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RESUMO

Vélvulas borboleta de grande porte tem sido largamente utilizadas em usinas para
geracéo hidroelétrica de energia elétrica, uma das formas de geragéo mais limpas,
seguras e econdmicas existentes. Dentre suas fungdes esta interromper o fluxo
d'agua quando da desenergizagéo do gerador e para manutengdo do conjunto
turbina — gerador ou das palhetas diretrizes.

Com o objetivo de se comparar os varios tipos construtivos de valvula borboleta,
suas varidveis construtivas e fratamento ( usinagem ) de suas supetficies para
reducéo da perda de carga introduzida pela valvula no sistema hidraulico foram
realizadas simulagdes de escoamentos bidimensionais ac redor de alguns
modelos de valvulas borboleta.

Foi utilizado um software comercial de CFD ( Fluent V ) e foram obtidos para cada
caso a distribuicdo de pressfo estatica, dinamica e total e a distribuicdo de
velocidade e vorticidade.

Para o obturador tipo biplano foram estudados os perfis das chapas que,
soldados, compbe a sua estrutura basica e também a introducédo de uma estrutura
para redugéo da perda de carga ha regido dos munhdes do obturador. Para o
obturador tipo lentilha foram estudados os dois tipos construtivos principais.

Para cada caso foram obtidos os valores do coeficiente de perda de carga
singular.
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1. INTRODUGAO

A energia elétrica tem ocupado papel principal no desenvolvimento da
humanidade desde sua descoberta, se tornando num item fundamental na
sociedade atual e de consumo crescente.

Existe uma grande preocupacao no gue se diz respeito a geragdo de
energia elétrica, seus impactos ambientais e custos envolvidos. Muitas formas de
geracdo de energia s&o muito criticadas devido a sua nocividade ao meio
ambiente, como usinas nucleares ( que pode ser responsavel por grandes
catastrofes ) e usinas térmicas ( devido a emissdo de material particulado e
consumo de combustiveis fosseis ). Novas tecnologias como energia solar e eblica
se mostram excessivamente caras, pouco desenvolvidas e néo confiaveis no que
se diz respeito a sua regularidade.

As usinas hidroelétricas se mostram muito vantajosas por se utilizarem de
uma fonte de energia renovavel, de grande confiabilidade, baixos custos de
manutengéo, grande vida Util e niveis de eficiéncia de até 90%. Um grande volume
de 4gua é represado, formando-se um grande acumulador de energia, e entdo o
fluxo de agua & canalizado até o rotor, onde ocorre a transformacéo de energia

hidraulica em mecanica e posteriormente elétrica no gerador.
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Figura 01: Instalaciio de uma usina hidroelétrica

Em situagbes de emergéncia, por exempio uma queda na rede elétrica,
desenergizando o gerador, o torque elétrico resistivo vai instantaneamente a zero,
sendo necessaria a parada do conjunto rotor + gerador, para que esse néo seja
acelerado a rotagbes muito elevadas que possam provocar ressonéncia do
sistema.

Essa parada geralmente & feita atraveés do fechamento das palhetas do
distribuidor do rotor. Porém guando isto ndo & possivel, seja devido a falhas no
circuito hidraulico de acionamento das palhetas ou pela presenga de corpos
estranhos presos entre as palhetas ( como um tronco de arvore ), o fechamento
tem que ser realizado por valvulas de seguranca, que para a grande maioria das

usinas em funcionamento s&o valvulas borboletas.
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Os fabricantes de componentes hidromecanicos para usinas hidroeiétricas
tem hoje a sua disposigdo uma poderosa ferramenta de analise para estudo do
comportamento de escoamento sobre esses componentes: a Mecanica dos
Fluidos Computacional, que tem sido um dos principais alvos de estudos e
desenvolvimento no campo da engenharia mecénica. A Mecanica dos Fluidos
Computacional, principaimente através do Método dos Volumes Finitos MVF, se
dedica a simulagio numérica de escoamentos através das mais diversas
geometrias, tendo como grande vantagem sobre ensaios praticos custo e tempo

de execugéo dos ensaios menores, sem comprometimento de resultados.
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2. OBJETIVOS

Devido a sua funglo de elemento de protecdo reserva, as valvulas
borboletas ficam abertas, posicionadas no meio da tubulagéo ( conduto forgado ) a
grande maioria do tempo, antes da entrada do rotor, adicionando uma perda de
carga que pode atingir valores consideraveis, diminuindo a capacidade de geracao
de energia elétrica.

Este estudo tem por objetivo estudar a perda de carga nos tipos mais
comuns de valvulas borboleta, através de simulagbes numéricas de escoamentos
sobre perfis bidimensionais de valvulas borboletas efou seus componentes

separados.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. EQUACIONAMENTO

Fazer uma simulagdo numérica de um escoamento para uma dada
geometria nada mais & do que resolver numericamente uma série de equacdes
que regem o comportamento dos fluidos reais. Para escoamento laminar as
equacbes basicas sio:

3.1.1) Equacéo da conservacéo de massa
b,
%tg“'*'“&:(P'u:):Sm (1)

Também conhecida como equagdo da continuidade, vélida para
escoamentos compressiveis ou n&o. Sy representa uma fonte que adiciona ou
remove massa.

3.1.2) Equacéo da conservagéo da guantidade de movimento

A conservagio da quantidade de movimento na dire¢éo X; é representada
pela seguinte formula:

0 b, o7,
E(P'":)"‘éx—(/o‘“f'2‘;)=—%+5x—1+.0'g,~+f’.- 2)
’ _

i F)
sendo,
p: presséo estatica,
7 0 tensor de tensdes,
gi- a aceleragdo da gravidade na direcao ie

F:: forcas externas na direc&o i.
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O tensor das tensdes &€ dado por:

= S SRR S S S 3
Ty [ﬂ[3j+a,J}3”a; M

,sendo que o termo a extrema direita representa a dilatagao volumétrica.

3.1.3) Equacso da conservacdo das espécies
g(p-m,..n&%(p-u,.-m,--)=-a—il_-(«r.¢,f)+s,. @

sendo m; a fragdo de massa da espécie i', J;; 0 fluxo difusivo de massa da
espécie I' na diregdo i e S; a taxa liquida de produgéo da espécie i’ por unidade de
volume devido a reagéo quimica ou contribuigdo da fase dispersa.

A soma das equagbes de conservacao para todas as espécies presentes no
escoamento resulta na equacgao da continuidade.

O fluxo J;; € composto por difuséo devido a efeitos térmicos e gradiente de
concentracéo, difuséo de pressao e difusdo devido  forcas externas.

Jis =_p'Di'm'imi—D§"l'gT" (5)
: " ox, T o,

sendo Dim O coeficiente de difusdo para espécie i’ na mistura e Dlo
coeficiente de difusdo térmica.

1.1) Equagéo da conservagao da energia

Pode ser resolvida sendo resolvida a conservacdo da entalpia estatica, h,

definida como:
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onde (6)

onde T..c € a temperatura de referéncia e ¢, ;- € o calor especifico a

presséo constante da espécie i’ .
Assumindo que a difuséo de espécies devido a presséo e forgas externas é

insignificante, a equagio entio pode ser escrita como:

0 0 0 oT
0 op op ou
——-;" JE‘ hj- 'Jj. +§+ui '—"‘—+’L'y- '—-.:.—-I"Sh

)

onde T é a temperatura, t; € o tensor das tensdes viscosas, Jy é o fluxo das
espécies ', e k & a condutividade térmica da mistura. Sn € uma fonte térmica que
inclui fontes de entalpia devido & reagéo quimica, radiacdo e troca de calor com
uma segunda fase dispersa.

Ha de se notar que algumas caracteristicas do fluido em questéo ( como
densidade, condutividade térmica e viscosidade ) devem ser conhecidas e podem
ter um valor fixo ou variavel com a temperatura, por exemplo. A correta aplicacao
desses valores pode ter grande influéncia nos resultados a serem obtidos.

3.1.4) Escoamento Turbulento

Para escoamentos turbulentos, as equacbes de conservagdo das
quantidades diferem daquelas para escoamento laminar a fim de descrever as

flutuagdes turbulentas de velocidade e quantidades escalares. Vai ser
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apresentado um procedimento ( média no tempo ) e um modelo para fechar o
conjunto de equagdes que regem o comportamento do fluido.

3.1.4.1) Média de Reynolds das equagdes de conservagao

Pegando como exemplo uma equagio genérica de transporte para uma

quantidade escalar ¢:
d G, _
'a—t(P’¢)+a_"(p‘ui’¢)_D¢+S¢ (8)

O valor de ¢ em um escoamento turbulento € composto de um valor médio

e uma parcela flutuante: ¢ = ¢ +¢', sendo a parcela média definida como:

A
1

= J¢-dt ©)

At é uma escala de tempo de ordem superior & das flutuagSes turbulentas.
Flutuagdes turbulentas sdo ditas randdmicas, tal que:

¢'=0

Aplicando-se esta técnica a equagéio de conservagéo de ¢, chega-se ao

seguinte resultado:

%(ﬁ-&)Jr%(ﬁ@-$)=-a—if(‘p?-u:-¢’)+51+"§ (10

I

Desse modo as equagbes de conservagdo agora apresentam valores
médios e um novo termo contendo a comelagdio -4’ que muitiplicada pela
densidade representa a “difuséo” de ¢ devido a flutuacdes turbulentas. Essa

correlagdo aparece nas equagdes de conservagéo de entalpia e de espécies e sao

modeladas usando a analogia do gradiente de transporte:
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p.uf.mf,:—_&.gni
L e (11,12)
p.uf.h':-&.é’l ,
i o, o

Sendo que 0s termos om € on S80 respectivamente os nimeros turbulentos
de Schmidt e Prandtt.
A equag8io para conservagio da quantidade de movimento para o caso

turbulento tera a seguinte forma:

2 9 o Jou o] (2 ou
a “")'*axi(p a ”f)_ax,[”{ax.+ax.] (3”&;)] B

J 1

Que tem a mesma forma que a equagdio fundamental da conservagio da
quantidade de movimento, com as velocidades representando valores médios no
tempo e o efeito da turbuléncia incorporado atraves das “Tensdes de Reynolds”,

p-u;-u,, que € um tensor simétrico de segunda ordem que possui seis inicos

termos. A tarefa principal dos modelos de turbuléncia & prover equagoes ou
modelos de fechamento que propiciem valores para essas correlagdes.

3.1.4.2) Modelos de turbuléncia

Sao trés os principais, sendo que o modelo x-e sera descrito mais

intensamente por ter uma faixa ampla de utilizagéo.
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A) Modelo =
As tensdes de Reynolds sdo assumidas serem proporcionais aos
gradientes médios de velocidades, tendo como constante de proporcionalidade a

viscosidade turbulenta, .

sendo k a energia cinéfica turbulenta:
= —I-Z u;z
Ve

A viscosidade turbulenta é obtida assumindo-se que ela & proporcional ao

produto da escala de velocidade turbulenta pela escala de comprimento, obtidos
de dois pardmetros, x @ <, que é a taxa de dissipagéo de «. A escala da

velocidade é dada pela raiz quadrada de x e a escala de comprimento & tomada

B

L=

como , logo:

2
u=p-C, E—, sendo C, uma constante empirica de proporcionalidade .
3

Os valores de « e e sa0 obtidos da solug@o das equagdes de conservagao:

B (e 2 (0. )2 [ # Ok =
a:(p k)+ax(pu,. k) ax[ ax]-i-G,ﬁG,,,, pe

i i

O, OX;

%(p. E)+a_i:(p.ui.e :i[ﬁf_EJ+ (15,16)

€ e?
Ci. }_(Gk +(1 _CSE)Gb)_C2€p e
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onde Ci., Co. @ Ca. S80 constantes empiricas, cx € o. S80 nimeros de
Prandtl que governam a difusdo turbulenta de « e <, Gk € a taxa de produgéo de

energia cinética turbulenta, e Gy, € geragéo de turbuléncia:

ou; ou,
G, = __j_..|._.'._
& ”{ax,- axj)
(17,18)
4 Op
= gy g
b g.r p_o_h ax,-

Ja as constantes tem os seus valores estipulados como sendo:

Ci.=1.44,C>.=1.92, C,=0.09, cx=1.0ec.=13.

B) Modelo Diferencial da Tenséo de Reynolds (RSM)

Um dos principais problemas do modelo «-< esté no fato que u; € isotrépico,
o que implica que as escalas de velocidade e comprimento s&o as mesmas em
todas as direcdes, o que pode gerar resultados ndo condizentes com a realidade
no caso de escoamentos altamente complexos, como escoamentos altamente
recirculantes.

O método RSM calcula cada uma das tensdes individuais de Reynolds, o
que se mostra uma melhor alternativa para casos como este.

C) Modelo RNG «-¢

Este método & derivado das equagbes governadoras originais para
escoamento de um fluido usando técnicas matematicas chamada método da
renormalizagdo de grupo. Baseado neste fundamento matematico para
modeiamento do transporte turbulento, o modelo RNG oferece um modelo mais
geral e fundamental e possibilita predigdes melhoradas de escoamentos préximo a

paredes ( incluindo separagédo de fluxo ), escoamentos com altas curvaturas,
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baixos numeros de Reynolds e escoamento ftransacional, transferéncia de
calor/massa em paredes e comportamento “vortex-shedding”.

Porém este modelo n&o se aplica bem a casos onde existam forgas
rotacionais, onde deve ser aplicado o método RSM.

A escolha correta do modelo de turbuléncia a ser utilizado pode ter um
grande efeito nos resultados obtidos, podendo se levar desde resultados
coerentes e satisfatérios a resultados totalmente distorcidos e néo condizentes
com a realidade.

3.2. METODO DOS VOLUMES FINITOS ( MVF )

O MVF foi desenvolvido principalmente para andlise de problemas de
Mecanica dos Fluidos Computacional e nele, as equactes aproximadas sé&o
obtidas através de balangos de conservacéo da propriedade envolvida ( seja ela
massa, quantidade de movimento, entalpia, etc.. ) no volume elementar. Uma das
grandes evolugbes que o MVF introduziu foi a utilizagéo de sistemas de
coordenadas generalizados coincidentes com a fronteira do dominio, o que
possibilitou a resolucéo de problemas de fluidos em geometrias irregulares.

O fato das equagbes aproximadas representarem a conservagéo em nivel
de volumes elementares vem do fato que a solugéio da equacso diferencial ( por
exemplo: Equagédo de Navier-Stokes ) representa a conservagéo da propriedade
em nivel de ponto ( infinitesimal ).

Outra vantagem do MVF & que como os balangos de conservagao s&ao
satisfeitos em nivel de volumes elementares, para qualquer tamanho de malha,

por mais grosseira que ela for, os principios de conservacéo podem ser checados.



~ ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO 13
!“‘ i J' Trabalho de Formatura
<" Celso Daniel Galvani Junier

A técnica se divide em frés principais passos:

o Divisdo do dominio continuo em volumes de controle discretos através
de uma malha,

e integrar as equagbes aproximadas para cada volume de controle
individual para se construir as equagdes algébricas para as variaveis
desconhecidas;

e Resolver numericamente as equagdes algébricas.

A técnica dos volumes de controle consiste de integrar as equacgdes
diferenciais nos volumes elementares, levando-se a equages de diferencas finitas
que conservam as quantidades ( movimento, massa, etc... ) numa base de volume
de controle.

Os volumes de controle s@o definidos usando-se um esquema de
armazenamento como mosirado na figura abaixo. Desse modo todas as variaveis
sdo armazenadas no centro da célula do volume de controle, € o mesmo volume

de controle & utilizado para integragéo de todas equagbes de conservacao.

J-ésimalinha
® s
N6 (1,))
X
Local de
armazenamento ( T-1 ) ésima
.- * finha
(I-1}—<sima 1 - &sima
linha linha

Figura 02: Esquema de armazenamento no volume de controle
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A integragdo das equacdes diferenciais sera mostrada para um conjunto de
equagdes unidimensional, sendo que estas podem facilmente serem estendidas
para o caso bidimensional ou tridimensional. Sejam as equagbes diferenciais para

continuidade, quantidade de momento e quantidade escalar ¢:

]
Cio-w)=0
> (p-u)

9 @b o fied
(pu u)= o ax[ﬂ(axﬂ+ﬁ' , {19, 20 ,21)

—(p ¢)— =

Essas equagdes podem ser integradas no volume em relagéo ao volume de

controle empregando o Teorema da Divergéncia:

L{wya(p u)dV Lp-u-dA {22)

A integracéo das equagbes 19, 20 e 21 nos da os seguintes resultados:

Je 'ue—'fw ‘u, :_(pe PPW)A-FI::; (luE "ﬂP)_ :;’ (ﬂP _ﬂW)}A+S¢ - AV (23, 24, 25)

J,p,~J,¢,=T, ¢z~ —rw¢P_¢W A+S, AV
Ax, Ax,,

As equacées 23, 24 e 25 obtidas s&o equagdes algébricas que podem ser
resolvidas dado gque as variaveis indeterminadas (u, p € ¢ ) séo interpoladas de
uma maneira que relaciona seus valores nas faces do volume de controle aos
valores no centro do volume de controle. O procedimento de discretizagdo se

baseia no esquema ilustrado na figura abaixo.
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o
o

W
o w 3

Figura 03: Esquema dos volumes de controle para discretizagao.

A solugdo das equagbes expressas acima requer: o calculo da presséo nas
faces do volume de controle { pe, Pw), qQue se determine o fluxo nas faces (Je, Ju), ©
a interpolacéo para relacionar os valores nas faces com os valores das incégnitas
(ue ¢ ) com os valores nos centros dos volumes de controle.

O fluxo nas faces s&o obtidos de tal forma que as velocidades na face
obedecem um balango médio do momento. Ja as pressdes nas faces sao obtidas
de tal forma que as velocidades armazenadas no centro da células obedece o
balango de massa.

Existem véarios métodos de interpolacio para se calcular os valores das
incégnitas nas faces, sendo que abaixo sera descrito o método Power Law, um
dos métodos utilizados pelo FLUENT 4.4.

Método Power Law : o valor na face de uma variavel, ¢, € interpolado
usando a exata solugdo de uma equagao unidimensional convectiva-difusiva, que

descreve o fluxo de ¢ como:

B¢ . .o_0r 08
ax(””’)axax (26)

sendo I" e pu constantes durante o intervalo dx. Integrando-se a equagao

acima, chega-se a seguinte relagéo entre ¢ e X:
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exp[Pe . i) -1
¢(x)_ ¢0 il L @n

6, -9,  explPe)-1

onde:
do=0p/x=0,
h=¢p/x=L1,
- ePe é o nimero de Peclet, dado por:

p-u-L
r

Pe =

(28)

Ap6s a aproximagao numérica, chega-se a uma matriz de coeficientes que
geralmente apresenta alto indice de esparsidade, torna-se entdo fundamental
escolher apropriadamente o método de solugao do sistema linear, para que essa
solugdo ndo leve um tempo exagerado. Quando se utiizam malhas néo
esfrufuradas, como no casoe em guestio, cada volume pode ter um ndmero
diferente de vizinhos, o que origina matrizes com uma banda diagonat variavel, e
n&o matrizes tri, penta ou heptadiagonais quando se utilizam malhas estruturadas.

Isto torna os métodos de solugio para sistemas lineares mais elaborados.
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4. PRINCIPAIS TIPOS DE VALVULAS BORBOLETAS

Existern trés principais concepgdes de obturadores para valvulas borboletas
que serdo abordados neste estudo, todos utilizados para alturas de queda abaixo
de 250m.c.a. , a partir de onde se utilizam véalvulas esféricas, de alto custo.

A) Concepgao “Chapio”

Consiste basicamente de uma simples chapa com eixos presos as
extremidades que se caracteriza pela facifidade e baixo custo de fabricagao.
Geralmente sO6 & ulifizada em aplicagdes de baixa pressdo, pois para altas
pressbes a espessura necesséria da chapa geralmente acarreta em uma perda de
carga geralmente muifo alta. Além disso, espessuras de chapa muito grandes n&o

séo padronizadas, o que pode implicar em custos elevados.

Figura 04: Obturador tipo “chapao”
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B) Concepcéo Lentitha

A concepgéo em lentilha difere do “chapéac” por apresentar um perfil mais
favoravel ao fluxo d'agua, introduzindo uma perda de carga menor ao sistema.
Geralmente é feita fundida ou por chapas soldadas e é oca no seu interior para
reducéo de peso,

b.1) Lentilha com ambas as faces concavas

A primeira concepgdo de lentilha a ser utifizada, assim como o “chap&o”

apresenta um problema de vedagéo na regifio onde se encontra o eixo.

i

Figura 05: Obturador Lentitha bicbncavo
b.2) Lentilha com uma face plana
Esta concepgio se caracteriza por possuir os eixos fora do piano de
vedagio da vélvula, apresentando uma vedacsio mais eficiente que o outro modelo

de obturador lentitha.

Figura 06: Obturador Lentilha com uma face plana
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) Concepgéo Estrutura Vazada

Esta concepgio, também conhecida como biplano, tem sido a mais utilizada
para instalagbes hidroelétricas, principalmente para utilizagbes com alturas de
queda mais elevadas, devido a sua baixa perda de carga devido & sua geometria
composta de varias barras nao espessas. Também apresentam eixos fora do

plano de vedacdo, o que os torma muito eficientes no que diz respeito a vedagéo.
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5. CRONOGRAMA

O cronograma das atividades desenvolvidas pelo aluno e as atividades

previstas se encontra abaixo com alguns dos dead lines mais importantes.

Margo de 1999: levantamento bibliogréfico sobre método dos volumes finitos e
mecénica dos fluidos computacional;

Abril de 1999: levantamento bibliografico sobre instalagbes hidroeletricas e
valvulas borboleta;

30 de Abril de 1999: entrega do primeiro relatério ao professor orientador,

Maio de 1099: determinaciio de geometrias a se estudar e condicbes de
contorno;

Junho de 1999: geragio de malhas ndo estruturadas de acordo com as
geometrias propostas.

8 de Junho de 1999:- entrega do primeiro relatério ao professor orientador.
28/29 de Junho de 1999:- apresentagéo da primeira parte do trabalho perante
banca examinadora.

Agosto de 1999:- Geragéo de malhas nao estruturadas.

Setembro/Outubro de 1999:- Simulagdes numéricas utilizando o Fluent V.
Novembro de 1999:- Elaboracao do relatério final com consideragdes finais e
apresentacio perante banca examinadora.

06 a 08 de Dezembro de 1999:- Apresentagéo do trabalho final perante banca

examinadora.
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6. EQUIPAMENTOS

Os estudos serdo realizados no Laboratério de Mecénica dos Fluidos

Computacional do Departamento de Engenharia Mecanica da Escola Politécnica

da Universidade de Séao Paulo, sobre coordenacéo do Prof. Dr. Julio Romano

Meneghini.

Para realizagdo das experiéncias serao utilizados:
SPARCstation 4, da SUN Microsystems, com sistema operacional UNIX Sysiem
V Release 4.0 e ambiente grafico Solaris 3.4 (Sun0S 5.4 );
SPARCstation 5, da SUN Microsystems, com sistema operacional UNIX System
V Release 4.0 e ambiente grafico Solaris 3.4 (SunOS 5.4 ),
SPARCstation 20, da SUN Microsystems, com sistema operacional UNIX
System V Release 4.0 e ambiente grafico Solaris 3.4 ( Sun0OS 5.4 ),
Alpha Station 600 5/266, da DEC, Digital Equipment Corparation, com sistema
operacional Digital UNIX v3.2C.
Alpha Station 255 4/266, da DEC, Digital Equipment Corporation, com sistema
operacional Digital UNIX v4.0C.
o Software FLUENT/UNS vers&o V que se utiliza do método dos volumes finitos
para solugéo de problemas de mecanica dos fluidos;
o Software Gambit, um gerador de malhas nao estruturadas bidimensionais e

tridimensionais, para as mais diversas geometrias.
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7. CONDICOES DE CONTORNO

Para o problema em questéo foi escolhida a seguinte geometria para que

fosse garantido que o escoamento fosse totalmente desenvolvido:

/4 Vaivula borboleta

‘é 5+D 1 5*D

Figura 08: Geometria do problema

Como condictes de contorno para realizagao das simulagtes foi aplicada
velocidade nula ( componentes x e y ) nas paredes da tubulagao e em todas as
faces do obturador efou seus componentes, considerou-se também na segio de
entrada uma velocidade na diregéo x de 4 m/s e nula na dire¢ao y. Foi escolhido
como fluido agua liquida, o modelo de turbuléncia k-e RNG.

Todas as simulagGes foram em regime transitério com step-times de 0.1s,
com numero maximo de 20 divisbes por step-time e tempo total de simulagdo de

500s.
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8. RESULTADOS

Utilizando-se o software de geragéo de malhas GAMBIT, foram geradas
malhas e simulados escoamentos bidimensionais para algumas das geometrias a
serem estudadas, comegando-se pelas geometrias mais simples. Abaixo se
encontram as malhas geradas para cada um dos casos estudados e 0S resultados
obtidos, como figuras das distribuicdes de velocidade, vorticidade, presséo
estatica, dinamica e total. Para cada caso foi também calculado o coeficiente de
perda de carga singular. O método para se calcular o coeficiente de perda de
carga singular se encontra no ANEXO 1.

8.1 Chapas do obturador tipo “estrutyra armada”

As primeiras malhas geradas foram para 0 estudo da influéncia do “nivel”
de tratamento ( usinagem ) das chapas que formam a estrutura armada do
obturador tipo biplano. Em todos os casos as chapas foram calculadas para o
caso de uma valvula de 2800mm de diametro nominal e uma presséo de calculo
de 138 metros de coluna d'agua.

8.1.1 Chapa nivel 0

O “nivel 0" corresponde a chapa sem nenhum tratamento para diminuigéo
da perda de carga, a malha obfida se encontra abaixo. Possui 26978 nos e 53400

elementos.
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Figura 09: malha obtida para chapa “nivel 0¥

Figura 10:- zoom da malha ao redor da chapa “nivel 0”

4.07e+0A

4.48e+00
| 3.BBe+dD

3.482408
285600

2,49e+00

1.B8e+08
LdGesid
0.05e-41
§£.87s-014

0.2da4+08

Contours of Yeloclty Magntiude {mfe) Hov 08, 1993
FLUENT §.b (24, segregatad, rogke)

Figura 11: Distribuicéio de velocidades
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4.87e+00 [
{.4Be+0 '
2.006+00
3.48es00

2.8Berl0

2.4De+l0 3
L.BRe+00
140409 |
5.85e~01

167601

oodesmt |

Comtours of Yelooity Megnitude fmfs} Nov 06, 1508
FLUENT 8.0 {24, ssgregated, rngke!

Figura 12: zoom da distribuigéo de velocidades

-2.07e+l
-3.83e+0
-§.78e
Gontours of Yortioity Hagnitude FLUERT 5.0 124, seqrg;‘::ecllz'r gt?kguai

Figura 13: Distribuigao da magnitude da vorticidade

As figuras acima mostram um pico de velocidade de, aproximadamente

5m/s no canto vivo frontal da chapa, onde também ocorreu uma concentracéo do

valor da vorticidade, com magnitude de 478.
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o.60e483
7.20e+83
- 4.8Re+13
| 2A0e+03
-2.43e+00
-4.80e103
-7.26e+43
~§.6detd3
~1202+04

-1 dder(e

Contours of Statie Pravsure {pageal) Nov B, 1999
FLUERT 5.0 (2d, sagragated, rngke}

Figura 14: Distribuicéo de presséo estéitica

Eontoure of Statle Pressure (pascall Hov 08, 199G
FLUENT 5.0 (2d, segregated, rngke)

Figura 15: Zoom da distribuicdo de pressiio estitica
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t.05e+03

2714403

24 Betd

1.25e703
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Contours of D ic Pressure (pastal) Nov 08, 1899
r R TS FLUENT &0 [2d, segregated, rngke)

Figura 16: Distribuigéio de pressdo dinamica

i.248+0d

'1.11e+cu'

e

B.5Be+03
B.BSe+03
_ 7.42e+03 ;
£.050+03 i v "
3.71e403
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L.25e+03
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Lpntours of Dynamic Pressure {pascal) Nov 08, 1099
FLUENT 5.0 (2d, segragated, rngke}

Figura 17: Zoom da distribuigdo de pressdo dindmica
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Contours of Total Presaure {pascal Moy 18, 1599
FLUENT 8.0 (2d, segregeted, ragke}

Figura 18: Presséo total

i.02e404
7878403
 5.7Bestd
3.500+03
1.dfe+l3

-7 82002

-2.87£483
-5 1Be+03
-7.34e+03

-0.53e+03

~1.17e+04

Contour 8 of Total Pressure fpsscal) Nov §8, 1989
FLUENT 5.0 [2d, segregated, rngke)

Figura 19: Zoom da distribui¢io de presséo total

Para esta configuracéo de chapa para o obturador estrutura armada o valor

do coeficiente de perda de carga singular { Ks ) foi calcutado como sendo 0.084.
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8.1.2 Chapa nivel 1

Ja o “nivel 1”7 & caracterizado por chanfros nas chapas com &angulos
grandes ( 45° ), para redugéio da perda de carga, a malha, com 33603 noés e

66266 elementos, ao redor da chapa se encontra abaixo:

Figura 20: malha préxima a chapa “nivel 17

G.dferll

5.8letid
- 5.1fe400
1.520400

38780

3.23e400

2.58e+08

Contour= of Velocity Magmitude fmis) How 08, 1889
FLUENT 5.0 {2d, sedragated, rogke}

Figura 21: Distribuigdo de velocidade
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Contours of Yortlolty Megnitude bov 17, 1808
FLUENT 5.0 [2d, seqgreqated, rngke}

Figura 22: Magnitude da vorticidade
O valor da velocidade chegou a 6.46m/s, um valor maior do que para a
chapa sem tratamento que pode aumentar a possibilidade de ocorrer cavitagao.
Parém esse valor de velocidade se distribuiu por uma faixa bem menor. O valor
maximo de vorticidade, de 1810 se mostrou muito alto, porém somente na camada

limite, numa regido muito pequena, apresentande valores baixos em geral.

B.Ble+0d

! E.Bfe+l2
3.ABe+03
2.52ex02
-2.06e+03

-6, 17e+03 C« g ; 7}_

-B.3Be+03

-1.26e+04
~-1.5Be+ld
-1.B8e+04

-2.22e+04

Cantours of Static Pressure (pazeal) Nov 8, 1898
] . ) . FLUENT 6.0 [2d, senreqated, rogke)

Figura 23: Pressdo estética
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1.E§4evi0

Cortpurs of Dynamie Pregaure {pascel) Nov 0B, 136D
FLUENT .0 (2d, geareqated, rnake)

Figura 24: Pressdio dinAmica

Contours of Total Pressure (pascsl) Nov {8, 1968
FLUENT &0 (24, segreqeied, rngks)

Figura 25: Pressiio total

Para esta configuracio de chapa para o obturador estrutura armada o valor
do coeficiente de perda de carga singular { K ) foi calculado come sendo 0.05,

40.5% menor do que o valor apresentado pela chapa sem tratamento algum.
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8.1.3 Chapa nivel 2

No “nivel 2" os chanfros possuem angulos menores ( 30°), o que significa
um maior tempo de usinagem e consequentemente maiores custos de fabricacao;

um zoom da malha se encontra na figura abaixo. Esta malha possui 34437 nés e

67914 elementos.

Figura 26: zoom da malha para chapa “nivel 2"
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Figura 27: Distribuigio de velocidade

Cortours of Vortielty Magnitode fev 17, 1999
_ FLUENT 5.D {2d, seqreqatsd, rrgke)

Figura 28: Magnitude de vorticidade

O pico de velocidade foi de 6.17m/s e o de vorticidade de 1110, mais uma
vez nio sendo notavel na figura mostrando a sua distribuicéo ao redor do perfil da

chapa.
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Figura 29: Pressiio estitica
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Figura 30: Pressdo dindmica
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Figura 31: Presséio total

Para esta configuragio de chapa o valer do coeficiente de perda de carga
singular { K ) foi calculado como sendo 0.035, um valor 58.3% menor do gue ©
calculado para a chapa “nivel 0".

8.1.4 Chapa nivel 3

A figura do zoom para uma chapa “nivel 3" se encontra abaixo, ela se
caracteriza por angulos bem reduzidos de chanfragem ( da ordem de 15° ) e
arredondamento de cantos a fim de se chegar a um valor bem reduzido da perda
de carga. Vale ressaltar que esta opgéo de fabricagéo apresenta altos custos de

fabricag&o. A malha possui 35605 n6s e 70210 elementos.
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Figura 32: distribuigdo da malha préxima a chapa “nivel 3"
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Contburs of Velocity Megnitude (mfs) Nov 08, 1888
FLUENT 6.0 (2d, seareaated, rnokel

Figura 33: Distribuigdo de velocidade
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fontours of Vorticlty Magritude Nov 17, 1889
FLUENT 5.0 (2d, seaveqated, rrgks)

Figura 34: Vorticidade

A velocidade maxima ao redor do perfil desta chapa foi de 5.45, com o pico

de vorticidade sendo de 878, também sendo numa regido muito pequena na

camada limite.

fontours of Statls Pressure fpasecall Nov 18, 1598
FLUENT &.0 {2d, senregated, rrgkel

Figura 35: Presséo estatica



.. ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO 38
. j Trabalho de Formatura
" Celso Daniel Galvani Junior

1.58a+04

1426404
L2704

1.t 1esld
~ 0.5ievd
7.8%e+83
B.36e+03
1780403
3.21e403
1 kdevdd
5.45e+i

Contours of Dynamic Pressure fpaseal Moy 08, 1989
FLUENT 5.0 [2d, searegeted, rngke)

Figura 36: Presséo dinamica
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Figura 37: Pressdo total

Para esta configuragdo de chapa para ¢ obturador estrutura armada o valor
do coeficiente de perda de carga singular ( Ks ) foi calculado como sendo 0.0225,

ou seja, 73.2% menor que o valor calculado para a chapa “nivel 0°.
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8.2 Obturadores tipo lentilha

O préximo passo consiste em comparar oS dois tipos construtivos de
obturador tipo lentitha, ambos foram calculados para as mesmas condigbes das
descritas acima para chapas do obturador biplano. As malhas se encontram
abaixo, juntamente com os resultados.

8.2.1 Lentilha bicbncava

A malha encontrada para a lentilha bicdncava, que se encontra abaixo,
apresenta 18067 nds e 35410 elementos. Os resultados obtidos para esse tipo de

obturador também se encontram abaixo.

Figura 38: detalhe da malha ao redor do obturador lentitha bicdncava
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Figura 39: Distribuigio de velocidade
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flgura 40: Zoom da distribuicdo de velocidade

A velocidade chegou a um valor de 5.38m/s na se¢do central da lentilha,

devido a diminuigdo da area de passagem de fluxo, com um perfil simétrico de

distribui¢ao de velocidade.
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Figura 41: Pressio estatica
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Figura 42: Pressao dinamica
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Figura 43: Pressédo total
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Figura 44: Pressao total ao redor do obturador

O valor do coeficiente de perda de carga singular caiculado para este tipo

de obturador lentilha foi 0.108.
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8.2.2 Lentitha com um lado plano
A malha, com 14217 nos e 27760 elementos, e os resultados obtidos para o

obturador tipo lentilha com um lado plano se encontram abaixo.

Figura 45: zoom da malha para obturador lentilha tipo lado ptano
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Figura 46: Distribuicio de velocidade
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Figura 47: Distribuigio de velocidade ao redor do obturador

A velocidade chegou a um valor maximo de 7.09m/s na segao central da
lentilha, no lado céncavo da lentilha, com um perfil assimétrico de distribuicao de
velacidade. Esse valor muito alto de velocidade pode significar em possibilidade
de cavitacdo.
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Figura 48: Pressdo estitica
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Figura 49: Presséio dindmica
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Figura 50: Pressdao total
Para essa configuragio de obturador lentilha calculou-se o valor de K

como 0.108, um valor exatamente igual ao valor calculado para o obturador

lentitha bicdncava.




» ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO 46
A Trabalho de Formatura
Celso Paniel Galvani Junior

8.3 Tratamento dos munhées para obturador tipo estrutura armada

As Ultimas simulagbes foram para verificar o efeito da adogédo de um
dispositivo para minimizar a perda de carga e possivel recirculagio do
escoamento ha regido do munhéo para o obturador estrutura armada. Para esse
caso foram considerados os munhdes de uma valvula borboleta de didmetro
nominal de 3.6m. As malhas e os resultados encontrados se encontram abaixo.

8.3.1 Munhbes sem tratamento

Para a geometria dos munh&es sem tratamento para reduzir a perda de
carga foi gerada uma malha com 35479 nés e 69880 elementos. As figuras da

malha e dos resultados obtidos se encontra abaixo.

Figura 51: zoom da malha na regido do munhdo sem tratamento
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Figura 52: Distribuigdo de velocidade
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Figura §3: Distribuicio de velocidade na regido do munhéo
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Figura 54: Distribuigéo de vorticidade

A velocidade atingiu um valor de 13.9m/s na regido entre 0 munhéo e a
tubulagso, um valor muito elevado que pode levar & cavitagéo do obturador ou
mesmo da tubulagdo. A vorticidade atingiu um valor maximo de 238 no canto vivo

frontal do munho.
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Figura 55: Presséio estatica
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Figura 56: pressfio dinamica
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Figura 57: Presséo total

O coeficiente de perda de carga singular para os munhdes sem tratamento

algum para amenizar a perda de carga foi de 0.0573.
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8.3.2 Munhdes com tratamento

A malha para a geometria, com 45702 nés e 90146 elementos, e os

resultados obtidos se encontram abaixo.

Figura 59: zoom da malha na regido do munhéo com tratamento
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Figura 60: Distribuicdo de velocidade
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Figura 61: Distribui¢do de velocidade na regido do munhao
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Figura 62: Vorticidade
As figuras acima mostram que o tratamento do munhdo para redugéo da
perda de carga reduziram a velocidade maxima para um valor de 7.36m/s, 47%
inferior ao valor para os munhdes sem tratamento. O valor da vorticidade maxima

também se mostrou inferior, 169 contra 239, uma redugéo de 29.3%.
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Figura 83: Press3o estética
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Figura 64: Presséo dindmica
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Figura 65: Pressdo total

O valor do coeficiente de perda de carga singular com o tratamento do
munh&o para redugdo da perda de carga sofreu uma reducéo consideravel, caindo
para 0.0176, 69.3% menor do que o valor obtido para 0 munh&o sem tratamento

algum.
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9. CONCLUSOES

Foram geradas algumas malhas para certas geometrias; um dos problemas
consistiu em estudar o efeito do nivel de usinagem nas chapas que soldadas
formam a estrutura do obturador tipo biplano a fim de se verificar qual a methor
relagdo custo-beneficio para fabricagao deste tipo de obturador.

Para a chapa sem tratamento ( usinagem ) algum o valor do coeficiente de
perda de carga singular obtido foi 0.08388. A chapa “nivel 1" apresentou um valor
de 0.05, % inferior. A chapa “nivel 2" teve um K, de 0.035 e a chapa “nivel 3" ( a
mais usinada, e consequentemente de maior custo de fabricagcio ) teve Ke =
0.0225, valores respectivamente 58.3 e 73.2% inferiores ao obtido para a chapa
“nivel 0°.

A adogdo de um “tratamento”, com usinagem de chanfros e raios de
arredondamento se mostra entdo uma op¢ao interessante para as chapas que
soldadas formam a estrutura armada do obturador que leva esse nome. O nivel de
usinagem é um parametro a ser escolhido dependendo da perda de carga
desejavel, pois os custos de fabricagio sdo fatores de grande importancia na
fabricagao de produtos de grande porte.

Outra comparagio realizada foi entre os dois tipos construtivos de
obturador tipo lentilha, sendo que na literatura dificiimente se encontra tal
comparagéo quando se leva em conta a perda de carga como fator principal.

Os resultados obtidos mostraram um valor do coeficiente de perda de carga

singular idéntico para os dois tipos de obturadores ensaiados. O obturador com
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um lado plano mostrou um valor de velocidade maxima mais elevado que o
obturador biconcavo (13.9 contra 5.38m/s ), o que pode ser causa de caviiagao
dos componentes hidraulicos. Porém seu uso se explica devido & grande
vantagem gue ele possui de tera vedagdo fora dos eixos da valvula.

A Gltima andlise foi feita a fim de se verificar o efeito da adogéo de um
dispositivo para redugéo da perda de carga na regido do munhao do obturador tipo
estrutura vazada.

Os munhdes sem tratamento para redugdo da perda de carga
apresentaram um coeficiente de perda de carga singular Ks de 0.0573, ja os
munhées com tratamento apresentaram um K de 0.0176, um valor 69.3% menor.

Portanto a adogéo de um “tratamento” na regido dos munhdes para redugéo
da perda de carga se mostra uma situagdo muito atraente quando se deseja uma
perda de carga baixa, o que pode ser uma especificagio contratual. Vale lembrar
que este dispositivo para redugéo da perda de carga nos munhges possui um
custo de fabricagdo muito elevado, por se tratarem de pecas fundidas em ago
inoxidavel.

Vale ressaltar que, apesar do fato dos valores de perda de carga
encontrados nao podem ser tomados como 0s que se encontraria com ensaios de

modelo, a comparagao qualitativa entre eles € valida.



##n, ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO 56
,"-'} Trabalho de Formatura
<" (elgo Daniel Galvani Junior

ANEXO |

Para o célculo da perda de carga singular causada por um corpo no
caminho do escoamento, dado que no restante da tubulagéo a perda de carga €
linear distribuida, dada pelas perdas viscosas.

Foi desenvolvida uma metodologia baseada nas listagens de saida do
programa Fluent5, considerando que nas regies onde nao se encontram corpos
no escoamento ( perda de carga singular ) a perda de carga sera linear.

Dada uma listagem de saida do programa com a press&o total na linha
central ( x = 0 ), do trecho a montante do corpo que se deseja estimar o
coeficiente de perda de carga singular, foram tomados os valores de pressao e
distdncia em x numa faixa distante da entrada. Isso para garantir que o
escoamento turbulento j4 estaria plenamente desenvolvide, a faixa de valores
também n&o se aproximava muito do corpo, para que nao houvesse disturbios

causados por ele.
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Perda de Carga no Obturador
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Figura 01: RegiGes do escoamento

Era entdo tragado um grafico Presséo total x distancia e tirada uma
equagao linear que dava a perda de carga neste trecho de tubulagio. Com isso

era estimado o valor da pressio na se¢&o média da tubulagdo ( x = L/2 ) se ndo

houvesse o corpo no caminho do escoamento.
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Perda de carga linear na fubulaglio

y = -3.504x + 7967.7

L ineat (SegDéncial)
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Figura 02: Célculo da perda de carga linear
Entéo foi pego o valor da presséo total na secéio de saida do escoamento €
somado a este valor a perda de carga devido a metade da tubulagéo, sendo assim
encontrado o valor da pressdo na secdio central logo apos a perda de carga
singular.
Foi calculado entio Ak como a diferenga entre os dois valores encontrados

acima, a partir dai o valor do coeficiente de perda de carga singular pode ser

facilmente encontrado pela relagéo:

2.0-Ah
Ks=4§—;— (1)

sendo:
g = aceleragéo da gravidade = 9.8m/s?, neste caso;

V = velocidade média na segéio (4nvs ).
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Dessa maneira foram calculados para todos os casos os valores da perda

de carga provocada pela presenga de um corpo no caminho do escoamento e

ent&o o coeficiente de perda de carga singutar deste corpo.
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