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RESUMO

Neste trabalho foi realizado o estudo do fluxo de agua dentro de uma valvula,
considerando o fluxo laminar e turbulento. Para isto, foi utilizado o método de
elementos finitos para determinar o campo vetorial de velocidades e o campo de
pressdes através da solugdo da equagdo de Navier-Stokes. Nas simulagdes, a
velocidade de entrada foi variada com a finalidade de gerar baixos ¢ altos nimeros
de Reynolds, o que provocaria a turbuléncia; as velocidades na parede interna do
duto, bem como a pressdo na saida do duto foram fixadas em zero. Como resultado
principal, foi observado que para velocidades acima de 10 cm/s o fluxo € turbulento.
Além disso, para altas velocidades a turbuléncia aumenta e, conseqiientemente a
velocidade de saida do fluxo diminui em relagdo ao de entrada.

Palavras-chave: elementos finitos, fluxo laminar e turbulento, agua, duto

ABSTRACT

This work shows the study of the water flow inside a valve, considering
laminate and turbulent flow regimes. In order to accomphish this, the finite element
method was used to determine the vectorial field of velocities and pressures, by
means of the solution of the Navier-Stokes equation. In the simulations, the entrance
velocity was varied in order to produce low and high numbers of Reynolds, which
could provoke turbulence. The velocity in the intern wall of the duct, as well the
pressure in the exit of the duct were fixed at zero. As the main result, we observed
that for velocities higher than 10 cm/s the flux is turbulent. Also, for high velocities
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the turbulence increases and, consequently, the velocity of the outflow decreases in

relation to the velocity of the inflow.

Key words: finite elements, laminate and turbulent flow, water, duct

1. Introducéo

O estudo da mecanica de fluidos envolve as
mesmas leis fundamentais da fisica e mecanica
(Munson, 1994). Estas leis incluem as de movimento
de Newton, a conservagao da massa, a primeira e a
segunda lei da termodinamica. Assim, existem grandes
similaridades entre a abordagem geral da mecanica dos
fluidos e a da mecanica dos corpos rigidos e
deformaveis. A mecanica de fluidos pode ser subdivi-
dido em duas categorias, tais como, estatica e dinami-
ca dos fluidos. Mas, € propicio definir e discutir previ-
amente as propriedades dos fluidos (as que definem
seu comportamento).

A seguir serdo apresentadas as caracteristicas e
propriedades fundamentais (Munson, 1994), sendo
que, a resisténcia de um fluido ao fluxo e a resisténcia
ao movimento de um objeto, através dele, sao usual-
mente estabelecidas em termos da viscosidade do flui-
do. A agdo da viscosidade representa uma forma de
atrito interno, exercido entre particulas adjacentes que
se deslocam com velocidades diferentes. A viscosida-
de € uma propriedade termodinamica (dependente da
temperatura e pressao). Outra propriedade importan-
te dos fluidos, ¢ seu comportamento incompressivel,
isso significa que o volume e a densidade do fluido se
mantém constantes. Por outro lado, para um fluido
compressivel, a densidade é uma fungao da pressao e
da temperatura, em geral, o escoamento destes tipos
de fluidos sao turbulentos. Outra caracteristica dos flui-
dos é seu comportamento de fluxo laminar, isto €, o
liquido tende a se mover em camadas com velocida-
des sucessivamente mais altas em relagao a superficie,
em repouso. No entanto, para alguns casos, acima de
velocidades criticas, o fluxo tornar-se-a turbulento com
a formagao de redemoinhos e movimentos caoticos que
dificultam a vazao. Essa turbuléncia aumenta dramati-
camente a resisténcia ao fluxo de modo que grandes
acréscimos de pressao sao requeridos para um aumento
davazao. O fluxo turbulento ¢ caracterizado por agi-

tacio, desordem, perturbagdo. E causado por forcas
que agem com a finalidade de manter o fluxo em or-
dem e a velocidade do fluido varia com o tempo. A
turbuléncia gera um aumento na transferéncia de calor,
queda de pressao, entre outras modificagdes. Também
¢ importante mencionar que os fluidos, para os quais a
viscosidade ¢ independente da pressao, sdo chama-
dos de fluidos Newtonianos e um exemplo desse tipo
de fluido ¢ a 4gua.

Existem trés postulados de Stokes para carac-
terizar o comportamento de um fluido Newtoniano
(Manual Ansys, 2002). Sao eles: a) O fluido ¢é conti-
nuo e isotropico, b) o tensor de tensdes € uma fungao
linear da velocidade de deformagdo e o fluido
Newtoniano nao possui uma memoria da configuracao
ou deformagao sofrida no passado, ¢) quando a de-
formagao € zero, a lei de deformagao deve-se reduzir
a condicao da pressao hidrostatica. Alguns exemplos
de fluidos ndo-Newtonianos comumente considerados
sdo o sangue, pastas de dentes, polimeros ¢ argila de
barro.

Outro parametro importante que caracteriza os
fluidos € o mimero de Reynolds, que é numero experi-
mental, e € usado na mecanica de fluidos para predizer
avelocidade critica de fluxo que caracteriza a turbu-
1éncia. Foi observado, que se o escoamento num tubo
¢ de comportamento laminar, o nimero de Reynolds
deve ser menor que 2100, aproximadamente, e que se
o escoamento for turbulento o nimero de Reynolds é
maior que 4000 (Munson, 1994; Bird et al, 1960).
Para numero de Reynolds entre estes dois limites, o
escoamento pode alternar de um modo aparentemen-
te aleatorio, de caracteristicas laminares a turbulentas
(escoamento de transi¢ao) (Munson, 1994; Bird et al,
1960).

Em certos casos, ¢ comum encontrar situagdes
onde o escoamento esta confinado fisicamente (como,
por exemplo, por paredes) e a pressdo nao pode ser
determinada a priori como no caso de um jato livre.
Dois exemplos tipicos dessas situagdes podem ser
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dados. Entre eles, o escoamento nos bocais e nas tu-
bulagdes que apresentam didmetro variavel. Nesse
caso, a velocidade média do escoamento varia pelo
fato da drea de escoamento nao ser constante. Para a
solugao destes escoamentos confinados € necessario
utilizar o conceito expresso na equacao de continuida-
de (Munson, 1994; Bird et al, 1960)..

Os escoamentos normalmente sao fendmenos
tridimensionais, transientes e complexos, sendo que a
velocidade ¢ uma fungao espacial e temporal, tal como
V=V(x,y,zt). Entretanto, em muitos casos, ¢ normal
se utilizar hipoteses simplificadoras para que seja pos-
sivel analisar o problema sem sacrificar muito a preci-
sdo dos resultados da analise. Uma das hipoteses €
considerar o escoamento real em forma unidimensional
ou bidimensional e em situagao estaciondria. Na reali-
dade, quase todos os escoamentos sdo transientes, ou
seja, o campo de velocidade varia com o tempo.

As tubulagdes podem apresentar o fenomeno de
resisténcia de distribuicao do fluxo (Munson, 1994;
Bird et al, 1960), podem ser devido a: (a) perda por
fator de forma, estas perdas sdo geradas devido ao
fluxo atravessar valvulas, cotovelos, t€s entre outros.
O proposito da utilizagdo de uma valvula é fornecer
um meio para controlar o vazao num sistema fluido, o

A7)

controle € realizado pela mudanga da geometria do sis-
tema (isto ¢, o fato de fechar ou abrir a valvula altera o
padrao do escoamento através da valvula) que por sua
vez altera as perdas associadas ao escoamento da val-
vula. A resisténcia devido ao escoamento, ou a perda
de carga através da valvula, pode contribuir de manei-
ra significativa a resisténcia do sistema. O padrao de
escoamento, através de uma valvula tipica, esta mos-
trado na Figura 1. Outro tipo de perda, (b) perda por
atrito; denotado por f, ocorre em secdes circulares ir-
regulares de um duto, nos trocadores de calor. Esse
tipo de perda para tubos depende do niimero de
Reynolds (Re). Para o fluxo laminar f=64/Re e para o
fluxo turbulento pode ser encontrado f ¢ determinado
através do diagrama de Moody. (c) perda por
permeabilidade; este tipo de perda pode ocorrer no
escoamento em filtros, quando se geram os fendme-
nos de capilaridade. Conseqiientemente, as acelera-
¢oes e desaceleragoes, relativamente grandes, sofri-
das pelo fluido enquanto escoa por trajetdrias curvas e
que apresentam areas variaveis e rugosas gera perda
de pressao ou de carga. Assim, uma parte da energia
cinética do fluido é parcialmente perdida pela dissipa-
¢do viscosa, de modo que a pressao nao retorna ao
valor ideal.

ALK

= . (b)
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Figura 1 - Modelo da valvula (a) representagdo esquematica e (b) representagéo para elementos finitos
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Simulacdo numérica

As equacdes fundamentais que descrevem o
escoamento dos fluidos sdo mostradas a seguir
(Munson, 1994; Manual Ansys, 2002; Bird et al, 1960;
Patankar, 1980).

Uma das equagdes expressa a conservagao de
massa para um escoamento incompressivel, é:

V.V =0 (0

Onde V=V(x,y.2)
dades.

A equagdo diferencial basica que descreve os

escoamentos dos fluidos € a equagdo de Navier-Stokes,
que em notacao vetorial ¢ dado por:

¢ o campo de veloci-

p%v+ VVV)=Vp+pg+uviV @

Se a viscosidade for nula, a equagdo se reduz a
equacao de Euler:

p o+ V(VV) =+ p 3)

A equagao de Navier-Stokes para fluxo turbu-
lento, para o caso estacionario €:

apViVy) B op; N 0 ov; N oV,
o, ox, ox | elex  ax
sendo1,j=1,2¢3. 4)

onde a viscosidade efetiva L =L + 1, (sendo , a vis-
cosidade turbulenta) que por sua vez dépende daener-
gia cinética turbulenta, da velocidade de dissipacao da
energia cinética e da densidade. Para um estado esta-
cionario que ndo apresente o efeito da gravidade, a
equacao de Navier-Stokes se reduz a (5):

V(V.V)=-Vp+pg+uV2V 5)

A equacao de Navier-Stokes apresentada pela
equacao (5) em duas dimensdes pode ser representa-
daa seguir:

(i) nadire¢do x
du  du o [(o*u o%u
P U&‘f—Vg :—&—FM y‘f‘y (6)

(i1) na direcdo y
2 2
p[u@+vﬁj:—@+u 8—\2] 8—;] (7)
ox dy) Oy \ox* 0oy

Define-se o nimero de Reynolds:

Re="—"1 (8)

onde D, didmetro hidraulico. Para 0 modelo de duas
dimensdes € considerado igual duas vezes a altura de
entrada do duto (Manual Ansys, 2002).

A dificuldade para resolver as equagdes de
Navier-Stokes provocou o desenvolvimento de varios
procedimentos para a obtengao de solugcdes aproxi-
madas. Entre eles, os métodos numéricos, pelos quais
¢ possivel obter solugdes numéricas aproximadas para
estas equagoes, para uma grande variedade de escoa-
mentos. Em principio, existem trés tipos de técnicas
disponiveis para a solu¢do numérica das equagdes que
descrevem o movimento dos fluidos (Patankar, 1980;
Alves Filho, 2000; Reddy, 1993; Cook, 1995) sao:
(1) o método das diferencas finitas, (2) o método dos
elementos finitos e dos volumes finitos e (3) o método
dos elementos de contorno. Nesses métodos, o cam-
po de escoamento continuo (as distribui¢des de velo-
cidade e pressdo em func¢do do espago e do tempo)
passa a ser descrito em fungao de um conjunto de va-
lores discretos e relativos a determinadas posigdes.
Estas técnicas propiciam que as equagdes diferenciais
sejam substituidas por um conjunto de equacdes algé-
bricas que podem ser resolvidas computacionalmente.

O campo de escoamento, no método dos ele-
mentos finitos (Bird, 1960; Patankar, 1980; Alves Fi-
lho, 2000; Reddy, 1993; Cook, 1995), ¢é substituido
por um conjunto de pequenos elementos fluidos (nor-
malmente os elementos sdo triangulares ou quadrados
para os casos de escoamento bidimensional ou peque-
nos volumes quando o escoamento € tridimensional).
As equagoes de conservagao sao escritas, numa for-
ma apropriada, para cada elemento e o conjunto de
equagdes resultante € resolvido numericamente para
determinar-se o campo de escoamento discretizado.
O ntimero, tamanho e forma dos elementos sdo deter-
minados, em parte, pela geometria e pelas condi¢des
do escoamento. E necessario utilizar um namero bas-
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tante grande de elementos finitos no estudo de escoa-
mento. E também o nimero de equagdes algébricas
que precisam ser resolvidas aumenta rapidamente com
o numero de elementos utilizados na simulacgao do es-
coamento. Todas as técnicas utilizadas na solugao nu-
mérica de escoamento apresentam sutilezas que po-
dem gerar grandes problemas. Por exemplo, é razoa-
vel admitir que uma discretizagao grande garante uma
solugdio numérica mais precisa. As vezes essa afirma-
¢do € verdadeira, mas muitas vezes uma maior
discretizacdo provoca problemas de estabilidade e
convergéncia das solugdes. Em tais casos a solucao
numérica pode exibir oscilagdes ndo razoaveis ou o
resultado numérico pode divergir para um valor incor-
reto ou absurdo.

Inicialmente foi realizada a simulagdo numérica,
através de elementos finitos, do comportamento do flu-
x0 laminar e turbulento no interior de uma véalvula. Den-
tro do fluxo foi determinado o campo vetorial de velo-
cidades e o campo de pressdes. Num estudo posteri-
or, para dar continuidade ao trabalho, sera apresenta-
do um estudo do comportamento do fluxo quando se
apresenta perda por atrito nas paredes do duto. Tam-
bém, pretende-se investigar a influéncia, tanto da tem-
peratura, como também, da deformacao mecanica da
borracha que controla o fluxo em tais valvulas. Esse
tipo de estudo envolvendo todos os fatores se torna
cada vez mais complexo, e é por essa razao que foi
preferivel a separagao e apresentagao por etapas.

2. Materiais e Métodos

Para estudar o fluxo laminar e turbulento foi con-
siderado o escoamento da dgua através de uma valvu-
la metalica. O modelo considerado esté representado
na Figura 1. O controle do fluxo ¢ feito abrindo-se e
fechando-se a manivela da valvula, que internamente é
controlada por uma borracha também representada na
Figura 1(b) parte escura. As dimensdes do modelo
estdo em cm. As propriedades fisicas da dgua sdo re-
presentadas na Tabela 1.

_19)

Tabela 1 - Propriedades fisicas da dgua a temperatura
do meio ambiente (Bird, 1960; Buckius, 1992;
Geiger, 1973)

Densidade 0,9982 g/cm’

Condutividade térmica 0,00143 cal/s.cm.K

Viscosidade 1,0037x107 cm’/s

Calor especifico 0,998 cal/gr.K

Para a modelagem do fluxo dentro da valvula
foram consideradas diferentes velocidades do fluxo de
entrada. Na tabela 2 sdo mostrados os valores de ve-
locidades de entrada e seus respectivos nimeros de
Reynolds.

Tabela 2 - Velocidade de entrada da agua e seu
respectivo nimero de Reynolds (Re)

V=1 cr/s Re =119,34
V=10 cm/s Re =1.195,60
V=20 cm/s Re =2.391,14
V=150 cm/s Re =5.997,84

V=100 cm/s Re =11.955,68

Para simular o escoamento da 4gua dentro da
valvula foram consideradas as seguintes condigdes de
contorno. (1) a velocidade de entrada da aguas cujos
valores s3o mostrados na Tabela 2, (2) as velocidades
nas paredes interna da valvula, foram consideradas
iguais a zero ¢ a pressao na saida do duto, que tam-
bém foi considerada igual a zero. Em seguida para re-
solugdo por elementos finitos foi feita a malha na geo-
metria que corresponde ao duto. As condi¢des de con-
torno (representadas por zetas) e a malha sdo mostra-
das na Figura 2.
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Figura 2 - Representagdo do modelo geométrico, as condigdes de contorno ¢ a malha.

Para realizar o processo de solucdo através do
software utilizado, foi considerado que o fluxo estava
em estado estaciondrio, o sistema era adiabatico (isto
¢, ndo existe troca de calor com o exterior) e o fluido
incompressivel. Para a solu¢do da equagao de Navier-
Stokes foi considerado no software a opgao “default”,
que aplica para a pressdo, o método de gradiente con-
jugado pré-acondicionado e para a velocidade o mé-
todo “tri-diagonal matrix algorihm” (TDMA). O nu-
mero de interagdes para o processo de solucao foi de
40. Para esse numero de iteragdes foi observada a
convergéncia das solugdes. Isto €, o controle da con-
vergéncia € feito através da variagdo da norma em fun-
¢do das variaveis, pressdo e velocidades V. e V.. Quan-
do essas variaveis se aproximam, apds 0 nimero im-
posto de interacdes, diz-se que foi atingida a con-
vergéncia. Nesse caso, o controle do erro para o cri-
tério de convergéncia “default” para a pressao foi de
1x10® e para as velocidades foi de 1x10?cm/s

3. Resultados e discussfes

O resultado da solugdo das equagdes (5) e (6)
de Navier-Stokes para o fluxo de agua, sem conside-
rar o atrito, ¢ mostrado na Figura 3. Nela sdo apresen-
tados o campo vetorial das velocidades e a variacao
da pressao dentro do duto.

Na Figura 3(a), a velocidade de entrada foi de
1 cm/s e campo de velocidades varia de 0 até 2,157 cm/s.
Verificando-se a condi¢do de contorno na proximida-
de da parede da valvula, em alguns pontos a velocida-
de aumentou mais que o dobro. A velocidade de sai-
da, em média, aumentou ligeiramente em relacao a ve-
locidade de entrada, e nesse caso nao se apresentou
o fenomeno da turbuléncia. Na Figura 3(b) represen-
ta-se a variagao da pressao no duto (em todos os ca-
sos a pressao na saida da valvula foi fixada em zero
como condi¢do de contorno, uma vez que esta pres-
sdo deve ser minima para favorecer a saida do fluxo).
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Figura 3 - Resultado mostrando o campo vetorial de velocidades e o campo de pressdes dentro da valvula para

diferentes velocidades do fluxo de entrada.

Nesse grafico pode-se apreciar a variagao da pressao
desde 0 até 4,316 dinas/cm?, sendo maior a pressao
naregido da entrada e diminuindo paulatinamente em
dire¢do a saida. Apesar da pressdo alta favorecer a
entrada do fluxo, essa pressao ¢ muito menor que a
pressdo atmosférica (1 013 250 dinas/cm?). Nesse
caso observou-se claramente o comportamento laminar
do fluxo.

Na Figura 3 (c), apresenta-se o resultado para
avelocidade de entrada de 10 cm/s, onde a velocida-
de de saida ¢ aproximadamente o dobro da velocida-
de de entrada. Nesse caso o fenomeno de turbuléncia
aparece levemente nas regides de geometrias curvas,
mesmo considerando que o nimero de Reynolds para
a esta velocidade foi de 1.195,60, valor que ndo per-
tence a faixa da turbuléncia, segunda a litera-
tura(Munson, 1994; Bird, 1960). O campo de pres-

sdo representada na Figura 3(d) apresenta um com-
portamento diferente do caso anterior, pois, nesse caso,
aparece uma faixa de alta pressao estendendo-se des-
de a entrada até perto da saida. Ja perto das geometri-
as curvadas a pressao ¢ baixa. Nesse caso a pressao
que corresponde a faixa alta ¢ muito maior que do an-
terior.

Na Figura 3(e) apresenta-se o resultado do cam-
po de velocidade para entrada de 20 cm/s. Na saida a
velocidade média ficou em torno de 30 cm/s. Em al-
guns pontos no interior do duto a velocidade foi maior
que o dobro da entrada e poderia se observar a pre-
senga da turbuléncia mais acentuada, quando compa-
rada ao resultado anterior, no caso, o numero de
Reynolds ficouem 2.391,14 e que pertence a zona de
transig¢ao fluxo laminar turbulento. O campo de pres-
soes na Figura 3(f), mostrou uma pressao alta na en-
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trada, que se estendeu aproximadamente até a metade
do duto, e logo teve uma queda acentuada nas proxi-
midades da saida do duto. Também pode se notar,
onde existe uma mudanga brusca de pressdo, que a
velocidade do fluido aumenta bruscamente.

O campo de velocidade que corresponde a en-
trada de 50 cm/s apresenta-se na Figura 3(f), onde a
velocidade de saida, em média, ¢ igual a da entrada.
Observa-se uma forte turbuléncia, que € corroborado
pelo nimero de Reynolds de 5.997,84. O comporta-
mento da pressao dada na Figura 3(h) foi semelhante a
Figura 3(f), mas, neste caso as pressdes foram maio-
res. Também, onde existe uma mudanga brusca de
pressao, a velocidade do fluido aumenta bruscamente
COMO NO €aso anterior.

No que se refere a Figura 3(i), do campo de
velocidades para a entrada do fluxo de 100 cm/s, a
velocidade de saida, em média, ¢ ligeiramente menor
que da entrada e o comportamento é semelhante ao
campo de velocidades da Figura 3(g). O comporta-
mento do campo de pressao representada na Figura
3(j) é totalmente diferente dos anteriores, nesse caso a
pressao € alta em torno da entrada, depois cai brusca-
mente. [sso poderia ter sido provocado pela forte tur-
buléncia que ocorre nas regides de curvatura. Nesse
caso, o numero de Reynolds de 11.955,68 corres-
ponde completamente ao regime turbulento. Nesse
caso, a pressao maxima foi de 18 559 dinas/cm?.

De maneira geral, observou-se que para baixas
velocidade de entrada de dgua o comportamento do
fluxo ¢ laminar, e a medida que aumenta-se a velocida-
de de entrada aumenta-se a turbuléncia do fluxo. Por
outro lado, quando aumenta a variagao de pressao di-
minui a velocidade do fluido na saida, devido a perda
de pressao e presenga do fendmeno de resisténcia pro-
vocado pela turbuléncia (Munson, 1994; Bird, 1960).
Nesse trabalho, foi observado o aparecimento da tur-
buléncia em faixas de nimeros de Reynolds que nao
pertence ao regime correspondente. A presenca da
turbuléncia pode ser provocada pelo duto que apre-
senta geometrias acentuadamente curvadas em seu in-
terior. Devido a isso, possivelmente ndo se cumpre a
relagdo turbuléncia e mimero de Reynolds.
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4. Conclusao

O campo de velocidade e de pressao do fluido
dentro do duto se torna complexo, pois, depende de
varios parametros fisicos e geométricos. Muitas vezes
¢ dificil de controlar e prever esses campos. Neste tra-
balho foi realizado o estudo do fluxo laminar e turbu-
lento da 4gua dentro de uma valvula de geometria co-
nhecida. Foi variada a velocidade de entrada, e como
as condig¢oes de contorno, foram fixadas em zero a
velocidade nas paredes do duto e a pressao na saida.
Segundo os resultados, observou-se que, para baixas
velocidades de entrada o comportamento do fluxo é
laminar e quando se aumenta a velocidade de entrada
do fluxo, o fendmeno de turbuléncia aparece, gerando
um aumento do campo de varia¢ao de pressao no duto
e conseqiientemente aumentou-se a velocidade de sa-
ida do fluxo. Para velocidades de entrada maiores que
50 cm/s a velocidade de saida diminui, devido ao fe-
ndmeno da turbuléncia, o qual gera resisténcia de dis-
tribui¢do de fluxo e por sua vez gera queda de pres-
sdo. Além disso, foi observado que, a velocidade den-
tro do duto, aproximadamente na parte central, ¢ mui-
to maior que da entrada. Esta variagdo violenta da ve-
locidade esta associada a variagao brusca da pressao
devido a turbuléncia. Segundo a literatura, a presenca
da turbuléncia nao ¢ prevista para o nimero de
Reynolds menores que 2.300. No entanto, neste tra-
balho, esse fenomeno, mesmo para baixos nimeros
de Reynolds apareceu. Possivelmente isso ocorre de-
vido as variacdes bruscas da geometria no interior do
duto. A simulacdo numérica através de elementos
finitos fornece uma id€ia quantitativa e qualitativa do
comportamento do fluxo e dos fendmenos que se apre-
sentam dentro da valvula, uma vez, que como resulta-
do, as grandezas de velocidade e pressao, em qual-
quer ponto do duto, sao determinados. Esse fato pode
ser utilizado para otimizar o fluxo através do controle
de velocidade de entrada e das caracteristicas do pro-
jeto da valvula. A ferramenta de simulagdo numérica
pode contribuir para projetar e otimizar de maneira
consistente diversos tipos de sistemas aplicados na
engenharia, com baixo custo de investimentos.
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