos sdo os motivos que podem levar a utilizagdo de valvulas de
emergéncia em uma usina hidrelétrica. A seguir, resumidamente, citamos os
principais:

A existéncia de apenas uma tomada d’agua, esta distante da casa de forga
alguns quildmetros em certos casos, e, quando o conduto forcado chega a casa de
forca subdividi-se em uma bifurcag¢do, trifurcacdo ¢ as vezes at¢ em uma

quadrifurcag@o. Nestes casos a valvula de emergéncia € necessaria para isolar cada
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unidade geradora do sistema global de aducdo. Na situacdo em que apenas uma
unidade geradora do conjunto tenha algum problema, somente a valvula desta
unidade fechard em emergéncia, permanecendo as demais operando normalmente,
sem se desligar da rede de energia elétrica. Os sistemas de distribui¢do de energia sdo
muito complexos e sensiveis, o fato de repentinamente uma usina sair fora do
sistema pode causar um desbalanceamento energético subito, fazendo que os
sistemas de prote¢do contra surtos de outras usinas venham a atuar provocando um
desligamento sucessivo € em cascata de varias usinas ligadas & mesma regido de
distribuicdo e gera¢do. Em uma usina com o arranjo acima descrito, sem o uso de
uma valvula em cada unidade, um problema em uma unidade isolada, refletiria na
usina como um todo introduzindo um risco muito grande a todo o sistema elétrico de

geracdo e distribuigdo.

Figura 1.8 — Exemplo de Usina Hidrelétrica com Trifurcacio do Conduto For¢ado

Outra possibilidade de uso sdo usinas cujos condutos forcados de adugéo sdo
independente e isolados entre si, mas tenham um comprimento consideravel. Nesses
casos, o fechamento de uma comporta de emergéncia pode ndo ser o suficiente para

proteger a unidade geradora (tempo excessivo de fechamento e maxima sobrepressio
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ou subpressdo presentes no circuito hidraulico fora de limites aceitaveis) podem levar
ao uso de uma valvula de emergéncia na entrada da caixa espiral da turbina
hidraulica.

No caso de usinas que utilizam rotores Francis com grandes vazdes, os
condutos for¢ados t€ém grandes dimensdes (mais do que 4 metros de didmetro). A
tomada d’agua, nesses casos, tem dimensdes que exigem uma comporta de
emergéncia para um grande vao livre. O custo da comporta aumenta muito e o
emprego de valvulas de emergéncia comeca a se justificar.

Estacdes de bombeamento ou usinas hidrelétricas reversiveis, que tém a
capacidade de operar tanto turbinando 4gua como bombeando, necessitam de valvula
de emergéncia para prote¢do do conjunto gerador impreterivelmente devido as
proprias caracteristicas da maquina de fluxo empregada.

Juntamente a todos esses motivos, uma outra funcdo da valvula sera isolar a
unidade geradora do reservatorio de montante, mesmo com o conduto for¢cado cheio.
E possivel proceder 4 manutencio corretiva e preventiva do conjunto gerador sem a
necessidade de drenar e encher novamente o conduto forcado. E comum, pelas varias
usinas espalhadas em nosso pais, que esta atividade dure em alguns casos varios dia,
pois ¢ feita de forma criteriosa e cuidadosa. Como atualmente a demanda por energia
elétrica é crescente, ndo € aceitdvel uma usina completa fora do sistema de geragdo
por algumas horas quem dir4 alguns dias.

De qualquer forma, a decisdo pela utilizacdo, ou ndo, da valvula de
emergéncia em uma nova usina hidrelétrica é um ponto cuidadosamente estudado
durante a fase de anteprojeto. Nesta época sdo considerados fatores técnicos,

econdmicos e ponderagdes sobre a filosofia de seguranga a ser empregada.

1.7 Tipos de Valvulas de Emergéncia

Conforme define a norma DIN EN 736-1, valvulas sio componentes da
tubulacdo que influenciam através da abertura, fechamento, obstrugdo parcial, desvio
ou mistura de escoamentos fluidos.

Os tipos basicos de valvula podem ser distinguidos por:
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a) Movimento de opera¢do do obturador (rotor);

b) Direcdo do escoamento na regido da area de vedacao.

Os tipos de valvulas mais utilizadas em usinas hidrelétricas t€m em comum a
caracteristica de possuir o eixo de rota¢do perpendicular a dire¢do do fluxo de 4gua.

Sao dois os tipos principais valvulas de grande porte utilizadas para prote¢ao

da unidade geradora:

¢ Vilvulas Esféricas, cujo fluxo passa através do obturador (rotor);

¢ Vailvula Borboleta, cujo fluxo passa ao redor do obturador.

Ainda conforme definicdo encontrada na norma DIN EN 736-1, do ponto de
vista de seu funcionamento, as valvulas de emergéncia utilizadas em usinas
hidrelétricas sdo ditas “valvulas de isolagdo” uma vez que operam apenas na posi¢ao

fechada ou na posicao totalmente aberta.

1.8 Selecio e Campo de Aplicacao das Valvulas de Emergéncia

A valvula de emergéncia do tipo borboleta tem sua construcdo mais simples e
conseqiientemente mais barata. Ele pode trabalhar com grandes vazdes
(aproximadamente 300 m?/s) e operar na faixa de baixas quedas até quedas liquidas
por volta de 250 mca.

Na seqiiéncia, para rotores Francis de alta queda, Bombas, Turbinas-Bombas
e rotores Pelton, com o crescimento da queda liquida utiliza-se uma outra solucdo
para a valvula de emergéncia, a valvula esférica, objeto do nosso estudo.

Muito mais robusta e complexa quanto aos componentes que dela fazem
parte, quando comparada com a valvula do tipo borboleta, ela pode operar com altas
quedas da ordem de 1200 mca e vazdes da ordem de 80 m?/s. Diferentemente da
valvula borboleta a valvula esférica ndo impde uma obstrucdo no circuito hidraulico,
o fluxo passa diretamente pelo rotor como se o mesmo fosse uma continuacdo do
conduto forgado. Dessa forma a valvula esférica tem a vantagem de ndo representar

um adicional consideravel na perda de carga global para o circuito hidraulico, mas a
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desvantagem, na fase de estudo de viabilidade, seu custo tornar o seu uso proibitivo,
como por exemplo, em pequenas usinas hidrelétricas de alta queda utilizando
pequenos rotores Pelton.

A seguir € possivel visualizar a Figura 1.10, no qual ¢ mostrado o campo de

aplicacdo das valvulas esféricas de emergéncia para prote¢ao de unidades geradoras.
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Figura 1.9 — Grafico Campo de Aplica¢io de Valvulas Esféricas de Grande Porte (Voith Siemens
Catalogue)

E interessante notar que o limite superior para a pressio de projeto fica
definido como a maxima queda ja verificada nas usinas atuais em operagdo pelo
mundo e o limite inferior define-se pela relagdo custo/beneficio quando comparada
com a substitui¢do por uma valvula borboleta.

Da mesma forma, tanto os limites inferior como superior para o didmetro
nominal, ficam restritos aos didmetros dos menores e maiores rotores ja construidos e

hoje em operagdo pelo mundo.
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1.9 Descricdo do Equipamento Valvula Esférica

A vialvula esférica ¢ caracterizada pela sua robustez. Como vimos, € possivel
utiliza-la em altas quedas, algumas vezes sob mais de mil metros de coluna d’agua.
Assim, ¢ esperado que todos os seus componentes tenham proporgdes que as vezes
nos parecem demasiadamente grandes.

Explorando o equipamento podemos identificar trés partes principais que

compde a valvula esférica, sdo eles:

¢ Corpo;
¢ Rotor e Eixos;

¢ Acionamento.

O corpo da valvula é a parte do equipamento que acomoda o rotor em seu
interior, ¢ conectado pelo lado montante a tubulagdo do conduto for¢ado e pelo lado
jusante, através de uma junta de expansdo, ao tubo de entrada da caixa espiral da
turbina. Esta junta de expansdo tem como finalidade impedir a transmissdo de
esforgos provenientes da operagdo de fechamento da valvula esférica a caixa espiral
de forma que as espessuras das chapas e dos refor¢os da caixa espiral e também do
berco de concreto no qual ela é alojada, ndo tenham suas dimensdes aumentadas
desnecessariamente.

Ele pode ser manufaturado em construg¢do fundida (agos fundidos estruturais

de alta resisténcia) ou em construgdo de chapas soldadas a partes forjadas.
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Figura 1.10 — Modelo CAD tridimensional para o Corpo da Valvula Esférica (Voith Siemens)

Acomoda também no seu interior as vedacdes do rotor. As vedagdes sdo anéis
metalicos acionados através da pressdo do reservatdrio de montante quando o rotor
estad na posi¢do fechada. Eles atuam contra um anel metalico estacionario fixado no
rotor. E comum encontrar para a maioria das valvulas esféricas de grande porte a
vedacgdo do tipo metal-metal.

Por ultimo, o corpo possui uma base construida em chapas de acgo estrutural
que permite fixar a valvula esférica a estrutura civil da casa de forca da usina
hidrelétrica. E através da base da vélvula e sua respectiva ancoragem no concreto que

os esfor¢os provenientes do transiente hidraulico durante o processo de fechamento

em emergéncia agindo no rotor sdo introduzidos na estrutura civil.
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Figura 1.11 — Detalhe da Ancoragem no Concreto de uma Vilvula Esférica (Voith Siemens)

Seguindo, outra parte que integra a valvula esférica ¢ o rotor e seus eixos.
Acomodado no interior do corpo da vélvula, opera em duas posi¢des: aberto ou

fechado.

Figura 1.12 — Modelo CAD tridimensional para o Rotor de uma Valvula Esférica (Voith Siemens)

Quando operando na posicdo aberta, ele atua como se fosse uma extensao da
tubulagdo forg¢ada, ndo imprimindo perdas de carga ao circuito hidraulico a ndo ser
aquelas provenientes da perda de carga distribuida ao longo do comprimento do rotor

mais algumas advindas de pequenos canais na regido da vedacao.
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E durante a operacdo de fechamento do rotor que sio gerados grandes
esforcos de origem hidraulica devido a diferenga de pressdo que ocorre em seu perfil.
No momento do fechamento ¢ verificado que fortes vibragdes aparecem devidas a
turbuléncia presente no fluxo. Abaixo na figura 1.14 € possivel visualizar posi¢des

intermediarias do rotor durante a operagdo de fechamento em emergéncia.

Figura 1.13 — Operacéo de Fechamento de uma Vilvula Esférica por Contra-Pesos (Voith Siemens)

Analogamente ao corpo, o rotor ¢ geralmente manufaturado em construcio
fundida, mas existem casos em que a op¢do de construi-los em chapas de acos
estruturais soldadas a partes forjadas € utilizada. Basicamente ele ¢ composto por um
tubo nos quais estdo presentes os munhdes do rotor e as estes os eixos da valvula sdo
presos através de tirantes. O torque presente no rotor € transmitido ao eixo, ou vice-
versa, através de algum elemento mecanico como chavetas, pinos ou buchas de
cisalhamento. No Externamente ao tubo que compde o rotor sdo dispostas grandes
nervuras, no formato de uma calota esférica, concordando com o raio interno do
corpo da valvula, tendo como fung¢édo acrescentar rigidez ao rotor quando o mesmo ¢
submetido ao golpe de ariete do circuito hidraulico oriundo do fechamento de
emergéncia.

Os eixos do rotor sdo suportados pelo corpo da valvula. Nessa regido do
corpo da valvula s3o alojados mancais com materiais autolubrificantes visando
minimizar o atrito durante o fechamento.

Na ponta de eixo que externamente € visivel a valvula esférica € acoplado seu

mecanismo de acionamento.
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Figura 1.14 — Detalhe do Mecanismo de Acionamento de uma Valvula Esférica com Servomotor e

Alavanca (Voith Siemens)

O mecanismo de acionamento ¢ composto por alavanca mais servomotor de
acionamento 6leo-hidraulico. A alavanca ¢ acoplada ao eixo da valvula e o torque
presente € transmitido por chavetas ou pinos conico. A ponta da alavanca ¢ ligada ao
final da haste de um servomotor o qual na sua extensdo oposta é preso a uma base
fixada através de ancoragem propria a estrutura civil da usina hidrelétrica. Todas as
conexdes mecanicas do servomotor sdo providas de buchas esféricas
autolubrificantes e autocompensadoras para pequenos desvios de alinhamento.

O servomotor ¢ acionado no sentido de abertura através da pressao de 6leo
fornecida pelo sistema do regulador de velocidade hidraulico da usina. Isto ¢
importante, pois facilita a 16gica de partida da unidade geradora e minimiza os custos

do equipamento caso o mesmo tivesse uma unidade hidrdulica adicional apenas
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dedicada a valvula esférica. Esta fonte de pressdo ¢ sempre constante porque vem de
grandes acumuladores de pressdo do tipo oleo-ar.

Quando, através da manobra e comando de pequenas valvulas hidraulicas
direcionais presentes na unidade hidraulica do regulador de velocidade, liberamos a
pressdo de 6leo que mantém a valvula aberta, uma fonte confidvel de energia se
responsabiliza por iniciar e garantir a operacdo de fechamento da valvula esférica.
Geralmente, essas fontes confidveis de energia provém de duas origens: energia
potencial armazenada em grandes massas chamadas contra-pesos, ou pressiao

hidraulica proveniente do reservatério de montante.

Figura 1.15 — Valvula Esférica com Fechamento por Contra-Pesos (Voith Siemens)

4

E conveniente adotar-se a solu¢do por fechamento com pressdo da agua
proveniente do reservatorio de montante, uma vez que, devido a caracteristicas
proprias das vélvulas esféricas de grande porte, os contrapesos resultantes do
dimensionamento possuem massas da ordem de dezenas de toneladas, introduzindo
dificuldades no dimensionamento mecanico das partes anexas como alavancas, €ixos,

servomotores, etc.
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O servomotor deve ser projetado de forma precisa. O mesmo tera a
importante funcdo de freio durante a operacdo de fechamento em emergéncia da
valvula esférica. Um fechamento muito acelerado deste 6rgdo introduzira no circuito
hidraulico um golpe de ariete que, dependendo da magnitude, compromete tanto a
valvula esférica em si como a tubulagdo do conduto for¢ado e demais partes
adjuntas, vindo a causar um acidente de grandes proporg¢des.

Para esses tipos de equipamento de emergéncia na pratica é aplicada uma lei
de fechamento do tipo linear com uma segunda rampa linear ao final do curso. Essa
segunda rampa ¢ o efeito decorrente do amortecimento mecanico presente nos
ultimos 5% do curso total do servomotor. Abaixo na figura 1.17 ¢ exemplificada uma

lei de fechamento usada em valvulas esféricas.

LEI de FECHAMENTO para SERVOMOTOR de VALVULA ESFERICA|

Curso [%]
@
B

. \
10

Tempo [s]

Figura 1.16 — Lei de Fechamento Genérica para uma Vilvula Esférica

O acionamento da valvula esférica pode ser feito por ambos os lados ou, por
questdes dimensionais ou mesmo econdmicas, com apenas um servomotor. Neste

caso os eixos sio classificados como lado acionado e lado ndo-acionado.
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1.10 Motivacao do Estudo

Acreditamos até aqui, ter percorrido os principais topicos que envolvem e
caracterizam o equipamento a ser estudado. Notamos a importancia e a fun¢do que
uma valvula esférica desenvolve em um aproveitamento hidrelétrico.

Em face disto pretendemos agora, definir a metodologia e a teoria a ser
aplicada na simulagdo numérica do fechamento em emergéncia de uma valvula
esférica de grande porte para protecdo da unidade turbina-gerador sob as condi¢des
mais criticas de operagdo, isto €, queda maxima e fluxo mdximo passando pela
turbina.

Em se tratando de um escoamento forcado, em uma tubula¢do fechada, da
hidraulica elementar identificamos que o fendmeno ¢é regido pelo nimero de
Reynolds. A extrapolacdo através de um modelo fisico seria perfeitamente viavel
caso ndo envolvesse os altos custos para gerarmos o modelo em escala reduzida,
prepararmos uma bancada de teste, instalarmos os instrumentos de monitoramento e
medicdo necessarios, executar os teste, tratar os dados coletados e analisar os
mesmos.

Sendo assim, recorremos a um modelo computacional gerado a partir de uma
geometria tridimensional da valvula esférica de grande porte a ser estudada,
discretizagdo em uma malha computacional, aplicacdo do modelo de turbuléncia
adequado e aplicagcdo das condigdes de contorno no modelo computacional acima
citado. Através do ensaio numérico, estaremos verificando grandezas como
velocidade e pressd@o em torno do rotor da valvula esférica. Através da integragdo na
area dessas grandezas, obteremos finalmente as forcas e momentos que agem no
rotor devido ao fechamento em condi¢des de emergéncia.

Como dissemos, todo dimensionamento do equipamento tem inicio com a
defini¢do dos esfor¢os hidraulicos. Eles sdo parte das condi¢des de contorno para o
dimensionamento mecanico do corpo, do rotor e eixos, do acionamento e todas as
demais partes da valvula esférica. Abaixo, exemplificando, verificamos a utilizagdo
desses resultados em simulagdes estruturais através do método de elementos finitos

tanto para o rotor como para o corpo da valvula esférica.
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Figura 1.17 — Resultado de Simulacido Estrutural pelo Método dos Elementos Finitos para o Corpo da
Valvula Esférica sob os Esforcos Hidraulicos decorrentes de um Fechamento de Emergéncia (Voith

Siemens)

Figura 1.18 — Resultado de Simula¢do Estrutural pelo Método dos Elementos Finitos para o Rotor da
Vilvula Esférica sob os Esforcos Hidraulicos decorrentes de um Fechamento de Emergéncia (Voith

Siemens)
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Da mesma forma, essas forcas e momentos sdo utilizados em célculos
analiticos de muitas outras partes do equipamento, como por exemplo, na situacdo
em que devemos informar ao projetista da estrutura civil as cargas que a fundagdo
estara submetida durante o fechamento de emergéncia. O mesmo projetara
corretamente os pilares em concreto armado que irdo suportar o conjunto da valvula

esférica e seu acionamento.
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Figura 1.19 — Esfor¢os Resultantes na Fundacio da Valvula Esférica proveniente do Fechamento de

Emergéncia (Voith Siemens)

Hoje em dia, os recursos computacionais e softwares disponiveis podem
aumentar o uso sistematico de métodos e técnicas computacionais em engenharia
mais bem elaboradas, obtendo os esfor¢os hidraulicos de forma mais refinada,
evitando gastos desnecessarios gerados por superdimensionamento das partes que

compde a valvula esférica para prote¢do da turbina e gerador da usina hidrelétrica.
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Historia da CFD

Os computadores tém sido utilizados ha muitos anos para resolver problemas
de escoamentos fluidos. Inlimeros programas foram escritos para resolver cada qual,
um problema especifico, ou uma classe de problemas especificos. A partir de meados
da década de 70 a compreensdo e implementacdo de algoritmos que requeriam uma
estrutura matematica complexa possibilitaram o desenvolvimento de simuladores
CFD para finalidades diversas. Isto se deu de fato no inicio dos anos 80, entretanto,
eram necessarios poderosos computadores, bem como um profundo conhecimento
em dindmica dos fluidos, e um grande tempo para preparar as simulagdes.
Conseqlientemente, CFD era uma ferramenta utilizada quase que exclusivamente por
pesquisadores (CFX 5.1 User’s Guide, 2002).

Avangos no poder de computagdo, juntamente com o surgimento de
poderosas interfaces graficas e manipulagdo interativa de modelos 3D, permitiram
que o processo de criagdo e andlise de resultados de um modelo CFD fossem muito
menos trabalhoso, reduzindo seu tempo e conseqiientemente seu custo. Simuladores
avancados contém algoritmos os quais fornecem solugdes robustas dos campos de
um escoamento em um tempo computacional razoavel (CFX 5.1 User’s Guide,
2002).

Como resultado desses fatores, a Dinamica dos Fluidos Computacional esta
atualmente inserida como ferramenta industrial de projeto, diminuindo o tempo de
projeto e melhorando processos. Modelos CFD nos fornecem solucdes com custo e

acuidade extremamente competitivos quando comparado com testes de modelos em
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escala, através da variagdo na simulacdo de forma rapida e vantajosa (CFX 5.1

User’s Guide, 2002).

2.2 Equacionamento

Adotar um equacionamento fisico que represente adequadamente cada
situagdo a ser estudada ¢ fundamental para obter os resultados desejados. Entretanto,
qualquer cdlculo em Engenharia, um pouco mais elaborado que seja, geralmente
recai em Equacgdes Diferenciais Parciais (EDP) (Franco & Luersen, 2000).

Os modelos fisicos mais complexos para escoamentos, envolvendo
viscosidade, turbuléncia e muitos outros efeitos nos levam a manipular equacdes
extremamente complexas. Neste estudo estaremos trabalhando com as equagdes de
Navier-Stokes (conservagdo da quantidade de movimento de uma particula fluida),

equagdes de conservacdo da massa (equacdo da continuidade).

Equacdo da continuidade tem sua expressao:
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0/ (Eq.2.1)
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Essas equagdes diferenciais parciais desenvolvidas, até o momento, ndo t€m
solucdo analitica disponivel. Sendo assim, recorremos ao uso de técnicas numéricas.
O método numérico a ser empregado tem como func¢do nos fornecer a solugdo das
equagdes acima descrita permitindo que analisemos o fenomeno com qualidade e
confiabilidade.

Gerar um modelo matematico confidvel que represente a realidade fisica e
que possa ser resolvido a um tempo computacional praticavel, requer muita
experiéncia, habilidade e talento. E praticamente impossivel, representar a realidade
fisica de forma exata, nesse momento o talento do engenheiro em abstrair os aspectos
mais importantes do fendmeno fisico a ser estudado e representa-los

matematicamente por meio de equagdes fica evidenciado.

2.3 Métodos Numeéricos e CFD

Os métodos numéricos mais comumente utilizados na area de Dinamica dos

Fluidos Computacional, por ordem de quantidade de trabalhos publicados sdo:

¢ M¢étodo dos Volumes Finitos (MVF);
¢ Meétodo das Diferengas Finitas (MDF);
¢ Me¢étodo dos Elementos Finitos (MEF).

Tradicionalmente, os profissionais da 4rea de escoamento de fluidos sempre
se utilizaram o M¢étodo de Diferencas Finitas (MDF) enquanto que, o Método de
Elementos Finitos (MEF), foi empregado por estudiosos da area de analise estrutural,
na solucdo de problemas de elasticidade. Os problemas de elasticidade ndo possuem
termos convectivos, ndo lineares, e assemelha-se a problemas puramente difusivos,
que sdo os mais simples da area de Transferéncia de Calor. Os problemas na area de
dindmica dos fluidos sdo altamente ndo-lineares, com forte influéncia de termos

convectivos (Maliska, 1995).



30

A principal caracteristica do MVF (Método dos Volumes Finitos), método
utilizado nesse estudo, ¢ garantir a conserva¢do da propriedade envolvida (massa,
quantidade de movimento, turbuléncia, entalpia, etc.) no volume elementar.

Atualmente, tanto o MEF, como o MVF, estdo resolvendo problemas
altamente convectivos, incluindo problemas de onda de choque em geometrias
arbitrarias. Do ponto de vista matematico, isto é esperado, visto que eles sdo
derivados dos Principios Variacionais (PV) e variam apenas na forma da
minimizac¢ao escolhida (Maliska, 1995).

Outros métodos vém ganhando espaco no meio académico, como por
exemplo, o Método dos Elementos Finitos aplicado em niveis de volumes
elementares, produzindo o CVFEM (Control Volume Finite Element Method).
Também temos o método conhecido como Método dos Elementos de Contorno,
BEM (Boundary Element Method), que trabalha apenas com a discretizacdo da
fronteira de calculo, sem a necessidade de discretizar todo o dominio (Maliska,

1995).

2.4 Técnicas de Geracao de Malhas

2.4.1 Malha Computacional

Com exce¢do do Método dos Elementos de Contorno (BEM), todos os demais
métodos acima descritos, necessitam de que uma malha computacional seja gerada
sobre um dominio que represente a geometria fisica a ser estudada. A geracdo da
malha consiste basicamente, em subdividir o dominio continuo de célculo em regides
menores, delimitadas por pontos, areas, faces e volumes discretos.

As solucdes analiticas das Equacdes Diferenciais Parciais (EDP’s), que regem
o fendmeno fisico, forneceriam as variacdes das grandezas mecanicas envolvidas no
problema, de forma continua através de todo o dominio.

J4, a solucdo numérica, advinda de um método numérico, fornece respostas
somente em pontos discretos do dominio, sdo os chamados pontos nodais ou pontos

de malha (Franco & Luersen, 2000).
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Figura 2.1 — Func¢do do Método Numérico (Franco & Luersen, 2000)

A malha computacional pode ser gerada tanto em um dominio bidimensional
como em um dominio tridimensional. As pequenas regides discretizadas (nds, areas,
faces, volumes) armazenam todas as informacgdes das grandezas fisicas do fendmeno
em estudo, e esses mesmos valores servem de partida para o calculo das grandezas
fisicas das demais regides discretizadas vizinhas em um processo iterativo.

Para que ao final, o resultado tenha qualidade e seja confiavel, alguns
cuidados sdo necessarios quando geramos a malha computacional. Distribuir
corretamente os nos e clementos de uma malha, bem como, caracterizar
consistentemente as condi¢des de contorno do problema, sdo apenas alguns cuidados
que devem ser tomados para evitar resultados distorcidos, que ndo representem a
realidade, ou até mesmo, a divergéncia da solucio.

Na seqiliéncia, figura 2.2, um exemplo de malha tridimensional, bem
complexa, envolvendo varias partes do circuito adutor de uma unidade geradora.
Estdo presentes a caixa espiral, o pré-distribuidor, o distribuidor, o rotor e o tubo de

succao.
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Figura 2.2 — Malha Computacional Tridimensional para Simulacio Numérica (Voith Siemens)

2.4.2 Tipos de Malhas Computacionais

As malhas computacionais sdo classificadas como estruturadas ou nao-
estruturadas. Em um mesmo dominio de célculo, em algumas ocasides, ¢ possivel
visualizar regides discretizadas de forma estruturada e regides discretizadas de forma
ndo-estruturada. A opg¢do por um ou outro tipo depende de fatores como geometria
do dominio, acuidade da solugdo em determinadas regides de interesse de calculo,
etc.

Sao infinitas as possibilidades de malha computacional que pode ser gerado
em um mesmo dominio geométrico. Em uma malha gerada em uma determinada
geometria poderemos variar o numero de nos e elementos gerados, sua distribuicdo e
até mesmo sua forma.

A malha computacional estruturada caracteriza-se por ser composta de
quadrilateros (caso bidimensional) ou hexaedros (caso tridimensional). A vantagem
desse arranjo € calculo menos complicado (facilita a discretizagdo das equagdes que

regem o fenomeno fisico em estudo), menor dificuldade na seqiiéncia de
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identificacdo e numeracdo dos nds e elementos, reducdo no tempo computacional
para obtencdo da solugdo. Infelizmente, essa malha ndo se adapta facilmente a
qualquer geometria. Geometrias mais complexas com variagdes bruscas de contorno,

dificulta muito, e até mesmo, impossibilita, o seu emprego.

Figura 2.3 — Exemplo de Malha Computacional Estruturada em uma P4 de Turbina Francis (Voith

Siemens)

Por sua vez, a malha computacional do tipo ndo-estruturada, embora requeira
um tempo computacional maior para atingir a solu¢do, se adapta facilmente a
qualquer geometria, com qualquer grau de complexidade. A malha nio-estruturada ¢
composta por elementos como tridngulos (caso bidimensional) e tetraedros (caso
tridimensional). Exatamente por ndo seguir um padrdo entre os angulos,
posicionamento das faces desses elementos, etc., um maior numero de célculos

intermediarios ¢ exigido neste tipo de malha computacional.
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Figura 2.4 — Exemplo de Malha Computacional Nao-Estruturada (Valvula de Admisséao)

Existem muitos métodos desenvolvidos e em desenvolvimento, os quais
procuram adequar a malha gerada a condi¢do a ser simulada. Sdo ditas malhas
adaptativas. As malhas adaptativas podem ser geradas inimeras vezes, dentro do
processo de calculo do método numérico, visando buscar a maximizacdo da
qualidade da resposta de alguma grandeza mecanica a ser estudada como, por
exemplo, um gradiente de pressdo, um gradiente de velocidade, etc.

Existem também, métodos que buscam melhorar a distribuicdo dos elementos
no interior de um dominio computacional de forma a torna-la mais homogénea.

Outros artificios podem ser utilizados, e isto ¢ muito comum, como por
exemplo a criagdo de subdominios, visando agrupar uma maior quantidade de
elementos da malha em uma determinada regido de interesse do problema.

De qualquer forma, todos esses artificios e métodos, visam melhorar a

qualidade das respostas obtidas ao final da simulagdo numérica.
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2.4.3 Gerac¢ao de Malhas

A técnica comum para gerarmos uma malha computacional do tipo
estruturada € utilizar um espago transformado (&, n, ), isto €, um plano matematico,
o qual ¢ adequado ao método numérico, e, uma vez resolvido o sistema de equacdes
nesse plano matematico, através de Fungdes de Transformacdo de Coordenas, ¢
possivel visualizar a solug¢do calculada no espago transformado, no plano real, fisico
(x, v, z) (LEOTTA, 2003)

Apenas em termos de exemplo, um meio de se obter uma malha

computacional estrutura ¢ fazer uso das Equagdes de Poisson.

0 0° 0?
Sy 9% 0% _peng)|  (Eq25)
Oox,” Ox,” Ox,

o’n o'n o°n
+ + =0(&.1.¢) 2.
PYERPNERN. /N9 (Eq. 2.6)
0°¢ 0°¢ 0¢
+ + =R(5,1,¢)
ax’  ox,t  oxy e (Eq.2.7)

As fungoes P, Q e R, respondem pelo controle de distribuicdo de pontos no

interior da malha. Quando,

029

Obtemos as Equacgdes de Laplace, e, neste caso, teremos a distribuicdo de

pontos nodais a mais regular possivel.
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Figura 2.5 — Malha Gerada pela Equacio de Poisson com P=Q=0 (LAURIA, 2000)

Figura 2.6 — Malha Gerada pela Equacéo de Poisson com P=Q=10 (LAURIA, 2000)

Como dito anteriormente, as malhas estruturadas ndo se adaptam a qualquer
tipo de geometria a ser estudada. E nesse ponto que as malhas computacionais nio-
estruturadas apresentam sua vantagem, se adaptando melhor a contornos complexos,
permitindo inclusive um alto grau de refinamento da malha nessas regides do
dominio. Porém, utiliza-las implica em aumentar o grau de complexidade e esfor¢o
dos algoritmos a serem utilizados na simulagdo numérica. O ordenamento e
numeragdo dos elementos e pontos de malha, neste tipo de arranjo, ndo sdo triviais
como os utilizados em malhas estruturadas.

A maneira mais tradicional de criarmos volumes de controle em uma malha
ndo-estruturada ¢ utilizarmos a chamada “Triangulagdo de Delaunay” para entdo
gerarmos os “Diagramas de Voronoi”. As préximas figuras ilustram a aplicac¢do da

Triangulag@o de Delaunay, gerando elementos (MALISKA, 1995).
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Figura 2.7 — Exemplo de Triangulagio de Delaunay (Maliska, 1995)
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Figura 2.8 — Exemplo de Diagramas de Voronoi (Maliska, 1995)

2.5 Problemas Elipticos, Parabdlicos e Hiperbolicos

Do ponto de vista numérico, ¢ importante conhecer as caracteristicas das
equacgdes que governam o fendmeno, para que possamos tirar vantagens em termo
computacional e, até mesmo nos permitir atingir, através da correta modelagem

matematica do efeito fisico, a solu¢do numérica desejada (Franco & Luersen, 2000).
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2.5.1 Problemas Parabdlicos e Hiperbolicos

E importante caracterizar o comportamento das equagdes do modelo
matematico desenvolvido para o fendmeno em estudo pois permite aplicar estratégias
de solug@o como o processo em marcha em uma determinada coordenada (temporal
ou espacial).

Numericamente, problemas parabdlicos e hiperbdlicos permitem que o
procedimento de marcha seja aplicado, enquanto que os elipticos ndo o permitem. Os
problemas de marcha sdo aqueles que ndo necessitam de condi¢des de contorno a
jusante, dependem apenas de informagdes a montante. Os termos convectivos da
Equacdo de Navier-Stokes sdo termos parabdlicos, sendo facil entender que, se ndo
existir outro meio de transporte da propriedade presente na equagdo, ndo sera
possivel que informacdes a jusante sejam transmitidas a montante, uma vez que as
informagdes da convecgdo viajam apenas no sentido da velocidade e levadas por ela
(MALISKA, 1995).

A diferenga entre a marcha parabolica e a marcha hiperbdlica é que a primeira
se da ao longo de uma coordenada e a segunda, ao longo das caracteristicas do

problema.

Parabdlico

Figura 2.9 — Esquema Grifico de um Problema Parabélico (Franco & Luersen, 2000)
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Hiperbolico

Figura 2.10 — Esquema Grafico de um Problema Hiperbélico (Franco & Luersen, 2000)

2.5.2 Problemas Elipticos

Os problemas elipticos sdo aqueles nos quais as informagdes fisicas se
transmitem em todas as dire¢des. Efeitos difusivos e de pressdo sdo efeitos elipticos
0s quais, requerem o estabelecimento de condi¢cdes de contorno em ambos os
sentidos da coordenada em considerag@o. Ou seja, esses efeitos viajam também no
sentido contrario ao da velocidade, conferindo as tais caracteristicas elipticas ao
escoamento (MALISKA, 1995).

Sado termos difusivos e possuem derivadas de segunda ordem, requerem,
portanto, condi¢des de contorno nos dois extremos do dominio de solugdo no eixo
considerado (tanto para a grandeza como sua derivada).

Apenas para, fisicamente ilustramos, ¢ facil percebermos que uma
perturbacdo de pressdo em um determinado ponto do dominio se transmitird em
todas as dire¢des. Basta jogar uma pedra em um lago com a superficie em repouso e

verificaremos que ndo existe dire¢do preferencial para a propagacio da perturbagao.
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Eliptico

L ]
X

Figura 2.11 — Esquema Gréfico de um Problema Eliptico (Franco & Luersen, 2000)

2.6 Condicoes de Contorno

O método de volumes finitos tem sido empregado, ao longo do tempo, na sua
quase totalidade, na solu¢do de escoamentos incompressiveis (Maliska, 1995). Neste
texto, adiante, veremos que algumas estratégias e algoritmos devem ser adotados
para permitir o acoplamento entre o campo de pressdo e o de velocidades do
escoamento numericamente simulado.

A condigdo de contorno, comumente utilizada nesses problemas ¢é a
velocidade prescrita. Existe muito pouca informagao na literatura acerca do assunto
quando se trata de condi¢cdes de contorno como pressdo prescrita ou mistura de
condi¢des de pressdo e velocidade. A mistura de condigdes, se ndo observada as
caracteristicas fisicas do sistema, pode trazer graves complicagdes de convergéncia e
apresentar resultados que fisicamente ndo sdo reais.

Para escoamentos incompressiveis, apenas o gradiente de pressdo tem
influencia sobre a solu¢do, ndo interessando o nivel de pressdo existente.
Exemplificando, imaginemos um escoamento incompressivel por um duto de
comprimento L e se¢@o transversal A, apenas o diferencial de pressdo entre a entrada
e a saida do duto, serd suficiente para estabelecer a vazio massica pela secdo A
(Maliska, 1995).

Sendo assim, no caso de escoamentos incompressiveis, caso as pressdes na
entrada e na saida tenham sido especificadas, ndo devemos prescrever

adicionalmente a velocidade. Prescrevendo a velocidade e a pressdo na entrada do
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duto, ndo devemos prescrever a pressdo na saida, pois, desse modo, duas vazdes
massicas estariam sendo definidas e contrariaria as leis fisicas que regem o problema
(Maliska, 1995).

Da literatura sobre o assunto, verificamos que a combina¢do mais utilizada ¢
a velocidade prescrita na entrada e condi¢do localmente parabodlica na saida, sem se
estabelecer qualquer condi¢do para a pressdo. Como a solugdo ¢ numérica, o
gradiente de pressdo que resolve o problema se estabelecera automaticamente para
assegurar que tanto a equacdo da continuidade quanto as equagdes de momentos
estdo sendo satisfeitas. E possivel fixar um valor de pressdo para um ponto do
sistema, escolhendo assim, uma das infinitas solu¢des para o campo de pressdo que
satisfaz as equacdes de movimento (FLUENT User’s Guide, 2001).

Completando, uma traducdo matematica para a condi¢do localmente
parabdlica na saida ¢ impor a esta se¢do uma condi¢do de derivada nula das varidveis
na mesma. Prescrever derivadas nulas é equivalente a prescrever fluxos difusivos
nulos das propriedades na se¢do. Da sensibilidade fisica, esta condicdo vai se
tornando mais real, quanto mais plenamente desenvolvido for o escoamento

(velocidade normal a fronteira considerada) (Maliska, 1995).

Localmente
Parabolico

I~
e P
\ \

Condicdes de Efeitos
Contorno de Entrada Elipticos

Figura 2.12 — Condig¢des de Contorno (Maliska, 1995)
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2.7 Formulaciao Explicita, Totalmente Implicita e Implicita

Quer exista ou ndo o termo transiente nas equacdes, se as mesmas forem
resolvidas necessitando de alguma forma de itera¢do, este procedimento ¢&
semelhante a marchar no tempo.

A marcha no tempo pode ser classificada através de trés formulagdes:
formulacdo explicita, formulagdo totalmente implicita e formulagdo implicita.

Na solugdo como o termo transiente, apds discretiza-lo, devemos nos
preocupar como o mesmo sera avaliado. Os avangos da coordenada temporal podem
ser feitos, em um processo iterativo, avaliando as grandezas mecanicas em questio,
através de valores que estdo no intervalo de tempo (ou iteragdo) atual, anterior ou até
mesmo intermediario.

Na formulagdo explicita, todos os valores de grandezas mecanicas do
problema em estudo, sdo obtidas a partir dos valores calculados no instante anterior
e, portanto, ja conhecidas. E possivel explicitar a incognita a ser calculada, em
fun¢do dos valores vizinhos no instante anterior, ja calculados.

A aplicacdo da formulacdo explicita origina um conjunto de equagdes
algébricas independentemente entre si. Verifica-se o ndo acoplamento do conjunto

das equagdes o que confere o carater explicito a formulagao.

B &

L
e
-

Figura 2.13 — Esquema para Formulacdo Explicita (Franco & Luersen, 2000)

Através de um correto arranjos das equagdes discretizadas do modelo
matematico que descreve o fendmeno, € possivel identificar o nimero de Fourier.
Para que a marcha no tempo seja estavel, que os coeficientes ndo oscilem entre

valores positivos € negativos durante a solucdo, ferindo principios fisicos, deve-se
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aplicar a Andlise de Von Neumann, limitando a evolu¢do no tempo através do
intervalo de tempo adotado.

Na formulagdo totalmente implicita, a grandeza mecanica ¢ avaliada
utilizando valores do intervalo (ou iteracdo) de calculo atual, caracterizando assim o
acoplamento das equacdes discretizadas. Um sistema matricial de equagdes, de
caracteristicas esparsas, ¢ obtido. Um método de solugcdo que considere matrizes
esparsas deve ser aplicado visando obter a solu¢cdo de forma mais rapida e com
menor esfor¢o computacional. Nesta formulagdo, ndo existe a possibilidade de que os

coeficientes oscilem entre valores positivos e negativos. A formulagdo ¢

incondicionalmente estavel e intervalo de tempo € limitado por precisdo.

W P E

¥ s s L
i

- L L L

W P E

Figura 2.14 — Esquema para Formula¢do Totalmente Implicita (Franco & Luersen, 2000)

Por ultimo, a formulagdo implicita, muito comumente utilizada na pratica,
utiliza valores médios das grandezas mecanicas no comeg¢o ¢ no fim do intervalo. O
método numérico mais conhecido que aplica esta estratégia ¢ o Crank-Nicolson,
onde os valores a serem calculados sdo tomados como uma média aritmética entre o

instante atual de calculo e o instante anterior.

Figura 2.15 — Esquema para Formulacdo Implicita (Franco & Luersen, 2000)
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Da mesma forma, um sistema de equagdes acopladas € obtido, caracterizando
a implicitude entre as mesmas. Esta formulagdo ¢ considerada convergente e estavel

(Maliska, 1995).

2.8 Exigéncias para o Calculo Numérico

Conceitualmente, um problema numérico deve possuir um conjunto de
equacdes discretizadas que seja consistente. Isto significa que, os erros de
truncamento devem tender a zero, quando a malha computacional tender a um
nimero infinito de pontos. Em outras palavras, estamos dizendo que, as equagdes
discretizadas tendem as equag¢des diferenciais, quando a malha computacional tende
a zero. Existem aproximagdes em que o erro de truncamento da equagdo discretizada
cresce com o refinamento da malha. Entretanto, o modelo a ser utilizado neste
estudo, o Método de Volumes Finitos, obtido a partir de equacdes na forma
conservativa, ¢ consistente (Maliska, 1995).

Adicionalmente, desejamos que a solu¢do numérica encontrada seja a solucdo
exata das equagdes discretizadas, ou seja, apresente estabilidade. Este é o mais sério
problema encontrado por analistas numéricos, pois envolvem fatores complicados,
como o conhecimento das caracteristicas matematicas das aproximacgdes, €, quase
sempre, ndo sdo triviais.

As duas condigdes acima descritas, consisténcia e estabilidade, sao
necessarias e suficientes para obtermos a convergéncia do esquema numérico. O
esquema numérico ¢ convergente quando ¢ estavel e tende para a solugdo das
equacdes diferenciais quando a malha computacional é refinada (Maliska, 1995).

A dificuldade em simulagdes computacionais ¢ alcancar condi¢des de
tamanho de elementos da malha discretizada, intervalo de tempo a se considerar,
coeficientes de relaxagdo para a solu¢do de sistemas lineares, adogdo correta de
funcdes de interpolagdo e esquemas numéricos para acoplamento de varidveis que

nos proporcionem os requisitos discutidos.
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2.9 Método dos Volumes Finitos (MVF)

Nesta se¢do vamos finalmente tratar do método que sera utilizado em nosso
estudo, o Método dos Volumes Finitos (MVF).
Um escoamento qualquer deve sempre respeitar as leis de conservacdo da

fisica:

¢ A massa do fluido é sempre conservada (Equagdo da Continuidade);

¢ A taxa de variacdo da quantidade de movimento da particula fluida ¢
sempre igual a soma das forgas nela atuantes (Segunda Lei de Newton);

¢ A taxa de variacdo da energia da particula fluida ¢ igual a soma da taxa de
calor introduzida/retirada mais a taxa de trabalho realizada pela particula

(Primeira Lei da Termodinamica).

O problema a ser resolvido neste trabalho, trata-se, na sua esséncia de um
problema de fendmeno de transporte. Estaremos estudando inicialmente a equacio

geral de transporte, escrita na sua forma conservativa, que ¢ dada pela expressao:

£ (o9)+ Vlppi)=V(TVg)+S,  (Fq.29)

Onde:

p = densidade;
= velocidade;

= propriedade a ser transportada;

= S T

= coeficiente de difusividade;

E comum encontrarmos o seguinte quadro, para facilitar fisicamente o

entendimento da equac¢do geral de transporte:
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Taxa de Taxa de Taxa de Taxa de
Variagio de ¢ T Convecgiode ¢ = Variagiode ¢ T  Variagio de ¢
(Termo Transiente) No Volume de Controle Devido a Difusdo Devido a presenga

de Fontes

E muito conveniente que a equagdo geral de transporte seja assim definida.
Em termos de programacdo computacional, isto significa, ter que resolver sempre a
mesma equacdo apenas alterando a propriedade ¢ a ser transportada (Anderson,
1985). No quadro a seguir estaremos vendo como definir as variaveis para equagdo
geral de transporte, obtendo, respectivamente, a equacdo da continuidade, equagdes

de conservacdo de quantidade de movimento e a equagdo da energia.

Equacio de

Conservacao

Massa 1 0 0

Quantidade
d -
movimento ox\' ox 3 oy\" ox) o0z\' ox) ox

na dire¢io x

Quantidade
de

. o ov 2 =) 0 ou)| O ow)| OP
movimento | v | 4 | B +—|\pu———-uV-V |+ u—|+—|u—|——
ox\_ oy) oz\' oy) oy

na direcao

A

y

Quantidade

de o ow 2 ~) O Ou o( ov) oP
wl| M4 |B.+—|\pg—=-=uVV|+—|uy—|+— | u—|——
Movimento oz\' o0z 3 ox\' 0z) oy\' 0z) o0z

na dire¢io z

E . K 1 DP LM
nergia T | - _
c, DT ¢

o

P

Tabela 2.1 — Valores de ¢ ,IeS ¢ para a Equacio Geral de Transporte (Maliska, 1995)
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Assim definidas esse conjunto de equagdes ¢ também conhecido, como
equacdes de Navier-Stokes, e governam o fendmeno de escoamentos viscosos.

O Meétodo dos Volumes Finitos (MVF) sera aplicado para solucionar as
equacdes de Navier-Stokes, de forma segregada, isto é, varidvel a variavel, até que
um resultado convergente seja alcangado.

O Método dos Volumes Finitos (MVF) é um método tradicional e poderoso
para a solug¢do de equacdes diferenciais. Ele estd baseado na Teoria ¢ Método dos
Residuos Ponderados (Franco & Luersen, 2000).

Seja a equagdo diferencial representada por:

(Eq. 2.10)

Adotemos a solug@o aproximada,
p=a, +a,x+a,x’ +..+a,x" (Eq. 2.11)
Substituindo a solu¢do aproximada no Laplaciano, geraremos um residuo R,

(Eq. 2.12)

O qual desejamos minimizar a0 minimo possivel,

[WRax=0| (Eq.2.13)

Adotando a funcdo peso W = 1, dividindo o dominio de calculo em
subdominios menores, ou volumes de controle, implica em dizer que, a integral do
residuo sobre cada volume de controle (VC), deve tornar-se zero.

Esta variante do Método dos Residuos ponderados ¢ chamada Método dos
Volumes Finitos (Franco & Luersen, 2000).

O dominio deve ser dividido em Volumes de Controle que ndo se

sobreponham, com um nd da malha computacional em cada Volume de Controle. A
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malha computacional dessa forma definida implica que a equacgdo diferencial seja
integrada sobre cada Volume de Controle ao longo de todo dominio computacional.
Fica evidente assim, uma das principais caracteristicas do Método dos
Volumes Finitos, satisfazer os principios fisicos de conserva¢do em nivel discreto.
Balangos globais para quantidades como massa, momento e energia sdo exatamente
satisfeitos sobre qualquer grupo de Volume de Controle, seja uma malha refinada ou
uma malha grosseira. Dessa forma, ndo existe a possibilidade da presenga de
fontes/sumidouros dessas quantidades no interior do dominio de célculo. Caso as
condi¢gdes fossem satisfeitas apenas através das condi¢des de contorno, existiria a
possibilidade de formarmos fontes/sumidouros de origem numérica dentro do
volume de célculo, o que nos levaria a obter uma solug@o nio verdadeira na regido.
Sintetizando, a resolug¢do de equagdes diferenciais pelo MVF, engloba trés
etapas bdsicas. Primeiramente, geracdo da malha computacional, dividindo o
dominio em células ou volumes de controle. Na seqiiéncia, integrar sobre o volume
elementar, nas coordenadas espaciais e temporais, as equagdes de conservagdo que
regem o fendmeno. E preferivel realizar a integragdo ao invés do balango de massas
no Volume de Controle, embora sejam procedimentos completamente equivalentes,
pois nem sempre ¢ trivial obter uma equacdo de balango para o fendmeno. Obter as
equagdes aproximadas do processo de integragdo para cada volume finito do dominio
de calculo. Este conjunto de equagdes irdo compor um sistema de equagdes que deve

ser resolvido para obter a distribui¢cdo da quantidade ¢ nos pontos nodais do dominio

(Versteeg & Malalasekera, 1995). Este € o ultimo passo do procedimento numérico.

2.10 Equacdes Aproximadas e Fun¢des de Interpolacio

Vamos agora obter as equagdes aproximadas para o Método dos Volumes
Finitos, aplicando também, as fun¢des de interpolagdo necessaria.
Novamente, vamos recorrer a equagdo geral de conservacdo. Consideremos

regime permanente, sem o termo transiente da equacao:

V- (pdii)=V-(CVg)+S,| (Eq.2.14)
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Integrando-a em um volume de controle (VC) genérico, obtemos a expressao:

ch-(p;zﬂ)de LCV-(FV¢)dV+ I/CS¢dV (Eq. 2.15)

Aplicando o Teorema do Divergente, teremos:

{(pgii)dS = {(TV $)dS + LC S,dV | (Eq.2.16)

Aplicando a equagdo acima obtida em cada volume de controle discreto do

dominio computacional, obtemos:

N faces N fa

faces

Z (piﬁi¢i)"§i = Z F¢(V¢i)n '§i +SzV (Eq~ 2~17)

1 1

Onde:

N /e = € niimero de faces de cada célula;

@,= ¢é o valor da propriedade ¢ convectada através da face 1;
plU; S ;= fluxo de massa através da face 1;

§i= area da face i,

', = coeficiente de difusividade de ¢;

(V¢i )n = magnitude de V¢ normal a face i;

V' = volume da célula;

A equacdo acima obtida contém a variavel “i” como incdgnita no centro da
célula de célculo assim como as células vizinhas. Portanto ¢ uma equagdo nio-linear

com relagdo a essa varidvel. Uma proposta de linearizagdo ¢ a seguinte:

aP¢ = Zaviz¢viz + b (Eq 218)

viz




50

Os indices ‘viz’ se referem as células vizinhas e a, e a,_ sdo os coeficientes

lineares de ¢ e ¢ _, respectivamente.

viz
Escrevendo dessa forma, para cada volume de controle presente no dominio
de célculo, obteremos um sistema de equagdes algébricas, de caracteristicas esparsas.
Para a solucdo desse sistema linear, um método de sobre-relaxacao ¢ utilizado

em um processo iterativo.

=0, +arg (Eq. 2.19)

O novo valor de ¢, serd a composi¢do do seu valor na iteragdo anterior ¢, ,
mais a diferenca desses valores A¢ multiplicado por coeficiente de sobre-relaxagdo

a , para o controle da variacdo da quantidade (Fluent User’s Guide, 2001).

Neste momento, ¢ pertinente, discutirmos sobre a funcdo de interpolagdo a ser
utilizada para melhor modelar o fendmeno. Em fendmenos puramente difusivos, as
funcdes de interpolacdo utilizadas sdo lineares (diferencas centrais) e nio trazem
problema de estabilidade ao método numérico, uma vez que a difusdo ndo tem
direcdo preferencial de propagacao.

Problemas surgem, ao tentar usar o mesmo esquema em fenomenos de
natureza convectiva. A convec¢do de uma determinada propriedade ¢ causada pelo
escoamento. Fungdes de interpolacdo diferentes devem ser aplicadas aos termos
convectivos da equagdo geral de transporte levando em considera¢do a direcdo de
propagacao dos efeitos, isto €, a direcdo do escoamento.

Iremos agora, introduzir, um novo adimensional, conhecido por nimero de
Peclet do volume ou célula de controle, que relaciona a difusdo e a convecgdo. Se
ndo estivermos resolvendo a equacgdo da energia para uma célula, o nimero de Peclet

se reduzird ao numero de Reynolds do escoamento:

Pe="— (Eq. 2.20)
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F = pu (Eq. 2.21)
D Ly (Eq. 2.22)
== q. 2.
Resultando,
Pe=P"% (Eq 2.23)
Ty
Onde:

F = fluxo de massa convectivo;

D = condutancia difusiva.

Lembrando que manter os coeficientes de célculo positivos ¢ uma
caracteristica desejada para qualquer esquema numérico, pois, favorece fortemente a
estabilidade do mesmo, concluimos pela analise do nimero de Peclet que com o
aumento da velocidade u, proporcionalmente deveriamos reduzir o tamanho da
malha computacional representado por dx, para manter o coeficiente positivo.

Quase sempre ndo ¢ possivel refinar a malha computacional até for¢armos a
positividade de Peclet. O uso de coeficientes negativos, associados a natureza do
método iterativo para solugdo do sistema de equagdes algébrica obtidos das equagdes
aproximadas discretizadas para o fendmeno, pode impedir totalmente a obtencdo da
solugdo. Adicionalmente, a presencga de aproximagdes de alta ordem, como diferenga
centrais dos termos convectivos-dominantes, gera instabilidades, na forma de
oscilagdes numéricas em regides de grandes gradientes. A impossibilidade de
dissipar oscilagdes numéricas ¢ uma caracteristica de esquemas de alta ordem,
incluindo o esquema de diferencas centrais.

Se estivéssemos estudando um fendmeno de difusdo pura (Pe = 0), o fluido

estaria estagnado e o contorno de ¢ constante serdo circulos concéntricos, uma vez
que a difusdo tende a espalhar ¢ igualmente em todas as dire¢des. O volume de

calculo ¢ influenciado pelas condi¢cdes dos volumes circunvizinhos a montante e a
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jusante. Quando o nimero de Peclet aumenta, a forma circular do contorno muda
para a forma eliptica, alongando-se na dire¢@o da velocidade (escoamento). No caso
da convecgdo pura (Pe—> o) o contorno eliptico apresenta-se totalmente alongado
na dire¢do do escoamento. Todas as informagdes emanam de montante e propaga-se

a jusante pelo fendmeno de transporte convectivo (Versteeg & Malalasekera, 1995).

Figura 2.16 — Distribui¢cdo da Quantidade ¢ nas proximidades de uma fonte conforme Pe (Versteeg &

Malalasekera, 1995)

Consideremos a solu¢do exata unidimensional da equacao geral de transporte,

sem o termo fonte:

O (g =299
~(oug)=—T =" (Eq.2.24)

Com pu e I' constantes no intervalo ox.

Da integracdo da equagdo acima obtemos a solugéo:

o)y GXP(PQJ B
¢L - ¢o exp(Pe) -1

(Eq. 2.25)

Fornecendo a variagdo de ¢, conforme variamos x.
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Na solug¢do ¢ considerado:

Po=9¢
¢L:¢

(Eq. 2.26)

x=0

(Eq. 2.27)

x=L

Analisando a solucdo exata obtida, concluimos que para valores altos de Pe,
o valor de ¢ em x =14 ¢ aproximadamente igual ao valor a jusante.

Dessa conclusio sobressai o esquema numérico “upwind”’, o qual considera a
aproximagdo por apenas um lado. Este esquema produz solugdes fisicas coerentes,
mas em contrapartida, por sua natureza matematica, dissipativas, produzindo a
suavizagdo de grandes gradientes.

No esquema “upwind’, as funcdes de interpolacdo tém as seguintes

expressoes:
¥ B ¥ E
° . !“ 3 !E . ®
P )
AXy AX 5
Figura 2.17 — Aplica¢do da Funcio de Interpolacio Esquema “upwind”
9, =Py e g, =9p quando u>0 (Eq.2.28)
b, =op e b. =Py quando u<0 (Eq.2.29)

O esquema “upwind”’ tem sua relag@o direta com as caracteristicas parabolica
de um problema de escoamento, o valor da fun¢@o na interface ¢ igual ao valor da
funcdo no volume a montante ou jusante, de acordo, logicamente, com a dire¢do da
velocidade de escoamento (Fluent User’s Guide, 2001).

Quando ¢ desejada uma precisdo de segunda ordem na face dos volumes de

calculo, através da expansdo em série de Taylor ao redor do ponto centréide da célula
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de célculo, obtemos o esquema numérico “upwind”’ de segunda ordem. O valor de ¢,

¢ calculado da seguinte forma:

6. =¢-Vg-AS|  (Eq.2.30)

Onde:

@ =¢ o valor de ¢ célula centrada a jusante;

V¢  =¢ o gradiente da célula centrada a jusante;

AS = ¢ o vetor deslocamento do centréide da célula a jusante no centroide
da face.

E necessario para o céalculo o valor do gradiente de ¢ em cada célula de

calculo. Utilizando o Teorema do Divergente, ja resultando na sua forma numérica:

Vé=—> 44|  (Eq.231)

Os valores sdo obtidos pela média de ¢ de duas células de calculo adjacentes
a face. Numericamente, esse gradiente deve ser limitado de forma a ndo produzir
maximos ou minimos (Fluent User’s Guide, 2001).

Também encontramos na literatura, um esquema de interpolagdo muito
utilizado em simulagdes contendo fendmenos convectivos: é o esquema “QUICK”
(Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics). A estratégia para
este esquema ¢ utilizar trés pontos, enfatizando os pontos a jusante, em uma

interpolagdo quadratica pelas faces de cada célula de célculo. O valor de ¢, ¢

calculado por uma funcdo quadratica que passa através de dois nds (um de cada lado

ao no da face) e mais um nd a jusante (Versteeg & Malalasekera, 1995).
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S” Sc Sd
| | | |
w P E
o o o
W e
Ax,, ‘ Ax, ‘

Figura 2.18 — Aplicacio da Funcéo de Interpolacio Esquema Genérico

Tomando-se a figura acima, com escoamento no sentido da direita para a

esquerda, para a face “e” podemos definir como fung¢io de interpolagéo:

S S S, +2S S
):9 d . +—c . +(1—-40) +—=<. — ¢ .
7. (SC+Sd #r S +8S, ¢EJ ( )(Su+SC ¢ S +S ¢WJ

u c

(Eq. 2.32)

Nesta equagdo, quando € =1, temos a fungdo de interpolacdo central de

segunda ordem. Se =0, teremos um “upwind”’ de segunda ordem. E, se &= Y%,

obteremos o esquema QUICK (Fluent User’s Guide, 2001).

Muitos outros esquemas de interpolagdo foram propostos por diversos
pesquisadores para a solugdo de problemas numéricos convectivo-dominantes. Entre
eles podemos citar o WUDS (Weighted Upstream Differencing Scheme) no qual
coeficientes servem como pesos entre os efeitos convectivos e difusivos. Dele deriva
o WUDS-E (Weighted Upstream Differencing Scheme - Extended), o qual inclui
efeitos do termo fonte (Maliska, 1995).

Por ultimo, também citamos os esquemas SUDS e SWUDS (Skew Weighted
Upstream Differencing Scheme) os quais procuram utilizar fungdes de interpolagdo
alinhadas com o vetor velocidade do escoamento procurando assim caracterizar e

melhor modelar a natureza convectiva do fendmeno de escoamentos fluidos

(Maliska, 1995).
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2.11 Acoplamento Pressao-Velocidade

Escoamentos incompressiveis como este que ¢ alvo deste estudo, sdo
problemas de natureza segregada, isto €, os sistemas lineares para cada quantidade
sdo resolvidos um a um, pois, caso pretendéssemos resolver todas as equagdes
simultaneamente gerariamos um matriz resultante fenomenal que inviabilizaria o
calculo computacional (Maliska, 1995).

Com a técnica de resolugdo segregada, o problema de acoplamento entre as
varidveis se destaca e, em mecanica dos fluidos, um dos acoplamentos principais € o
do campo de velocidades com o campo de pressd@o em escoamentos incompressiveis
onde a massa especifica ndo é funcdo da pressio.

Nesses tipos de escoamento a pressdo ira desempenhar um papel crucial
através da equacdo da continuidade mesmo que ndo esteja explicito sua influencia
nesta equacao.

Devemos determinar um campo de pressdes que, quando inserido nas
equagdes de movimento (Navier-Stokes), origine um campo de velocidades que
satisfaca a equag@o de conservagdo de massa.

Na literatura acerca deste topico, existem muitos métodos descrevendo como
proceder para acoplar os campos de velocidade e pressdo. Todos t€ém em comum a
estratégia de criar uma equacdo para a pressdo que promova o avango do processo
iterativo satisfazendo, em cada iteracdo, a equag@o de conservagdo de massa.

Um dos métodos mais utilizados para cumprir esta tarefa de acoplar a pressao
e a velocidade em um escoamento incompressivel, € o algoritmo desenvolvido pelos
pesquisadores Patankar & Spalding em 1972 (Patankar, 1980). Baseados neste
trabalho, muitos outros algoritmos foram desenvolvidos por outros pesquisadores do
assunto. Neste algoritmo, o fluxo convectivo por unidade de massa que atravessa as
faces de uma célula ¢ calculado a partir de uma tentativa inicial das componentes de
velocidade. O campo de pressdes também parte de uma estimativa e ¢ usada para
resolver as equagdes de Navier-Stokes (quantidade de movimento da particula
fluida). Da equagdo da continuidade desenvolve-se uma equagdo para corre¢do do

campo de pressdes do escoamento, que por sua vez, em um novo ciclo, é usado para
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corrigir o campo de velocidade e novamente o de pressdes. As iteragdes prosseguem
até que apresente convergéncia.

Um detalhe importante para a implementagdo dos métodos de acoplamento
pressdo-velocidade € o arranjo das variaveis na malha. O arranjo conhecido como
desencontrado, € o preferivel, pois apresenta vantagens como evitar o resultado ndo
fisico da aproximagdo das equacdes de Navier-Stokes para oscilagdo espacial de
pressdo, a velocidade encontrada esta na posi¢do exata requerida para o calculo do
transporte escalar (convectivo e difusivo), ndo necessitando de uma interpolacdo para
o campo de velocidades nas faces das células (Maliska, 1995). A figura a seguir
exemplifica o arranjo desencontrado, mostrando que o nd onde encontramos a

pressdo coincide com a face dos volumes de controle para as velocidades.

41 ; ; ; Célula de
| | N | —_————— Velocidade u
j+1 —-e-- R j._.. '__".:'.'.i:.'.'__ ..... _i ...........
! : % ! ' ] % Célula de
| | | q | ————— Velocidade v
: I L [
J i e =
- HW (™ fip e E
—— B FON 4 I S N SRR I Célula
i 1= Fo=it's i Ordinéria
J-1 ; L 4
. > T =y ——=d
, I I | S I
ji-1 .. N de—meed el e JE R A I
| {’ | | %
J-2 i | |
1-2 i-1 1-1 i | it1  1+1

Figura 2.19 — Malha com Arranjo Desencontrado (Versteeg & Malalasekera, 1995)

Para o arranjo acima descrito, podemos escrever a equagdo da quantidade de

movimento na direcao x:

a;, U, = Z a, Uy, — %&AV; + EAVH (Eq. 2.33)

u

a, Ui ;= z a,u,, — (pI,J — P )Ai,.] + b,-,J (Eq. 2.34)
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E esta equacdo que usaremos nos esquemas que a seguir apresentaremos. Na

equacdo AV, € o volume da c€lula com velocidade u. O termo b, =§AVU ¢o
termo fonte. E 4, , € a area da face da célula com velocidade u. Notemos que o

termo fonte de pressdo foi aproximado por uma interpolacdo linear. Os coeficientes
a,, € a,_, sdo funcdo dos coeficientes F (convectivo) e D (difusivo), aplicado as
faces w, e, n, s, do volume de controle das velocidades. As velocidades escalares

utilizadas para calculo desses coeficientes sdo as obtidas na iteragcdo anterior ou no

caso inicial a estimativa para elas.

2.12 Algoritmos Computacionais para o Acoplamento Pressao-

Velocidade

Um dos métodos para acoplamento dos campos pressdo-velocidade mais
utilizados em Dinamica dos Fluidos Computacional ¢ o algoritmo conhecido como
SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations), desenvolvido pelos
pesquisadores Patankar & Spalding (1972).

Resumidamente, trata-se de um esquema de estimativa e corre¢do (predictor-
corrector) para o calculo da pressdo na malha computacional, através de um arranjo
desencontrado. Iniciamos o processo iterativo, com um campo de pressio p , e
demais varidveis que sejam necessarias, as quais serdo a primeira tentativa para
aproximar a solucdo do escoamento. As equagdes aproximadas para a quantidade de

. ~ . *
movimento serdo resolvidas em termos de p , fornecendo-nos um campo de

velocidades u " :

ai,Jui*,J = Z avizu:iz - (p;,J - p:—],./ )Ai,.] +b,, (Eq. 2.35)

Sabemos que entre os valores de tentativa #~ ou p~ e o valor correto dessas

mesmas varidveis, existe os valores de correcdo, tais que:
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(Eq. 2.36)

p=p +p'| (Eq237)

Novamente, podemos escrever a equagdo da quantidade de movimento em

termos das varidveis de correcio:

a; u'; ;= z a,.u',, — (pVI,J —P'iy )Ai,J (Eq. 2.38)

Nesta etapa, aparece a principal idéia do método SIMPLE, fazendo uma

simplificagdo, desprezando o termo Z a,u', ,obtendo:

viz

'

U, :d,',J (p'j,J _p'I,LJ) (Eq. 2.39)

AiJ
d,, ==L (Eq.2.40)
a

O mesmo procedimento deve ser aplicado para todas as faces da célula de
calculo.
Depois de assim definido, usaremos agora, a equagdo da continuidade. A

expressdo para a equagdo da continuidade para a célula de calculo sera:
((puA)i+l,J - (puA)i,J )+ ((pVA)I,j+1 - (pVA)I,j ): 0 (Eq.241)

Rearranjando a equagdo acima, temos:

1 — 1 1 1 1 1
A, ;P 7=myP st 5P 10T 0P 10T 0P 152 +b 1,J (Eq. 2.42)
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Onde:

a,; =Aray, *a,,ta ., +a;

a1y = (pdd),..,
a,.,, =(pdd),,
a, ;. =(pdd), .,
a, ;. =(pdd),
s =oua),, —(pu' )., +(pv'4),, —(pv'4), ,,

A equagdo obtida representa a equagdo da correcdo da pressdo, p'. Com o

valor da correcdo da pressdo, atualizamos o valor da pressdo pela equagio:

p=p +p'| (Eq.2.43)

E os valores da velocidade,

u',,=d,, (p'1,1 —P'iy ) (Eq. 2.44)

Até a convergéncia do processo iterativo.
No esquema, conforme apresentado, a equacdo para corre¢do da pressao esta
sujeita a divergir, portanto, é necessario usarmos um processo de sub-relaxacdo nas

correcdes dos valores de pressdo e velocidade. A sub-relacdo ¢ feita conforme o

seguinte:

p“=p + app' (Eq. 2.45)

u™ =a,u+(-a,u""  (Eq. 2.46)
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Onde,

a, = fatores de sub-relaxacdo (geralmente diferentes para a pressdo e para a

velocidade);

p"™" = valor da pressdo corrigida com sub-relaxagao;
u"" =valor da velocidade corrigida com sub-relaxacio;
u"" = valor da velocidade na iteragdo anterior.

Todo o procedimento aqui discutido deve ser aplicado para as demais

diregdes y e z (Versteeg & Malalasekera, 1995).

Na seqiiéncia de desenvolvimento dos algoritmos temos o SIMPLER
(SIMPLE Revised) de Patankar (1980), uma versdo mais elaborada do SIMPLE. O
esquema propde que a equagdo da continuidade, na forma aproximada, seja utilizada
para obter uma equag@o aproximada para a pressdo, ao invés de uma equagdo de
correcdo. A equagdo aproximada da quantidade de movimento ¢ arranjada da

seguinte maneira:

u,, = =+ (p,y—p1)) (Eq. 2.47)

Aqui ¢ entdo definido o conceito de pseudovelocidade para o termo:

a,u, +b,
Z}i’J _ Z wza viz i,J (Eq 248)
i,J

Utilizando o mesmo procedimento para as velocidades nas outras faces da

célula de célculo, e, substituindo-os na equagdo aproximada da continuidade, resulta:

a, ;P = Py YA Py YA 0Prgn T 0P 0t b],J (Eq. 2.49)
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Com,

Ay = (pdA)i+l,J
a; .5 = (pdA)i,J
arja = (pdA)J,j+1
arja = (pdA)I,j

Dessa forma o termo fonte b,, ¢ fungdo das pseudovelocidades. Na

seqliéncia, a equacdo aproximada da quantidade de movimento ¢ usada para o

, . * * ~
calculo do campo de velocidades (# e v ), bem como os valores de corre¢do para a

pressdo e para a velocidade (Versteeg & Malalasekera, 1995).

Um outro importante algoritmo encontrado na literatura ¢ o SIMPLEC
(SIMPLE Consistent). Ele segue as mesmas estratégias do SIMPLE, distinguindo
apenas na forma como ¢ manipulada a equac¢do da quantidade de movimento para

obter as equacdes da correg¢do para o campo de velocidades.

u',,=d,, (p'[,J P ) (Eq. 2.50)

Onde,

4,

_ i,J
i
a,; — Z a,.,

d (Eq. 2.51)

Novamente, o mesmo procedimento deve ser aplicado para as demais
diregdes y e z, e seguir os demais passos do procedimento SIMPLE (Versteeg &

Malalasekera, 1995).
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Por tultimo, citamos o algoritmo PISO (Pressure Implicit with Splitting of
Operators). A sua diferenca consiste em implementar uma etapa de tentativa e duas
correcdes por iteragdo, analogamente ao SIMPLE, entretanto, com um passo a mais
de corregéo.

A principal diferenga entre os métodos ja citados, SIMPLE ou SIMPLEC, ¢
que o PISO ¢ baseado em um grau alto de aproximagdo para as corregdes do campo
de velocidades e pressdo. A limitagdo do SIMPLE e do SIMPLEC ¢ que as novas
velocidades ndo satisfazem o balango de quantidade de movimento apos resolvermos
a equacdo para correcdo da pressdo. No algoritmo PISO, o calculo ¢ refeito até que o
balango seja alcangado. Por intermédio de ‘loops’ adicionais, os campos de
velocidade estdo mais proximos de satisfazerem os balangos da equagdo da
quantidade de movimento e da continuidade. Em malhas altamente distorcidas, o
emprego deste esquema de acoplamento leva a melhores resultados de convergéncia
apesar do esfor¢o computacional adicional (Fluent User’s Guide, 2001).

O algoritmo PISO se inicia da mesma forma que o SIMPLE. Sio impostos os
valores tentativa para o campo de pressdo e velocidade (p*, u”). A seguir, usaremos

uma notagdo diferenciada, devido a dupla corre¢do do esquema:

(Eq. 2.52)

p =p +p'| (Eq 2.53)

Corrigido da seguinte forma:

*

”1,*J = ui*,J +d, (P —P'rs) (Eq. 2.54)

A segunda correcdo do esquema PISO ¢ feita com o auxilio da equagdo da

quantidade de movimento:

a s, =3 au, —pr, —pr )4, +b, (Eq. 2.55)
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Podemos obter um segundo campo de velocidades, resolvendo a equacdo da

quantidade de movimento uma vez mais:

auly = au~(pr, o)A, +b, (Eq. 2.56)

Subtraindo as duas equagdes acima desenvolvidas, obtemos:

u:pj = MI**J + zam (uwz e ) +d, (pnl—l,J _pul,J) (Eq. 2.57)

a; ;

*

, ~ ~ . $ok
onde p'', ¢ a pressdo em sua segunda correcdo, que nos permite escrever p  :

ok

p i :p** + p"' (Eq. 2.58)

Reescrevendo a equagdo da continuidade de movimento a partir dos valores

de velocidades corrigidas pela segunda vez, u~ , temos:

" — " " " " "
a, ;P 1= ,P st ,0 10,18 50P 1 ata; P 1,‘/71+b 1| (Eq.2.59)

Também, da mesma forma como os demais algoritmos, o esquema PISO,
necessita de coeficientes de sub-relaxacdo para as variaveis envolvidas para

alcancarmos a convergéncia do processo iterativo (Versteeg & Malalasekera, 1995).

2.13 Modelando a Turbuléncia

Quase todos os escoamentos fluidos que encontramos na vida didria sdo
turbulentos. Exemplos tipicos sdo escoamentos ao redor de carros, aeronaves e
construgdes. O escoamento em camadas limites e esteiras sobre e apods corpos
rombudos sdo turbulentos. Também escoamentos em turbinas a gas e aqueles devido

a combustdo em motores sdo altamente turbulentos (Davidson, 1997).



65

Conseqlientemente, quando calculamos um escoamento fluido ele provavelmente

sera turbulento como, por exemplo, que € o caso do escoamento considerado neste

estudo.

Geralmente em um escoamento turbulento, dividimos as variaveis em uma

parte dita média u, independente do tempo (quando o escoamento € permanente), e

uma parte dita flutuagdo u’, que nos levaa u = utu (Davidson, 1997).

Nao existe uma defini¢do para escoamento turbulento, mas o mesmo sempre

possui determinadas caracteristicas (Davidson, 1997):

a)

b)

d)

Irregularidade. Um escoamento turbulento € irregular, randdémico e
cadtico. O escoamento turbulento consiste de um espectro de diferentes
escalas (tamanhos de turbilhdo) onde o maior turbilhdo tem a ordem da
geometria do escoamento. No outro lado do espectro, temos os menores
turbilhdes os quais sdo dissipados através das forcas viscosas (tensoes),
dissipados sob a forma de energia interna. Embora a turbuléncia tenha o
carater caotico ela ¢ deterministica e é descrita pelas equagdes de Navier-

Stokes.

Difusividade. Em escoamentos turbulentos a difusividade aumenta. A
turbuléncia favorece a troca de momento entre particulas fluidas como,
por exemplo, em camadas limites, reduzindo ou atrasando a separagdo em
corpos rombudos como cilindros, aerofolios e carros. O aumento da
difusividade também promove o aumento da resisténcia (atrito na parede)

em escoamentos internos como canais ou tubos.

Alto Numero de Reynolds. Escoamentos turbulentos ocorrem com altos
nimeros de Reynolds. Por exemplo, a transicdo para o escoamento

turbulento em tubos ocorre para Re, 2300 e em camadas limites

aproximadamente com Re, =100000.

Tridimensional. Turbuléncia ¢ sempre um fendmeno tridimensional.
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e) Dissipacdo. O escoamento turbulento ¢ dissipativo, isto significa que a
energia cinética em pequenos turbilhdes (dissipativos) ¢ transformada em
energia interna. Um turbilhdo menor recebe energia cinética de turbilhdes
maiores. Os turbilhdes maiores recebem energia de outros maiores e
assim por diante. Os turbilhdes da ordem da geometria do escoamento sdo
os maiores e tiram sua energia do fluxo principal. Este processo de
transferéncia de energia de escalas maiores de turbuléncia para escalas

menores ¢ conhecido como processo em cascata.

f) Continuo. Embora tenhamos escalas menores de turbuléncia no
escoamento turbulento elas sdo muito maiores que a escala molecular e,
portanto, pode ser tratado como continuo.

2.13.1 Hipotese de Boussinesq

Considerando as componentes da velocidade:

(Eq. 2.60)

Onde u; e u; sdo as componentes (1= 1, 2, 3) para a velocidade média e sua

flutuagdo, podemos substitui-la na equag¢do continuidade e equagdes de momento

obtendo:

o, 0

—\pou;)=0] (Eq.2.61
o "o P4)=0) (Ea. 261

0 0 op O Ou, Ou, 2 . ou, 0 —
— . u.|=—— ! —-—5. —= —\— u’.
(o) ( ’uj) x " ; u[@x ’ ox, 3 7 ox, " ox ( pulu])

J z J

(Eq. 2.62)
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Um termo adicional representando a turbuléncia aparece representando os

efeitos da turbuléncia. Ele ¢ a Tensdo de Reynolds, —pwu;, que precisa ser

modelado para fechar o problema da Eq. 2.62 (Fluent User’s Guide, 2001).
Um método comum empregado € a Hipotese de Boussinesq que relaciona a

Tensdo de Reynolds com o gradiente de velocidades médias (Fluent User’s Guide,

2001):

— Ou. Ou. 2 ou.
J

i i

Esta hipotese € utilizada no modelo k-¢ RNG a ser empregado neste estudo.

2.13.2 O modelo k-¢ RNG

O modelo k-¢ RNG foi derivado utilizando uma técnica estatistica rigorosa,
chamada Teoria dos Grupos de Renormaliza¢do (Renormalization Group Theory).
Ele é similar em forma ao classico modelo k-¢ mas inclui os seguintes refinamentos

(Fluent User’s Guide, 2001):

e O modelo RNG possui um termo adicional em sua equagdo para a dissipagdo
€ a qual significativamente aumenta a precisdo para escoamentos rapidamente
deformados.

e Os efeitos rotacionais de turbuléncia sdo incluidos no modelo RNG
promovendo a precisdo em escoamentos de caracteristicas fortemente
rotacionais.

e A teoria de Renormalizacdo fornece uma férmula analitica para os numeros
de Prandtl Turbulentos.

¢ Enquanto o modelo k-¢ Padrio ¢ um modelo para alto nuimero de Reynolds, a
teoria de Renormalizagdo permite uma foérmula diferencial analiticamente
derivada para a viscosidade efetiva a qual engloba efeitos decorrentes de um

baixo numero de Reynolds.
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Estas caracteristicas fazem do modelo k-¢ RNG mais preciso e confidvel para

uma vasta classe de escoamentos quando comparado com o modelo k-¢ Padrao

(Fluent User’s Guide, 2001).

2.13.3 Equacionamento modelo k-¢ RNG

Conforme ja descrito, derivando das equagdes de Navier-Stokes e utilizando
técnicas de Grupos de Renormalizagdo (RNG), resulta em um modelo com
constantes diferentes daquelas consideradas no modelo k-¢ Padrdo (de origem semi-
empirica), com termos ¢ func¢des adicionais nas equacgdes de transporte para k
(Energia Cinética Turbulenta) e € (Dissipagdo da Energia Cinética Turbulenta).

As equacdes de transporte no modelo k-¢ RNG sdo similares as equagdes do

modelo k-¢ Padrao:

0 0 0 ok
5(,0]()4‘87([)](1/11»):5(0[,{#%- 87)4_ Gk + Gb —,OE—YM +Sk (Eq 264)
i J J

0 0 0 oe & &’
E(pg)_ka(pgui)_g[asﬂeﬁ aTj}_'_Clg E(Gk +C3£Gb)_c25p7_Rs +S£

z J

(Eq. 2.65)

Nessas equacdes, G, representa a geragdo de energia cinética turbulenta
devida ao gradiente de velocidades médias. G, ¢ a geracdo de energia cinética

turbulenta devida a forgas gravitacionais. Y,, representa a contribui¢do dos efeitos de

compressibilidade na turbuléncia em escoamentos supersonicos (alto nimero Mach).

As quantidades o, e «, sdo o inverso do numero de Prandtl efetivo para k e €,

respectivamente. S, e S, sdo termos fontes (Fluent User’s Guide, 2001).
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2.13.4 Modelando a viscosidade efetiva

A equacdo diferencial para a viscosidade efetiva resulta de um procedimento

de eliminagdo em escala através da Teoria de Renormalizagao:

2% ) .
d( P ] - 1,72+dv (Eq. 2.66)
1%

Jon

Onde,

/’l eff
M

C, ~100

V=

Integrando a Eq. 2.66 para obter uma descri¢do precisa de como o transporte
turbulento efetivo varia de acordo com o nimero de Reynolds efetivo, considerando

o limite superior (alto nimero de Reynolds), a equacdo 2.66 resulta em:

k2
u,=pC, ~ (Eq. 2.67)

Com C,=0,0845, derivado usando a Teoria de Renormalizagdo. E
interessante notar que o valor para C, € muito proximo ao valor empiricamente

determinado de 0,09 para o modelo k-¢ Padrdo (Fluent User’s Guide, 2001).
2.13.5 Calculando o Inverso do nimero de Prandtl Efetivo

O inverso do nimero de Prandtl efetivo, ¢, e «,, sdo calculados usando a

seguinte formula derivada analiticamente da Teoria de Renormalizagao:
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0,3679

l@=13929 " @+23929 " 41
2, —13929| |, +2,3929]  u,

(Eq. 2.68)

Onde «, =1. No limite para alto nimero de Reynolds [,u m% << lj,
eff

a, =a, 1,393 (Fluent User’s Guide, 2001).
2.13.6 O termo R, na equacio &

A principal diferenca entre o0 modelo k-¢ RNG e o modelo k-¢ Padrao reside

no termo adicional presente na equagao de transporte para a dissipag¢do ¢, dado por:

3(1_7m
) C.on (l Aojgz

¢ 1+ pn’ &

(Eq. 2.69)

Onde, n=%, n, =438, £=0,012.

Os efeitos deste termo na equagdo ¢ RNG podem ser identificados mais
claramente rearranjando a Eq. 2.65. Usando a Eq. 2.69, o terceiro e quarto termo no
lado direito da Eq. 2.65 podem ser agrupados, e, como resultado a equacdo & pode

ser reescrita,

2

0 0 0 0 .
5(P€)+ 7(/38“,- )= g{%ﬂeﬂ i} +C, %(Gk +C,,G,)- ngp% (Eq. 2.70)
i j J

J

Onde C,, ¢ dado por,

(Eq. 2.71)
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Nas regides onde 77 <7,, o termo R contribui positivamente, e C,, torna-se
maior que C, . Por exemplo, considerando um escoamento turbulento com
decaimento logaritmico, ¢ demonstravel que se 7 =3, obtemos C,, 2, o qual ¢é
proximo, em magnitude, ao valor de C,, no modelo k-¢ Padrdo, igual a 1,92. Como

resultado pratico, isto significa que para escoamentos moderadamente deformados, o
modelo RNG tende a resultados muito préximos aos fornecidos pelo modelo k-¢
Padrao (Fluent User’s Guide, 2001).

Entretanto, para regides altamente deformadas 7 >17,, o termo R contribui

negativamente, tornando o valor de C,, menor que o de C,,. Como resultado, isto
significa que em escoamento com alta deformagdes repentinas, o modelo RNG
considera viscosidades turbulentas menores que as definidas para a mesma situagao
pelo modelo k- Padrdo (Fluent User’s Guide, 2001).

Assim, o modelo RNG responde melhor aos efeitos decorrentes de
deformagdes abruptas e altas curvaturas das linhas de fluxo do que o modelo k-¢
Padrdo. Através desta caracteristica € possivel obter resultados com melhor qualidade

pelo modelo k-¢ RNG para uma classe mais vasta de escoamentos (Fluent User’s
Guide, 2001).

2.13.7 Constantes do Modelo

As constantes do modelo C,, e C,, presentes na Eq. 2.65, possui valores

derivados analiticamente da Teoria de Renormaliza¢do (Fluent User’s Guide, 2001):

C, =142

>

C,, =168
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2.13.8 Outros Termos

Para o nosso estudo, o termo que representa a produgdo de energia cinética

turbulenta € definida como:

G, =—puw, — (Eq. 2.72)

Neste trabalho G, =0, mas caso um campo gravitacional diferente de zero e

um gradiente de temperatura estivessem presentes na simulacdo, a geracdo de k

devido ao efeitos de campo seria definida como,

oT
G, =feg, 2| (Eq.2.73)
Pr, ox;,

Onde Pr, ¢ o numero de Prandtl turbulento, g, ¢ a componente gravitacional
na diregdo i e, S ¢ o coeficiente de expansio térmica.
Por tultimo, temos nesta simulagdo Y,, =0, pois o fluido ¢ considerado

incompressivel. Caso a compressibilidade fosse considerada, seu efeito na

turbuléncia seria definido como,

Y, =2psM,’ (Eq. 2.74)

Onde M, ¢ o numero de Mach turbulento (Fluent User’s Guide, 2001).

2.13.9 Tratando o Escoamento Proximo a Parede

Escoamentos turbulentos sofrem grandes influencias devido a presenca de
paredes. O “Principio da Aderéncia”, condi¢do de ndo-escorregamento junto a

parede, afeta o campo de velocidades. Também a turbuléncia é modificada pela
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presenca de paredes no escoamento, porém de forma nao trivial (Fluent User’s
Guide, 2001).

Primariamente, o modelo k-¢ RNG ¢ valido para o nucleo central do
escoamento, isto ¢, regides distantes das paredes. Consideragdes adicionais devem
ser dadas para tornar o modelo adequado ao uso em escoamentos com presenga de
paredes (Fluent User’s Guide, 2001).

Uma aproximacdo utilizada para fazer a conexdo entre a regido proxima a
parede, afetada pela viscosidade (camada limite), e o escoamento plenamente
turbulento ¢ conhecida como “Fungdes de Parede”. Sdo formulas semi-empiricas e
seu emprego requer que o modelo de turbuléncia seja modificado para levar em
consideragdo os efeitos da presenca de paredes (Fluent User’s Guide, 2001).

Na maioria dos escoamentos com alto nimero de Reynolds, a aproximagao
através de Fungdes de Parede economiza recursos computacionais ja que a regido
proxima a parede, fortemente afetada pela viscosidade e na qual os valores das
variaveis de calculo mudam rapidamente, ndo precisam ser resolvidas. A abordagem
através das Fung¢des de Parede ¢ popular por ser econdmica, robusta e razoavelmente
precisa. Trata-se de uma opcdo pratica para o tratamento proximo a parede em

escoamentos industriais (Fluent User’s Guide, 2001).

2.13.10 Funcdes de Parede Padrao

As Fungdes de Parede Padrio tratam-se de uma colecdo de formulas e
fungdes de cardter semi-empirico que fazem a conexdo dos valores de solucdo das
varidveis de calculo nas células proxima a parede com as quantidades
correspondentes ja na parede.

Sdo baseadas na proposta de Launder e Spalding (Fluent User’s Guide, 2001).

Para o campo de velocidades principais ¢ considerada a seguinte lei de

parede:

U= %ln(Ey*) (Eq. 2.75)
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Onde,
. UClk,”
=1+ 7 (Eq. 2.76)
A
T
y = e el gy 277y
y7;
E,

x = constante de von Karman (= 0.42),

E = constante empirica (= 9.793),

U, = velocidade principal do fluido no ponto P,
k, = energia cinética turbulenta no ponto P,

yp = distancia do ponto P a parede,

4 = viscosidade dinamica do fluido,

Sabe-se que a lei logaritmica para a velocidade principal é vélida para y~ >
30 ~ 60 (Fluent User’s Guide, 2001).

A produgdo de energia cinética, G,, e sua dissipacdo, &, nas células
adjacentes a parede, os quais sdo termos fontes na equacdo de transporte de k, s@o

calculados com uma hipétese de equilibrio local (Fluent User’s Guide, 2001). Dessa

forma, a producdo de k ¢ calculado como:

G ~r, Y ¢ ———| (Eq.2.78)
a  kpC, k" yy

E & é calculado de,
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_ CﬂAkPA
KVp

Ep (Eq. 2.79)

A equacdo para &, ndo ¢ resolvida nas células adjacentes a parede, mas,
calculada conforme a Eq. 2.79 acima mostrada (Fluent User’s Guide, 2001).

As condi¢des de contorno para a solucdo das varidveis de célculo,
velocidades principais, k € &, sdo todas englobadas pelas fun¢des de parede. Sendo
assim, ndo € necessario especificar condi¢cdes de contorno para as paredes envolvidas

no escoamento em estudo (Fluent User’s Guide, 2001).

2.14 Golpe de Ariete (Sobrepressio) em uma Tubulacio Forcada

Neste estudo ndo estamos considerando, porém ¢ sabido que para
escoamentos em tubulagdes quando uma valvula é acionada, variando a vazdo e
conseqiientemente a velocidade do fluido, o sistema ¢ sede de um conjunto de forgas
(Simone, 2000).

A redugdo da vazdo ocasiona um aumento brusco da pressdo nas referidas
vizinhangas e na tubulagdo forgada, conhecida como Golpe de Ariete. Empregando-
se equagdes que descrevem o comportamento de ondas e teoria de controle geramos
simulacdes que nos permitem acompanhar as fases do fendmeno. Apenas
exemplificando, estaremos descrevendo uma abordagem simples através dos estudos
de Allieve (Simone, 2000).

Define-se uma funcido «,, ligada a tubulacdo sob andlise e caracteristica do

movimento e da interrupc¢do brusca do fluido, da seguinte forma:

a,=a,V,L,, Aht) (Eq. 2.80)

Em que V' ¢ velocidade do fluido na tubulagdo forgada, instantes antes da
ocorréncia da manobra de redugdo na vazdo, L,. o comprimento da tubulagdo

forcada, Ah ¢é diferenca de cota entre a superficie do reservatorio ¢ o ponto da

tubulacdo considerado no estudo e finalmente, 7, o intervalo de tempo de atuagdo
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(entre a posi¢cdo aberta e fechada) do 6rgdo de fechamento considerado (no nosso

caso a valvula esférica).

Fisicamente, é necessario para definirmos a funcdo «,, tal que:

V=0->a,=0

(Eq. 2.81)

Uma proposta para o coeficiente o, ¢ a expressdo (Simone, 2000):

VL,
g*Ah+*t

a,

(Eq. 2.82)

Onde g ¢ a aceleracdo da gravidade local. Por proposi¢do de Allieve (Simone,

2000):

hg = (22 —1)xAh|  (Eq.2.83)

Em que o coeficiente z de Allieve ¢ uma fun¢do de «,, cujo comportamento

¢ mostrado na figura abaixo.

0,5

0.4

0,3

0,2

coeficiente alfa

0,1

/

/

e

1,25

1,5
(z%)

Figura 2.20 — Coeficiente z de Allieve (Simone, 2000)
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Capitulo 3

METODOLOGIA

Conforme dito, o emprego de técnicas de CFD para a simulagdo numérica de
escoamentos ¢ uma ferramenta que atualmente se destaca, pois os efeitos e beneficios
que ela gera em termos de performance, eficiéncia, velocidade, simplicidade e baixo
custo no desenvolvimento e otimizagdo de projetos de equipamentos mecanicos €
notavel.

Todo problema de CFD sempre tera trés estagios bem definidos, que irdo
compor o cendrio para a modelagem matemadtica e numérica do fendmeno a ser
estudado. Sdo trés etapas subseqiientes: pré-processamento, processamento € pos-

processamento.

3.1 Pré-Processamento

Todo problema de pré-processamento em CFD sempre envolverd trés pré-
requisitos bem definidos que irdo compor a tradu¢do da compreensdo do modelo
fisico para a modelagem matematica do fendmeno a ser estudado. Esses pré-

requisitos sdo:

1. Representacdo Geométrica do Problema Fisico;
2. Criagdo da Malha Computacional;

3. Fixacdo das Condigdes de Contorno.
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A criacdo da malha computacional foi feita a partir de uma geometria
(modelo) tridimensional importado de um programa CAD, no caso deste estudo, a
geometria foi criada no programa Solid Edge V15°.

Nesta etapa, cuidadosamente, analisamos e definimos quais aspectos da
geometria sdo relevantes para andlise do problema fisico. A simplificacdo da
geometria foi importante, pois evitou problemas na geragdo da malha computacional
como, por exemplo, criacdo de pequenos volumes em regides de pequena
importancia para o estudo, e até mesmo, impossibilitar a criagdo da malha
computacional. Simplificar a geometria, porém sem comprometer a qualidade dos
resultados da simulacdo, reduz o esfor¢o computacional e minimiza o intervalo de
tempo para obtenc¢do dos resultados finais. A habilidade para reconhecer como e
onde simplificar a geometria é uma tarefa ndo trivial que requer experiéncia em
modelagem e simulagdo numérica. Neste estudo para o calculo numérico a partir da
analise fisica do problema, além de eliminarmos reentrancias e pequenos detalhes da

geometria fixamos um plano de simetria longitudinal

Grid Aug 30, 2005
FLUENT 6.1 {34, dp. segregated, mgke)

Figura 3.1 — Dominio de Simulacéio Simplificado para o Caso 3D Detalhe Corpo e Rotor
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<

ra g M 0
FLUEENT .1 03, 0p Bagragited, mghor

Figura 3.2 — Dominio de Simulacio Simplificado para o Caso 3D Detalhe Rotor Vista Montante

ra g M 0
FLUEENT .1 03, 0p Bagragited, mghor

Figura 3.3 — Dominio de Simulacdo Simplificado para o Caso 3D Detalhe Rotor Vista Jusante

Todas as faces devem ser tratadas (verificar se estdo “fechadas™) e os
volumes concatenados de forma a criar-se um dominio de simulag¢édo conciso.

Também nesta fase, para o problema em questdo, criamos uma extensdao do
conduto de aducdo, “antes” e “depois” da valvula esférica, com o comprimento de 10
vezes o didmetro da vélvula. A intengdo ¢ permitir que o escoamento se torne

completamente desenvolvido na regido de estudo, isto €, a propria valvula esférica.
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Gaid Bug 30, 2005
FLUEMT 6.1 (3d, dp. seqregated, mgke)

Figura 3.4 — Dominio de Simulacio Completo para o Caso 3D

Com a geometria criada e importada, iniciamos a criacdo da malha
computacional sobre o dominio de célculo utilizando o software Gambit2.0".
Algumas estratégias podem ser adotadas como dividir o dominio completo em
pequenos volumes de interesse e entdo criar a malha computacional com o tamanho
de elementos conforme o grau de interesse em cada uma dessas regides. Escolhemos
o tipo de elemento a ser empregado (tetraedros), fazendo a opc¢do pela malha nao-

estruturada, devido a complexidade da geometria em estudo.



Grid Aug 30, 2005
FLUENT 6.1 (3, dp. sogregaiod, gke)

Figura 3.5 — Malha Computacional para o Caso 3D

Grid Alsg 30, 2005
FLUENT 6.1 (3d, dp. segregaled. mgke|

Figura 3.6 — Malha Computacional para o Caso 3D Vista Direita

81
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Foram geradas 11 malhas diferentes para simular o fechamento completo da
valvula esférica, compreendendo 10 posicdes diferentes, igualmente espagadas,
desde a posicdo totalmente aberta (0°) até a posicdo totalmente fechada (90°) mais a
posicdo intermedidria (45°). Abaixo o numero de elementos utilizado em cada

simula¢do, na média contamos com ~ 85600 elementos por simulacao.

[ Posicao (°) No. de Elementos
0 83735
10 86716
20 86712
30 84113
40 86797
45 86533
50 86816
60 83143
70 83344
80 86943
90 86901

Tabela 3.1 — Nimero de Elementos por Malha Computacional gerada para o Caso 3D

A ultima fase do pré-processamento consiste em fixar as condicdes de
contorno que permitirdo a analise do fendmeno fisico. Definimos as faces que serdo
consideradas a Entrada do dominio de simulacdo e a respectiva Saida. Definimos as
faces correspondentes a Tubulacdo Forgada, Corpo e Rotor da Valvula Esférica

como paredes, e por ultimo, definimos o plano de Simetria.

3.2 Processamento

O problema do processamento da simulagdo numérica em CFD também pode

ser dividido em trés etapas:

1. Importacdo da Malha Computacional;
2. Defini¢cdo dos Modelos Fisicos para Calculo;

3. Monitoramento da Solucédo para atingir a convergéncia.
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A importagdo da malha computacional consiste em checar sua integridade,
checando seus volumes, faces e nds. Fixar a escala fisica adequada caso necessario e,
definir as unidades fisicas a serem utilizadas para célculo das varidveis.

Fixamos o modelo fisico que serd usado no calculo numérico:

¢ Definindo as Condicdes e Equacdes Fisicas Basicas que serdo aplicadas
ao problema (Modelos de viscosidade, turbuléncia, esquema para
acoplamento velocidade-pressdo, etc.);

¢ Definindo o Fluido de Simulacdo (Fixar as propriedades fisicas do
material como densidade, viscosidade dindmica, coeficiente de
difusividade térmica, etc.);

¢ Informando Valores Fisicos para as Condi¢des de Contorno (valores
escalares para pressdo, velocidades conhecidas, constantes de turbuléncia,

etc.).

Iniciamos o processo iterativo de céalculo, monitorando os residuos gerados
das solugdes intermediarias das equag¢des que governam o fendmeno. Através dos
residuos ¢ possivel saber para onde a solucdo caminha. Através da sua andlise
fixamos os valores de coeficientes de sub-relaxa¢do de forma a agilizar ou mesmo

atingir a convergéncia.

3.3 Pos-Processamento

A tltima fase em uma simulagdo em CFD é o pds-processamento, quando
obtemos a solugdo e reportamos os resultados.
Nesta etapa, exploramos a distribui¢do do escoamento no interior da valvula,

interesse final deste estudo. E possivel verificar grandezas como:

¢ Vetores de Velocidades;
¢ Linhas de Corrente;

¢ Contornos de Pressao;
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¢ Grandezas Turbulentas;
¢ Forcas Resultantes sobre Volumes Geométricos;

¢ Momentos Resultantes sobre Volumes Geométricos.

Nos proximos capitulos estaremos descrevendo as principais etapas
percorridas nas fases de processamento e pds-processamento, analisando e
descrevendo o calculo numérico do escoamento sobre o rotor da valvula esférica,

concluindo sobre o fendmeno fisico em estudo.

3.4 Aplicando a Soluciao CFD

Os dados basicos do estudo sdo:

¢ Fluido, Agua Bruta, como fluido incompressivel, na CNTP;

¢ Massa Especifica p = 998,2 kg/m?,

¢ Viscosidade Dinamica p =1 x 10 kg/m.s,

¢ Diametro Hidraulico da Valvula Esférica em estudo D,, = dx =2m,
=60,5m" /s,

¢ Maxima Vazao pela Valvula Esférica QO

¢ Pressdo Estatica referencial considerada, A% =700 m.c.a (~ 7e6 [Pa]),

¢ Aceleracdo da Gravidade local considerado como sendo g = 9,81 m/s%.

De acordo com Zentner (1999), na discussdo sobre a variagdo de vazdo em
fun¢do da posicdo do rotor em valvulas esféricas, adotamos simplificadamente uma

curva desta variagdo conforme abaixo mostrado,
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Vazao Q [m3/s]

100%

75% -

50% -

25% -

0%

Vazao por uma Valvula Esférica

Posigao do Obturador (°)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 3.7 — Vazio pela Valvula Esférica em Fung¢io da Posicio do Obturador

Ainda neste estudo, admitimos que mesmo na posi¢do totalmente fechada

(90°), quando as vedagdes metalicas da valvula esférica ndo estdo aplicadas, ainda

existe um vazamento residual de aproximadamente 5% da maxima vazao.

Dessa forma, obtemos,

[ Posicao (°) Q (m¥/s) Vmed [m/s] Reynolds
0 60,5 19,25 3,8E+07
10 60,5 19,25 3,8E+07
20 60,5 19,25 3,8E+07
30 60,5 19,25 3,8E+07
40 60,5 19,25 3,8E+07
45 60,5 19,25 3,8E+07
50 60,5 19,25 3,8E+07
60 45,4 14,44 2,9E+07
70 30,2 9,63 1,9E+07
80 15,1 4,81 9,6E+06
90 3,0 0,96 1,9E+06

Tabela 3.2 — Vazio, Velocidade Média e Niumero de Reynolds em func¢ido da Posicéio do Rotor

Onde a Velocidade Média pela Vélvula Esférica ficou definida como,

media

Q

=Yy =—=

S

Q
T *D117
4

(Eq. 3.1)
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E o Numero de Reynolds, calculado pela expressao,

Pe — Re — pué‘x — meediaDH
L, Y7,

(Eq. 3.2)

Em todas as simula¢des admitimos regimes permanentes, turbulentos,
completamente desenvolvidos.

Considerando a lei de fechamento da valvula esférica linear conforme
descrito através da Figura 1.16 “Lei de Fechamento”, e as equagdes 2.82 ¢ 2.83
(Proposi¢do de Allieve) mais o grafico da Figura 2.19 (Coeficiente (z) de Allieve),
para obter uma sobrepressdo de apenas 2,5%, deveriamos trabalhar com um

o, =0,025. Admitindo uma hipétese que L,. ~3*Ah ,

19.25%3% Al
o, =0,025= 22 04N Eq.3.3
4 0.81%Ah*t (Eq. 3.3)

Obteriamos um intervalo de fechamento de aproximadamente,

t ~ 4min

Para que o presente estudo seja valido.

Utilizamos nesse trabalho, o simulador computacional tridimensional para
escoamentos Fluent 6.1°, juntamente com o gerador de malhas computacionais
Gambit 2.0® do Laboratério de CFD da Escola Politécnica da USP.

O método numérico que o simulador usa para solucionar o escoamento ¢ o
Método do Volumes Finitos, aplicado a malha computacional ndo estruturada, com
elementos tetraédricos ja mostradas. Basicamente, o método resolveu a equagdo da
continuidade, da quantidade de movimento e do transporte para a energia cinética
turbulenta e sua respectiva dissipagdo em pequenos volumes discretos que

compunham o dominio de simulagdo. Fez parte dessa solugdo, integrar as equacdes
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acima descritas, criando as equagdes algébricas para o volume finito de controle,
discretiza-las em varidveis independentes, gerando os sistemas lineares necessarios e
entdo, resolvé-los.

Essas equacdes discretizadas foram resolvidas independentemente uma a
uma, através de vdrias iteragdes até que determinados critérios de convergéncia
especificados, residuos das equacdes que regem o fendomeno fisico < 0,001, fossem
alcancados. Devido a esta caracteristica a solugcdo obtida ¢ do tipo segregada.
Também foi utilizada uma formulacdo implicita para avancarmos entre uma
iteragdo e a subseqiiente.

O acoplamento do campo pressdo-velocidade foi resolvido através do
algoritmo SIMPLEC.

As fungdes de interpolag@o utilizadas para o célculo das grandezas mecanicas,
quantidade de movimento e energia cinética turbulenta k e sua dissipa¢do ¢, foram
do tipo “upwind” de primeira ordem.

Para resolugdo do sistema de equacdes algébricas obtidas da discretizagdo do
dominio de célculo, foi necessario fornecer valores para os fatores de sub-relaxacdo

para cada variavel de célculo (grandezas fisicas, envolvidas no fenomeno estudado):

Posigao (°) Pressdo | Momento k Epsilon | Wrurbulento
0 0,03 0,05 0,8 0,9 0,5
10 0,03 0,8 0,8 0,9 0,5
20 0,03 0,8 0,8 0,9 0,5
30 0,03 0,8 0,8 0,9 0,5
40 0,03 0,8 0,8 0,9 0,5
45 0,03 0,8 0,8 0,9 0,5
50 0,03 0,8 0,8 0,9 0,5
60 0,03 0,8 0,8 0,9 0,5
70 0,03 0,8 0,8 0,9 0,5
80 0,03 0,6 0,8 0,9 0,5
90 0,03 0,03 0,8 0,9 0,5

Tabela 3.3 — Coeficientes de Sub-Relaxamento utilizados para obter a Solu¢do Numérica

Adotamos para o calculo da solu¢do numérica o modelo de turbuléncia k — &

RNG. Também adotamos, para o tratamento da solu¢do do escoamento préximo as
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paredes, uma Lei de Parede do tipo Padrao. O modelo de turbuléncia utilizou-se

das constantes tedricas:

¢ C, =0,0845;
¢ C, =142
¢ C, =1,68;

As condicdes de contorno aplicadas para o problema foram:

Na Entrada do dominio de simulag¢do, do tipo velocidade normal a
superficie magnitude especificada.

Também condi¢cdes de contornos na face de entrada do fluido devem ser
consideradas para as quantidades turbulentas. Na maioria dos escoamentos
turbulentos, altos niveis de turbuléncia gerados no interior do dominio, fazem dos
resultados calculados relativamente insensiveis aos valores de contorno informados
nas se¢des de entrada. Entretanto, ¢ necessario cuidar para que os valores de
contorno ndo sejam irreais de forma a contaminar a soluc¢do ou até mesmo impedir de
atingi-la (Fluent User’s Guide, 2001).

Neste estudo, especificamos a turbuléncia na entrada do dominio da
simulacdo definindo grandezas como “Intensidade de Turbuléncia” e “Escala de
Comprimento de Turbuléncia”.

A Intensidade de Turbuléncia, I, é definida como a razdo entre a raiz
quadrada da média das velocidades de flutuagdes, u , e a velocidade média do
escoamento principal, #. A Intensidade de Turbuléncia no nicleo de um escoamento
plenamente desenvolvido em dutos pode ser obtida a partir da correlagdo empirica

(Fluent User’s Guide, 2001):

1=2=016(Re,, )" (Eq. 3.4)
u

A Escala de Comprimento de Turbuléncia, ¢/, ¢ uma quantidade fisica
relacionada ao tamanho dos maiores turbilhdes do escoamento e que detém a energia

em escoamentos turbulentos (Fluent User’s Guide, 2001).
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Para escoamentos plenamente desenvolvidos em dutos, ¢ ¢ restrito ao
tamanho do duto, uma vez que os turbilhdes ndo podem ser maior que o duto. Uma

relagdo aproximada entre / e o comprimento fisico do duto &,

(=0,07L] (Eq.3.5)

Onde L é a dimensdo relevante do duto. O fator 0,07 é baseado no maximo
valor do comprimento de mistura em escoamentos desenvolvidos e plenamente

turbulentos em dutos, nesse caso L € o didmetro do duto (Fluent User’s Guide, 2001).

" Posicao (°) 1 (%) £(m)
0 1,8 0,14
10 1,8 0,14
20 1,8 0,14
30 1,8 0,14
40 1,8 0,14
45 1,8 0,14
50 1,8 0,14
60 1,9 0,14
70 2.0 0,14
80 2.1 0,14
90 2,6 0,14

Tabela 3.4 — Condi¢des de Contorno para Quantidades Turbulentas

A Intensidade de Turbuléncia e a escala de Comprimento de Turbuléncia se
relacionam com a Energia Cinética Turbulenta £, e com a sua dissipacdo &, através
das seguintes expressdes, as quais propde uma estimativa (Fluent User’s Guide,

2001):

k= %(uz)2 (Eq. 3.6)
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Onde u ¢ a velocidade média do escoamento principal. E,

(Eq. 3.7)

Onde C, € constante tedrica do modelo ja discutida previamente.

Na saida do dominio de simula¢do aplicamos uma condi¢do do tipo
“outflow”, isto €, as variagdes das componentes da velocidade na direcdo normal ao
escoamento sdo consideradas nulas, admitindo-se assim, que o escoamento esta
plenamente desenvolvido na saida do dominio computacional.

Também aplicamos uma condi¢io de Simetria, no plano longitudinal ao
escoamento principal pela valvula esférica, visando economizar esforgo
computacional.

Como referéncia, aplicamos o valor para a pressdo estatica igual a 7¢6 [Pa]
(~700 m.c.a.), na face de entrada do dominio de simulagio.

Todas as paredes presentes na simulagdo foram consideradas estacionarias.
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Capitulo 4

RESULTADOS

Neste capitulo apresentamos os resultados gerados a partir da simulagio

acima descrita. S3o utilizadas para visualizar “screen plots” diretamente do

simulador Fluent.

4.1 Resultados de Pressao Estatica

: = 10 Pabs [Pa] x 1e3
Posicao (°) Tax i
0 7040 6860
10 7170 6730
20 7170 6330
30 7170 5900
40 7170 5120
45 7170 4540
50 7170 3600
60 7100 3870
70 7050 4830
80 7010 6150
90 7000 6880

Tabela 4.1 — Pressao Estatica em funcio da Posicao do Rotor
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Figura 4.2 — Pressio Estitica (Rotor Posiciio 10°)
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Figura 4.3 — Presséio Estitica (Rotor Posiciio 20°)

T iTe+D
T tha+Ed
T e+ 06
& Baa+0f
& 82e08
B RSa+0f
& Thas0F
& Tig+08
B il (8
6 60a+08
B B3g+D5

BATe 08
B4 be 0
£ 340408
£ 26a+08

B2 e 08

Cordours of Abscdule Pressune (pascal) Bug 30, 2005
FLUENT 6.1 (34, dp. segregaied, rmgke

Figura 4.4 — Pressio Estatica (Rotor Posicio 30°)
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Conlours of Absolule Pressure (pascal) Aug 30, 2005
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Figura 4.5 — Pressio Estatica (Rotor Posiciio 40°)
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Figura 4.6 — Pressio Estatica (Rotor Posicio 45°)
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Conlours of Absolule Pressure (pascal) Aug 30, 2005
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Figura 4.7 — Pressio Estatica (Rotor Posiciio 50°)
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Figura 4.8 — Pressio Estitica (Rotor Posiciio 60°)
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Figura 4.9 — Pressio Estitica (Rotor Posiciio 70°)

Cordours of Abscdule Pressune (pascal) Bug 30, 2005
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Figura 4.10 — Pressdo Estatica (Rotor Posiciio 80°)
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Cordours of Abscdule Pressune (pascal)
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Figura 4.11 — Pressdao Estatica (Rotor Posiciio 90°)

4.2 Resultados de Pressao Estatica Efetiva

. =~ 1o Pest [Pa] x 1e3
Posicao (°) Viax i
0 42 -137
10 168 -269
20 168 -671
30 170 -1100
40 172 -1880
45 170 -2460
50 172 -3400
60 97 -3130
70 51 -2170
80 11 -850
90 0 -123

Tabela 4.2 — Pressdo Estatica Efetiva em func¢fio da Posiciio do Rotor
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Figura 4.12 — Pressdo Estatica Efetiva Plano Simetria (Rotor Posi¢édo 00°)
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Figura 4.14 — Pressdo Estatica Efetiva Plano Simetria (Rotor Posi¢io 20°)
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Figura 4.15 — Presséio Estatica Efetiva Plano Simetria (Rotor Posicéio 30°)
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Figura 4.16 — Pressio Estatica Efetiva Plano Simetria (Rotor Posi¢io 40°)
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Figura 4.17 — Presséio Estatica Efetiva Plano Simetria (Rotor Posicéio 45°)
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Figura 4.18 — Pressiio Estatica Efetiva Plano Simetria (Rotor Posi¢io 50°)
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Figura 4.19 — Pressio Estatica Efetiva Plano Simetria (Rotor Posi¢cio 60°)
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Figura 4.20 — Pressio Estatica Efetiva Plano Simetria (Rotor Posi¢éo 70°)
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Figura 4.21 — Pressao Estatica Efetiva Plano Simetria (Rotor Posi¢éo 80°)
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Figura 4.22 — Pressio Estatica Efetiva Plano Simetria (Rotor Posi¢édo 90°)
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4.3 Resultados de Pressido Dinamica

.~ 1o Pdin [Pa] x 1e3
Posicao (°) Viox Tin

0 195 0
10 265 0
20 478 0
30 679 0
40 1230 0
45 1620 0
50 2020 0
60 1790 0
70 1280 0
80 467 0
90 50 0

Tabela 4.3 — Pressdo Dindmica em funciio da Posicdo do Rotor
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Figura 4.23 — Pressdo Dindmica Plano Simetria (Rotor Posicio 00°)
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Figura 4.24 — Pressdo Dinimica Plano Simetria (Rotor Posi¢io 10°)
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Figura 4.25 — Presséio Dindmica Plano Simetria (Rotor Posicédo 20°)
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Figura 4.26 — Pressdo Dindmica Plano Simetria (Rotor Posicio 30°)
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Figura 4.27 — Pressdo Dindmica Plano Simetria (Rotor Posicio 40°)
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Figura 4.28 — Pressdo Dindmica Plano Simetria (Rotor Posicio 45°)

Corpun of Dymarss Prassan gasess

g M 0
FLUEENT .1 03, 0p Bagragited, mghor

Figura 4.29 — Pressiio Dindmica Plano Simetria (Rotor Posicdo 50°)
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Figura 4.30 — Pressdo Dindmica Plano Simetria (Rotor Posicio 60°)
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Figura 4.31 — Pressdo Dindmica Plano Simetria (Rotor Posi¢sio 70°)
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Figura 4.32 — Pressdo Dindmica Plano Simetria (Rotor Posicio 80°)
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Figura 4.33 — Pressdo Dindmica Plano Simetria (Rotor Posi¢sio 90°)
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4.4 Resultados de Energia Cinética Turbulenta

. < 0 k [m2/s2]
Posicao (°) Viox T
0 3 0,001
10 5 0,001
20 7 0,002
30 31 0,023
40 32 0,077
45 65 0,052
50 38 0,145
60 18 0,028
70 31 0,023
80 7 0,004
90 0 0,001

Tabela 4.4 — Energia Cinética Turbulenta em fun¢do da Posicio do Rotor

Conisun @ Turmssen Knes Eney (0 sl L
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Figura 4.34 — Contornos de Energia Cinética Turbulenta Plano Simetria (Rotor Posicdo 00°)
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Figura 4.35 — Contornos de Energia Cinética Turbulenta Plano Simetria (Rotor Posicdo 10°)
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Figura 4.36 — Contornos de Energia Cinética Turbulenta Plano Simetria (Rotor Posicio 20°)
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Figura 4.37 — Contornos de Energia Cinética Turbulenta Plano Simetria (Rotor Posicio 30°)
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Figura 4.38 — Contornos de Energia Cinética Turbulenta Plano Simetria (Rotor Posicdo 40°)
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Contwurs of Tirdobed K Eregy ks mdads g 30 2008
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Figura 4.39 — Contornos de Energia Cinética Turbulenta Plano Simetria (Rotor Posicio 45°)
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Figura 4.40 — Contornos de Energia Cinética Turbulenta Plano Simetria (Rotor Posicio 50°)
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Figura 4.41 — Contornos de Energia Cinética Turbulenta Plano Simetria (Rotor Posicio 60°)
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Contwurs of Tirtobed Kinein Ervegy ks mdads g 30 2008
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Figura 4.42 — Contornos de Energia Cinética Turbulenta Plano Simetria (Rotor Posicio 70°)

Contwurs of Tirdobed K Eregy ks mdads g 30 2008
FLLETNT B.1 {34, 3, tgragalnd ks

Figura 4.43 — Contornos de Energia Cinética Turbulenta Plano Simetria (Rotor Posicio 80°)
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Figura 4.44 — Contornos de Energia Cinética Turbulenta Plano Simetria (Rotor Posicio 90°)
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4.5 Resultados de Dissipacio de Energia Cinética Turbulenta

.~ 1o Epsilon [m2/s3]
Posigdo (%) Max Min
0 276 0,001
10 388 0,001
20 1180 0,001
30 11600 0,072
40 18900 0,072
45 52300 0,072
50 30300 0,072
60 6250 0,034
70 13500 0,012
80 13100 0,02
90 6 0,001

Tabela 4.5 — Dissipa¢do Energia Cinética Turbulenta em funcéio da Posi¢do do Rotor

Tenieu of Turmgiest Duanaion R (Epvdem =23l
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Figura 4.45 — Contornos de Dissipa¢do Turbulenta Plano Simetria (Rotor Posicio 00°)
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Figura 4.46 — Contornos de Dissipa¢do Turbulenta Plano Simetria (Rotor Posicdo 10°)
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Figura 4.47 — Contornos de Dissipa¢do Turbulenta Plano Simetria (Rotor Posicio 20°)
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Figura 4.48 — Contornos de Dissipacido Turbulenta Plano Simetria (Rotor Posicdo 30°)
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Figura 4.49 — Contornos de Dissipag¢ido Turbulenta Plano Simetria (Rotor Posicdo 40°)
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Figura 4.50 — Contornos de Dissipacdo Turbulenta Plano Simetria (Rotor Posicido 45°)
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Figura 4.51 — Contornos de Dissipa¢do Turbulenta Plano Simetria (Rotor Posicdo 50°)
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Figura 4.52 — Contornos de Dissipacdo Turbulenta Plano Simetria (Rotor Posi¢cdo 60°)
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Figura 4.53 — Contornos de Dissipacdo Turbulenta Plano Simetria (Rotor Posi¢cido 70°)
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Figura 4.54 — Contornos de Dissipa¢do Turbulenta Plano Simetria (Rotor Posicdo 80°)
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Figura 4.55 — Contornos de Dissipacdo Turbulenta Plano Simetria (Rotor Posi¢cdo 90°)
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4.6 Resultados de Intensidade de Turbuléncia

0 7 1,1

10 9 0,08
20 11 0,2

30 21 0,6
40 23 1,18
45 32 1,01
50 26 1,63
60 24 0,95
70 47 1,31
80 41 1,08
90 49 1,62

Tabela 4.6 — Intensidade de Turbuléncia em fungfo da Posicido do Rotor
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Figura 4.60 — Contornos de Intensidade de Turbuléncia Plano Simetria (Rotor Posicdo 00°)
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Figura 4.61 — Contornos de Intensidade de Turbuléncia Plano Simetria (Rotor Posicio 10°)
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Figura 4.62 — Contornos de Intensidade de Turbuléncia Plano Simetria (Rotor Posicéo 20°)
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Figura 4.63 — Contornos de Intensidade de Turbuléncia Plano Simetria (Rotor Posicio 30°)
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Figura 4.64 — Contornos de Intensidade de Turbuléncia Plano Simetria (Rotor Posicdo 40°)
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Figura 4.65 — Contornos de Intensidade de Turbuléncia Plano Simetria (Rotor Posicio 45°)
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Figura 4.66 — Contornos de Intensidade de Turbuléncia Plano Simetria (Rotor Posicio 50°)
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Figura 4.67 — Contornos de Intensidade de Turbuléncia Plano Simetria (Rotor Posicéio 60°)
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Figura 4.68 — Contornos de Intensidade de Turbuléncia Plano Simetria (Rotor Posicéo 70°)
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Figura 4.69 — Contornos de Intensidade de Turbuléncia Plano Simetria (Rotor Posicio 80°)
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Figura 4.70 — Contornos de Intensidade de Turbuléncia Plano Simetria (Rotor Posicdo 90°)
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4.7 Resultados de Vetores de Velocidade

Veloc Mag [m/s

103 (+)

Posicgao (°) o i
0 20 0
10 23 0
20 31 0
30 37 0
40 47 0
45 51 0
50 56 0
60 50 0
70 43 0
80 26 0
90 6 0

Tabela 4.7 — Magnitude da Velocidade em fung¢io da Posicido do Rotor
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Figura 4.71 — Vetores de Velocidade Plano Simetria (Rotor Posi¢cio 00°)
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Figura 4.72 — Vetores de Velocidade Vista Montante (Rotor Posicio 00°)
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Figura 4.73 — Vetores de Velocidade Vista Jusante (Rotor Posi¢do 00°)
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Figura 4.74 — Vetores de Velocidade Plano Simetria (Rotor Posicio 10°)
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Figura 4.75 — Vetores de Velocidade Vista Montante (Rotor Posicio 10°)
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Figura 4.76 — Vetores de Velocidade Vista Jusante (Rotor Posi¢do 10°)
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Figura 4.77 — Vetores de Velocidade Plano Simetria (Rotor Posicio 20°)
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Figura 4.78 — Vetores de Velocidade Vista Montante (Rotor Posicio 20°)
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Figura 4.79 — Vetores de Velocidade Vista Jusante (Rotor Posi¢édo 20°)
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Figura 4.80 — Vetores de Velocidade Plano Simetria (Rotor Posiciao 30°)
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Figura 4.81 — Vetores de Velocidade Vista Montante (Rotor Posicio 30°)
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Figura 4.82 — Vetores de Velocidade Vista Jusante (Rotor Posi¢do 30°)
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Figura 4.83 — Vetores de Velocidade Plano Simetria (Rotor Posicio 40°)
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Figura 4.84 — Vetores de Velocidade Vista Montante (Rotor Posicio 40°)
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Figura 4.85 — Vetores de Velocidade Vista Jusante (Rotor Posi¢do 40°)
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Figura 4.86 — Vetores de Velocidade Plano Simetria (Rotor Posicio 45°)
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Figura 4.87 — Vetores de Velocidade Vista Montante (Rotor Posicio 45°)
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Figura 4.88 — Vetores de Velocidade Vista Jusante (Rotor Posicio 45°)
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Figura 4.89 — Vetores de Velocidade Plano Simetria (Rotor Posi¢cio 50°)
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Figura 4.90 — Vetores de Velocidade Vista Montante (Rotor Posicio 50°)
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Figura 4.91 — Vetores de Velocidade Vista Jusante (Rotor Posi¢do 50°)
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Figura 4.92 — Vetores de Velocidade Plano Simetria (Rotor Posiciao 60°)
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Figura 4.93 — Vetores de Velocidade Vista Montante (Rotor Posicio 60°)

1 ok
o - \

‘valely vasm Cosne By Valstty Magstons im1

.0k
FLLEENT .1 £, ap, Lo

Figura 4.94 — Vetores de Velocidade Vista Jusante (Rotor Posicio 60°)
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Figura 4.95 — Vetores de Velocidade Plano Simetria (Rotor Posicio 70°)
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Figura 4.96 — Vetores de Velocidade Vista Montante (Rotor Posicio 70°)
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Figura 4.97 — Vetores de Velocidade Vista Jusante (Rotor Posi¢do 70°)
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Figura 4.98 — Vetores de Velocidade Plano Simetria (Rotor Posicio 80°)
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Figura 4.99 — Vetores de Velocidade Vista Montante (Rotor Posicio 80°)
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Figura 4.100 — Vetores de Velocidade Vista Jusante (Rotor Posicio 80°)
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Figura 4.101 — Vetores de Velocidade Plano Simetria (Rotor Posi¢cido 90°)
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Figura 4.102 — Vetores de Velocidade Vista Montante (Rotor Posi¢édo 90°)
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Figura 4.103 — Vetores de Velocidade Vista Jusante (Rotor Posicio 90°)



130

4.8 Resultados para Linhas de Corrente

i} z
BSe+01 .
gt b
Paih Lines Colered by Particle ID Aug 30, 2008

FLUENT 6.1 (34, dp. segregaied, mgke)

Figura 4.104 — Linhas de Corrente Vista Montante (Rotor Posi¢cdo 00°)

Paih Lines Colored by Parlicle ID Bug 30, 2005
FLUENT 6.1 (34, dp. segregaied, mgke)

Figura 4.105 — Linhas de Corrente Vista Jusante (Rotor Posi¢do 00°)
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Figura 4.106 — Linhas de Corrente Vista Montante (Rotor Posi¢do 10°)

Paih Lines Colored by Parlicle ID Bug 30, 2005
FLUENT 6.1 (34, dp. segregaied, rmgke)

Figura 4.107 — Linhas de Corrente Vista Jusante (Rotor Posi¢do 10°)
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Paih Lines Colored by Paricie iD Aug 30, 2005
FLUENT 6.1 (34, dp. segreqated, mgke)

Figura 4.108 — Linhas de Corrente Vista Montante (Rotor Posicdo 20°)

Paih Lines Colored by Parlicle ID Bug 30, 2005
FLUENT 6.1 (34, dp. segregaied, rmgke)

Figura 4.109 — Linhas de Corrente Vista Jusante (Rotor Posi¢édo 20°)
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Paih Lines Celored by Paricle ID Aug 30, 2005
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Figura 4.110 — Linhas de Corrente Vista Montante (Rotor Posi¢do 30°)

Path Lines Caolored by Pardicle ID Aug 30, 2005
FLUENT 6.1 (34, dp. segreqated, mgke)

Figura 4.111 — Linhas de Corrente Vista Jusante (Rotor Posi¢do 30°)
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Paih Lines Colored by Parlicle iD HAug 30, 2005

FLUENT 6.1 (34, dp. segreqated, mgke)

Figura 4.112 — Linhas de Corrente Vista Montante (Rotor Posicio 40°)
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Paih Lines Colored by Parlicle iD HAug 30, 2005

FLUENT 6.1 (34, dp. segreqated, mgke)

Figura 4.113 — Linhas de Corrente Vista Jusante (Rotor Posi¢édo 40°)
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Figura 4.114 — Linhas de Corrente Vista Montante (Rotor Posi¢cdo 45°)

2 95e+2
3 The+2
3 She+(2
1 Wge(id
3 Tea+2
| 2 96a+{12
2 TTe+l2
3 5Te (3
2 XT3
I 1T+
1 BBa+02
1 TBe+(2
1 SBa+(2
1 X002
| 1 18e+02
! B 8a+01
7 Bls+01
5 936+
15+
1 f8a+01

0 00e+00

Paih Lines Celored by Paricle ID Aug 30, 2005
FLUENT .1 (34, dp, segregaied. mgke)

Figura 4.115 — Linhas de Corrente Vista Jusante (Rotor Posiciio 45°)
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Figura 4.116 — Linhas de Corrente Vista Montante (Rotor Posi¢do 50°)
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Figura 4.117 — Linhas de Corrente Vista Jusante (Rotor Posi¢cdo 50°)
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Figura 4.118 — Linhas de Corrente Vista Montante (Rotor Posi¢cdo 60°)
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Figura 4.119 — Linhas de Corrente Vista Jusante (Rotor Posi¢do 60°)
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Paih Lines Celored by Paricle ID
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Figura 4.120 — Linhas de Corrente Vista Montante (Rotor Posi¢do 70°)
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Figura 4.121 — Linhas de Corrente Vista Jusante (Rotor Posi¢éo 70°)
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Figura 4.122 — Linhas de Corrente Vista Montante (Rotor Posicdo 80°)
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Figura 4.123 — Linhas de Corrente Vista Jusante (Rotor Posi¢édo 80°)
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Figura 4.124 — Linhas de Corrente Vista Montante (Rotor Posi¢do 90°)
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Figura 4.125 — Linhas de Corrente Vista Jusante (Rotor Posi¢do 90°)
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4.9 Resultados para Perda de Pressao na Valvula

= _summetry

Absolute
Pressure
(pascal)

Position (m)

Absolute Pressure

Aug 30, 2005
FLLIENT 6.1 {34, dp, segregated, mgke)

Figura 4.126 — Perda de Pressiio na Valvula Esférica (Rotor Posicdo 00°)
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Figura 4.127 — Perda de Pressio na Valvula Esférica (Rotor Posicio 10°)
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Figura 4.128 — Perda de Pressio na Valvula Esférica (Rotor Posicdo 20°)
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Figura 4.129 — Perda de Pressio na Valvula Esférica (Rotor Posicio 30°)
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Figura 4.130 — Perda de Pressiio na Valvula Esférica (Rotor Posicdo 40°)
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Figura 4.131 — Perda de Pressio na Valvula Esférica (Rotor Posicdo 45°)
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Figura 4.132 — Perda de Pressio na Valvula Esférica (Rotor Posicio 50°)
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Figura 4.133 — Perda de Pressiio na Vialvula Esférica (Rotor Posicio 60°)
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Figura 4.134 — Perda de Pressio na Valvula Esférica (Rotor Posicdo 70°)
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Figura 4.135 — Perda de Pressiio na Valvula Esférica (Rotor Posicdo 80°)
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Figura 4.136 — Perda de Pressio na Valvula Esférica (Rotor Posiciao 90°)
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Capitulo 5

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo estaremos discutindo mais detalhadamente os resultados
obtidos a partir das simulagdes numéricas. Preferimos deixar para apresentar os
resultados referentes a momentos e forgas hidraulica nesta sec¢ao.

As forgas atuantes no rotor sdo computadas através da soma dos efeitos da
pressdo com as forgas viscosas em cada face do dominio definida como parede e
representando o rotor da valvula esférica.

Primeiramente abordaremos o0 Momento Hidraulico:

Posicdo (°) | Mhid [kN.m]
0 0
10 195
20 240
30 343
40 483
45 466
50 484
60 400
70 96
80 112
90 1

Tabela 5.1 — Momento Hidraulico em func¢io da Posicio do Rotor
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Figura 5.1 — Momento Hidraulico para a Vilvula Esférica

Acima o grafico obtido a partir das simulagdes numéricas para as diversas
posic¢des consideradas.

Notamos que entre 40° ¢ 60° temos os momentos hidraulicos de maior
magnitude agindo sobre o rotor da valvula esférica.

Dos valores obtidos, concluimos que o fluxo gera um momento sempre com
tendéncia de fechamento do rotor. Isto € benéfico, uma vez que se trata de um
equipamento de seguranga projetado para fechar em situagdes emergenciais.

Analisando a tabela 5.1, verificamos que para as posi¢des 40° e 80°, obtemos
valores que estdo ligeiramente fora da tendéncia dos demais. Condigdes locais
atrasando o descolamento do fluido e modificando o posicionamento de pontos de
estagnagdo afetaram a obten¢do do momento hidraulico nestas simulag¢des. De
qualquer forma, esses dois resultados ndo afetaram a qualidade e coeréncia do
resultado final.

Notemos que a magnitude dos esforgos que estamos considerando, ~ 500
[kN.m], ¢ aproximadamente 250 vezes maior do que os torques presentes em

potentes motores industriais, como o OM447LA da Mercedes-Benz, com 420 cv,
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1400 rpm, e torques da ordem de = 2 [kN.m]. Este motor ¢ utilizado em
embarcacdes leves, guindastes e grandes maquinas agricolas.

Analisando o grafico da figura 3.5 (Comportamento da Vazio pela Valvula
Esférica em fun¢do da posi¢do do Rotor), na faixa de 0° a 50°, quando ndo temos
praticamente nenhuma redugdo na vazdo, o momento tem um comportamento

proximo do linear. Com o rapido decaimento da vazdo apos a posicdo de 50° o

momento hidraulico também presencia um decaimento abrupto até o valor préximo a

nulo.
Na seqiiéncia, as proximas grandezas obtidas foram as For¢as Hidréaulicas:

Coeficiente

. o F sustentacao F resultante | Angulo com | Coeficiente de

0

HERE D | | FECED LG [kN] [kN] Horizontal [°] |de Arrasto Cd| Sustentagao

cl

0 26 0 26 3 0,06 0

10 106 220 244 64 0,24 1,0

20 516 725 890 55 1.2 18

30 1478 1381 2023 43 3,6 34

40 3594 2398 4321 34 8,8 59

45 5242 2834 5959 28 13 7,0

50 7250 3060 7869 23 18 74

60 7176 1854 7412 14 31 8,1

70 5166 502 5190 6 51 5,0

80 2064 68 2065 2 81 2,7

90 318 0 318 0 314 0

Tabela 5.2 — Forc¢as Hidraulicas em funciio da Posi¢do do Rotor
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Figura 5.3 — Coeficiente de Arrasto e Sustentacio para a Valvula Esférica
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A for¢a de arrasto e a forca de sustentacdo foram obtidas diretamente das
simulagdes numéricas. A forca resultante ¢ a composicdo vetorial de ambas as forgas.
Depois de definida a forca resultante, por trigonometria, ¢ possivel calcular seu
angulo de atuacdo tendo como referéncia a horizontal.

Os coeficientes de arrasto e sustentacao sdo definidos como,

2F,,
p =2 (Eq. 5.1)
pPAV
2F, .
C — Sustentagdo E . 52
L pAV2 ( q )

Onde,

V ¢ a velocidade média na face de entrada do dominio de simulagéo,

p ¢ adensidade do fluido,

A é a Area da Secdo Transversal do Rotor no Plano de Simetria, igual a 2,2

Novamente verificamos que as posi¢cdes mais criticas sdo aquelas entre 40° e
60° quando as for¢as hidraulicas tém suas maiores magnitudes.

E interessante notar o comportamento do angulo com a horizontal da forca
resultante sobre o rotor. Basicamente, através de um decréscimo linear, ela passa dos
70° com a horizontal e, ao longo do curso de fechamento, alinha-se a direcdo do
fluxo principal.

O valor do coeficiente de arrasto C,, = 0,06 para a valvula esférica aberta, ¢
pequeno e comparavel ao coeficiente de arrasto para uma gota, este igual a 0,05.
Mesmo um desalinhamento no rotor da vélvula esférica de 10° ndo produz um C,
maior do que aquele encontrado para a maioria dos carros de passeio atuais situando-

se na faixa de 0,30.
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O coeficiente de sustentacdo C,, de cardter negativo em nosso caso, pois o
esfor¢o atuante tende a empurrar a valvula contra o solo, apresenta altos valores.
Valores de C, igual a 1,8 sdo considerados bons valores para perfis de asas

utilizados em aeronaves leves. Nosso rotor apresenta um valor aproximadamente
quatro vezes maior na posi¢do 60°.

Embora o calculo da perda de pressdo na valvula esférica ndo tenha sido o
alvo principal deste estudo, pois algumas singularidades como reentrancias e
ressaltos existentes na regido de vedacdo da valvula foram suprimidos visando
simplificar o modelo geométrico para a simulagdo, a partir dos resultados da se¢@o
4.9 “Perda de Pressdo na Valvula” ¢ possivel calcular uma estimativa para o
coeficiente de fluxo Kv da valvula esférica.

Na proxima tabela, AHa representa a perda de pressdo na valvula obtida
diretamente da leitura dos graficos da secdo 4.9.

O coeficiente de fluxo Kv ¢ definido como o fluxo de 4gua pela véalvula, em
m’/h, com temperatura entre 5 a 30°C, com queda de pressdo de 1 bar, tendo sua

expressao dada por:

P
K=0| P Eq. 5.3
=\ 1000* AHa (Eq. 5.3)

Onde, p, é a densidade da d4gua, aproximada neste equacdo, por

conveniéncia, para 1000 kg/m’.

Uma vez que ndo ¢ aconselhavel trabalhar com a valvula esférica em posi¢des
intermediarias, pois conforme visto os esfor¢os hidraulicos atuantes tém grande
magnitude, costuma-se adotar como referéncia o valor de Kv para a valvula na

posic¢do aberta (0°), isto €, fluxo livre.
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Coeficiente
Posicgéo (°) AHa [mca] AHa [bar] Q [m3/s] de Fluxo Kv
[m3/h]

0 9 1 60,5 63
10 8 1 60,5 67
20 21 2 60,5 41
30 47 5 60,5 28
40 102 10 60,5 19
45 153 15 60,5 15
50 196 20 60,5 14
60 194 19 454 10
70 153 15 30,3 8
80 64 6 15,1 6
90 11 1 3,0 3

Tabela 5.3 — Coeficiente Kv em funcio da Posicio do Rotor
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Figura 5.4 — Coeficiente Vazio para a Vilvula Esférica
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Do gréafico acima, identificamos que o coeficiente Kv possui um

comportamento com decaimento exponencial.

A partir do conhecimento da perda de pressdo na valvula esférica também
estimamos o coeficiente de cavitacdo o para as diferentes posi¢cdes simuladas. Os

resultados podem ser visualizados na tabela e grafico seguintes.

Coeficiente
Posicéo (°) AHa [mca] Hp2 [mca] HB [mca] | de Cavitagao

(o)
0 9 706 8,2 78
10 8 707 8,2 88
20 21 693 8,2 33
30 47 668 8,2 14
40 102 613 8,2 6
45 153 562 8,2 4
50 196 519 8,2 3
60 194 521 8,2 3
70 153 562 8,2 4
80 64 651 8,2 10
90 11 704 8,2 63

Tabela 5.4 — Coeficiente de Cavitacio o em funcio da Posicio do Rotor

Coeficiente de Cavitagao
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Figura 5.5 — Coeficiente de Cavitacdo para a Valvula Esférica

Onde consideramos,

H ,,, Pressdo a jusante da valvula, obtidos dos resultados da secgdo 4.9,

HB =P, - b,

ap

w20 = 8,31=0,09 =8,22mca (Eq. 5.4)

E,

(HPZ +HB)
=t~ Eq. 5.5
o AHa (Eq )

Este coeficiente também ¢é conhecido como numero de Thoma.

Trata-se de um coeficiente pouco conhecido e investigado para valvulas,
porém importante. A dindmica de escoamento do fluido ao redor do rotor pode
causar areas localizadas de baixa pressdo. E importante que essas areas ndo atinjam a
pressdo de vapor da agua, fazendo com que inicie o processo de formagdo e
subseqiiente implosdo de pequenas bolhas de vapor d’adgua nas mesmas adjacéncias,
causando barulho, performance imprevisivel e danos as vedagdes estacionarias do
rotor.

Dessa forma, simploriamente, é desejavel um nimero de Thoma maior do que
a unidade para evitar a cavitacdo. Porém, como muitos fatores podem atuar para
promover o inicio da cavitagdo, por exemplo, rugosidade da superficie, o nimero de
Reynolds e efeitos derivados da turbuléncia (Brennen, 1994), sugerimos adotar, por
segurang¢a, um numero de Thoma limite igual a dois.

Na seqiiéncia, também gostariamos discutir as vantagens e desvantagens da
modelagem matematica e numérica utilizada.

Algumas consideragdes sobre o esquema para acoplamento dos campos de
pressdo-velocidade SIMPLEC utilizado sd3o cabiveis. Salientamos que ndo foi
possivel alcancar a convergéncia utilizando o algoritmo SIMPLE. Das simulagdes

iniciais percebeu-se que o acoplamento P-V ¢ item decisivo para convergéncia das
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solucdes. Pequenas regides do dominio de simulagdo promovem uma brusca
acelerag¢do do fluido com respectiva reducdo da pressdo estatica nessas localidades.
Isto introduz uma dificuldade ao método numérico empregado. Sendo assim, foi
necessario fixar um baixo coeficiente de sub-relaxamento para corre¢do da pressio
entre iteracdes (em todas as simulagdes adotamos um coeficiente igual a 0,03).

Para as posi¢des 0° (valvula aberta) e 90° (valvula fechada), foi necessario
diminuirmos o fator de sub-relaxamento para a equagdo do momento, 0,05 ¢ 0,03
respectivamente. Como o fluxo ndo estava sujeito a abruptas mudancas de dire¢ao,
conseqiientemente o campo de velocidades se definiu em poucas iteragdes. O esforgo
numérico ficou restrito a satisfazer o acoplamento com o campo de pressoes.

Como se tratava de um escoamento com alto numero de Peclet (Pe), que em
nosso estudo este se reduz ao nimero de Reynolds, consideramos o fendmeno
puramente convectivo. O esquema “upwind” de primeira ordem para as varidveis
como momento e energia cinética turbulenta e sua respectiva dissipagdo foi
suficiente para obtermos a convergéncia da solugdo

Salientamos que a mistura de condi¢cdes de contorno como pressdo e
velocidades prescritas ndo se aplica, pois produz resultados ndo realisticos. Para o
fendmeno em estudo, naturalmente convectivo, basta que a velocidade na entrada do
dominio seja especificada e conseqiientemente um campo de pressdes que satisfaca o
gradiente de velocidades conforme calculado se estabelecera. Definindo um valor de
referéncia para a pressdo na face de entrada do dominio, significa escolher uma das
infinitas solug¢des possiveis para o campo de velocidades calculado.

Por ultimo, evidenciamos alguns resultados qualitativos notaveis.

As maximas velocidades alcangadas pelo fluido sdo bastante altas para
escoamento em dutos, da ordem de 50 m/s. Aproximadamente 2,5 vezes maior que a
velocidade média na entrada do dominio de calculo.

Da posicdo 60° até o completo fechamento, terca parte final do curso de
fechamento, o escoamento secundario pelo exterior do rotor torna-se predominante e
no interior do rotor notamos grandes recirculagdes. Estes resultados podem ser
verificados através da seqiiéncia de figuras apresentadas na secdo 4.7 (“Vetores de

Velocidade™).
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Figura 5.6 — Escoamento Secundario pelo exterior do Rotor (Rotor Posi¢io 70°)

Este mesmo escoamento secundédrio produz um segundo resultado muito

interessante que ¢ a preseng¢a de uma “tranga” rotacionando o fluido a jusante da

valvula esférica. Este mesmo turbilhdo, cuja dimensdo € proporcional a dimensdo do

diametro da valvula esférica situa-se na regido de entrada da caixa espiral da turbina

hidraulica. Gera regides de baixa e alta pressdo, certamente causando vibragdes e

esforcos indesejaveis em todo o conjunto a jusante da vélvula. Tal turbilhdo ¢

mostrado na seqiiéncia de figuras da sec¢do 4.8 (“Linhas de Corrente”). Devido a sua

7

existéncia ¢ aconselhavel que a valvula esférica feche no menor tempo possivel

minimizando esses efeitos negativos.
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Figura 5.7 — Turbilhiio a Jusante da Vilvula Esférica (Rotor Posicio 70°)

Entre sugestdes para futuros trabalhos, citamos:

1. Apesar do modelo de turbuléncia mostrar-se robusto e eficiente, pois
atingimos a convergéncia em todas as simulagdes, ¢ possivel aperfeigoar
sua aplicacdo considerando os efeitos rotacionais presentes no
escoamento principal através de modificagdo apropriada na equagdo da
viscosidade turbulenta;

2. Considerar os efeitos transitérios e a compressibilidade do fluido no
fendmeno em estudo, como por exemplo, ondas de sobrepressdo, geradas
pela subita redug¢do da vazdo durante o fechamento da valvula esférica.
Estes efeitos podem ser considerados através da aplicagdo de condigdes
de contorno transientes na entrada do dominio de simulagao;

3. Utilizagdo de malha computacional mével para simular o fechamento da
valvula esférica;

4. Aprimorar o tratamento do escoamento turbulento proximo as paredes do

dominio de calculo aplicando de Leis de Parede mais sofisticadas.



157

Capitulo 6

CONCLUSOES

Finalmente neste ultimo capitulo, concluindo o trabalho, resumimos as etapas

percorridas:

1. Descrevemos as caracteristicas e funcionalidades da valvula esférica de
grande porte, objeto deste estudo;

2. Definimos a Teoria de Volumes Finitos aplicada para obter a solugdo
numérica das equagdes de Navier-Stokes que descrevem o escoamento ao
redor do rotor de uma valvula esférica;

3. Adotamos o modelo k-& RNG para modelar a turbuléncia envolvida no
fenémeno fisico estudado;

4. Adotamos o esquema SIMPLEC para acoplamento dos campos de pressio-
velocidade e o esquema de carater convectivo “upwind” na discretizacdo das
equagoes;

5. Geramos uma geometria tridimensional simplificada representando o modelo
real;

6. Geramos a malha para o calculo numérico;

7. Através das simulacdes numéricas obtemos as principais grandezas
mecanicas como pressdo, velocidade, energia cinética turbulenta, sua
dissipagdo e outras, as quais nos permitiram analisar mais detalhadamente o

escoamento.

A metodologia empregada nos permitiu determinar os esforcos hidraulicos

atuantes em uma valvula esférica de grande porte durante a operagdo de fechamento
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em emergéncia, ¢ a partir de seu conhecimento, € possivel iniciar o dimensionamento
mecanico estrutural do equipamento de forma otimizada.

Foi possivel avaliar a variagdo dos coeficientes de arrasto, sustentagdo, fluxo e
cavitacdo sob as condi¢des de vazio e pressdo consideradas.

Como resultados principais, destacamos a Curva de Momentos Hidraulicos, item
fundamental para o dimensionamento mecanico estrutural, ficando evidente que as
posigcdes entre 40° e 60° sdo aquelas que impde o carregamento mais severo a valvula
esférica.

Foi possivel visualizar o comportamento do fluxo por meio de Linhas de
Corrente quando o mesmo atravessa o rotor da valvula esférica ao longo de todo o
curso de fechamento. Notamos que uma “tranga” rotacionando o fluido ¢ gerada a
jusante na entrada da caixa espiral da turbina hidraulica.

Também como resultado importante, ressaltamos que o escoamento secundario
ao redor do rotor da valvula esférica torna-se predominante nos 35% finais do curso

de fechamento.
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