UNIVERSIDADE DE TAUBATE

ELOIR MIGUEL

~ ANALISE DO FENOMENO DA CAVITACAO EM
VALVULA BORBOLETA USANDO A FLUIDODINAMICA
COMPUTACIONAL

Taubaté — SP
2015



ELOIR MIGUEL

~ ANALISE DO FENOMENO DA CAVITAGCAO EM
VALVULA BORBOLETA USANDO A FLUIDODINAMICA
COMPUTACIONAL

Dissertacao apresentada para obtencao do Certificado de
Mestre pelo Programa de Mestrado do Departamento de
Engenharia da Universidade de Taubaté.

Area de Concentracao: Automacao

Orientador: Prof. Dr. José Rui Camargo

TAUBATE - SP
2015



ELOIR MIGUEL

~ ANALISE DO FENOMENO DA CAVITAGCAO EM
VALVULA BORBOLETA USANDO A FLUIDODINAMICA
COMPUTACIONAL

Dissertacao apresentada para obtencdo do
Certificado de Mestre pelo Programa de
Mestrado do Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade de Taubate.

Area de Concentracao: Automacéao

Orientador: Prof. Dr. José Rui Camargo

Data:

Resultado:

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. José Rui Camargo UNITAU
Assinatura:

Prof. Dr. Carlos Alberto Chaves UNITAU
Assinatura:

Prof. Dr. Edilson Alexandre Camargo DCTA

Assinatura:




Ficha Catalografica elaborada pelo SIBi — Sistema Integrado
de Bibliotecas / UNITAU - Biblioteca de Engenharia Mecanica

M636a

Miguel, Eloir
Analise do Fenémeno da Cavitagdo em Valvula Borboleta Usando
a Fluidodinamica Computacional. / Eloir Miguel- 2015.

85f. :il; 30 cm.

Dissertagao (Mestrado em Engenharia Mecéanica na area de
Automacgao) — Universidade de Taubaté. Departamento de Engenharia
Mecanica, 2015

Orientador: Prof. Dr. José Rui Camargo, Departamento de
Engenharia Mecéanica

1.Cavitagéo, 2.Valvula 3.Borboleta, 4.Fluidodindmica
Computacional. 1. Titulo.




AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus, razdo da nossa existéncia,
A minha familia, Rosa e Rayla pela paciéncia e compreensao,

Ao professor Dr. José Rui Camargo pela confianca e incentivo no decorrer do

curso e orientacao desta dissertagao.

Ao professor Dr. Carlos Alberto Chaves pelo incentivo no decorrer do curso e

colaboragao nesta dissertacgao.

A Universidade de Taubaté e seus Professores, que forneceram todos os
recursos e conhecimentos necessarios para a minha formagdo e para

realizacao deste trabalho.

A Helena, pela dedicagéo e orientacdo no transcorrer do mestrado.

Aos meus colegas de mestrado, pelo companheirismo,

Aos meus companheiros de Volta Redonda, pelo compartilhamento da

alegria e incentivo durante as idas e vindas a Taubate.



DEDICATORIA

Ao Prof. Dr. Carlos Alberto Chaves e Dr. José Rui Camargo, pelo incentivo e

dedicacgao no transcorrer do mestrado,



“ O que sabemos é uma gota, o0 que ignoramos € um oceano.”

Isaac Newton

“Sabio é aquele que conhece os limites da prépria ignorancia.”

Sécrates



RESUMO

O foco desta pesquisa € a analise computacional da cavitacdo em valvula
borboleta utilizando o software comercial Ansys CFX versdo 14. Dentre vérias
aplicagbes, a valvula pode ser utilizada no controle da vazdo de agua para
lavagem de gases oriundos do processo de fabricacdo do agco num conversor
LD. Foi estabelecido como parametros constantes de simulacdo, a pressao a
montante e jusante respectivamente em 150 e 60 kPa e a temperatura de
80°C. O objetivo deste trabalho € conhecer, através da simulagao
computacional, os angulos em que a cavitagdo torna-se critica na valvula
borboleta, mapeando as éareas de cavitacdo, que serd validada pelo
equacionamento da valvula, de acordo com a norma da ISA. Sera analisado o
escoamento do fluido, priorizando a variavel presséo e diferencial de presséao
através da valvula, variando os angulos do obturador de 10 em 10 graus, até o
angulo de 70° Em seguida, serao feitas novas simulagcbes com as
temperaturas de 50, 60, 70 e 90°C, haja vista que, a vaporizagdo da agua esta
diretamente relacionada, ndo somente com a pressdo, mas também com a
temperatura do fluido. A escolha desta valvula para estudo da-se pelo fato de
ter uma alta recuperacao de pressao a jusante, levando ao colapso as bolhas
de vapor, quando a pressao se eleva acima da pressado de vapor da agua,
resultando no fendmeno fisico denominado por cavitacdo, alvo de analise e
mapeamento desta pesquisa. O regime de escoamento do fluido newtoniano é
turbulento e utilizou-se a técnica de volumes finitos idealizada por Patankar,
para resolu¢cdo numérica, e o software comercial CFX versdo 14 da Dinamica
de Fluidos Computacional. Foi utilizada a geometria e condi¢ées de contorno
operacionais de uma valvula borboleta para investigar as regides as quais
ocorrem possibilidades de desgaste e focos de cavitagao.

Palavras—chave: Cavitacao, Valvula Borboleta, FluidodinAmica Computacional



ABSTRACT

The focus of this study is a computational analysis of cavitation in butterfly valve
using a commercial software named Ansys CFX version 14. Among several
applications, the valve may be used in controlling water flow for gas washing
originating from the washing process in a steelmaking converter LD. Therefore,
the constant pressure upstream and downstream respectively at 150 and 60
kPa and de 80°C , was established as constant simulation parameter. The
purpose of this study is find out, using a computer simulation, which angles at
the cavitation becomes critical in the butterfly valve, and mapping the areas of
cavitation, which will be validated by the valve equation, according to ISA
standards. Therefore, the flow of the fluid will be analyzed, prioritizing the
variable and the differential constant pressure through the valve by varying the
obturator’'s angles from 10 to 10 degrees, until it comes to a 70 angle. To
achieve this purpose, new simulations will be made with temperatures of 50, 60,
70 and 90 degrees, considering that the water vaporization is directly related to
not only the pressure but also the temperature of the fluid. In this study, the
butterfly valve was chosen because of its high downstream pressure recovery,
leading to collapse of the vapor bubbles, when the pressure is elevated above
the water vapour pressure, resulting in the physical phenomenon known as
cavitation, which is the target analysis and mapping of this study. The
Newtonian’s flow regime was found turbulent and to numerical solution was
used the technique of finite volume designed by Patankar, by using commercial
software CFX version 14.0 of Computational Fluid Dynamics. Was used both
geometric and operational contour of a butterfly valve project to investigate in
which part and conditions of a valve can occur potential wear and cavitation’s

spots.

Key words: Cavitation, Butterfly Valve, Computational Fluid Dynamics
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao

Ha muitos séculos, o estudo do movimento dos fluidos tem sido
desenvolvido, devido a mecanica no seu escoamento, especificamente os
fluidos newtonianos.

A luz da histéria, a mecanica dos fluidos focou primeiramente no estudo
do comportamento experimental dos fluidos, muito antes do que na forma
matematica, surgindo a seguir, a hidraulica, que estuda o liquido em
movimento através de canais e tubulagées — antes da hidrodinamica — que
relaciona o movimento dos fluidos e as forcas causadoras (FORTUNA, 2012).

Em qualquer equipamento onde ocorra separagdo ou deslocamento
principal do escoamento e especificamente, neste estudo, cujo volume
controlado € fracionado em pequenos volumes finitos na area de estudo da
valvula, a dependéncia do movimento faz com que o prognéstico da redugéao
da pressdo e aumento da velocidade do fluido na vena contracta, constitua
num problema, cuja solugédo analitica ainda nao foi encontrada devido a muitos
parametros, tais como, escoamento, geometria da valvula e propriedades do
fluido. A solugédo experimental € de alto custo, as equagbes de Navier-Stokes
geram problemas de fechamento, tanto que existe um prémio de U$ 1.000.000
oferecido em Maio de 2000 pelo Instituto de Matematica Glay para qualquer um
que fizer progressos substanciais na dire¢do de uma matemética tedrica que
possa ajudar a entender o fenbmeno do escoamento de fluidos
(FREIRE, 2002). Assim, a solugdo computacional tem sido uma ferramenta
eficiente para os projetistas, objetivando o conhecimento cientifico e
visualizacdo das partes da valvula e tubulacdo que ocorrem uma maior
incidéncia de nucleos de cavitacéo.

No Sistema de Lavagem de G&s, a valvula borboleta esta sujeita a
cavitacao quando a pressao a jusante recupera-se acima da pressao de vapor
da agua. Por ser a cavitacdo um processo, nao apenas um fenémeno que
acontece de forma isolada, uma das maiores dificuldades encontradas nos
primérdios do estudo da cavitacado, que retardou o seu conhecimento, foi o fato
de estar relacionado a altas velocidades de escoamento. Quando as forcas
resultantes do impacto geradas pela cavitacdo, excedem as forcas de coesao
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interna do material da superficie em contato com o escoamento, verifica-se a
ruptura do mesmo (FILHO, GENOVEZ E JUNIOR, 2005).

Por isso, a relevancia deste estudo sobre cavitacdo da-se pelo fato do
alto custo de valvulas com posicionadores eletropneumaticos, que interferem
no controle da vazao através do disco. Este custo esta relacionado com o tipo
de fluido, temperatura, bitola, neste caso, o custo médio é de R$ 30.000,00. O
custo da manutencao em tais valvulas obedece a uma regra pratica: Se for 50
a 60% do valor da valvula, recomenda-se a manutencdo. Caso contrario, a
melhor opgéo é a troca. Outro fator importante é a percepg¢édo da cavitagdo em
ambientes industriais, pois o nivel de ruido depende da poluicdo sonora em
decibéis, dificulta a percepcao do ruido provocado pela cavitacdo. Por isso, a
simulagdo computacional, num futuro préximo serd uma importante ferramenta
na manutengcdo preditiva, visando ndo somente a monitoragcdo do desgaste,
mas também a melhoria da vida Gtil de componentes.

O impacto causado pelo fenbmeno da cavitagdo esta acima de 69 Mpa,
gerando um processo de desgaste que traz prejuizos a empresa, pelo fato de
ndo se conhecer 0 momento que iniciam as implosdes e também devido a

reposicao de componentes (AMARAL, 2010).

1.2 Formulacao do Problema

A vélvula borboleta em estudo esta inserida num sistema que controla a
vazao de agua para lavagem dos gases oriundos da fabricagédo do aco de uma
aciaria LD, conforme destaque na Figura 1.

Figura 1 - Sistema de Lavagem de Gas e Duto da Aciaria LD, CSN (2003)
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Com o aumento das restricdes impostas pelos tratados internacionais e
leis ambientais que restringem a quantidade de poluentes emitidos por
industrias, as siderurgicas de todo o mundo tiveram que adaptar seus
processos produtivos, de modo a n&o poluirem o meio ambiente além dos
limites impostos pela legislacdo ambiental. Um dos grandes responsaveis pela
reducdo da poluicdo, antes gerada pelos siderurgicos, sdo os sistemas de
despoeiramento que sao responsaveis pelo processo de exaustdo e limpeza
dos gases gerados na producdo do acgo, evitando que estes gases sejam
langcados com excessos de particulas, em suspensdo, diretamente na
atmosfera.

O sistema primario é responsavel por coletar os gases provenientes das
reagcdes de oxidacao ocorridas no convertedor LD (Linz e Donawitz — primeiro
processo de producao de aco em forno basico a oxigénio), ele € composto por
uma chaminé refrigerada, responsavel por conduzir os gases quentes
(aproximadamente 1500°C), gerados pela injecao de oxigénio no banho (gusa
+ sucata ferrosa) até a torre de lavagem.

Os gases gerados no processo de producédo de ago sao resfriados e
purificados, através da operacao de resfriamento e lavagem de gas. Apos a
limpeza, os gases sdao queimados e, em seguida, langcados na atmosfera. As
particulas de poeira sado coletadas pela dgua de lavagem que, ap6s o contato
com o gas, é conduzida para a estacdo de tratamento para recuperagao e
clarificacao (FREITAS, 2012).

Na torre, 0s gases sao resfriados e “lavados” por meio de injecéo de agua
com alta vazao na garganta saturadora e na garganta Venturi. Neste ponto, sao
retiradas as fracbes maiores e mais pesadas do pd. ApGs passarem pela torre,
0S gases seguem para um separador de gotas que tem como objetivo retirar a
umidade residual presente nos gases, bem como as particulas mais finas. Até
este ponto, todo o sistema esta sob pressdo negativa (depressao) gerada por
um exaustor com uma capacidade de vazao de 160.000 m3h. A partir dai, os
gases seguem pelo rotor do exaustor e sao direcionados para a chaminé de
gas limpo para sua queima (devido a presenga de CO) e, entdo, sdo lancados
na atmosfera.
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Na Figura 1, a valvula mencionada, esta circulada, tipo borboleta com
didametro de 6 polegadas, que controla a vazdao gerada por quatro bombas,
para o sistema secundéario do processo de lavagem do duto e gas. A vazao
controlada é de 390m®hora, numa tubulagdo 6 polegadas de diametro que
interligadas em paralelo com duas valvulas shut off (bloqueio), desviam a
vazdo ora para o sistema primario ou secundario de lavagem de gas. As
valvulas com controle deslizante de controle, como globo e similares, possuem
uma alta queda de pressao e baixa recuperacao de pressao, tornando o seu FL
alto. As vélvulas com controle rotativo, como a borboleta, possuem uma baixa
queda de pressdo e uma alta recuperagao de pressao, tornando o seu FL
baixo, (BOJORGE, 2014), como mostra a Figura 2.

ajuste do curso
FI_ o A=

0.95

0.85 LT ™~

L\"l\
0.75
BORBOLETA ™\ ~

TIPICA A

0.65

Disco de
fechamento

0 10 20 30 4 50 60 70 80 90 100 " £
PORCENTAGEM DE ABERTURA et

posicionador

Figura 2 - Fator de Recuperagdo, Bray Valve (2013) Figura 3 - Valvula Borboleta, Bray Valve (2013)

30 mm

Figura 4 - Desgaste por Cavitagdo, Maquinas e Equipamentos (2011)

Valvula borboleta é um dispositivo cuja finalidade é controlar a velocidade
de escoamento de um fluido num duto, através de um diferencial de pressao,
resultando num fator de recuperacao baixo, mas alta recuperacédo de pressao,
conforme a figura 2 e 3. O desgaste (figura 4), resultante nas variacdes
angulares €& o objetivo deste trabalho, através de uma simulacéo
computacional.



19

Os resultados da analise computacional do comportamento da valvula,
com as variaveis de entrada e saida do sistema, indicarao os angulos criticos

da valvula em que ha mais incidéncia de cavitagao.

1.3. Justificativa

Este trabalho foi motivado pela necessidade de se prover indicadores
operacionais para a empresa que utiliza valvula borboleta, a fim de monitorar a
incidéncia do desgaste por cavitagdo nas diversas variagdes angulares, dessa

forma, minimizando os problemas de manutencgao.

1.4. Objetivo

O objetivo deste trabalho é estudar o escoamento totalmente desenvolvido
da agua através da variagdo angular de uma valvula tipo borboleta visando a
identificagdo do angulo critico e 0 mapeamento da incidéncia da cavitagdo na
tubulacéo e estrutura da valvula.

Para atingir o objetivo proposto, desenvolveu-se uma metodologia
matematica e numérica para o estudo do escoamento turbulento, monofasico,
isotérmico e incompressivel, utilizando a Dinamica de Fluidos Computacionais.
O escoamento é modelado utilizando as equagdes de Navier-Stokes. As
equacdes de conservacdo foram discretizadas utilizando o método dos
Volumes Finitos idealizado por Patankar, e o sistema de equacgdes algébricas
resultante foi resolvido com o programa comercial ANSYS-CFX versao 14.

1.5. Delimitacao do Assunto

A énfase deste estudo €& de carater computacional, levando-se em
consideracao sua aplicabilidade em situagcdes industriais que envolvam
controle de fluxo com valvula borboleta. Nao foi realizado um estudo
experimental do fenémeno, dessa forma, a validagdo foi feita através do
equacionamento da Norma ISA.
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1.6. Organizacao da Dissertacao

A presente pesquisa seguiu uma estruturacdo de desenvolvimento
apresentada em 6 capitulos.

No capitulo 1, Introducdo, trata-se das apresentacdes e definicoes
introdutérias do tema, tratando o objetivo, a contextualizacdo, o problema em si
e sua consequéncia na industria, bem como os aspectos motivacionais e
delimitadores da pesquisa.

No capitulo 2, a revisédo de literatura apresenta as fontes e conclusdes
obtidas em pesquisas relacionadas com o assunto abordado.

No capitulo 3, trata do fendbmeno fisico da cavitagdo em valvulas de
controle, detalhando de forma gréfica, textual e processual o assunto
escoamento de agua através de uma valvula borboleta.

No capitulo 4, o modelamento esta dividido em quatro partes, envolvendo
equacoes de dimensionamento de valvulas de controle para comprovar o efeito
da cavitagao ou flashing, As equacdes de Navier—Stokes que serdo utilizadas
para a modelagem do escoamento turbulento e a equacdo que tratard da
turbuléncia do fluido.

No capitulo 5, materiais e métodos, relaciona-se a descricdo do método
de simulagdo numérica aplicada no desenvolvimento da pesquisa, com
apresentacdo do Ansys CFX 14 e suas vertentes operacionais, tratando de
forma especifica a condicAo operacional para escoamento da agua,
destacando a parametrizacdo da ferramenta, sua estruturacdo que
compreende a criagdo do modelo, fluxo do processo, caracteristicas fisicas do
fluido, geracdo da malha, resultados e pds-andlise, gerando assim a
estruturacao abrangente da simulagao.

No capitulo 6 e 7, a analise dos resultados, conclusbes e sugestdes
relacionam-se as colocagdes necessarias que pontuaram as propostas

estudadas.
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2. ESTADO DA ARTE

Varios estudos foram realizados sobre cavitagdo em valvulas de controle
de alta vazdo em sistemas hidraulicos de barragem. Tal fendmeno fisico
acontecera, dependendo da especificacdo da valvula de controle. Dai a
importdncia da simulagdo computacional visando conhecer a geometria,
condi¢cbes criticas e de contorno da valvula que controlara o escoamento
através de uma tubulacéo.

Moura (2010) estudou a cavitagdo em valvulas tipo globo, usando as
técnicas da DFC (Dindmica de Fluidos Computacionais), fazendo uso do
Software Comercial CFX. Em seu estudo, concluiu que o fendmeno da
cavitacdo pode ser minimizado se a diferenca de pressao entre a montante e
jusante da valvula, for menor ou igual a pressao critica para o inicio da
cavitacdo. Para tanto, manipulou os seguintes itens: Reducao da variacao de
pressao, reducado da temperatura do fluido, modificacdo na geometria do
obturador e ao longo do caminho do fluido. Os resultados obtidos através do
software ANSYS-CFX mostraram-se adequados com o problema fisico
proposto ao estudo, onde as condigdes de contorno propostas se adequaram
ao modelo. Em relacao a afericdo da modelagem computacional, uma primeira
comparagdo com o0s resultados da literatura mostrou a coeréncia entre as
simulagdes realizadas.

Ao estudar de forma experimental a cavitagdo, Aradjo (1997), em seu
artigo sobre Previsdo de Cavitacdo na Regulagem de Vazado em Valvula
Borboleta, concluiu que, a alternativa valvula borboleta em suas modalidades
comercialmente disponiveis pelos varios fabricantes nacionais consultados, se
revelou potencialmente causadores dos efeitos da cavitacdo na instalacao
considerada.

Fabricantes atestam que a valvula borboleta absorve pouca queda de
pressdo e apresenta uma alta recuperacdo de pressao (Tendéncia a
Cavitacao). Ou seja, a valvula desenvolve altas velocidades de escoamento na
‘vena contracta” e consequentemente, grande capacidade de vazao
(BOJORGE, 2014).

Mathias (2008) afirma que a Valvula Borboleta é utilizada principalmente
para o controle ou blogueio de grandes taxas de fluxo de gases ou liquidos em
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baixas pressoes, porque o controle do fluxo através dos internos da valvula
produz altas velocidades de escoamento no fluido, que sdo maiores na regiao
entre o obturador e o0 anel sede do que na parede do corpo da valvula. Eroséo,
cavitagao e flashing podem ser causadas pela alta velocidade provocada pelo
diferencial de presséao.

Os escoamentos turbulentos estdo presentes em nossas experiéncias
cotidianas, e que a sua observacado natural revela a notavel complexidade de
suas estruturas. Ao escoarem, os fluidos encerram um equilibrio muito sensivel
que se rompe facilmente, resultando em um comportamento imprevisivel e de
dificil modelacao.

Segundo Amaral (2010), os avancos recentes na computacdo de alto
desempenho, junto com graficos poderosos e a manipulagéo 3-D interativa dos
modelos, torna o processo de criar um modelo de CFD e analise dos seus
resultados, muito menos laboriosa, reduzindo o tempo e consequentemente o
custo. Os solvers avancados contém algoritmos que permitem a solugéao
robusta do campo do escoamento em um tempo razoavel. Devido a estes
fatores, a fluidodindmica computacional é hoje uma ferramenta de projeto
industrial estabelecida, ajudando a reduzir escalas de tempo do projeto e
melhorar processos de engenharia. A CFD fornece uma alternativa eficaz e
exata para modelo em escalas de teste, com variagcbes na simulacdo a qual
esta sendo executada rapidamente.

Lombardi (2006), ao estudar o escoamento de forma experimental e
computacional através de uma valvula com diafragma poroso, concluiu que os
resultados apresentados pelo CFX, que € um cdédigo 3-D, mostraram ser mais
confidveis e préximos da realidade, principalmente levando-se em conta que
ele da uma visdo em trés dimensbées do fendbmeno estudado, além de
considerar as perdas de carga devidas as forgcas viscosas.

Segundo Damian (2007), a Dinamica de Fluidos Computacionais - DFC
tem vastas aplica¢gdes, principalmente quando trata de fluidos em processo de
escoamento. Permite reproduzir detalhes locais do escoamento em
equipamentos de forma tridimensional e transiente. Atualmente ¢é
definitivamente uma técnica barata, eficiente e altamente indispensavel para a

pesquisa, desenvolvimento e projeto de engenharia.
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A simulagdo computacional tem o seu valor ao ser avalizada pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas, (ABNT NBR 15827:2007, que no
Capitulo 6, item 6.2.8) estabelece que:“....A andlise fluidodinamica pode ser
realizada através de simulagdo computacional (CFD) ou através de
comprovagao experimental, onde essa ultima pode ser realizada durante os
ensaios de qualificagdo com prototipo (LIMA E WEIS, 2010).

Basicamente, o wusuario da DFC esta interessado em obter as
distribuicbes de velocidades, pressbes e temperaturas na regido do
escoamento. Com estes dados, o engenheiro pode aperfeicoar o projeto,
reduzindo os custos operacionais e melhorando o desempenho do item
desenhado (FORTUNA, 2012).
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3. CAVITACAO EM VALVULAS DE CONTROLE

3.1. Escoamento de Fluidos

Os dois aspectos da mecanica dos fluidos mais dificeis de tratar sdo: (1)
a natureza viscosa dos fluidos e (2) sua compressibilidade que segundo o
paradoxo de D’Alambert, nenhum corpo experimenta arrasto quando se
movimenta em um fluido sem atrito. As Figuras 5 e 6 ilustram situagdes de
escoamento turbulento. Pode-se estimar se as forgcas viscosas sdo ou nao sao
despreziveis em comparacao com as forcas de pressao pelo simples calculo do
Numero de Reynolds (Re):

R, =222 )

Onde:

R.: Numero de Reynolds;

p: Densidade do fluido (kg/m®);
v: Velocidade de fluxo (m/s);

d: Didametro interno do tubo (m);

u: Viscosidade dinamica do fluido (Pa.s);

(a) Re = 2000 (b) Re = 10000

Figura 5 - Escoamento turbulento através de um cilindro circular liso, Dyke (1988)

(a) Re = 15000 (b) Re = 30000

Figura 6 - Escoamento turbulento ao redor de um cilindro , Dyke (1988)
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Se o numero de Reynolds for alto, os efeitos viscosos serdo despreziveis
pelo menos na maior parte do escoamento; se o numero de Reynolds for baixo,
os efeitos viscosos serdo dominantes. Finalmente, se 0 nimero de Reynolds
nao for nem alto e nem baixo, nenhuma concluséo geral podera ser tirada.

Numero de Reynolds é a razdo entre as forgas de inércia e viscosa de um
fluido. E provavelmente o parametro mais importante em estudos envolvendo a
dindmica de fluidos. No sentido de averiguar se o escoamento ou fluxo de um
dado gas, agua ou qualquer outro fluido € laminar ou turbulento, o calculo do
numero de Reynolds (Re) é sempre necessario. No caso das forgas de inércia
forem robustas, para um Re > 2500, é esperado um escoamento turbulento.
Se, por outro lado, as forcas viscosas forem mais ou menos comparaveis com
as de inércia e Re < 2500 o escoamento ou fluxo ser caracterizado como
laminar (JARDIM, 2009).

Escoamentos com “alto” numero de Reynolds sdo, em geral, turbulentos.
Aqueles em que as forgas de inércia sao “baixas” em comparagdo com as
forcas viscosas sao tipicamente escoamentos laminares.

Exemplificando, ao abrir uma torneira sem dispositivo de aeracao ou
outra derivacdo para uma pequena vazao, a agua escoara suavemente para
fora em camadas uniformes de velocidade. Ao aumentar a vazao, a agua saira
de forma agitada e caodtica. Estes sdo exemplos de como um escoamento
viscoso pode ser laminar ou turbulento, respectivamente.

Escoamento laminar € aquele no qual as particulas fluidas movem-se em
camadas lisas ou laminas; um escoamento turbulento & aquele no qual as
particulas fluidas rapidamente se misturam, enquanto se movimentam ao longo
do escoamento, devido a flutuagbes aleatérias no campo tridimensional de
velocidades, conforme Figura 7. Na observacdo dos liquidos em movimento,
distinguem-se trés tipos de escoamento de grande importancia: No regime
laminar, as trajetérias das particulas em movimento sdo bem definidas e ndo se
cruzam. Entre o regime laminar e turbulento, o nimero de Reynolds diminui
devido a fatores da geometria no escoamento, caracterizando o regime de
transicdo, ja o regime turbulento, caracteriza-se pelo movimento desordenado

das particulas.
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Figura 7 - Regimes de Escoamento, Ribeiro (1999)

3.2 Fundamentacao da Cavitacao

De acordo com o Teorema de Bernoulli, quando o fluido € acelerado ao
passar através da “vena contracta® a energia cinética é obtida na
transformacdo da pressao estatica em dindmica, resultando numa pressao
diferencial, ja que a perda da pressdo estatica ndao é recuperavel. Assim, a
velocidade alcanca o seu valor maximo e a pressao estatica o seu valor minimo
quando passa pela “vena contracta”.

Se em funcdo das condigcdes de processo, a pressao a jusante P»
diminuir gradualmente e mantendo-se fixa a pressdo a montante P4, altera-se o
gradiente de recuperacao da pressao (Figura 8) de tal forma que a relacéo
entre a presséo na “vena contracta” (P.) e o AP do sistema mantenha-se

constante.

PRESSAD Py

Pa
P2
a)

8
- <)
(D) INICIO DA CAVITACAD
1€)

Py - PRESSAD DE VAPOR
: .. e ey

Figura 8 — Diagrama do gradiente de pressdes de um liquido através de uma valvula,
mantendo-se a pressdo de entrada fixa e diminuindo a pressdo de saida, Cardoso (1999)
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Teoricamente, a vaporizacdo do liquido ou a formacao das bolhas de
vapor, comega quando a pressao na “vena contracta” (P,;) alcanca a pressao
de vaporizacdo (P,) do liquido. Mas na realidade, a vaporizagdo comega antes
da Pv como verificamos na curva D, em virtude de termos gases dissolvidos no
liquido. Este ponto denomina-se de cavitagdo incipiente. Assim, o aumento da
vazao nao é mais proporcional ao aumento da queda de pressido AP através da
valvula (A; e A;). Portanto, quando a P, atingir a P,, inicia-se o processo de
cavitacdo. Aumentos adicionais da queda de pressdo na valvula, apenas vao
contribuir para a formacao de maiores bolhas de vapor. Neste ponto diz-se que
a vazao esta blogueada (chocked flow) (RIBEIRO,1999).

Analisando a Figura 8, apos a passagem do fluido pela “vena contracta” ,
em fungéo da recuperacdo de pressdo na parte referente a saida da valvula
(P4 — Pvc), a presséo recuperada se iguala com a pressédo contida no interior
das bolhas de vapor, e estas implodirao liberando enormes tensdées que séo
responsaveis pelos efeitos de destruicdo na valvula e na tubulacédo a jusante,
além de produzir ruido e vibragdo. Para ter ideia desse processo, em geral,
este ciclo é repetido numa frequéncia que pode atingir a ordem de 25.000
bolhas por segundo e que a pressao provavelmente transmitida as superficies
metalicas adjacentes ao centro de colapso das bolhas pode atingir 1000 atm.

Apés a passagem do fluido pela “vena contracta” das valvulas de controle,
as bolhas de vapor podem assumir duas condi¢gdes: 1) Permanecerem no fluxo
sem implosao, caracterizando o flashing. 2) Serem implodidas pela pressao
liberando micro jato com ondas de pressdao contra as partes da valvula e

tubulacdo, conforme mostra a Figura 9.
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- P1 = pressio de
entrada
e —-,—PZ = p!?sséo de
saida

Pressao

— Pv = pressdo de
vapor

Pvc = pressao na
vena
contracta
—

Distancia

Vaporizagado comega
quando pressdo cai
abaixo da pressao de Cavitagdo comega com
vapor do liquido que colapso das bolhas, quando
esta fluindo pressao sobe acima de Pv

Microjato

Figura 9 — Pressdo e cavita¢do, Moura (2010)

A aparéncia do desgaste da cavitacdo €& parecida com o pitting
(escavando), exceto que as areas de pitting sdo pouco espacadas e a

superficie fica muito mais rugosa, conforme Figura 8.

Cranos feor CavRacao

Figura 10: Desgaste por Cavitacdo, DHM(2014)

O desgaste provocado pela cavitacao € atribuido tanto a corrosao como a
erosdo. A medida que a pressido P, vai abaixando, vai alterando o gradiente da
recuperacao da pressao, conforme pode-se notar na Figura 10. A partir de um
determinado ponto, onde P, < P,, deixa de existir o fendmeno da cavitagéo
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como um todo, permanecendo apenas o efeito do primeiro estagio dela, ou
seja, a formacgao de vapor e 0 escoamento a jusante da valvula é denominado
comumente por “flashing”, onde existira uma mistura de fases, isto €, liquido-
vapor, que constitui-se numa das partes menos pesquisadas na area do
dimensionamento de valvulas de controle.

A recuperacao de pressdao de uma valvula esta diretamente relacionada
com a trajetdria do fluido no seu interior. Valvulas com hastes rotatérias como
esfera e borboleta, possuem um alto fator de recuperacao da alta pressao e
com hastes deslizantes, baixo fator de recuperagdo. Se a recuperagdo da
pressao experimentada pelo liquido é suficiente para elevar a pressao na
tubulacdo acima da pressao de vapor do liquido, entdo as bolhas de vapor
entrardo em colapso e implodirdo. Esta implosdo é chamada de cavitacéo.
Caso a pressao a jusante ndo consiga recupera-se acima da pressao de vapor
(Py), o fluido permanecera no estado vaporoso, ou seja com bolhas de vapor
que nao foram implodias pela pressao do fluido.

A corrosao provocada pelo flashing tem outra aparéncia, o obturador de
uma valvula fica totalmente polido com rasgo ou sulco provocado por eroséo
aerodinamica e sua deformacao plastica é superior a provocada pela cavitagao.
Apesar dos danos provocados pelo flashing (brilho, espelhamento) serem
relativamente menores do que pela cavitagdo, este € também muito mais dificil

de ser evitado, conforme Figura 11.

Danos Flashing

Figura 11 - Desgaste por Flashing, DHM (2014)

Além do desgaste na valvula, a cavitacdo ou flacheamento, cria uma
tendéncia a diminuir a capacidade de vazao na valvula e consequentemente, a

ocorréncia da queda de pressao. As bolhas formadas criam uma condicdo de
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compressdo na valvula limitando a sua vazdo. Este fendbmeno aumentard até
que a vazao atinja uma condicdo critica (choked flow) através da barreira da
cavitagdo dentro da restricdo. Esta relacdo entre vazado e diferencial de

presséo é detalhada na Figura 12.

Regido de ruidos T
e danos mecénicos Vaporizacdo (P2 < Pyl

? Max ®,_ _ © | © L

|
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|  ("Chockedblow")
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Cavitagdo total

| (Danos mecinicos ocorrerdo)
S 1\
3 ] APu=R(P-FrePd - parad =D
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‘\\ F
1 APi=Kc (P -Py)
|
|
|
|
Y APA- YA Pai V._\Pc\ \"_\PDA

Pressdo Diferencial {aP

Figura 12 - Vazdo x Diferencial de Pressdo, Hiter (2013)

Analisando a Figura 8, diferencia-se em funcéo da queda de presséo, 0s
trés estagios do surgimento da cavitacao, fluxo bloqueado e flashing.

Primeiro Estagio: A cavitacdo comecga no ponto A que correspondendo a
um APa, ou seja, quando a Py alcanca a P, (Py. = Py) uma parte de liquido se
transforma em bolhas de vapor iniciando a cavitagdo chamada incipiente.

Segundo Estagio: Continua no ponto B, correspondendo a um APg. Este
APg é o limite permitido ou critico pela norma ISA (Instrumentation Systems
and Automation Society) para cavitacdo em funcdo do fator de recuperacao de
pressdo da valvula (FL), ou seja, a partir deste ponto, a pressdo comecga a
recuperar-se a medida que torna-se maior que a P, A implosdo das bolhas
comega com maior freqléncia, tornando-se novamente moléculas de liquido
apds a implosao. Neste ponto a pressdo P, = Py e a vazao comegam a ser
sensivelmente afetadas.

Terceiro Estagio. No ponto relacionado ao AP, a vazdo esta

completamente bloqueada (choched flow) através da barreira provocada pela
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pressdo a jusante. Para existir fluxo através da vélvula, a pressdo a montante
precisa ser aumentada (RIBEIRO, 1999).

Analisando a geometria progressiva dos AP em fungdo da vazéo
percebemos que houve uma evolugdo volumétrica dos sélidos geométricos,
significando que a vazao comeca a ser restringida na area azul, depois na area
rosa e depois fica estabilizada ou chocada nas areas sucessivas.

Pelo fato desses trés fendbmenos estarem relacionados, costuma-se
utilizar (para efeito de facilidade operacional quanto ao dimensionamento), a
pressado diferencial tida no ponto (B), ou seja, (APg), como sendo a maxima
pressdo diferencial através da valvula, quando houver suspeitas de
possibilidade de cavitacdo ou “flashing’”.

O fator de recuperacao de alta pressdo e o diferencial de pressao é
decisivo para se conhecer a tendéncia da valvula a cavitacdo. Esta relacéo
esta exemplificada na Tabela 1.

Tabela 1 - Fator de Recuperagdo de Pressdo, ISA (2014)

Fator de Queda
Recuperacao de de Recuperacao
Alta Pressao p ~ de pressao
ressao
(FL)
Alto Alta Baixa
Baixo Baixa Alta

O projetista deve saber qual é a maxima queda de pressdo efetiva para
produzir a vazdo. Em quedas de pressdo maiores que o diferencial critico ou
permitido, resulta em vazdo critica. Através de dados experimentais, 0s
fabricantes como a Massoneilan Control Valve, estabelecem a recomendagao
apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Comparacdo entre AP, Massoneillan Valves (2014)

APc <FL*. (P1=Ff. Py) APG=F2. (Py—Fe. Py)
Vazao Nao Chocada Vazao Chocada
Fluxo Sub Critico Fluxo Critico

Fluxo Nao Cavitante Fluxo Cavitante
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4. MODELAGEM MATEMATICA
4.1 Modelos Matematicos da Valvula de Controle

Todas as vélvulas de controle de vazao inseridas no sistema de lavagem
de gas sdo modeladas segundo a Norma (ISA,2014) que dimensionam a
condicado ideal para uma boa operacao, de tal forma que nao exista fluxo critico
e vazao chocada resultando na cavitagdo ou flashing. Em fluxo critico,
acréscimos de pressdo na entrada ou decréscimo de pressao na saida da
valvula, ndo afetaria a velocidade de escoamento para uma mesma abertura da
valvula.

Os modelos sao oriundos de ensaios em laboratoriais normalmente com
agua e ar. Sao determinados o CV (Capacidade de Vazao), bem como os
fatores envolvidos na especificagdo da valvula. Todos normalizados de acordo

com a ISA, dentre os quais se destaca:

4.2. Modelos Matematicos para Fluidos Compressiveis
As equacbes ISA sao oriundas de testes feitos em laboratérios normalmente
com agua e ar. Sdo determinados o CV (Capacidade de Vazdo), bem como 0s

fatores envolvidos na especificagdo da valvula.

4.2.1 Capacidade de Fluxo

E o nimero de galdes por minuto (GPM) de agua que flui através da
valvula totalmente aberta (100%), quando ha uma queda de pressao de 1 psi
através dela, a 60 °F.

Para vazao nao chocada:

-2 [z @

Para vazao nao chocada:

_ Q|G
¢= N, Fp \/; ®




33

4.2.2 Fator de Recuperacao de Pressao (Fl)

Este fator esta relacionado com as alterac6es da geometria interna da
valvula em sua capacidade de relacionar quando uma valvula entra em
processo de cavitagcdo ou flashing. Valvula que possui FI baixo significa que
possui absorve pouca queda de pressao e apresenta uma alta recuperacao de
pressao a jusante. Ou seja, FI alto, significa que a valvula absorve grande

queda de pressao e apresenta pequena recuperacao de pressao.

P,— P,
P1— Pyc

Fl = €))

4.2.3 Fator de Relacao de Pressao Critica (Ff)

Este fator é usado para prever a pressdo critica (PC). E a relagdo da
pressao da “vena contracta” aparente sob condigdes de vazdo chocada para a

pressao de vapor do liquido nesta temperatura de entrada.

Py
Ff=0,96- 0,28 |— 5)
Pc

4.2.4 Diferencial de Pressao Critica ou Permitida (apP,)

O diferencial de pressao permitido ou critico numa valvula de controle é
utilizado para determinar a vazao chocada e fluxo critico. O processo de
cavitacao e flashing sdo dados pela equacao que representa uma comparacao
entre o diferencial critico ou permitido para nao existir cavitagéo e flashing e o
diferencial de pressdao que envolve as caracteristicas fisicas do fluido, a
geometria interna da véalvula e o seu fator de recuperacao.

AP, = Ff (Pl' Fp Pv) (6)
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4.1.2.9 indice de Cavitacdo (Kc)

Este indice estabelece a relagcao do diferencial de pressao na entrada
com a pressdo de vapor do fluido e o diferencial através da valvula. indice
pequeno indica uma baixa resisténcia a cavitacdo e indice alto uma alta

resisténcia, conforme mostra a Figura 13.

ke 17 P %)
P, — Py,

Figura 13 - Comparativo de Kc e Cavitagdo, Moura (2010)

4.2. Modelo de Escoamento Laminar

Escoamento de fluidos através de valvulas de controle é um fenédmeno
complexo devido a sua natureza tridimensional e transiente, sendo a

velocidade, assim, uma funcao espacial e temporal (PARIONA, 2003).
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4.2.1. Equacoes de Navier-Stokes

Existem trés postulados de Stokes para caracterizar o comportamento de
um fluido Newtoniano (ANSYS CFX, 2014). Sao eles: a) O fluido é continuo e
isotropico, b) o tensor de tensbes € uma fungdo linear da velocidade de
deformacéo e o fluido Newtoniano ndo possui uma meméria da configuragéo
ou deformacao sofrida no passado, ¢) quando a deformacao é zero, a lei de
deformacdo deve-se reduzir a condicdo da pressdao hidrostatica. Alguns
exemplos de fluidos ndo-Newtonianos comumente considerados s&o o sangue,
pastas de dentes, polimeros e argila de barro (PARIONA, 2003).

Embora em situagdes simplificadas essas equagdes possam ser
resolvidas analiticamente, na maioria das vezes, € necessario o uso de
técnicas numéricas, através das quais se faz uma aproximacao da equagao
diferencial, aceitando-se ter a solugao para um numero discreto de pontos no
dominio, com uma determinada margem de erro, sendo que, quanto maior for o
namero de pontos, mais préxima da solucdo exata estara a solucéo
aproximada, ou numeérica, desde que feitas as devidas consideragdes para o
escoamento (MALISKA, 2004).

As equacdes de Navier-Stokes formam um grupo de equacodes
diferenciais parciais nao lineares de segunda ordem, para escoamento
incompressivel que descrevem a movimentagdo de um fluido, relacionando
fatores como velocidade, pressdo, temperatura e densidade do fluido em
movimento.

Teoricamente, podem ser usadas para resolver um determinado
problema de fluxo por método analitico, algo que na pratica ndo acontece, pois
elas sdo muito complexas para serem resolvidas analiticamente. No passado,
estudiosos faziam simplificacdes e aproximacdes, até tornar um conjunto de
equacoes resolviveis analiticamente. Atualmente, computadores de alto
desempenho sdo utilizados para resolver as equacgdes, empregando uma
variedade de técnicas, dentre elas, 0 método de volume finito. As equacdes
que regem o escoamento dos fluidos sdo (REBELLO, 2013):
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Equacéao da Conservagao da Massa:

Ju Jdv Jw _

ax oy oz ®)
Equacéo de Navier-Stokes:
p= —Vp+ pj+ uvv (9

Entendendo que o escoamento € de natureza tridimensional, a equacgao

de Navier-Stokes pode ser representada também na sua forma escalar:

Qu L u ou . owy__op 2

p(6t+ 6x+ F) + 62)_ ax+pg"+”‘7” (10)
WL Y 2

p(at+uax+vay+waz)— ay+ pgy + UVp 11D
w AW wow  op 2

p(6t+ 6x+ ay+ a)_ az+ng+”V” (12)

A equacado de continuidade juntamente com as trés equacbes de
movimento nas trés coordenadas cartesianas, x, y € z, resultam num sistema
de equagdes com quatro varidveis desconhecidas: A pressao estatica do fluido
p, € as trés componentes da velocidade: u, v e w. Para casos simples de
escoamento laminar, é possivel obter solucées analiticas exatas ou numéricas
por meio da Simulacdo Numérica Direta (DNS), pois ndo incluem nenhum tipo
de modelagem da turbuléncia (REBELLO, 2013).

4.3. Modelo de Escoamento Turbulento

Praticamente todos os escoamentos presentes em diversos fenémenos
geofisicos, tais como a camada de contorno planetaria e os movimentos das
nuvens sao de interesse na engenharia, pois apresentam caracteristicas

turbulentas. Turbuléncia pode ser definida como um fenbmeno convectivo nao
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linear transiente que ocorre nas trés dimensdes cartesianas. E uma
propriedade intrinseca ao escoamento e ndo ao fluido, ocorrendo nas mais
variadas escalas de tempo e comprimento. A turbuléncia € um fenémeno
difusivo, que resulta no aumento das taxas de transferéncia de massa, energia
e quantidade de movimento (HODAPP, 2009), conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14 - Escoamento Turbulento, Gabbi (2013)

A turbuléncia é um fendbmeno que acontece em escoamentos com altos
nameros de Reynolds, em que as forcas de inércia se sobressaem as forgcas
viscosas. Caracterizado pela constante alteracdo da velocidade e da pressao
com o tempo em regides do escoamento, esse fenébmeno € considerado
caotico e complexo. Os fenémenos turbulentos acontecem em intervalos de
tempo e comprimento amplos. Alguns deles acontecem em escalas tao
minimas que ndo poderiam ser detectados nem pelas malhas mais refinadas.

Por isso, os métodos baseados no sistema DNS demandariam uma alta
capacidade computacional. Assim sendo, para prever os efeitos da turbuléncia
de forma menos dispendiosa, surgiram os modelos de turbuléncia, cujo objetivo
€ propor meios computacionais de fechamento das equacdes de conservagao
e as trés equacdes de Reynolds (REBELLO, 2013)

4.3.1. Tensao de Reynolds

Quando o regime de escoamento é turbulento, é preciso considerar a
sua velocidade instantanea, pois o fluido escoa de forma aleatéria. E definida
como sendo a soma da media temporal das velocidades mais a sua
componente de flutuagéo.
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A Figura 15 descreve uma possivel leitura da velocidade em um

escoamento turbulento e Laminar.

Uk

-

Figura 15- Velocidade Pontual em Escoamento Turbulento e Laminar, Rebello (2013)

A natureza inconstante do escoamento turbulento impede célculos que

descrevam o movimento completo de todas as particulas fluidas. Diante disso,

Reynolds propds a decomposi¢gdo das componentes velocidades u(t) em um

valor médio, U, e em uma componente da flutuagao, u’, w’ e p’(t), sobre a forma

de:

u=u+ u
v=v+ v
w=w+w
p=p+0p

(13)
(14)
(15)
(16)

A decomposicdo das velocidades e pressédo caracteriza o fluxo de

natureza turbulenta, pois a velocidade instantdnea agora € definida como

sendo a soma da média temporal mais a componente de flutuagdo. Utilizando

as velocidades instantaneas na equacao da conservacao da massa, tem-se:

0 (u+w) + a(v+ vr) + A( W+ wr) —0

0x dy 0z

(17)
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Decompondo em velocidades médias e temporal resulta na equagao da
conservacao da massa na sua nova forma, caracterizando os valores médios e

estatisticos das propriedades do escoamento.

{617. N ov N GW} N ou' N ov’ N ow') 0 (18)
dx Jdy 0z ox dy odz|

Ao, considera-se apenas os valores médios, obtem-se a equacao da
Conservacao da Massa para Escoamento Turbulento.

du Jdv 0w
{a+@+5}:o (19)

Além da equacéao de continuidade e momento, agora com as tensdes de
Reynolds, sdo quatro equacdes e dez variaveis desconhecidas. O fechamento
dessa equacado tornou-se um pesadelo matematico. Prever as tensbes de
Reynolds a fim de fechar o sistema em quatro equacgdes e quatro incognitas, foi
preciso elaborar modelos de turbuléncia, baseados nas equagdes de Reynolds,
que por meio de procedimentos computacionais predizem os termos do tensor

das tensdes de Reynolds (REBELLO, 2013).

Entretanto, substituindo as definicbes de velocidades instantaneas na
equacao da Conservacao da Massa na sua forma escalar, obtem-se a Equagéo
de Navier-Stokes para Escoamento Turbulento.

ou _ omw , _oumw , _ 0u ap _ a(u'?)  a(v)  a(u'w’
p(BraZaolew )= - Ly pg 4 prra— p (L4 2], 2w (20)

v v ov v op awv)  (v?) a(v'w)

- U — U — WwW—| = — — Vz_— 21
p<6t+u6x Vot az> gy T P9yt WY p( x oy T az @1

ow _ow  du ow ap awwh) a@ww) a(w?)

U —+V—F W — | = — — Vip — 22
p(@t ax T Vay T az) 9z T P9z THVTW p( ox Ty T ez )3

Ao se comparar com a Equagédo da Conservagao da Massa utilizada
para escoamento laminar, agora surgem forcas adicionais devido a turbuléncia
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denominada forcas aparentes. As tensbes associadas a estas forcas séo
chamadas de tensdes aparentes ou tensores de Reynolds. As forgas aparentes

estdo associadas ao escoamento turbulento da seguinte forma:

dfpy = p (6(;:) + 6(1;;1;/) + 6(1;;171) + 6(1;’Zwr)) (23)
dfry = —p (224 L), 2w)) (24)
dfy, = —p (254 200 4 20)) (25)

Estas forcas aparentes estdo associadas as tensées do escoamento
turbulento, denominadas Tensdes de Reynolds:

_ p(aGTxx n aTTxy n aTsz)

frx = ox dy 0z (26)
0Tryx 007y, 0Ty,
_ 0Trzx 0 Tzy 0072,
dfrs = _p( ax "oy T oz ) (28)

Estas tensdes sdo consequéncia das flutuagbes da velocidade, como
representada na Equacao (29).

OTxx TTxy Trxz u 2 wr uw’
TTyx UTyy Tyz = —p v'u’ v'2 v'w' (29)
Trax  Tzy 122 wu wv w2

Desta forma as tensbes no escoamento turbulento podem ser
consideradas como sendo o somatério das tensdes laminares (média) mais as
tensdes turbulentas (flutuagdo), ou tensdes de Reynolds. Para escoamento
com fluido incompressivel as tensdes laminar e turbulenta s&o definidas pelas

equacoes a seqguir:
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oxXx = — p+2ya

Oxx = OXX + Oryy
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Oxx = — p(ﬁ) (30)
_ _ ov -
Oyy = 0YY + 07y oyy = —p+ Z,u@ Oyy = — p(v ) (31D
_ _ ow —
Oz = OZZ + O7yy 0zz= —p+ ZME Ozz = —p(W ) (32)
_ _ ou av — 7
Ty =TXY + Tiyy Txy=pu (% + a_Z) Tyy=— p(u'V) (33)
_ _ ow | v e,
Tyx = TYZ+ Tryx Tyz = (%+ a_Z) Tyx = —p(¥'W") (34)
ou Jw —
Tox = Tyx t Trax Tyx = M(E + a) T = —p(W'u’) (35)

Substituindo estes termos na Equacdo de Navier-Stokes para

escoamento turbulento, com seus respectivos tensores, resultara de forma
compactada:

Ox dy 0z (36)

x dy 0z (7

ax | ay oz (38)

Para que o sistema de equacdes possa ser fechado, foi preciso
elaborar modelos de turbuléncia, baseados nas equagbes que demonstram os
tensores de Reynolds. Por meios computacionais, estas tensdes podem ser
previstas (REBELLO, 2013).

Entretanto, ndo existe um modelo de turbuléncia geral e completo que
descreva como varia a tensdo de cisalhamento num campo de escoamento

incompressivel, viscoso e turbulento. Existe uma grande dificuldade em
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determinar as tensdes de Reynolds o que representa ndo conhecer a
viscosidade turbulenta efetiva (REBELLO, 2013).

4.3.3 Modelo de Turbulénciak - ¢

O modelo de turbuléncia utilizado nesta pesquisa é 0 k —&, por ser o
mais conhecido dentre os modelos, que envolvem equacdes diferenciais. E
robusto, preciso e estavel, porque consegue reproduzir o efeito de fendbmenos
no escoamento de forma razoavel e com um baixo tempo computacional em
relagdo a modelos mais sofisticados. Atualmente é considerado como padrao
entre 0os modelos de turbuléncia utilizados em simulagdes industriais, ele
também €& incorporado na maioria dos codigos comerciais de CFD
(MENEZES, 2008).
O modelo introduz duas novas variaveis no sistema de equacdes,
ficando assim representado (REBELLO, 2013),

k 2
= Cup (T) (39)
Em que
e (, é aconstante adimensional do modelo;
e k é aenergia cinética turbulenta m?/s?;
e ¢ é adissipacdo da energia cinética turbulenta m?/s°.

e p é adensidade do fluido kgf/m®.

Mesmo assim as equacdes (29) e (39), ainda apresentam dificuldades de
fechamento, sendo necessarias as solugdes do modelo k — . Considerando o
regime permanente, Jones e Launder (1972) propdem duas equacdes extras
de transporte para essas incognitas (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007):

g K _ a[( +“T> ak]+P 40
pjf)xj_axi a o/ 0x; kT PE (40

— 9 ) a
pU] a—;j = — [(u + l;—:) a—:l] + %(Capk — Cgrpe) (41)

6xi
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Onde;
e P, Representa a produgdo de energia cinética turbulenta por forgas

viscosas.

Para escoamento de fluidos incompressiveis, é sabido que:

P, = o0, aUl+ 90, 42
k= He ax] ax] axl- ( )

Sendo que os valores das constantes do modelo k —¢ sdo representados

como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Valores das Constantes do modelo k — € padrao

Cﬂ Ok (P Csl CsZ

0,09 | 1,00 | 1,30 | 1,44 | 1,92

4.4. Modelo em Volume Finito

Nesta pesquisa, foi utilizado o software ANSYS-CFX (ANSYS, 2014) para
discretizar as equacdes que governam o escoamento do fluido aplicando a
teoria dos volumes finitos idealizado por Patankar (1980), para obter os

resultados.

4.4.1. Método de Volume Finito

O ponto de partida do Volume Finito (VF), consiste em aplicar as
equacoes de conservacao em cada Volume de Controle (VC). No centréide de
cada VC localiza-se um né computacional, no qual todas as varidveis sao
calculadas. Como resultado, obtém-se uma equacao algébrica para cada VC,
na qual aparecem os valores das varidveis no né em questdo e nos nos
vizinhos (GONCALVES, 2007).
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Primeiramente, considera-se convecao-difusdo estacionaria de uma
propriedade ¢. Este processo pode ser representado pela equacgao (43) de
transporte.

div(pdu) = div(grad®) + Sy (43)

Onde:
e div é 0 operador divergente, definido para um vetor ¢ como 3—2;

e grad é o operador gradiente, definido para um escalar ¢ como grad ;

00 5
a—xiele]- onde

o grad®; = s_i‘?“ e para um vetorg; como gradiente grad®; =
sd0 os vetores unitarios na direcdo i e respectivamente;

e u, € 0 vetor de velocidade m/s;

e ¢, é apropriedade sendo transportada a qual as unidades podem variar;

e T, é o coeficiente de difusdo o qual sua unidade depende de ¢;

e S5, € 0termo de fonte que depende de ¢.

Integrando a Equacgéo (43) no volume de controle, tém-se:

f div (pug)dV = f div (I'grad¢)dV + f5¢ dv (44)
Onde:

e vc representa o volume de controle;

e dV é o elemento de volume infinitesimal;

Aplicando o teorema da divergéncia na Equacao (44), tém-se:

fdiv(puqb)dA =f (Fgradgp)ndA + f Sp dV (45)
AA cv cv
B A : B 4
Taxa de Fluxo Taxa de Fluxo Geragdo/Distribuicdo

Convectivo Difusivo da Propriedade
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Assim, o balanco do fluxo em um volume de controle é representado por
essa equacgao, sendo que os termos do lado esquerdo representam a taxa de
fluxo convectivo e do lado direito, a taxa de fluxo difusivo e a geracado ou
destruicdo da propriedade ¢ dentro do volume de controle. O primeiro termo,
representa a parcela convectiva do balangco de massa sob condi¢des
genéricas, sendo a variavel mais delicada devido a sua ndo linearidade, pois
esta relacionada com a troca de calor (REBELLO, 2013).

O préximo passo € dividir o dominio em volumes de controle onde a

equacao acima possa ser aplicada. Essa divisao € denominada discretizagao.

4.4.2. Equacoes Discretizadas

Segundo Maliska (2004, p. 28), ha duas maneiras de se obter as
equacgoes aproximadas pelo método dos volumes finitos: uma que consiste na
realizacdo de balancos da propriedade em questao nos volumes elementares
(volumes finitos); e, outra, que se baseia na integracao das equagdes na forma
conservativa sobre o volume elementar no espaco e no tempo (SCOTTON e
PEDROSO, 2013).

Os valores de uma varidvel dependente ¢ sdo armazenados nos
centroides dos volumes de controle, ou seja, nos vértices dos triangulos da
malha. As equacdes discretizadas da variavel dependente sdo obtidas
integrando a equacgao governante sobre cada um dos volumes de controle no
dominio. A conveniéncia do processo esta no reconhecimento do fato de que
todas as equacdes governantes relevantes possuem uma forma comum, isto é
uma forma da equacao geral de transporte (GONCALVES, 2007).

Considera-se o transporte de uma propriedade ¢ em que um dominio
unidimensional onde os valores de ¢ nas fronteiras A e B sdo conhecidas,
como mostrado na Figura 16, em 2D. Mas destaca-se que as simulacdes seréao
em 3D.
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Fronteiras volume de controle

&4 = constant

o
¢p = constant
&
-
1
& 8 A
I F

/
Volume de controle  Pontos Nodais

Figura 16 - Discretizacdo Unidimensional, Rebello (2013)

O dominio mostrado na Figura 16 € composto por cinco pontos nodais que
sdo0 o centro de cada volume de controle. O ponto P é a nossa referéncia e os
pontos vizinhos sdo chamados de W e E, com suas respectivas faces w e «.

As distancias entre W e P, e entre P e E sdo respectivamente, &x,p €
Sxpp+. A espessura do volume de controle é Ax = 6x,,,, .
Aplicando a Equacéo (43) no volume de controle no ponto P, é obtida a

equacao discretizada no ponto nodal. Sendo assim, tem-se:

(pvA ¢ )e — (pvAdp)w = <FA %)e - <FA %)W + Sy AV (46)

Onde:

e Os sub indices indicam a face na qual as propriedades sao calculadas;
e U ¢ a velocidade na diregéo x ;

e A é uma area da secao da superficie do volume de controle ;

e S4¢€ 0 valor medio da fonte sob o volume de controle;

e AV é o volume.

Considerando as condi¢bes de regime permanente € 0 mesmo processo

de integracao na Equacéo (8) de continuidade, tem-se:

(pvA ), — pvAg), =0 (47)
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Nesta pesquisa, a viscosidade dinamica p, que faz o papel do coeficiente

de difusdo T, a densidade p e a area de secéo transversal A sao constantes e
. . . . ;o a
conhecidos. Porém, ainda é necessario saber os valores de U, ¢ e % nas faces

leste (w) e oeste (e).

O CFX oferece, para os modelos de turbuléncia menos robustos, trés
métodos para interpolacao dos termos de advecg¢do em torno do ponto nodal.
Sao eles; Upwind, high resolution e specified blend factor. O método utilizado
nesta pesquisa foi o higt resolution. Normalmente, o CFX interpola as
propriedades como mostrado na Equacao (46). A equacao 48 é o resultado do
balango advectivo e convectivo da propriedade ¢ ao passar pelas faces w e e
do volume de controle. Escolher o método Upwind equivale a g = 0 na Equacao
(48), ou seja, “o valor convectivo de ¢ em uma face do volume de controle é

levado a ser igual ao valor do né a montante” (REBELLO, 2013).
¢f = ¢up + .Bgrad(pAF (48)

Onde:
e ¢ € o valor da propriedade ¢ na face w ou e;
e ¢y, € 0 valor da propriedade ¢ a montante no ponto nodal,
e j € 0 “blend factor”;
e grad¢ € o gradiente da propriedade ¢ cujo tratamento depende do
método escolhido.

e 7 & 0 vetor com sentido de origem a montante para o ponto nodal.

Quando a propriedade ¢ na Equacgao (44) for substituida pelas
componentes de velocidade (u,vew), as equagbes de momento em regime
estacionario sdo obtidas . No sistema algébrico formado pelas Equacgdes (46) e
(47), cada componente de velocidade possui uma equacdo de transporte
associada a ela, além de estar presente nos termos da Equacado (8) da
continuidade.

Por outro lado, a pressédo possui um papel complexo nesse sistema
pela auséncia de uma equacdo especifica para ela. O CFX faz uma
aproximacao usando a sistematica da interpolacao e solugao de pressao.
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A Figura 17 representa um volume de controle inserido num elemento
de controle, criando elementos vizinhos. Sao interligadas por linhas que ao se
cruzarem criam nos e no centroide de cada volume de controle, as equacdes

de movimento do fluido sédo integradas, conforme Rebello (2013).

. Volume de controle (AV)

/ % Elemento (e)
@ N6 (p)

&) Ponto de integracao (i)

Vetor drea
de face

Figura 17 - Volume de Controle Elementar, Hurtado (2005)
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5. METODO

A Fluidodindmica Computacional é o termo dado ao grupo de técnicas
matematicas, numéricas e computacionais, usadas para obter, visualizar e
interpretar solugdes computacionais para equacbes de conservagao de
grandezas fisicas de interesse de um dado escoamento. Elabora os modelos
computacionais que  representem o sistema estudado, gerando uma
representacado da dindmica do fluido a partir da aplicagao da fisica do modelo
gerado. Esta técnica prediz o escoamento do fluido, a transferéncia de calor e
massa, mudanca de fase, reacdo quimica, movimento mecanico, tensado ou
deformacéo de estruturas solidas. A maioria dos aspectos importantes dessas
relacdes é ndo linear e, como consequéncia, ndo possuem soluc¢des analiticas
(MALISKA, 2004).

5.1 Ferramenta Computacional Ansys CFX 14
Descreve-se através da Figura 15 a estrutura béasica das partes da
simulagdo, utilizando o software Ansys CFX 14, licenciado e pertencente a
Ansys inc., que utiliza cddigos para a solucdo numérica pelo método de
volumes finitos e das equacgdes governantes que descrevem o escoamento do
fluido, como o conjunto das equacdes de Navier-Stokes.
O Ansys CFX 14 é composto por trés partes principais (VERSTEEG e
MALALASKERA, 2007), conforme detalhado na Figura 18.
e Pré-Processamento;
e Solver;

e Po6s-Processamento.
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ANSYS CFD 14

POS-
PROCESSAMENTO

Criacao da Discretizacédo Geracéo de

Geometria das Equacoées Resultados em

Bt R Governantes de forma:

Malha Transporte. o
. Grafica

Propriedades Modelo Fisico.

HoAmE: Configuracao da _ )
Condicdes de Solucao. Animacao

Contorno Mapa de Presséao

Vetorial

5.1.1. Geometria de Contorno

A primeira informac&o a ser introduzida no ambiente computacional para
resolver um problema em CFD é o dominio onde se buscard a solugdo do
problema, criando ou importando uma geometria 3D com uma interface
acessivel e amigavel. Foi utilizado nesta pesquisa o software Solid Works para
editar a geometria da valvula borboleta em 3D, conforme Figura 19 e 20.
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000225 0.00675

Figura 19 — Geometria fisica da Valvula Borboleta Figura 20 — Geometria computacional da Vélvula
Borboleta

5.1.2. Geracao da Malha

Depois de criado o dominio, ele é dividido em pequenos subdominios
nao sobrepostos chamados volumes de controle. A solugido das equacdes de
transporte pelos métodos numeéricos envolve calculo em subdominios até
atingir o critério de convergéncia determinado no pré-processamento. Este
processo € chamado de malha (mesh).

A diferenca entre a malha estruturada e a ndo estruturada, é que a
primeira, € caracterizada por ter sempre 0 mesmo numero de elementos
vizinhos e 0s mais comuns sdo quadrilateros e hexaédricos. Nas malhas néo
estruturadas, cada elemento pode ter um diferente nimero de vizinhos
podendo ter um formato diferente, sendo os mais comuns o0s elementos
tetraédricos e prismas (GONCALVES, 2007).

Os cdédigos computacionais para malhas nao estruturadas além de mais
flexiveis, ndo necessitam de alteracdo quando a mesma sofre um refinamento
local, ou quando os elementos ou volumes de controle de diferentes formas
sdo usados. Entretanto, a sua geracdo e o pré-processamento sdo mais
complexos. O dominio da geometria é representado por uma valvula borboleta
(Figura 19 e 20).

5.1.3. Refinamento da Malha e Convergéncia
Tratando-se de uma pesquisa computacional sobre cavitacdo, o
parametro focado foi a pressdo e o diferencial de presséo (AP). Estas duas

variaveis foram parametrizadas no CFX visando obter maior confiabilidade. Em
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seguida, a partir da malha grosseira da valvula, iniciou-se um refinamento
alterando-se algumas variaveis na configuracdo dos elementos da malha, até
chegar-se a uma malha em que a variacdo angular e simulagdo computacional
ocorressem de 0 a 70 graus sem nenhum congestionamento computacional.
Com a malha refinada, atingiu-se a convergéncia do diferencial de pressao e
pressdo maxima em funcdo do aumento do nimero de elementos da malha,
conforme Tabela 4 e Figura 21.

Tabela 4 - Convergéncia e Refinamento da Malha

Descricao Geometria Original a (°
Numero de Elementos 737.311
Numero de Tetraedros 661.347
Numero de Prismas 75.964
Numero de Piramides 0
Numero de Hexaedros 0
Numero de Poliedros 0
Numero de Nos 170.964

Descricdo Geometria Final a 70°
Numero de Elementos 867.873
Nimero de Tetraedros 772.133
Nimero de Prismas 95.740
Numero de Piramides 0
Nimero de Hexaedros 0
Nimero de Poliedros 0
Nimero de Nos 203.022

Angulos®  Nede  Pressio Delta
Elementos  Maxima P

0 737.311 89.811  89.64
10 735.516 89.781  89.743
20 735.516 89.899  89.702
30 620.953 90.021  89.71
40 628.210 90.158  89.905
50 649.979 90.222  89.893
60 815.255 90.211  89.992
70 867.873 90.377  90.075
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- Defaults ) =l Defaults
Physics Preference CFD Physics Preference CFD
Solver Preference CFX | Solver Preference CFX
Relevance |68 = ARe'wa“ce &8
S| Sizing i+ Sizing
pseivivanceq Siteif unyaion ! On= Proximity andiCurva.:s Use Automatic Inflation All Faces in Chosen Named...
Relevance Center | Medium ‘Mamed Selection WALL 1
Initial Size Seed Active Assembly 'Inflation Option Total Thickness
Smoothing High || Number of Layers 2
Transition | Fast Growth Rate 1,2
Span Angle Center Fine | Maximum Thickness 2,e-005 m
Curvature Normal Angle |27,0° | Inflation Algorithm Pre
Num Cells Across Gap Default (4) View Advanced Options No
Min Size | 2.26-006 m =S| P?tch Conforming Options
Proximity Min Size Default (4,352¢-006 m) _Trlangle Surface Mesher_ Program Controlled
B =1 Patch Independent Options
Max Face Size | Default (4,352e-004 m) 'Topology Checking Yes
Max Size 2,e-003m = | Advanced
Growth Rate | Default (1,57940) (+| Defeaturing
Minimum Edge Length | 1,3534e-004 m i+ Statistics
-

Figura 21 - Configuracdo da Malha

O refinamento da malha na “vena contracta” da valvula € necessario
devido a complexidade do fluxo nessa regido. Este refinamento obedece a uma
proporcao direta em relacdo a capacidade de processamento computacional
sobre a malha, gerando maior tempo computacional (Figura 22 a e b) Por isso,
as simulacgdes foram feitas utilizando-se sempre 250 iteragdes e com um
Residuo Médio Quadratico (RMS) de 1x10°.

0,005 [

Figura 22 - Malha: a) Tetraédrica Original b) Tetraédrica Refinada.

5.1.4. Condicoes de Contorno
Nesta etapa, definem-se: 1) As caracteristicas do problema e as
informagdes necessarias para constatacdo da possivel cavitacdo na valvula.

2) As propriedades do fluido usando modelos padrées do banco de dados de
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materiais do CFX-Pre. 3) Condicdes de simulacdes, seu regime de escoamento
e 0 modelo de turbuléncia.

Além das propriedades do fluido, especifica-se a velocidade, pressao,
temperatura a fim de controlar a convergéncia através do nimero maximo de
iteracbes, critério de convergéncia e o seu residuo. Na simulagao
computacional da cavitagdo numa valvula, as zonas onde o fenédmeno ocorrera,
é visualizado, trazendo melhor elucidacao do fenémeno validado pelo modelo
matematico do fendmeno. As Tabelas 5, 6 e 7 descrevem as caracteristicas do
fluido utilizado, condi¢cdes de fronteira, contorno e parametros utilizados na
simulacao da cavitagao na valvula borboleta.

Tabela 5 - Caracteristicas fisicas do Fluido Utilizado na Simulacdo

CARACTERISTICAS FISICAS DO FLUIDO VALOR
Temperatura de Referéncia °C 80
Densidade g/cm 0,9982
Viscosidade cm’/s 1,0037x10”
Calor Especifico cal/Gr.K 0,998
Pressao de Referéncia KPa 60
Pressao de Vapor KPa 47,39
Temperatura Critica 0°C 374
Pressao Critica KPa 221e+5

Tabela 6 - CondicGes de Fronteira para a Simulacdo

CONDICOES DE FRONTEIRA REFERENCIA

Parede da Tubulacao Nao deslizamento sobre a parede

Entrada da Tubulacao KPa (Inlet) Pressao Estatica = 150

Saida da Tubulacao (Outlet) KPa Pressao Estatica Relativa = 60

Tabela 7 - Parametros de Simulacdo

PARAMETRO VALOR
Tipo de Simulacao Estacionario
Advection Scheme Specified Blend Factor = 0,75
Pressao de Referéncia 60 KPa
Pressao de Saida 60 KPa
Temperatura 802 C
Transferéncia de Calor Isotérmico
Critério de Convergéncia RMS ( raiz do desvio quadratico médio)
Residuo Esperado 1x10°
Regime de Escoamento Turbulento
Modelo de Turbuléncia k—¢
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5.1.5. Processamento e Simulacao

As equagoes de transferéncias de quantidade de movimento, energia e
massa sao processadas na etapa do solver, bem como o0 acesso a sua
biblioteca para utilizar as informacdes sobre propriedades de alguns fluidos
relacionados a modelos fisicos e quimicos (turbuléncia, transferéncia de calor
por radiacdo, modelos de combustdo, etc). As etapas do solver compdem-se
em inicializagao, controle monitoramento da solugao, calculo e convergéncia da

solugéo, conforme mostrado na Figura 23 (MOURA, 2014).

‘ INICIALIZAGAO ]

-

| CONTROLE DA SOLUCAO ]

@

‘ MONITORIMENTO DA SOLUCAO ]

.

‘ CALCULO CFD ]

@

| CONVERGENCIA DA SOLUGAO ]

L | MODIFICAGAO DE
s ] I Ndo ] PARAMETROS DA
o / SOLUCAO OU DA

MALHA
| FIMDASsoLUGAO ]

Figura 23 - Visdo Geral da Arquitetura do Solver Ansys CFX 14, MOURA (2014)

As expressdes resultantes da integracdo do volume de controle
distinguem o método de volumes finitos de todas as outras técnicas do CFD,
mantendo as propriedades de cada célula. Ao relacionar o algoritmo utilizado
com o principio fisico de conservacao simulado, constitui umas das principais
atragdes do Método dos Volumes Finitos, tornando seus conceitos muito mais
faceis de entender (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).
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Os algoritmos numéricos contidos nos cédigos de CFD resolvem o
problema percorrendo trés etapas (MOURA, 2014).

Inicialmente, aproximando as variaveis desconhecidas do escoamento
através de fungdes posteriormente discretizadas das aproximagdes nas
equacdes que governam o escoamento e por fim, aplicando a solugdo de
equacoes algébricas (MOURA, 2014).

De forma simplificada o CFD Solver, resolve os problemas da Dindmica
Computacional produzindo resultados de forma iterativa, como detalhado na
Figura 24.

Integragdo das equagdes diferenciais
para cada volume de controle.

Conversao das equagdes diferenciais
em equagdes algébricas.

Resolugio iterativa das equagdes
algébricas até o ponto de
~ convergéncia.

Figura 24 - Dinamica do Solver, VIANA (2014)

O processamento e simulagdo até o calculo do resultado, apés a
discretizagdo, sdo iterativos de acordo com o critério de convergéncia e o
residuo esperado. As figuras 25 (a) e (b) representam as convergéncias da
energia cinética turbulenta gerada e dissipada (k — ¢) e as velocidades (u,v e w),
cujas inclinacdes convergem para 1x10®° em 250 iteracdes, validando as

simulagoes.
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Figura 25: Convergéncia da Solucdo: A)Energia Cinética: k — & B)Velocidades: u,vew

5.1.6. Resultados — CFX POST

Nesta etapa, o Pds-processamento CFX — POST permite basicamente
uma analise dos resultados através de linhas de corrente, vetores, animacgoes,
graficos em 2D e 3D, exportando esses dados e imagens.

Devido aos avancos tecnolégicos em software e hardware graficos, os
principais pacotes de CFD estdo equipados com ferramentas versateis para
visualizagdo de campos escalares e vetoriais incluindo:

o \Visualizacdo da geometria e da malha.

e Gréficos de vetores.

e Gréficos de contorno.

e Graficos de superficies no espaco tridimensional.

e Visualizacdo de linhas de fluxo e de trajetoria de particulas.

e Graficos de variacao de pressao e vazao em diferentes pontos
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5.1.7. Resultados - Figuras, Graficos e Tabelas

Encontrado a condicdo ideal para simulagcdo dentro do critério de
convergéncia e o devido refinamento da malha, novas simulagdes foram feitas
variando o angulo do disco da valvula borboleta, de 10 em 10 graus, a fim de
mapear o0s pontos cavitantes na valvula e tubulag&o. Para tanto, a geometria da
valvula foi pontuada através de uma linha e o CFX mapeou o contorno do
disco, a fim de estudar os pontos criticos em que as bolhas de vapor entram
em colapso, gerando a cavitagao.

A partir desta primeira simulagéo, utilizando a malha refinada, com
resultados amparados pelo critério de convergéncia, realizaram-se varias
simulagbes com aberturas previstas na geometria de contorno da valvula, a fim
de obter resultados indicativos das situacdes caracteristicas de cavitacao.

Dados que foram analisados em forma de mapa, grafico de pressao e
validados com o0 modelo matematico normalizado pela ISA.

Como na cavitagéo o fator critico é a recuperacao de pressao a jusante
da valvula, optou-se em trabalhar com um diferencial de pressdo constante
resultante das pressbes estabelecidas na entrada e saida, independente da
variagdo angular da vélvula. Sendo assim, a pressdo a montante e jusante
respectivamente foram, 150 kPa e 60 kPa, resultando num diferencial de
pressao de 90 kPa.

A fim de atingir o objetivo da pesquisa, criou-se um ambiente propicio a
cavitacdo em todas as variacdes angulares através da pressao estabelecida
acima da pressao de vapor da agua (47,39 kPa), conforme anexo 1. Como o
foco da pesquisa € analisar a cavitagcao e conhecer o angulo critico de abertura
propensos a desgaste por cavitagao, optou-se por uma pressao relativa acima
da pressao de vapor. Ou seja, se aumentar ou diminuir o valor da pressao a
jusante, podera ou ndo ocorrer cavitacdo ou até mesmo o flashing.

Outras simulagdes com diferenciais de presséo diferentes foram feitas
mantendo-se 0 mesmo angulo da valvula, visando mapear os pontos de
cavitagcdo. Como resultado, constatou-se que 0 mesmo sempre se localizou no
centro do disco da valvula, aumentando apenas a sua intensidade em fungao

da diferenca de pressao.
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Uma nova série de simulacdes foi feita, visando uma andlise mais
acurada da incidéncia da cavitacdo. Variaram-se os angulos de abertura da
valvula e manteve-se constante o diferencial de pressao. O resultado foi que, a
geografia da incidéncia da cavitagdo migrou e ampliou-se do centro para a
extremidade do disco da valvula, em funcdo da variacdo angular. Por isso,
optou-se nesta pesquisa, usar este método para estudar a cavitagéo.

Os dados de cada simulagdo foram mapeados, tabelados e
visualizados através de mapas de pressao, grafico e com o diferencial de
pressdo parametrizado pelo CFX. A pressdo a montante e jusante foi
monitorada através de uma linha inserida no dominio da valvula e o FL(Fator
de Recuperagédo de Pressao) utilizado para célculo da vélvula foi utilizado do
Anexo 2, conforme Tabela 8.

Tabela 8 - Monitoramento das Varidveis nas Simulages Calculadas pelo CFX

Linha AP APc
e kPa kPa
Valvula AP APc
2 kPa kPa

Sendo que:
AP: Diferencial de Pressao Parametrizado pelo CFX.

APc: Diferencial de Pressao Critico Calculado.
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6. RESULTADOS

A cavitacao foi pesquisada nos angulos cujos resultados estdo tabelados
e discutidos em cada simulagao, conforme ilustra a Tabela 8, com incremento
angular de 10° até 709, considerado o limite operacional da valvula. Em todas
as simulagdes, o resultado foi um escoamento turbulento, devido ao valor do
namero de Reynolds (> 2.500). O modelo de turbuléncia utilizado foi 0 k —e. A
metodologia utilizada para analise do escoamento do fluido foi a comparacéo
da pressdo em com os parametros, através de mapa, grafico de pressao e

indicadores e cavitacao, de acordo com a legenda abaixo, sendo que:

Comportamento Grafico da Pressdo ao longo do Dominio da
Valvula. (Linha Inserida na vélvula)
Pressédo de Vapor da Agua a 80 C°= 47,39 kPa
== Linha Inserida ao longo do dominio da Valvula.
C> Pontos de Cavitagdo no Mapa e no Grafico de Presséo

A linha vermelha representa a variacao grafica da pressdo no dominio
da valvula, através dos gradientes de pressdo medidos pela linha preta inserida

no dominio da valvula para registrar graficamente a pressao.

6.1. CONSIDERACOES PRELIMINARES

Algumas consideragdes e explicacbes foram feitas para efeito de
entendimento ao longo das variagdes angulares.
a) Geometria do Obturador: A superficie lisa e outra abaulada foram
determinantes na criacdo do diferencial de pressdao e aumento de velocidade

de escoamento.

b) Quinas angulares nas extremidades do Obturador: Foram determinantes
para formagdo de dois caracois de pressdo, caracterizando a vena contracta,
que imprimiram velocidade no fluido. Analisando apenas a malha da valvula,
constatou-se um refinamento automatico nessa area pelo CFX, no sentido de

integrar as equacdes diferenciais que regem o escoamento nos pontos nodais
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de cada volume de controle. Converteram-se estas equacgdes diferenciais em
algébricas, gerando uma resolucdo iterativa até atingir o critério de

convergéncia.

c) Proporcionalidade das pressées no dominio da Valvula: A pressao a
montante e jusante variou em funcdo da variacdo angular, estabelecendo
diferentes diferenciais de pressdo. Através da variagdo angular, a face do
angulo do disco, foi a resisténcia que gerou a pressdo a montante. O foco da
pressao a jusante foi um bolsdo de pressao crescente com foco no centro da
superficie abaulada do disco, que gerou baixas pressdes nas zonas a jusante.

d) Vaporizacao e Cavitacao: A vaporizacao da agua na temperatura de 80°C
aconteceu quando a pressao traduzida nos resultados do grafico e mapas,
esteve em ambientes abaixo de 47,39 kPa, conforme Anexo 1. A cavitacéo
aconteceu quando a pressao recuperou na linha da presséo de vapor. Tanto a
vaporizagao como a cavitacao tiveram focos nos bolsdes de pressao abaixo da

pressao de vapor a jusante da valvula.
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e) Mapa e Grafico de Pressao:

Skgusevan

Figura 26: A) Mapa de Presséo B) Gréfico de Presséo

No mapa de pressao da Figura 26 (A), uma linha foi inserida no dominio
da valvula para representar graficamente a pressao, a fim de registrar
numericamente o valor da variagdo da pressdo. Na Figura 26 (B), a pressao
registrada no dominio da valvula pela linha preta esta representada
graficamente através da linha vermelha. A linha azul a registra a pressao de
vapor da agua a 80°C, equivalente a 47.39kPa conforme Anexo 1, sendo que a

linha verde que corta as duas figuras, € o eixo X do disco da valvula e do
grafico.

6.2. Angulos de 0, 10, 20 e 302

Como as pressdes a montante e jusante sdo constantes, a Unica pressao
que ditou o comportamento cavitante foi resultante da variagcdo angular do
disco. Para simplificar a analise dos quatro casos na Figura 27, destacaram-se
alguns pontos:
a)Vaporizacao: De 0 a 30° houve uma drastica queda na vaporizacdo

indicando uma reducdo na producédo de bolhas de vapor que possivelmente
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foram implodidas na linha da pressao de vapor, ocorrendo cavitacdo. Este fato
foi constatado na reducgéo do gradiente da pressao de - 475 a - 23 kPa.

b) Cavitacao: Em contrapartida, houve uma reducdo na intensidade da
cavitagdo, pois em 0° e 109, praticamente houve dois pontos de cavitagao
marcados por setas acinzentadas, mas de 20 a 30° houve 3 pontos de
cavitacdo. Esta alteracdo a 20° ditou os comportamentos das pressoes nas
variages angulares posteriores, até 30°, diminuindo até estabilizar na linha da
pressao de vapor a 40°.

c) Bolsoes de Pressao: A 0° (Figura 27 A) houve 3 bolsdes, localizados no
centro do disco, cuja variacao do gradiente de pressao foi de - 226 a -143 kPa.
Um deles que envolveu a superficie abaulada a jusante e a quina angular
variou de -143 a — 60kPa. Tais bolsdes foram comprimidos por outros bolsées
variando com pressoes de 23 a 106 e de 106 a 189 kPa, gerando cavitacao,
ndao detectada pela linha inserida, mas pela andlise do CFX. A 10°
(Figura 27 C e D), a variacdo do gradiente de pressao aproximou-se da
pressao de vapor, resultando na diminuicdo da pressédo nos bolsdes formados.
A pressao nos bolsdes no centro e na superficie abaulada do disco variaram de
-102 a -53 kPa, comprimido por outro bolsao cuja variacéo foi de -5 a 44 kPa e
no centro do disco, variou de -200 a 5 kPa comprimido pelo bolsdo que cuja
pressao variou de - 5 a 44 kPa.

A 20° (Figura 27 E e F) o comportamento da pressao mudou em relacao
aos angulos anteriores. Quatro bolsdes se formaram a jusante. O que esta
localizado na extremidade angular, variou de - 23 a 5 kPa. No centro do disco,
variou de - 51 a - 23 kPa e na parte abaulada de - 23 a 5 kPa, no abaulamento
variaram de 61 a 89kPa e de 33 a 61kPa. Todos estes bolsbes estao
pressurizados por outro grande bolsdo a jusante cujo gradiente de presséo
variou de 33 a 61 kPa, gerando cavitacao.

A 30° (Figura 27 G e H), a variagdo do gradiente da pressao a jusante
€ mais proxima da pressao do vapor. Concluiu-se que a vaporizagdo diminuiu e
a incidéncia da cavitacdo aumentou. A pressdo no bolsdo formado na
superficie superior a jusante variou em trés camadas de - 23 a 42 kPa. No

centro do disco o bolsdo continuou cuja pressédo variou também em trés
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camadas: de - 23 a 42kPa. Todos estes bolsées foram comprimidos por um
bolsédo a jusante que variou de pressao foi de 42 a 64 kPa.
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Nos mapas e graficos de pressado do angulo de 0 e 10%(Figura 27 A,B,C e
D), constatou-se o alto nivel de vaporizacdo da agua, evidenciado pelo nivel de
pressao, - 200 e 150 kPa. Este fendémeno favoreceu o desgaste por flashing em
grande area do disco. A 0°(Figura 27A e B) ocorreu desgaste por cavitagao nas
extremidades do disco e na tubulagdo, marcados pelas setas acinzentadas, no
limite do bolséo verde, cuja pressao variou de — 143 a — 60 kPa, pressionado
pelo bolsdo amarelo, cuja pressao variou de 23 a 106 kPa, caracterizando a
cavitacdo. Graficamente nos angulos de 0 e 10%(Figura 27 B e D), a linha
registrou 1 ponto de cavitacdo, mas no mapa de pressao (Figuras 26 A e C),
constatou-se apenas dois pontos.

No mapa do angulo de 20° (Figura 27 E e F) requereu uma analise mais
detalhada, porque houve 3 quedas de pressdo, 3 recuperagdes de pressao,
caracterizando 3 pontos de desgaste por cavitagdo. Também, o bolsdo de
pressao formado a partir de 10%(Figura C e D), agora, aumentou a dimenséao
atuante sobre o disco e dividido em 3 areas. Nas extremidades do disco a
jusante, cuja pressado variou de — 23 a — 33 kPa. Na parte central, com a
pressdo variando de — 23 a — 5 kPa, criando um ambiente cavitante e
registrado no grafico de pressao.

Também, a linha de pressdo no dominio da valvula aproximou-se da
linha da pressao de vapor, reduzindo a vaporizagéo, a medida que aumentou a
angulacédo. Este angulo ditou um comportamento cavitante que tendeu a
estabilizar a partir de 30°.

Em 30° (Figura 27 G) o mapa de pressao registrou 2 bolsbées de
pressao, variando de — 23 a 42 kPa, pressurizados por outro bolsdo variando
de 42 a 64 kPa, caracterizando 3 pontos de cavitagdo nas extremidades e no
centro do disco. Na Figura 27 E, a pressao é registrada graficamente e cortada
pelo limite da geracdo de bolhas de vapor. Diferente de 202, houve 2 quedas e
2 recuperagdes de pressado, caracterizando, no dominio da valvula, 2 pontos de
cavitacdo, mas no mapa de pressao, percebe-se que o disco continua ainda
com 3 pontos cavitantes.
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A validacdo da cavitacdo deu-se pelo fato do AP> APc conforme o
modelo matematico da ISA. Observou-se que o comportamento da pressao
tendeu para a pressédo de vapor, tanto que a linha que registra a pressao na
area jusante de 0° a 30°, aproximou-se da pressao de vapor.

Tabela 9: Indicadores nos Angulos de 0,10,20 e 302

Angulos | AP APc
0° 89.77 51.58
10° 89.837 | 51.70

20° 89.891 83.57

30° 89.891 83.57

6.3. Angulos de 40, 50, 60 e 70°

No mapa de pressao a 40° (Figura 28 A), o bolsdo de vapor migrou do
centro para a extremidade do disco na parte a jusante (superior), em duas
camadas de pressao, cuja variacao foi de - 2 a 35 kPa. Este bolsdo esta
comprimido por outro que abrange toda a face jusante (abaulada) do disco,
com variacao de pressdo de 35 a 53 kPa. Estes bolsdées foram comprimidos
por outro com variacdo de pressdo de 53 a 71 kPa, criando um ambiente
cavitante na face a jusante do disco. No gréafico de pressao a 40°%( Figura 28 B),
a pressao ultrapassou o limite da pressdo de vapor, gerando bolhas, e
recuperou estabilizando na linha de pressao de vapor da agua, gerando uma
cavitacdo amena. Constatou-se que neste angulo, a producédo de bolhas de
vapor diminuiu em relacao as variagdes angulares anteriores.

No mapa de pressao a 50° (Figura 28 C), a vaporizagdo diminuiu e
reduziu a dois bolsdes a jusante. A variagdo da pressao nestes bolsdes foi de
18 a 33 e de 33 a 49 kPa, amenizando o efeito da cavitagao, pois a variagao do
gradiente de pressao, aproximou da linha da pressao de vapor, em funcao da
variagdo angular. No grafico a 50° (Figura 28 D) os bolsdes de pressao
unificaram-se atuando sobre a area a jusante do disco da valvula. O nivel de

vaporizagao diminuiu juntamente com a cavitagdo, entretanto toda a superficie
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do disco a jusante esta sujeita a vaporizacao, indicando 1 ponto de cavitacdo
no disco e tubulagao.

No mapa de pressao a 60° (Figura 28 E), as pressdes a montante e
jusante harmonizaram, formando-se apenas um pequeno bolsdo, cuja variagao
de pressao foi de 15 a 43 kPa, comprimido pela pressao a jusante, que variou
de 43 a 70 kPa, gerando uma pequena cavitacdo, devido a diminuicdo da
vaporizacao. No grafico de pressao (Figura 28 F) constatou-se o minimo
possivel de formacdo de bolhas e possibilidade de cavitacédo, evidenciado em
apenas 1 ponto de cavitacao.

No mapa de pressao a 70° (Figura 28 G), foi o limite operacional da
valvula, e a pressao a jusante, variou de 1 a 31 kPa, devido ao baixo
escoamento. Ndo se formou mais bolsées de pressdo e com isso, a
vaporizagdo da agua inexistiu e com ela a cavitagdo. Este fato foi evidenciado
no grafico de pressao deste angulo (Figura 28 H), cuja linha de pressao nao
corta o limite de vaporizacdo da agua, portanto, com o fluxo restrito, inexistiu
cavitacao no limite operacional da valvula.

Em termos de validacdo da cavitacdo, constatou-se que o AP >APc,
conforme Tabela 10. Com a variagdo angular, diminuiu-se a area sujeita a

cavitacao ou flashing, em funcao da restricao da vazao.

Tabela 10: Indicadores nos Angulos de 40, 50, 60 e 70°

Angulos AP APc

40° 90.173 | 76.09
50° 90.128 | 72.50
60° 90.211 | 67.31

70° 90,387 | 63.97
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6.4. Angulos de 20 e 502 a 120 e a 30 kPa

Os mapas e graficos de pressao a 20° com as pressdes a jusante de 120
e 30 kPa estao representados na Figura 29, de acordo com a legenda inserida
nas mesmas. No mapa a 20° e com pressao de 120 kPa( Figura 29 A e B)
houve formacao de bolsées de pressdo, mas a menor pressao registrada foi de
92 kPa. Isto significa que inexistiu a formagéao de bolhas de vapor e cavitacao,
fato constatado no gréafico de presséo (Figura 29 B), onde a pressao oscilou
acima da presséao de geracao de bolhas de vapor.

No mapa de pressao a 50° e pressao de 120 kPa (Figura 29 C e D) a
variagao da pressao nos bolsdes nao foi alterado em relacdo a mesma situacgao
no angulo de 20° No grafico de pressado (Figura 29 D), a linha de presséo
oscilou abaixo da pressdo de vapor, gerando um ambiente de vaporizagéo,
caracterizando desgaste por flashing.

Nos mapas a 20 e 50° com pressao de 120 kPa, a variacao da pressao
nos bolsdes foi acima da pressdo de vapor, caracterizando a inexisténcia de
cavitacdo. Entretanto, nos mapas a 20 e 50° com pressao de 30 kPa as
pressdes nos bolsdes variaram abaixo da pressdo de vapor, caracterizando
flashing no dominio da linha. Isto significa que a mudanca na presséao a jusante
ou na geometria do disco da valvula, altera a recuperagdo de pressdo e a
incidéncia de desgaste por cavitacao e flashing, conforme Figura 29 .



a

71

.;:1;‘ .”
109 55
101 94
7} -132
[kPa] [kPa) 5
A=20°2 a 120 kPa E=20° a 30 kPa
0 0004 0.008 (m)
- .
P
_ \ F=20°a3
i
K F=50°a30kPa |
- - xip1 i A -
3 i
« g
i 13
wa  C=50°a 120 kPa o G=50°a30kPa
2 09045 0 005 001 (m)
Avan 00025 00075
p
" \
g & \\\/\ :
_W AN
g S - H=502 a 30 kPa ]
L e x(m] ot ass ¢ o a0




72

6.5 Angulos de 20° com Variacdo de Temperatura de 50 a 90°C

Além da recuperacao da pressao a jusante, a cavitacao esta relacionada
com a temperatura da agua. As simulagdes anteriores foram feitas a 80°C e
com a pressdo a montante e jusante de 150 e 60 kPa e com a pressao de
vapor da agua de 47,39 kPa. Nestas mesmas condi¢des, foram feitas novas
simulacbes para averiguar a incidéncia da cavitacdo com variacdo da
temperatura de 50 a 90°C e suas respectivas pressdes de vapor. As legendas
das mesmas estao representadas abaixo, conforme Anexo 1.
Pressao de Vapor a 50°C = 12.3 kPa
aum Press80 de Vapor a 60°C = 19.9 kPa
== Pressdo de Vapor a 70°C = 31.2 Kpa
=== Pressao de Vapor a 90°C = 70.1 kPa

Os mapas e graficos de pressao a 20° e as temperaturas de 50, 60, 70 e

90°C estao representadas na Figura 30. As linhas das respectivas pressdes de
vapor estao representadas nas cores da legenda acima. No mapa de presséo,
houve trés pontos de cavitagcdo no dominio da valvula. Concluiu-se que ao
aumentar a temperatura, a pressdo de vapor tende a subir na escala de
pressdo a jusante, provocando dois efeitos: Diminuicdo da vaporizagao e
aumento da intensidade da cavitacdo e a 90°C, o desgaste por flashing

sobressaiu sobre o da cavitagao.
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Figura 30: Mapa e Grafico de Pressao a 20° e temperaturas
entre 50 a 90°C

Formou-se ainda, dois bolsdes de presséo a jusante na quina esquerda
do disco, cuja variacao de pressao foi de — 64 a 25 kPa e outro na quina direita,
com variacao de - 5 a 25 kPa. O terceiro formou-se no centro, que variou entre
— 64 a 25 kPa. Estes bolsbes estdo pressurizados por uma zona de presséo
variando entre 25 a 54 kPa, gerando um desgaste ameno. O fator determinante
no desgaste foi o nivel de geragdo de bolhas de vapor, pois a vaporizacdo
aumentou na razao direta, da temperatura, intensificando o desgaste quando
um numero maior de bolhas foi implodido pelo efeito cavitante. Por outro lado,
a partir de 80°C, a tendéncia do desgaste foi por flashing, porque a pressao
recuperou abaixo da pressao de vapor. Entre as temperaturas de 70 a 80°C,
houve trés quedas de pressao e trés pontos de cavitacdo. A partir de 80° a
90°C, o desgaste migrou de cavitagao para flashing. Entre 50 a 80%, houve 3

quedas de pressao abaixo da pressao de vapor e 3 pontos cavitantes.
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7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta pesquisa, parametros como pressao de entrada e saida foram
considerados constantes em todas as simulagcbes, variando apenas a
inclinagcdo do disco da valvula. Tais condi¢cdes resultaram em diferenciais de
pressdo em funcdo destas condigbes pré-estabelecidas. Assim, o estudo do
efeito da cavitagao foi facilitado, pois a presséo resultante da variagdo angular
da valvula foi determinante nos resultados. Estes parametros foram escolhidos
para investigar o angulo critico da valvula borboleta no que diz respeito a
incidéncia da cavitacao.

As Tabelas (11), (12) e (13) com indicadores de resultados foram
elaboradas para efeito de discussdo, baseadas nas anadlises graficas no
dominio da linha, temperatura, dos incrementos e conclusdes das simulacées.
Analisando os indicadores no dominio da linha (Tabela 11), que registra o
comportamento da pressédo apenas onde a linha corta o gradiente da pressao
representado através das cores a montante e jusante, constatou-se que:

1) A recuperacdo da pressao foi bem proxima da pressdao de vapor,
evidenciando a possibilidade da cavitacdo, em funcao da presséao resultante da
variagdo angular, sendo que os maiores numeros de quedas de presséo e
pontos de cavitacdo deu-se no angulo critico (20°).

2) O angulo de 20° ditou um comportamento na variacdo da pressao que
estabilizou-se em 409, resultando numa maior intensidade na cavitacao, devido
ao alto ciclo de formagao e implosao de bolhas de vapor.

3) A formacéao de bolsdes com pressado negativa, proporcionou a geracao de
bolhas de vapor, desencadeando um processo da cavitacdo. Este ciclo foi mais
intenso a partir do angulo critico (20°) até 309, reforcando a conclusao de que o
angulo de 202 ditou um comportamento na pressao resultante da variagao
angular.

4) A inexisténcia de cavitagao ocorreu apenas quando a pressao recuperada
nao atingiu a pressao de vapor, conforme Tabela 11.
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Tabela 11: Indicadores no Dominio da Linha

Indicadores no Dominio da Linha Angulos
Maiores Numeros de Queda de Pressao (3) 20°a 120 e 30 kPa
Maiores Numeros de Pontos de Cavitacao (3) 20°
Intensidade da Cavitacao 20 e 40°
Intensidade da Vaporizacao 0a10?e 20°a 30 kPa
Existéncia de Flashing 20 e 50° a 30 kPa
Estabilizacao da Pressao na Linha da Pressao 40°
de Vapor
Numero de Bolsoes de Pressao De 20 a 30°
Inexisténcia de Cavitacao 20 e 50° a 120 e 30 kPa
e 70°

Analisando os indicadores na Tabela 12, que registra 0 comportamento

da presséao a 20° quando houve variacdo na temperatura, constatou-se que:

1) De 50 a 80°C, houve trés quedas de pressdo abaixo da pressao de vapor,

resultando em cavitacdo acompanhadas também de trés pontos de cavitagéo.

De 50 a 60°C, a intensidade do desgaste é menor

devido a baixa taxa de

vaporizacao, entretanto, a 70°C, este desgaste tornou-se mais acentuado,

devido a maior quantidade de implosdes de bolhas de

vapor.

2) A 90°C a pressao nao ultrapassou a pressado de vapor, gerando desgaste

apenas por flashing, inexistindo cavitacao.

Tabela 12: Indicadores no Dominio da Temperatura

Indicadores Temperaturas
Maiores Numeros de Queda de Pressao (3) 50 a 80°C
Maiores Numeros de Pontos Cavitantes (3) 50 a 80°C
Intensidade da Cavitacao 70°C
Intensidade da Vaporizacao 90°C
Existéncia de Flashing 90°%
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O aumento na variagdo angular e na temperatura resultou em
indicadores de incrementos, que foram analisados de acordo com o fenémeno
estudado. Analisando a Tabela 13, constatou-se que:

1) A variagdo angular de 10 em 10° resultou numa pressado devido a esta
resisténcia imposta pelo disco que gerou uma pressao, cujo gradiente foi
pesquisado e constatou-se que a intensificagcdo da cavitacao ou incidéncia de
desgaste é diretamente proporcional a esta variagdo, principalmente nos
angulos compreendidos entre 20 a 40°. Com isso, a vaporiza¢ao, ou ciclo de
formacao de bolhas de vapor diminuiu com em funcao da variagdo angular,
porque as pressdes registradas no dominio da linha oscilaram acima da

pressao de vapor, devido a interrup¢ao gradativa do fluxo.

Tabela 13: Indicadores de Incrementos nas Simulacées

Indicadores de Intensificacao da Nivel de
Incrementos Cavitacao Vaporizacao
Aumento na Variacao Aumentou Diminuiu
Angular
Aumento na Temperatura Diminuiu Aumentou

2) A variagdo na temperatura de 10 em 10°C, a partir de 50°C, também
possibilitou outra analise no transcorrer da pesquisa. De acordo com a Tabela
13, 0 aumento da temperatura do fluido desencadeou a formacao de bolhas de
vapor, mas diminuiu a intensificacdo do desgaste por cavitacdo. Este fato é
explicado porque a pressdo de vapor do fluido aumenta de acordo com a
elevacdo da sua temperatura, implicando numa maior vaporizagdo, mas a
pressao a cada variacao recupera-se mais préxima da pressao de vapor, até
ndao mais tocar na mesma. Este fendbmeno é considerado como flashing que
também gera um desgaste diferente ao gerado pela cavitagdo, por ser mais
pOroso.

3)Na tabela 14, os resultados sao apresentados de forma conclusiva,
destacando-se 4 pontos relevantes, como parametros considerados constantes
na simulacédo para estudar o comportamento da cavitacdo e gerar resultados
conclusivos, a importancia da geometria aerodindmica do disco para gerar um

ambiente cavitante propicio ao estudo, o comportamento ditado pelo angulo de
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20°, tornando-o o angulo critico, a turbuléncia gerada pela variagdo angular,
devido ao aumento na velocidade e diminuicdo da pressao na vena contracta
da valvula e as implicagdes da cavitagdo, como o aumento da pressao a
jusante para amenizar o efeito do diferencial de pressédo gerado e a diminuicdo
da recuperagao da pressao.

Tabela 14: Indicadores Conclusivos das Simulacoes
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8. CONCLUSOES

Assim, foi possivel, através do software comercial ANSYS CFX 14,
realizar-se uma simulagdo computacional com o objetivo de avaliar a influéncia
da pressao e diferencial de pressdo dos fluidos num escoamento atraves de
uma valvula borboleta, utilizando as Técnicas de Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD), para um regime turbulento. O estudo mostrou que a
simulacdo fluidodindmica € uma importante ferramenta a ser utilizada na
elaboracdo de novos projetos de sistemas envolvendo valvula borboleta.
Alguns pontos merecem destaques:

1) A pressao constante a montante e jusante mantidas para a simulagéo,
tornaram os resultados conclusivos, pois o foco da cavitacdo migrou do centro
do disco para as suas extremidades de acordo com a variagao angular.

2) A geometria do disco foi determinante para criar um diferencial de pressao
cavitante, devido ao centro abaulado e quinas angulares, favorecendo o
aumento da velocidade e reducao da presséo sobre o disco.

3) O angulo de 20° ditou o comportamento da pressao resultante da resisténcia
do disco até o angulo de 409, resultando em trés quedas e pontos de cavitacao,
sendo que aos 40°, a pressao estabiliza na pressao de vapor.

4) A cavitacdo estd diretamente relacionada com a pressédo recuperada a
jusante e com a temperatura, pois dependendo da variacdo angular, a mesma
pode recuperar-se acima ou abaixo da pressao de vapor. Quando a pressao a
jusante aumentou a cavitacdo ndo ocorreu, significando que, se inserir uma
bucha redutora a jusante da valvula, a cavitagdo pode ser amenizada ou até
mesmo eliminada. Quando aumentou a temperatura do fluido, o nivel de
vaporizagao aumentou, mas a intensidade de cavitacdo diminuiu.

6) Como sugestdo para trabalhos futuros destaca-se: a) Pesquisa sobre
flashing em valvula de controle. b) Pesquisa envolvendo alteragcdes na
geometria do disco da valvula. ¢) Pesquisa envolvendo pressdes e variagao
angular diferente.
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ANEXOS
Anexo 1 - Pressao de Vapor da Agua

Temperatura °C Pressao de Vapor kPa

0 0.6
10 1.2
20 2.3
30 4.2
40 7.4
50 12.3
60 19.9
70 31.2
80 474
90 70.1
100 101.3 (1 atm)
150 475.7
200 1.553.6
250 3.973.6

300 8.583.8
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Anexo 2. Fator de Recuperacao da Pressao da Valvula
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Anexo 2. Tabela da Pressao Critica da Agua.

Constantes Criticas

Densidade  Temperatura  Pressdo Critica,
Relativa 6;

guim. ' Especifico

. Critica, T,
Jsimb. (tb/pés’)

F ‘c psia

Acetona CHO 58 49,773 0,79 456 | 23} | N 48

Acido Cloridrico 30% HCL 3b 76,090 122 124 51 1198 82

Acido Sulfirico 100% H,50, 98 114,138 1,83

Altcool Etilico CHD kb 9.0 0,789 Lb9 | 243 927 bh

Aminobenzal CHN 73 63,743 1,022 799 | 426 | 789 53




