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Resumo — O coeficiente de perda de carga é um parametro adimensional indicativo do processo inevitavel e ir-
reversivel de transformacgdo de parte da energia de um fluido em escoamento em parcelas nédo Gteis. A minimi-
zacdo do referido adimensional é certamente desejavel especialmente no que tange a necessidade de despender a
menor quantidade de energia possivel em processos como o de bombeamento. Para dispositivos como valvulas
ha possibilidade da escolha de geometrias internas que objetivam diminuir tanto a quantidade quanto a intensi-
dade de vortices e regides de separacdo no escoamento. Essas regides sdo as principais causadoras do aumento
do coeficiente de perda de carga. Através do software comercial Ansys CFX® foram modeladas e simuladas di-
versas geometrias internas de valvulas globo. O estudo foi realizado em duas etapas, sendo que na primeira foi
estudado o escoamento no interior da valvula, mantidas as caracteristicas construtivas tipicamente encontradas
no mercado. Na segunda etapa foi analisado um modelo de valvula com geometria interna modificada. Na me-
Ihor condicdo, para geometria proposta o coeficiente de perda de carga, sofreu decréscimo de até 54,18% (em
situacdo particular). Os resultados ainda indicaram que no processo de abertura da valvula, a partir de uma de-
terminada posicdo da haste, ndo se verificou mais influéncia deste pardmetro nas condi¢fes do escoamento, tao
pouco nos casos em que, sob as mesmas condices foi variada a forma geométrica da haste.

Palavras-chave — Valvula globo, simulagdo numérica, coeficiente de perda de carga.

1. INTRODUCAO

O transporte de fluidos entre diferentes locais se faz necessario em muitos tipos de aplicacBes industri-
ais. As instalacdes com essa finalidade sdo compostas principalmente por dutos, acessérios (como valvu-
las e conexdes) e maquinas (como bombas e turbinas).

No projeto da instalacdo devem ser considerados inimeros aspectos relacionados a operacdo, manuten-
c¢do e principalmente a seguranca. As valvulas sdo dispositivos construidos para exercer o controle sobre
fluxo de fluido, e cumprem papel insubstituivel nas instalagdes hidraulicas. O controle do escoamento
pode ser exercido de diversas maneiras, como o controle de vazdo, o controle sobre a pressdo no interior
das tubulacdes e tanques, do sentido do escoamento ou a interrup¢do do fluxo. Deste modo, as valvulas
sdo os dispositivos mais importantes em uma instalacao.

Leonardo da Vinci, no século XV ja havia feito alguns projetos de valvulas. Nas Ruinas de Pompéia
(meados de 79 d.C., descobertas no final do século XVI) e Herculano (meados de 78 d.C.) no Golfo de
Népoles, no Sul da Italia foram encontradas valvulas com caracteristicas surpreendentemente avangadas
para a época [1].

Porém, apesar de indispensaveis em qualquer instalagdo, as valvulas devem existir na menor quantidade
possivel. Isto porque apresentam alto custo, em média, 8% do custo total de uma instalacdo de processo
[1], e ainda porque aumentam o nimero de conexdes com as tubulagdes, elevando o custo de manutengdo
e a possibilidade de que ocorram vazamentos. Tais vazamentos, dependendo da aplicacdo podem causar
sérios acidentes e/ou danos ao meio ambiente. Apenas como exemplo é possivel citar acidente ocorrido
em plataforma brasileira de prospeccao de petréleo do Campo de Jubarte (localizado a 130 km de Vitoria)
em janeiro de 2009, que levou a morte um operario e causou ferimentos a outros dois pela falha em uma
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Fig. 1. Exemplo de uma instalagdo hidraulica tipica.

valvula de bloqueio [2]. Todavia, um dos maiores incentivos a restricdo no uso das valvulas é que um
nimero menor dessas singularidades na instalacdo leva a uma diminuicdo da quantidade de energia ne-
cessaria na operagdo durante os periodos de funcionamento.

Em uma instalacdo de bombeamento as perdas de carga devem ser supridas pela bomba. Durante todo o
tempo de funcionamento da instalacdo, parte da energia fornecida ao fluido pela bomba é “consumida”
para vencer as restricdes ao escoamento. Deste modo, ha sempre uma parcela de energia adquirida (sob
forma de energia elétrica para acionar o motor elétrico, ou como combustivel para acionar o motor a
combustdo que movimenta a bomba) que serd desperdicada. Um exemplo da ordem de grandeza dessas
perdas pode ser visto no estudo das perdas impostas por uma valvula globo totalmente aberta. Caso a
valvula tenha didmetro nominal de duas polegadas, e opere em uma instalacdo de bombeamento de agua
(20°C) a vazdo de 4 litros por segundo, é estimada uma perda de carga da ordem de 1,81 J/N, equivalente,
para a vazao indicada e operando com abertura total, a uma poténcia de 72 W. Essa perda é estimada para
apenas uma Unica valvula na instalacdo. Uma reducdo nesse valor seria muito util, favorecendo o menor
gasto de energia de operacdo e também na fase de projeto, contribuindo para escolha de uma bomba de
poténcia menor (e de custo mais acessivel).

A Fig. 1 exemplifica uma instalacdo hidraulica tipica, em uma situacdo em que é necessaria a movi-
mentacdo de um fluido de um tanque cilindrico para um tanque prismatico.
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Secao (1) Secao (2)
entrada na valvula saida da valvula

I Corpo da valvula
Il Haste tradicional
Il Haste modificada
IV Sede

Fig. 2. Esquema de uma vélvula globo tipica em corte longitudinal. Detalhe de uma possivel modificagdo da haste.

Durante o escoamento do fluido através de valvulas ou tubulacdes, ha conversdo de parcelas Gteis de
energia em formas ndo Uteis [3]. H4, portanto, uma perda de energia Util, o que se convencionou chamar
na literatura especializada de perda de carga. Desta maneira, é indispensavel a construcao de valvulas que
apresentem a menor perda de carga possivel.

A presenca da valvula, dependendo do seu tipo e das condi¢des de operacdo, impbe perdas de carga
significativamente maiores se comparadas aquelas apresentadas por se¢des de tubulagdes de trecho reto.
Essas perdas extras sdo relacionadas, sobretudo, a regiGes de separacdo no escoamento [3], regifes em
gue ha formacédo de vdrtices ocasionados por gradientes adversos de pressdo, induzidos pela geometria de
escoamento, geralmente bastante complexa no interior da valvula. A Fig. 2 indica uma véalvula tipo globo
e o trajeto que o fluido deve percorrer ao escoar pelo seu interior. Foram suprimidos os detalhes relacio-
nados ao acionamento da haste, principalmente, por existirem diversas hipdteses de sistemas construtivos
para a movimentacao, desde o simples acionamento manual até acionamentos hidraulicos, pneumaticos e
eletromecanicos.

A Fig. 2 indica a haste tradicionalmente empregada neste tipo de valvula (haste I1) e a haste modificada
(haste 111) com geometria escolhida para diminuir a perda de carga. Evidentemente, para a haste modifi-
cada, deve existir um sistema que impeca a rotacdo da haste sobre o seu eixo. Detalhes construtivos do
sistema que impede a rotacdo foram suprimidos por ndo figurarem entre os objetivos deste trabalho.

O coeficiente de perda de carga é funcdo do material o qual a valvula é fabricada, o acabamento super-
ficial interno, de sua geometria interna e das condicdes de escoamento.

2. NOMENCLATURA

A —area, [m?]

A — coeficiente de forma [1]
a

B

— cota de abertura da vélvula, [mm]
— coeficiente de forma [1]

C, — corda de saida, [mm]
D — didmetro da base da haste, [mm]

e

H
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— didmetro nominal da valvula, [mm]

— energia especifica, [J.kg™]
— forcas de superficie, [N]
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— forcas de campo, [N]

T

@

— forga horizontal, [N]

— acelerac#o local da gravidade, [m.s?]

— perda de carga, [J.N"] ou [m]

— coeficiente de perda de carga, [1]

— condutividade térmica, [W.m™.K™]

— coeficiente de perda de carga calculado, [1]

— versor normal a superficie de controle, [1]
— vetor velocidade, [m.s™]

— velocidade média do fluido, [m.s™]

— presséo do fluido, [Pa]
— fluxo de calor, [W.m?]

— poténcia, [W]

— cota em relacdo ao plano horizontal de referéncia, [m]
— peso especifico do fluido, [N.m™]

— energia especifica, [J.kg™]

— energia interna especifica, [J/kg]

— densidade, [kg.m™]

— tensdo de cisalhamento, [N.m™]

—volume, [m3]
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indices
1 — entrada do volume de controle
2 — saida do volume de controle

3. REFERENCIAL TEORICO

A abordagem para resolucdo de um escoamento como 0 escoamento de interesse pode ser feita de trés
métodos [4]: analiticos, numéricos e experimentais.

Os métodos analiticos e numéricos sdo da classe dos métodos tedricos e possuem distingdo na com-
plexidade de abordagem dos problemas. Os métodos analiticos [5,6] dependem da imposicao de inUmeras
condigdes para solucdo das equacdes de conservacdo. Essas condi¢Bes, denominadas hipéteses simplifi-
cadoras, reduzem a complexidade das equacbes de conservagdo, permitindo sua solugdo sem artificios
numéricos especificos. Entretanto, escoamentos mais complexos, como o0 escoamento no interior das val-
vulas, ndo podem ser resolvidos de modo detalhado em uma abordagem analitica.

Os métodos experimentais tém a vantagem de tratar fisicamente das condigdes reais dos problemas, sdo
desenvolvidos em campo ou em laboratério e podem utilizar modelo fisico em escala ou em tamanho real.
Geralmente, estudos experimentais sdo complexos, pois demandam grande quantidade de tempo e recur-
sos humanos e materiais. Isto porque é necessario a construcao, calibracdo e testes do modelo fisico. Em
algumas situacbes a montagem do modelo fisico € praticamente impossivel. Diversas situa¢cdes ndo po-
dem ser reproduzidas completamente por questdes praticas ou de seguranca. Como seria possivel posicio-
nar instrumentos de medic&o no centro de uma exploséo nuclear (por exemplo)?

Os métodos numéricos por sua vez podem simular infinitos tipos de problemas com condic¢des de con-
torno e situagBes das mais diversas. Sua limitacdo é a complexidade numérica na formulacdo da solucédo
dos modelos matematicos, que induzem a tempos de processamento (solugdo) elevados e modelos mate-
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maticos que utilizam equacBes inadequadas aos tipos de problemas de interesse. O grande desenvolvi-
mento dos computadores e dos modelos matemaéticos tem possibilitado o aumento do uso das técnicas
numeéricas na resolucdo dos problemas e ampliado significativamente as aplicacdes como ferramenta ba-
sica de projeto.

Atualmente sdo usadas as trés técnicas (analitica, experimental e numérica) em conjunto, aproveitando
0 que cada uma apresenta de vantagem como ferramenta de desenvolvimento. A técnica analitica possibi-
lita a estimativa inicial de grandezas e apresenta diretriz e limite na exploracdo do estudo. Os modelos
matematicos complexos, resolvidos matematicamente, sdo capazes de proporcionar analise de falhas e
apontar dentre as muitas combinacdes de design, as mais eficientes, diminuindo muito a etapa de valida-
cao, geralmente findada pela construcao fisica e teste de prot6tipos. Desta maneira, o estudo e a simula-
¢do computacional podem limitar os caros testes de laboratério aqueles indispensaveis, contribuindo para
diminuicdo do tempo total de projeto.

3.1. METODO ANALITICO

A solucdo analitica para as valvulas, amplamente apresentada na literatura especializada e utilizada pe-
los projetistas de tubulacGes é a adocdo de um coeficiente adimensional (K) obtido experimentalmente

;/g , onde V_ e avelocidade média

do escoamento e g, a aceleragdo local da gravidade. Assim, a perda de carga na valvula pode ser avaliada
atraves da seguinte expressao:

[5,6,7] que correlaciona as perdas na valvula (H,) com a quantidade

V2
HP:Ki 1)

As equacdes de conservagdo de massa, de conservacdo de energia e de conservacdo de quantidade de
movimento no formato integral para volume de controle sdo, respectivamente:

—IpV-ﬁdAz%[j‘pdVJ )

vC

L Sl
—g[:EpV-ndA+Q—W—at[\Jcepdvj (3)

[V oV -fdA+F +Fy =2 [Vpdv
sC at vC

) (4)

As variaveis apresentadas nas equac@es sdo: p densidade, V o vetor velocidade, fi um vetor unitario

(versor) normal & SC (Superficie de Controle), A a éarea da SC, V o volume, e a energia especifica,

Q o fluxo de calor, W a poténcia das forcas agindo sobre a superficie do volume de controle, IfS as

forgas de superficie e IfB as forcas de campo. A energia especifica (e ), ou energia por unidade de massa,

é composta pelas parcelas de energia interna especifica, energia cinética especifica e energia potencial
especifica. Outras formas de energia com o parcelas relacionadas a efeitos originados de rea¢fes nuclea-
res, reagdes quimicas, campos elétricos e magnéticos ndao sdo contabilizados por ndo serem efeitos co-
muns em escoamentos internos as valvulas. A poténcia das forgas agindo sobre a superficie de controle é
constituida de poténcia realizada por uma maquina (inexistente no caso do escoamento interior a valvula),
a poténcia das forcas de pressdo e a poténcia das forgas viscosas.

Se forem admitidas as seguintes hipo6teses simplificadoras: escoamento incompressivel (correspondente
ao escoamento com numero de Mach inferior a 0,3) e unidimensional, em regime permanente, com troca
de calor com o meio desprezivel e com areas de secdo de escoamento iguais para a entrada e saida da
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valvula, as equacdes (2), (3) e (4) aplicadas ao volume de controle (esquematizado em linha tracejada na
Fig. 2) é possivel obter, respectivamente as equacdes (5), (6) e (7):

V, =V, (®)
2 2 2

Zl+&+\i:22+&+v—2+KV—m (6)
y 29 y 29 29

pA-P,A-F, =0 )

Nas equacGes anteriores Z é a cota em relacdo a um plano horizontal de referéncia, p € a pressdo, y
0 peso especifico do fluido e F, a forga horizontal necessaria para manter a valvula em seu lugar, forca

exercida pelas conexdes com as tubulagdes, sejam elas através de flanges, rosqueadas ou parafusadas.
Combinando as equagdes (5) e (6), sabendo que para uma valvula, tanto a entrada quanto a saida possu-
em mesma cota Z , temos:

Ap®
PV

K=2

(8)

Dessa forma, conhecidas as pressdes na entrada e saida, a densidade do fluido e a velocidade de escoa-
mento (igual na entrada e saida), pode-se facilmente estimar o valor do coeficiente de perda de carga da
valvula.

Experimentalmente, o coeficiente de perda de carga localizada pode ser obtido através de ensaios em
bancadas de teste (utilizando medidores de vazéo e pressdo na entrada e saida da valvula). Os fabricantes
de valvulas divulgam em seus catalogos valores médios para determinadas faixas de vazdo (funcdo do
diametro nominal da valvula e velocidade de escoamento). Apesar disso, o valor de K é dependente da
vazdo (ou do numero de Reynolds). Tal coeficiente pode ser utilizado pelos projetistas de instalacdes
hidraulicas durante o projeto da instalacdo para estimativa do valor da perda de carga. Entretanto, o para-
metro ndo carrega informagdes sobre detalhes do escoamento no interior da valvula, principalmente no
que se refere as condi¢des como presenca de regides em que ha estagnacao ou recirculacéo, tendo fungéo,
como citado, apenas de auxilio no projeto da instalag&o hidraulica e ndo no projeto de uma valvula em si.

Para os fabricantes de vélvulas é necessario o conhecimento detalhado do padrdo do escoamento no in-
terior do dispositivo, para que, por exemplo, sejam utilizados reforgos estruturais em apenas algumas
regibes, o que diminuiria o custo da valvula. Esse conhecimento é capaz de determinar se 0 escoamento é
eficiente ou ndo, do ponto de vista do aproveitamento de energia disponivel, ou seja, se a valvula conse-
gue desempenhar a funcdo a que se destina sem desperdicio desnecessario de energia. Nestes casos, 0
volume de controle apresentado na Fig. 2 e as equagfes de conservacdo na forma integral ndo sdo Uteis,
pois fornecem efeitos macroscépicos globais. Caracteristicas internas do escoamento sé podem ser distin-
guidas e dimensionadas para pequenas escalas, em uma abordagem diferencial. Essas equagdes devem ser
resolvidas numericamente.

3.2. METODO NUMERICO

As equacdes de conservacao, ja apresentadas no formato integral, podem ser escritas no formato dife-
rencial [8]:

0 -

§p+v-(pV)=0 9)

- 0 10

8(,0U)+V'(puv):_@+6rxx+ Tyx+afzx+pfx ( )
ot ox  oX oy 0z
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(11)
a(pv) j)=-2 00 Oy 0%
p +V'(pVV):—5+ axy+ ayW+ azy +,0fy
(12)
6(pW) _ ap or 6Tyz 82’
v v)=_P Xz 2z f
o (pW) oz x| oy a ok
0 v? Vil PSR P
9 Y \lsv. S NV mPar Ko K
at{p[g+ 2ﬂ+ {p[ﬂ ZJ } pq+8x( 18><j+8>’( 153’}
+2(Klﬂj_a(up)_a(Vp)_a(Wp)+a(UTXX)+
az az 8X ay az aX
(13)
+6(uryx)+6(urzx)+a(VTxy)+a(VTW)+
oz OX oz
+6(szy)+a(WTXZ)+a(WTVZ) G(WTZZ)_FP* \7
oz OX ay oz

As equacdes (9), (10), (11), (12) e (13) sdo, respectivamente, as equagdes de conservagdo de massa,
conservacdo da quantidade de movimento na direcdo X, y e z, respectivamente, e da conservacgdo da ener-
gia. As equacOes apresentadas resolvem escoamentos tridimensionais para coordenadas cartesianas de
fluidos compressiveis em escoamento viscoso transitdrio.

Nas equacdes de conservacdo no formato diferencial, a velocidade é escrita como combinacdo das

componentes cartesianas V =ui +Vvj +wk , a letra grega 7 identifica as tensdes normais e de cisalhamen-
to, a letra ¢ a energia interna especifica, e é possivel a inclusdo de forcas de campo f = fi+ fyT + fZIZ

como a forga peso e a transferéncia de calor por condugdo (para um fluido de condutividade térmica K,).
Por fim, também € possivel a inclusdo do termo ¢, que € a taxa de “geracdo volumétrica” de calor causa-

do por efeitos de interacdo radiativa, efeito Joule, reagdo quimica ou rea¢do nuclear.

A resolugdo das equacBes de conservagdo é obtida a partir da aplicacdo de métodos de solugdo de
equacdes diferenciais parciais. Os métodos de solugcdo mais conhecidos sdo o Método das Diferengas
Finitas (MDF), o Método dos Volumes Finitos (MVF) e o Método dos Elementos Finitos (MEF). Cada
método é mais indicado, devido a caracteristicas proprias, a tipos de problemas especificos. Nos meios
académicos e cientificos ha calorosas discussdes sobre as limitacdes e vantagens de cada um deles [4], e
inimeras técnicas e implementagGes numéricas tém incrementado os métodos, elevando significativamen-
te o grau de precisao das solucoes.

As equacdes sao resolvidas através do MDF, MVF ou MEF em um dominio computacional discretiza-
do. Isto quer dizer que a regido de escoamento € dividida em partes (malha) e as equacdes sao resolvidas
para cada uma dessas partes de acordo com as peculiaridades numéricas de cada método.

As malhas podem ser estruturadas ou ndo estruturadas, ou seja, podem ter construcdo associada as fron-
teiras do dominio computacional e uma regra clara de distribuicdo espacial (estruturadas) ou conter ele-
mentos cuja distribui¢do ndo indica claramente uma ordem (ndo estruturadas) [8].

Determinadas regides do dominio computacional apresentam caracteristicas bem determinadas, gerando
a solucdo do mesmo. A correta imposicdo das condi¢gdes de contorno (propriedades e grandezas) nesta
regido é decisiva na obtencdo adequada dos resultados. Dependendo do tipo de problema, o modo de im-
posi¢do das condi¢des de contorno sobre o dominio computacional é diferente. Fato ligado ao comporta-
mento matematico das equacdes de conservacao; se elipticas, hiperbolicas ou parabdlicas [9].
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Fig. 3. Caracteristicas geométricas das valvulas estudadas.

4. METODOLOGIA DE ENSAIOS

A metodologia empregada foi a analise do escoamento no interior da vélvula globo através do desen-
volvimento e solugdo de um modelo matematico tridimensional. A abordagem, portanto, é o estudo nu-
mérico. No desenvolvimento foram usadas técnicas aplicadas em Dinamica dos Fluidos Computacional
(Computational Fluid Dynamics — CFD, na literatura inglesa), através do emprego de um programa co-
mercial, 0 ANSYS CFX®, que utiliza 0 método dos volumes finitos (MVF) na solucdo das equagdes de
conservagdo, neste caso sobre uma malha nédo estruturada.

A sequéncia de solugdo numérico-computacional obedece a seguinte ordem:

a) PRE-PROCESSAMENTO: etapa na qual sdo determinados e discretizados os dominios e 0s
modelos computacionais tridimensionais, além de serem impostas as condi¢fes de contorno;

b) PROCESSAMENTO: etapa na qual ocorre o processamento da resolu¢do numeérica das equa-
¢Oes de conservacdo da massa, da quantidade de movimento e de energia, para as condi¢des de
contorno impostas sobre a malha no pré-processamento e;

c) POS-PROCESSAMENTO: que é a fase de visualizagio e analise dos resultados obtidos.

O estudo foi realizado em duas etapas, na primeira foram modeladas duas valvulas com caracteristicas
distintas, porém com mesmo didmetro nominal, conforme indica a Fig. 3, a fim de analisar a influéncia da
guantidade de elementos utilizados na malha nos resultados obtidos — estudo de malha —, comparar o coe-
ficiente de perda de carga em funcéo da geometria da valvula, com caracteristicas tradicionais e analisar a
influéncia da posicdo da haste no coeficiente de perda de carga localizada. Na segunda etapa do estudo,
foi fixado 0 modelo da valvula Il, porém a geometria da haste e da sede foram modificadas para analisar a
influéncia da geometria das mesmas, em relagéo a posicdo em que se encontra a haste, no coeficiente de
perda de carga localizada.
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Alteragdes geométricas estudadas

Valvula em meio corte
(sem a haste)

ar=1,00mm

-

as=13,00mm a~16,00mm 2;=19,00mm as=23,00mm

Fig. 4. Modificagdes realizadas na haste e posi¢des estudadas.

Foram estudadas diversas posi¢Oes, simulando a abertura (ou fechamento) da mesma, conforme indica
a Fig. 4.
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Fig. 5. Detalhe da malha superficial do dominio computacional. E possivel perceber o refinamento da malha em regides nas
quais ocorre maior perturbagao no fluido.

Para medir a abertura da valvula, foi adotado um plano horizontal de referéncia com origem na parte
superior da sede da valvula, com orientacdo positiva ascendente (ver Fig. 4), onde o parametro de abertu-
ra a foi medido em mm da origem do plano até o ponto médio da aresta responsavel pelo contato que
garante a estanqueidade da valvula. Como pode ser observado na Fig. 4, para a valvula Il, quando
a=23.00 mm, a valvula encontra-se completamente aberta. Ainda com relacdo a Fig. 4, podem ser identi-
ficadas as modificacOes referidas anteriormente, sendo:

e M1 - Geometria da haste e sede tradicionais;
e M2 - Alteragdo na sede da valvula;

e M3 - Mudanga 1 na haste;

e M4 - Mudanca 2 na haste;

Conforme citado, é interessante ressaltar que para que tenha validade a alteracdo proposta, a mesma ndo
pode ter seu dispositivo de abertura tradicional, pois a haste, ao girar 180 graus (por exemplo), forcaria o
fluido a inverter o seu sentido de escoamento e o adimensional K seria certamente maior do que o espera-
do. Dessa forma, um dispositivo pratico (dentre os varios existentes e utilizados em modelos de valvulas
mais sofisticados) deveria ser utilizado no sentido de fazer com que a base ndo gire com a abertura e fe-
chamento da vélvula, por exemplo, através de um guia (ou como em valvulas com acionamento hidréauli-
CO OU pneumatico).

No modelo M1(assim como o modelo da valvula 1) foi mantida certa semelhanca com os modelos en-
contrados no mercado, porém foi realizada uma curva mais suave na geometria interna, para escoamento
do fluido (em ambos os modelos — valvulas | e I1). Foi modelado também o corpo da valvula, como pode
ser visualizado na Fig. 4. Tanto a geometria interna do escoamento, quanto a geometria do corpo da val-
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Legenda:

A-Regiao para desenvolvimento de perfil

B - Flange rosqueada de entrada

C - Flange rosqueada superior para fixagao do castelo da valvula
D - Flange rosqueada de saida

E - Corpo da valvula (ferro fundido)

Fig. 7 Corpo da valvula, dominio computacional discretizado em corte, mostrando detalhes da malha e desenvolvimento do
perfil de velocidades.

vula Il foram utilizadas para os outros modelos subsequentes. No modelo M2 foi mantida a geometria da
haste e na sede foi aplicada curvatura na parte superior externa da sede e na parte inferior, como pode ser
observado na Fig. 4. Nos modelos M3 e M4 foi mantida a geometria da sede e alterou-se a geometria da
haste, suavizando o perfil da mesma, retirando uma cunha esférica da haste e aplicando raios de arredon-
damento nas extremidades.

Para todos os modelos foi utilizada malha ndo estruturada tetraédrica para discretizar o dominio compu-
tacional (em algumas regides foram utilizados elementos hexaédricos, que fornecem resultados mais pre-
cisos em relagdo aos tetraédricos). No estudo realizado, para todos os ensaios, as regides com malhas
mais refinadas foram: entrada e saida do dominio computacional, regido central da valvula (detalhe A
indicado na Fig. 4, e em toda a regido de contato direto entre o fluido e a superficie interna da valvula,
numa espessura de 3 mm (nessa regido foram usados majoritariamente elementos hexaédricos), como
ilustram as Figs. 5 ¢ 6.

Também foram colocados mais elementos na regido da sede da valvula, pois nessa regido o gradiente de
velocidade é maior. Como critério de convergéncia, para término das iteracdes, o erro residual percentual
méidmo (ERPM) foi definido para as componentes da velocidade e para a pressdo como menor do que
107,
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Para tornar os resultados ainda mais apurados, é necessario que o perfil de velocidades ao entrar no
dominio da valvula esteja completamente desenvolvido, assim como é na maioria dos casos praticos.
Deste modo, € necessario agregar uma regido anterior ao dominio da valvula propriamente dito, denomi-
nado regido de desenvolvimento do perfil, como indicado na Fig. 6 e que, na pratica, pode ser entendido
como a tubulacdo antecedente a valvula.

Nas Figs. 5 e 6 estdo indicados o dominio computacional discretizado e os detalhes de refinamento de
malha citados anteriormente, tal qual o desenvolvimento do perfil de velocidades e as partes principais
que fazem parte da composi¢édo da valvula (salvos os detalhes j& mencionados).

As condicdes de contorno e caracteristicas aplicadas nas simula¢Ges foram:

a) Velocidade na entrada do dominio computacional igual a 1 m.s™;

b) Velocidade nula nas regifes de contato entre o fluido e a superficie interna da valvula;

c) Pressdo de descarga de 101325 Pa (zero, na escala efetiva);

d) Rugosidade média de 0,26 mm +50%, para ferro fundido novo;

e) Regime permanente — sem variacao de qualquer propriedade ou grandeza ao longo do tempo;

f) Escoamento isotérmico a 20°C — sem variacdo de temperatura no interior da valvula — (densi-
dade da 4gua a 20°C igual a 997,0 kg.m);

g) Escoamento incompressivel — nimero de Mach é inferior a 0,3;

h) Escoamento de fluido newtoniano - fluido que obedece a lei de proporcionalidade direta entre a
tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacéo;

i) Escoamento em regime turbulento — quando as forcas de inércia tm supremacia sobre as forcas
viscosas. O modelo de turbuléncia utilizado para tratamento das flutuagdes de velocidade é o
modelo classico k — épsilon [10] e;

j) Malha ndo estruturada de elementos tetraédricos.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO - 12 ETAPA

A primeira etapa do estudo consistiu na determina¢do do menor nimero de elementos presentes na ma-
Iha para que os resultados da simulagdo numérica fossem independentes da mesma. A Fig. 7 e a Fig. 8
apresentam para a mesma condi¢cdo os resultados obtidos na determinagdo do coeficiente de perda de
carga localizada em duas aberturas distintas para a valvula | (indicada na Fig. 3). A analise das figuras
Fig. 7 e Fig. 8 indica que o numero de elementos necessarios para atingir o valor do coeficiente de perda
de carga singular correto é maior para aberturas menores. Todos os modelos em discussdo enfrentaram
testes semelhantes, que serdo omitidos neste texto por razbes de espaco.

Com o estudo de refinamento da malha, a fim de que o erro nos dados obtidos seja 0 menor possivel,
pode-se entdo, realizar a comparacao entre os coeficientes de perda de carga de dois modelos diferentes (I
e Il indicados na Fig. 3).

Sabendo que as valvulas globo podem ser classificadas conforme a resposta de vazdo em func¢éo de sua
abertura como: quick-open (abertura rapida), linear e equal percentage [11], e suas caracteristicas podem
ser observadas na Fig. 9.

Analisando separadamente o comportamento das valvulas | e Il, podemos concluir que para o tipo de
construcdo realizada e condicGes e contorno impostas, ambas podem ser classificadas como vélvulas de
abertura rapida.

Um comportamento comum entre os dois modelos de valvulas propostos é a grande variacdo do coefi-
ciente de perda de carga até cerca de 40% da abertura maxima. A partir desse valor, o adimensional varia
muito pouco como pode ser observado no grafico da Fig. 10.

A ordem de grandeza dos coeficientes de perda de carga calculados é condizente com os encontrados na
literatura especializada, entretanto, sdo ligeiramente inferiores do que os relatados [5,6].
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Fig. 8. Grafico da malha para a valvula | aberta completamente (a=26 mm).
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Fig. 9. (Tratada digitalmente pelo autor). Caracteristicas tipicas inerentes ao fluxo [11].
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Fig. 10. Grafico do coeficiente de perda de carga em fungdo da abertura da valvula para os modelos de valvulas com caracte-
risticas tradicionais.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO - 22 ETAPA

A visualizacdo da dindmica do escoamento pode revelar diversas caracteristicas importantes, entre elas,
a possibilidade de identificacdo de regides em que a pressdo atinge valores iguais ou menores do que a
pressao de saturacdo do liquido gerando mudanca de fase liquido-vapor [5,6]. As bolhas de vapor podem
ser comprimidas em outras regies e implodirem nas paredes das valvulas gerando a cavita¢do (retirada
de material). Fendmeno claramente prejudicial, pois além da perda de material associada dos componen-
tes da valvula, pode causar vibragdo e ruido. Vibracdes em uma faixa especifica de freqtiéncia (de 20 Hz
a 20 kHz) podem ser audiveis pelo ser humano, causando desconforto e danos auditivos irreversiveis (se
acima de determinados valores e horas de exposicdo) a operarios, por exemplo, numa instalacao industri-
al. Além disso, ha possibilidade de identificacdo de regides com recirculacdo, que, como ja dito, sao cau-
sadoras da perda de energia Util do fluido, transformando-a em parcelas de energia ndo (teis no sistema.

Nesse sentido, foram obtidos mapas de cores para velocidade e pressdo do fluido em escoamento na
valvula Il, conforme podem ser observados nas Figs. de 11 a 18. Dessa forma, na segunda etapa do estu-
do, para que fosse possivel correlacionar comparativamente os dados obtidos através dos mapas de velo-
cidade e pressdo em posi¢des de haste iguais (mesma cota “a”), foram utilizadas escalas globais para o0s
parametros. Porém, em situacdes particulares, uma escala global ndo permite a identificacdo das variacoes
das grandezas no escoamento interior a valvula. Isto ocorre porque ha grande diferenca entre os valores
maximos e minimos se comparadas as geometrias testadas.

Conforme indica a Fig. 11 hd um aumento brusco de velocidade quando o fluido escoa no espa¢o com-
preendido entre a haste e a sede, na situacdo em que a abertura é pequena, chegando a valores maximos
de até 13 m/s (na geometria de haste tradicional). O valor maximo de velocidade, se comparado ao valor
da velocidade média na se¢do de entrada, é 13 vezes maior, quando a vale 4 mm.

A Fig. 13 indica que quando a abertura é de 19 mm, a velocidade méxima ndo chega a superar 0s 2 m/s
e o tamanho dos vortices formados atras da haste € menor, o que significa dizer que o coeficiente de perda
de carga sera menor.

Na Fig. 14 é possivel observar a diferenca entre os vortices formados atras das hastes, respectivamente
para os modelos M1 e M3, na situacdo particular em que a cota de abertura vale 7 mm. Observe que as
escalas do mapa de cores em m.s™ para os modelos M1 e M3 séo distintas.

Na Fig. 15 pode ser observado o gradiente de pressdo na valvula que se modifica em decorréncia da al-
teracdo na geometria da haste e da sede (resultados validos para uma cota a de 4 mm).

Nota-se que a mudanca da sede implica em pequeno aumento do gradiente de pressdo e que para geo-
metrias mais hidrodinamicas de haste (M3 e M4) ha uma diminuicdo da pressao, a jusante da haste. Uma
vez que a diferenca de pressdo entre a entrada e saida € menor, o coeficiente de perda de carga localizada
também é menor (ver equagéo 8).

Na Fig. 15, observa-se que a pressdo, para a abertura indicada (4 mm), é praticamente constante na re-
gido anterior a haste, e estabiliza-se pouco apds a passagem pela mesma, ja na Fig. 16, situacdo em que a
cota de abertura vale 10 mm, nota-se uma grande variacdo de pressao (com valor maximo de 2800 Pa e
minimo de -13600 Pa) na regido anterior a haste, estabilizando, da mesma forma como em a = 4 mm
(comportamento geral para todos os casos estudados).

A Fig. 17 mostra, em outra escala, o gradiente de pressdo na mesma situacdo de escoamento indicado
na Fig. 16, apenas para as geometrias M3 e M4. Diminuindo o intervalo entre 0 maximo e o minimo valor
encontrados, é possivel observar mais claramente a distribuigdo de pressdes no interior da valvula.

O comportamento da distribuicdo de pressdes na valvula tende a se tornar indiferente em relagdo a
geometria de haste quanto maior a cota a, como pode ser observado na Fig. 18.

Observando atentamente os casos M1 (para diferentes aberturas, fixados: fluido — agua a 20° C e velo-
cidade — de 1m/s), podemos observar que a area de passagem do fluido tem influéncia na perda de carga,
assim sendo, (cotas na Fig. 3) tomando o didametro nominal da valvula D, [em mm], o didmetro da base

da haste D,;, [em mm], a cota de abertura a [em mm] e a corda de saida C; [em mmy], pode-se chegar a
equacéo (14), que relaciona a perda de carga K,,, com pardmetros construtivos da valvula:
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Fig. 11. Gradiente de velocidade em fungdo da geometria da haste e sede para a=4 mm.
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Fig. 12. Gradiente de velocidade em funcdo da geometria da haste e sede para a=10 mm.
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Abertura da valvula: 19 mm
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Fig. 13. Gradiente de velocidade em fun¢do da geometria da haste e sede para a=19 mm.
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Vortice

Fig. 14. Linhas de corrente do fluido mostrando os voértices formados para os modelos M1 (esquerda) e M3 (direita) com

abertura de 7. mm.
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Abertura da valvula: 4 mm
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Fig. 15. Gradiente de pressdo em funcéo da geometria da haste e sede para a = 4 mm.

Abertura da valvula: 10 mm
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Fig. 16. Gradiente de pressdo em fung&o da geometria da haste e sede para a = 10 mm.
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Fig. 17. Gradiente de pressdo em funcdo da geometria da haste e sede em escala diferenciada, para a=10 mm.
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Fig. 18. Gradiente de pressdo em func¢éo da geometria da haste e sede para a = 19 mm.
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Fig. 19. Grafico de coeficiente de perda de carga localizada (k) em funcéo da abertura da valvula (a).
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Para 0 modelo M3, temos analogamente ao modelo M1, a equacéo (15):
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M3 1060

Sabendo que A e B sdo constantes que dependem da geometria da valvula, podemos inferir que, a
equacao (16) correlaciona os diferentes modelos estudados.

[ As (11-log;oa) ]
KM - I:( DN + DH )ﬂ'cs :|e n elogm(\a—8\+0,3) (16)
BF

As equacdes de (14), (15) e (16) tém validade para cotas de abertura a entre 4 mm e 23 mm (completa-
mente aberta), para valores abaixo do limite inferior desse intervalo, os resultados encontrados ndo condi-
zem com 0s obtidos através da anélise numérico-computacional.

Através da equacdo (6) e dos valores obtidos para variagdo da pressdo na entrada e na saida, sabendo
que a velocidade de entrada é de 1 m/s, pode-se calcular os coeficientes de perda de carga e construir 0
grafico de coeficiente de perda de carga em fungdo da abertura da valvula, para as quatro geometrias de
haste, como mostra a Fig. 19.

Pelo grafico da Fig. 19, podemos inferir que para pequenas aberturas, as valvulas com as alteracfes ge-
ométricas M3 e M4 tem seu coeficiente de perda de carga reduzido de cerca de 300 para 70 quando a
dimensédo a vale aproximadamente 1,4 mm, sendo que quanto mais aberta a valvula, menor a influéncia
da geometria na perda de carga localizada, até tornar-se praticamente desprezivel, como mostra a Fig. 20,
na qual observam-se os pontos calculados atravées da analise numérico-computacional. A Fig. 20 compara
os resultados da equacao empirica (15) com o resultado do coeficiente de perda de carga singular obtido
através das simulagdes numéricas.
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7. CONCLUSOES

Foram realizadas simula¢Ges numéricas de um escoamento isotérmico de dgua a 20°C através de uma
vélvula do tipo globo. Inicialmente foi analisada a influéncia da malha sobre os resultados obtidos, o que
demonstrou que para valvulas com pequenas aberturas, a necessidade do emprego de modelos mais refi-
nados, principalmente nas regides onde hd maior gradiente das grandezas (como velocidade e pressao).
Porém existe um numero 6timo de elementos de malha a partir do qual os resultados convergem, para
uma precisdo pré-definida dos mesmos. Ainda numa primeira analise dos resultados, pode-se observar
que o adimensional K varia expressivamente até cerca de 40% de abertura e a partir desta posic¢éo tende a
se tornar constante. As geometrias de valvula propostas, por terem formato mais hidrodindmico do que as
encontradas no mercado, possuem o indicativo de perda de carga (menor coeficiente de perda de carga
singular - adimensional K) menores do que os valores relatados na bibliografia especializada.

A anélise de diferentes geometrias de haste e sede possibilitou uma melhoria significativa no que diz
respeito a economia de energia. O estudo de um formato hidrodindmico para a haste para condicbes de
pequenas aberturas mostrou uma redugdo de cerca de até 54,18% do valor de K em relagdo a geometrias
tradicionais. Os resultados obtidos mostraram a influéncia da abertura da haste sobre o coeficiente de
perda de carga até 40% de abertura.

Os mapas de pressdo analisados permitem supor que haja uma correlagdo entre as caracteristicas geo-
métricas da valvula com o parametro K. Uma anélise minuciosa pbde revelar que a corda de saida, a cota
de abertura e o diametro nominal e da base da haste da valvula podem ser equacionados com o objetivo
de calcular o coeficiente de perda de carga apenas com parametros construtivos da valvula.
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NUMERICAL STUDY OF PRESSURE LOSSES FOR A GLOBE VALVE

Abstract — The dimensionless minor loss coefficient is an indicative parameter of the inevitable flow non-
isentropic process. The minimization of the dimensionless is certainly desirable especially regarding the need to
expend as little energy as possible in cases such as pumping. For devices like valves it is possible to choose in-
ternal geometry to reduce the quantity and intensity of the vortices and flow separation regions. These regions
are the main cause of the increase of the minor loss coefficient. Through the commercial software Ansys Work-
bench® and Ansys CFX® were modeled several internal geometry of globe valves. The study was conducted in
two stages. Initially was studied the flow inside the traditional valve design, maintaining the constructive origi-
nal features. The influence of unstructured tetrahedral mesh on the results obtained for the coefficient of pres-
sure loss and other parameters was obtained. In the second study was analyzed a model of valve with internal
geometry changed.

Keywords — Globe valve, Numerical simulation, Minor loss coefficient.



