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Resumo da Dissertacdo apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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O escoamento de fluido em uma valvula de controle do tipo borboleta é um tema
de grande relevancia para a industria de fabricagao de véalvulas. O presente tra-
balho apresenta uma simulacao bidimensional do escoamento de fluido em valvulas
de controle do tipo borboleta. Utilizando apenas softwares gratuitos, como GMSH
para geracao de malhas, Python para programacao e Paraview para visualizacao, foi
desenvolvida uma ferramenta computacional baseada nas equagoes de governo da
mecanica dos fluidos, como a equagao de Navier-Stokes. O método de elementos fini-
tos (FEM) foi o utilizado para solu¢ao numérica desse problema. O método chamado
de Semi-Lagrangeano também foi utilizado para solucionar o problema de oscilagoes
epurias devido ao termo convectivo da equacao de Navier-Stokes, para casos com
numero de Reynolds elevados. A ferramenta foi verificada por meio de comparagao
com diversos casos conhecidos da literatura. Apos a verificacao, foi simulado o esco-
amento em alguns perfis de valvula borboleta. Os resultados das simulagoes foram
bastante satisfatorios, comparando qualitativamente com as simulagoes citadas nas

referéncias.
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The fluid flow in a butterfly control valve is a topic of great relevance to the valve
manufacturing industry. This work presents a two-dimensional simulation of fluid
flow in butterfly control valves. Using only open-source software, such as GMSH for
mesh generation, Python for programming, and Paraview for visualization, a com-
putational tool was developed based on the governing equations of fluid mechanics,
including the Navier-Stokes equation. The finite element method (FEM) was em-
ployed for the numerical solution of this problem. The Semi-Lagrangian method was
also applied to address spurious oscillations caused by the convective term of the
Navier-Stokes equation in cases with high Reynolds numbers. The tool was verified
through comparisons with well-known cases from the literature. After verification,
the flow in several butterfly valve profiles was simulated. The results of the simula-
tions were quite satisfactory, comparing qualitatively with the simulations cited in

the references.
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Capitulo 1

Introducao

Diversos trabalhos abordam o tema de simulagao numérica interno a uma valvula
de controle. Inclusive empresas fabricantes de valvulas de controle realizam simula-
¢oes de escoamento em seus projetos de fabricagao. Nesses dois casos, foi bastante
observado o uso de softwares comerciais de simulagao de escoamento de fluidos. O
que diferencia esse trabalho dos demais encontrados na literatura é metodologia de
estudos numéricos e o conjunto de algoritimos de tltima geragao utilizados. Tudo
foi realizado com a utilizacao de softwares gratuitos e a programacao, que representa
a fisica do problema em forma de codigo, foi escrita pelo proprio autor. De modo
que o aluno nao apenas aplicou o caso num software, onde nao se sabe que calculo
¢ feito, mas sim aprendeu e desenvolveu toda a matemaética e programagao para
simular o escoamento de fluidos em diversos casos.

A véalvula de controle desempenha um papel muito importante no controle de
processos industriais que trabalham com escoamento de fluidos. Basicamente, uma
valvula de controle ¢ um dispositivo usado em uma tubulagao, para manipular o
fluxo ou pressao de um liquido ou gés. A varidvel de interesse pode ser monitorada
a montante ou a jusante da vélvula de controle, dependendo do projeto. De modo
geral, as valvulas de controle geram uma contrapressao, de forma que a pressao no
trecho a montante da véalvula se eleve. Podemos assim garantir que todo o produto
no interior do duto encontra-se na fase liquida, por exemplo.

As valvulas de controle podem ser de diversos tipos, entretanto, as mais comu-
mente utilizadas sao as valvulas globo, esfera e borboleta. Ao exercer contrapressao
sobre o escoamento, o obturador ou disco da vélvula de controle esta sujeito a for-
¢as hidrodinamicas, como a forga de arrasto e de sustentacao. O proprio fluido,
com a atuacgao da valvula, sofre mudanca de velocidade, regulando assim a vazao de
recebimento desejada.

Este trabalho tem por objetivo analisar o escoamento no interior das valvulas de
controle, em um tipo especial: a valvula borboleta. Este tipo de valvula pode ser

representado simplificadamente por uma placa com um eixo em seu centro, obliqua



ao escoamento de fluido dentro de um canal, que bloqueia o escoamento na posi¢ao
perpendicular. Com uma rotacao de 90 graus, a valvula esta 100% aberta. Entre 0
e 90 graus, a valvula esta em controle.

Analisaremos neste trabalho os campos de pressao e de velocidade no interior
das valvulas. Para tal, precisaremos resolver as equagoes de Navier-Stokes, que sao

as equagoes que modelam o escoamento de fluidos.
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Figura 1.1: Representacao simplificada de uma valvula borboleta em operagao. Da
esqueda para a direita: a valvula fechada na primeira figura, na figura do meio ela
esté totalmente aberta e na tultima figura esta parcialmente aberta.

As equagoes de Navier-Stokes sao equagoes diferenciais parciais, onde é possivel
se determinar os campos de velocidade e pressao atuando em um escoamento. Para
casos simplificados, é possivel achar solucao analitica para a equacao de Navier-
Stokes. J& para casos reais, é necessério a utilizacao de métodos numéricos para tal,
como sera visto no nosso caso.

Os métodos numéricos sao formas de se achar uma solugao aproximada da equa-
¢ao diferencial parcial, utilizando ferramentas computacionais para o calculo destas
solugoes, a chamada mecénica dos fluidos computacional. Os métodos numéricos
mais utilizados sao: diferencas finitas, volumes finitos e elementos finitos. Nessa
dissertagao abordaremos, com um foco maior, o terceiro método. Sua utilizagao
teve inicio na década de 50, na mecanica solida [4]. Somente na década de 70, com
o método de Galerkin consolidado para as equacoes de difusao, é que a utilizagao
do método de elementos finitos abrangeu também o campo da dindmica dos fluidos.

Um dos problemas observados conforme o aumento do nimero de Reynolds do
escoamento, é o surgimento de instabilidades no método numérico, devido ao termo
convectivo da equagao de Navier-Stokes que apresenta um produto de incoégnitas,
caracterizando a nao linearidade do problema. Para resolver o problema da insta-
bilidade numérica, existem vérias técnicas disponiveis. Neste trabalho utilizaremos
o método Semi-Lagrangeano, que consiste na discretizacao da derivada material e
serd mais abordado a frente.

A principal vantagem do método de elementos finitos é a sua utilizacao em malhas
com geometrias complexas. A discretizacao dessas malhas nao exige esforco adicional
em comparagao com geometrias mais regulares. Neste trabalho, iremos gerar uma

malha triangular, nao homogénea, para o interior da valvula de controle e para os



trechos de duto a montante e a jusante da valvula. A geracao da malha foi feita com
o software GMSH, software de codigo aberto e disponivel para download na internet.
A simulacao foi realizada em duas dimensoes, assim como a malha elaborada para
cada caso proposto.

A linguagem de programacao utilizada para a implementacao do codigo foi a lin-
guagem Python, também gratuita e disponivel para download na internet. Além de
ser uma linguagem muito utilizada, Python possui diversas bibliotecas que facilitam
o trabalho de programacgao. Uma delas ¢ a MESHIO, que faz a leitura da malha
do GMSH e transforma em coédigo Python. Além dela, outras bibliotecas foram
utilizadas, como o NUMPY, para célculos algébricos e a MATPLOTLIB, para plo-
tagem de graficos. Também foi utilizado o programa Paraview, para visualizacao de
resultados em interfaces graficas. Paraview também é um software livre e disponivel
para download.

Ao longo do trabalho, sao demonstradas verificacoes de casos classicos da li-
teratura, que validam o funcionamento e acuréicia do coédigo desenvolvido. Apos
essa verificacao, sao realizadas simulagoes de 4 perfis de geometrias de valvulas bor-
beletas diferentes, simulando 5 dngulos de abertura em casa uma delas. As duas
primeiras com um numero de Reynolds de 600 e as duas tltimas com niimero de
Reynolds de 6000. Os resultados das simulagoes do escoamento nas valvulas se mos-
tram condizentes com o esperado, comparando qualitativamente com os artigos de

referéncia.

1.1 Organizacao do trabalho
O presente trabalho esta estruturado da seguinte forma:

e Capitulo 1: Introducao. Comentarios gerais a respeito do trabalho.

e Capitulo 2: Traz uma revisao bibliografica de artigos de simulagao numérica
de escoamento em valvula borboleta e apresenta os principais métodos numéri-
cos utilizados na solucao de escoamentos, abordando os métodos de diferencas
finitas, volumes finitos e elementos finitos, sendo este ultimo explorado com

mais detalhes no capitulo 4.

e Capitulo 3: Discute as equagoes governantes do escoamento de fluidos, com
énfase na deducao da equacao de Navier-Stokes e suas implicagoes na mode-

lagem do problema.

e Capitulo 4: Aborda o método de elementos finitos, detalhando a formulacao
variacional e a discretizagao utilizada na implementacao do cédigo computa-

cional desenvolvido neste trabalho.



Capitulo 5: Trata dos aspectos da implementacao computacional, incluindo a
geracao de malhas, a solu¢gao numérica do sistema de equagoes e a visualizagao

dos resultados obtidos.

Capitulo 6: Apresenta a verificacao do c6digo numérico por meio da com-
paracao com casos cléssicos da literatura, como o escoamento entre placas
paralelas, o escoamento sobre uma cavidade, o escoamento sobre um degrau e

o escoamento ao redor de um cilindro.

Capitulo 7: Expoe e analisa os resultados das simulagoes numéricas reali-
zadas para quatro diferentes configuragoes geométricas de valvulas borboleta,
investigando parametros como o campo de velocidade, os pontos de recircula-

¢ao e a perda de carga em funcao do angulo de abertura.

Capitulo 8: Apresenta as conclusoes do estudo, destacando as principais

contribuig¢oes do trabalho, suas limitagoes e sugestoes para pesquisas futuras.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Escoamento em valvulas de controle do tipo
borboleta

As valvulas borboleta sao dispositivos amplamente utilizados para o controle e
a interrupc¢ao do fluxo em sistemas de transporte de fluidos. Elas consistem essenci-
almente em um disco montado em um eixo central, que gira para abrir ou fechar a
passagem do fluido. A simplicidade de sua construcao, aliada a eficacia operacional,
faz dessas valvulas uma escolha popular em diversos setores industriais, incluindo o
de tratamento de agua, petroquimico, alimenticio e HVAC (aquecimento, ventilagao
e ar condicionado).

A operagao de uma valvula borboleta ocorre por meio de um giro do disco, que
pode variar entre 0° (totalmente fechada) e 90° (totalmente aberta). Sua aplicagao
pode ser manual, por atuadores elétricos ou pneumaticos, dependendo das necessida-
des de controle do sistema. Entre suas principais vantagens estao o custo reduzido,
o design compacto e a facilidade de instalacao e manutencao, especialmente em sis-
temas de grande didmetro, onde outros tipos de valvulas poderiam ser menos viéveis
economicamente.

As valvulas borboleta podem ser classificadas em trés categorias principais: con-
céntricas , excéntricas simples e duplamente excéntricas. Cada uma dessas variagoes
¢é projetada para atender a requisitos especificos de pressao, temperatura e resisténcia
quimica. O dimensionamento e a selecao adequados das valvulas borboleta devem
considerar fatores como o tipo de fluido, a pressao e a temperatura do sistema, bem
como as condi¢oes operacionais especificas. Essas consideragoes garantem nao ape-
nas o desempenho ideal, mas também a longevidade da véalvula no sistema em que

esta inserida.
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Figura 2.1: Tipos de valvula borboleta

O estudo do escoamento em valvulas de controle do tipo borboleta é importante
para a otimizacao do desempenho e seguranca desses dispositivos em sistemas de
controle de fluxo. Diversos pesquisadores tém investigado aspectos como coeficientes
de descarga, cavitacao, caracteristicas de escoamento e torque em vélvulas borboleta.

Em Sarpkaya [5], o autor compara seus célculos tedricos do coeficiente de des-
carga para uma valvula de controle do tipo borboleta em duas dimensoes com dados
experimentais. O coeficiente de descarga é definido como a relagao entre o fluxo
de massa ideal e o fluxo de massa com a valvula restringida. O estudo conclui que
o célculo do padrao de fluxo de escoamento bidimensional na vélvula borboleta é
diretamente aplicivel a um caso tridimensional, desde que a relacao das areas com-
paraveis seja igual. Além disso, andlises tedricas sobre cavitagao e torque na valvula
indicam que situagoes criticas de cavitacao podem ser previstas e que o torque méa-
ximo na valvula borboleta normalmente ocorre quando esta esta na posigao proxima
de 20° de angulo com a linha de simetria da tubulacao ou canal.

A cavitacao é um fenémeno de consideravel importancia pratica associado as
valvulas borboleta. FEla ocorre internamente a vélvula devido a perda de carga
localizada, fazendo com que a pressao do fluido caia abaixo da pressao de vapor na
vena-contracta. A vena-contracta é o ponto no escoamento, ap6s uma valvula ou
restricao, onde a area do fluxo é menor, a velocidade é maxima e a pressao é minima.
Apos esse ponto, héd uma recuperagao parcial da pressao a jusante da valvula. Podem
ocorrer trés casos apos a passagem do fluido pela valvula de controle: condigao
normal de operagao (caso 1), condigao de flash (caso 2) e cavitagao (caso 3). Esses
trés casos podem ser observados na figura [2.2] que mostram a pressao e a distancia
em uma linha de corrente. No caso 1, a pressao nao chega a cair abaixo da pressao

de vapor, que é o melhor dos casos. No caso 2, a pressao cai abaixo da pressao de
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Figura 2.2: Condicoes de operacao em uma valvula de controle — desenho proprio

vapor e nao se recupera, formando bolhas que se propagam ao longo do escoamento.
No terceiro e tltimo caso, as bolhas se formam apds passarem pela vena contracta
mas depois implodem, apds voltarem para uma area com pressao acima da pressao
de vapor, gerando o problema da cavitagdo. Segundo De Falco[6], o fenomeno da
cavitacao gera ondas de choque que podem danificar a valvula, causando vibragoes

e rufdos. Esse fenomeno fisico é demonstrado na figura [2.3] .
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Figura 2.3: Fendmeno da cavitacao - desenho proprio

G. Ibrahim et al.[7] investigaram as caracteristicas de escoamento em valvulas
borboleta usando técnicas de simulacao numérica com o software FLUENT. A ana-
lise incluiu diferentes angulos de abertura da valvula e velocidades de entrada. Os
resultados mostraram que a turbuléncia comecga nas bordas do disco da valvula e
aumenta com o angulo de fechamento, especialmente acima de 55°. Eles concluiram
que a valvula nao deve ser usada perto de angulos totalmente fechados devido a alta
turbuléncia gerada.

Huang at al.[§] realizaram uma anélise tridimensional de escoamentos em val-
vulas borboleta utilizando o software FLUENT. A pesquisa investigou o campo de
escoamento para diferentes angulos de abertura da véalvula e comparou os resulta-
dos numéricos com dados experimentais para validar a metodologia. Os resultados

mostraram padroes de escoamento e distribuicao de pressao varidveis conforme o



angulo de abertura.

Wang et al. [9] investigaram as caracteristicas de escoamento em uma vélvula
borboleta de grande diametro usando o codigo CFD FLUENT6.3. A simulagao pre-
viu a estrutura do campo de escoamento, coeficiente de resisténcia ao fluxo e torque
hidrodinamico em diferentes aberturas. Observou-se a formagao de vortices na re-
giao traseira da valvula em angulos de abertura menores que 40°, com a resisténcia
ao fluxo e o torque hidrodindmico diminuindo rapidamente acima de 50°. Esses
resultados sao cruciais para o design e operacao de valvulas de grande diametro.

A pesquisa e desenvolvimento de técnicas de simulacao numérica tém permi-
tido avangos significativos na simulagao dos fenémenos associados ao escoamento de
fluidos. Isso contribui também com a industria de valvulas, no que toca no desenvol-
vimento e designs de equipamentos mais eficientes e seguros. O estudo dos efeitos da
cavitacao e do comportamento de escoamento em diferentes condigoes operacionais

¢ de grande importancia para elaboragao de projetos.

2.2 Métodos numéricos

Os métodos numéricos sao técnicas utilizadas em diversas areas da engenharia e
ciéncias aplicadas, permitindo a resolucao de problemas matematicos complexos de
forma aproximada, utilizando-se da computacao. Dentre suas intimeras aplicagoes,
destacam-se a analise estrutural, simulagao de escoamentos de fluidos, transferéncia
de calor, otimizacao de projetos, entre outras areas que envolvem fenémenos fisicos
complexos que nao podem ser resolvidos de maneira analitica.

A utilizacao de métodos numéricos viabiliza a modelagem e anélise de sistemas
complexos, porém, também traz consigo desafios significativos. Entre esses desa-
fios estao a estabilidade numérica, precisao, convergéncia e tempo de computagao.
Portanto, a escolha adequada do método numérico especifico para cada tipo de pro-
blema, bem como a validagao dos resultados, sao etapas cruciais para garantir a
confiabilidade das soluc¢oes obtidas.

Os métodos numéricos mais comumente utilizados sao: método da diferencas

finitas, método dos volumes finitos e o0 método de elementos finitos.

2.2.1 Meétodo das diferencas finitas

O método das diferengas finitas ¢ uma técnica numérica amplamente utilizada
para resolver equagoes diferenciais parciais por meio da discretizagdo do dominio.
Segundo Fortuna [10], pode-se pensar nas aproximacoes de diferengaas finitas como
o inverso do processo de determinacao de limite utilizado para obter a derivada de

uma funcao f. Considere a definicao da derivada de uma funcao f continua:



df _ fl@+h) - fz)
de "~ h

A ideia central do método das diferengas finitas é substituir as derivadas presentes

(2.1)

nas equacoes diferenciais parciais por aproximagoes diferenciais discretas. Essas

aproximacoes podem ser derivadas utilizando expansoes em série de Taylor.

Série de Taylor: para derivar essas aproximagcoes, consideramos a expansao de
Taylor em torno de x:
df  h*d*f h3d3f

f(:c—i—h):f(x)%—h%—l—?@—i—gﬁ—i—... (2.2)

E entao, utilizamos a discretizacao em diferencas finitas:
Derivada Primeira: para uma fungao f(z), a derivada primeira em x pode ser

aproximada como:

e Diferenca para frente:
de Az '

e Diferenca para trds: @) ( )
df _ flx)—flx—h
P — (2.4)

e Diferenca central:

& fleth) — fle—h)

dr 2Ax (25)
Derivada Segunda: utilizando diferencas centrais:
d? h) —2 —h

de? Ax?

Erro de Truncamento: Note que as aproximagoes acima sao derivadas a partir
da expansao de Taylor, eq. 2.2 onde os termos de ordem superior foram desconsi-
derados. Isso gera um erro de truncamento, que é o erro de se utilizar um nimero
finito de termos da série de Taylor. Esse erro, somado ao arredondamento dos cal-
culos computacionais, ¢ uma das principais fontes de imprecisoes no método das
diferencas finitas, segundo Chapra [I1]. A ordem do erro de truncamento depende

da aproximacao utilizada:

e Para a diferenca para frente e para tras na primeira derivada, o erro de trun-

camento ¢ da ordem O(Ax).

e Para a diferenca central para a primeira derivada possui erro de truncamento
da ordem O(Ax?), proporcionando uma aproximacao mais precisa para Ax

pequeno.



e Para a aproximacao da derivada segunda, obtida pela formula de diferencas

centrais, também apresenta erro de truncamento da ordem O(Az?).

Representagao grafica de uma regiao continua discretizada: no método
das diferengas finitas, o dominio espacial ou temporal é dividido em uma grade
discreta com espagamento fixo (ex:Az, Ay ou At). Na fig. estd uma ilustragao
de uma grade discreta em duas dimensoes, destacando os nés utilizados para calcular

derivadas e solucionar as EDPs numericamente.

i-2 i-1 i i+1 i+2

® ™ ® ™ ® j+2
® ° ° ° ® j+1
¢ ™ ® °® ®
® ° ® ° ®j-1

Ay
® °® ® ® ® j-2
 —
Ax

Figura 2.4: Regiao discretizada em duas dimensoes.

O método de diferencas finitas possui simplicidade de implementacao pois deriva
das formulas da expansao de Taylor, o que torna o método intuitivo e relativa-
mente simples de programar. Em contrapartida, possui limitagoes em geometrias
mais complexas, por exemplo em dominios irregulares a adaptagao do método pode
ser dificil. Segundo Anderson [12], a escolha adequada de malhas e o refinamento
da discretizacao sao essenciais para minimizar os erros e melhorar a precisao dos

resultados.

2.2.2 Método dos volumes finitos

O segundo método citado, método dos volumes finitos, é uma versao ainda mais
refinada do método das diferencas finitas e tornou-se popular na dindmica de fluidos

computacional e transferéncia de calor. Patankar [13]| destaca que o método dos

10



volumes finitos é particularmente eficaz em problemas envolvendo escoamentos de
fluidos e transferéncia de calor, devido a sua capacidade de garantir a conservagao
das propriedades fisicas em cada volume de controle. Este método discretiza o
dominio em volumes de controle, aplicando principios de conservagao para obter as
equacoes de transporte. No centroide de cada volume de controle encontra-se um né
computacional no qual os valores das variaveis devem ser calculados [14]. Uma das
vantagens do método de volumes finitos é que ele nao necessita de transformacao
de coordenadas quando aplicado a malhas irregulares. Com esta flexibilidade, este
método pode ser utilizado em geometrias complexas.

O dominio continuo é discretizado em pequenos volumes de controle. Em cada
volume, a equacao de conservacao é integrada e o fluxo através das faces é aproxi-

mado. O principio basico do método pode ser descrito como:

/@dVJr/F-dA:/SdV, (2.7)
v ot A v

- ¢ é a variavel conservada (por exemplo, temperatura ou concentragao).
- F representa o fluxo através das faces do volume.
- S é um termo fonte.
- V' é o volume de controle.
- A representa as superficies do volume.
Aplicando a aproximagao de volumes finitos, as integrais de volume sao substi-
tuidas por valores médios dentro de cada volume de controle.

Para ilustrar o método, consideremos a equacgao da difusao estacionaria unidi-

% (k%) =0. (2.8)

Dividimos o dominio em pequenos volumes de controle de largura Ax, centrados

mensional:

nos pontos P, com vizinhos W (esquerda, do inglés west) e E (direita, do inglés

east):

Volume de controle

W P I
Az

1§ ]

Integrando a equacao diferencial entre as faces do volume de controle centrado

e (dg\

11
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Aplicando o teorema do transporte de Gauss:

do™*
{ka} =0. (2.10)
Tw
Ou seja:
dg do|
| k| =0 (2.11)

Aproximando as derivadas espaciais utilizando diferencas finitas centradas:

d¢\ _ ép—¢p

(%)E T Ax (2.12)
dp\ _ ¢p—ow

(%)W T Ax (2.13)

Substituindo na equagao integral:

O — ¢p op — dw
K Ax —k Ax

— 0. (2.14)

Rearranjando:

¢p — 20p + dw
Az?

O que leva a uma equagao algébrica para cada volume de controle:

k

~0. (2.15)

Esse processo gera um sistema linear de equagoes para todas as incognitas ¢; no

(2.16)

dominio, que pode ser resolvido numericamente.

2.2.3 Método dos elementos finitos

O terceiro método citado, método de elementos finitos, é o método numeérico
empregado nesse estudo. Ele é amplamente empregados para resolver problemas
de mecénica estrutural, fluidodinamica, eletromagnetismo, entre outros. O método
surgiu na déca de 1950 [15], sendo utilizado principalmente na mecanica dos solidos.
Apenas a partir da década de 70, apos a consolidagao do método de Galerkin para
equagoes de difusao, que o método comegou a ser mais difundido em problemas da
dindmica dos fluidos.

O método discretiza o dominio do problema em elementos finitos, aproximando
a solucao dentro de cada elemento. A discretizacao de elementos finitos, ou seja,
dividindo a regiao em um nimero de regioes menores, reduz o problema do continuo,

que tem um numero infinito de incégnitas, para um problema com um ntmero finito
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N6 Elemento

Figura 2.5: Tipica malha de elementos finitos em duas dimensoes. N6 e elemento
triangular em destaque.

de incoégnitas em pontos especificados, chamados de nés. O método dos elementos
finitos também possui a vantagem da sua utilizacao em geometrias nao regulares,
ele nos permite formar os elementos, ou sub-regides, em um sentido arbitrario, uma
representacao proxima de limites de dominios complicados é possivel.

Segundo Ferziger [16], a caracteristica distintiva do método de elementos finitos é
que as equagoes sao multiplicados por uma fun¢ao de peso antes de serem integrados
em todo o dominio, para com isso utilizarmos a equacao na sua forma variacional.
De acordo com [15], a solu¢do de um problema continuo pelo método dos elementos
finitos pode ser aproximada pelo seguinte processo:

Discretizagao do continuo: Dividindo a regiao da solugao em elementos. A
discretizagao de elementos finitos permite uma variedade de formas. Os elementos
mais utilizados em 2D, geralmente sao triangulos ou quadrilateros, enquanto em 3D
tetraedros ou hexaedros sdo mais frequentemente utilizados [4]. Cada elemento é
formado pela conexao de um certo ntmero de nés. O namero de noés empregados
para formar um elemento depende do tipo de elemento.

Selecionar as fungoes de interpolacao, também chamadas de fungao de
forma: As fung¢oes empregadas para representar a natureza da solug¢ao dentro de
cada elemento sao chamadas de fungoes de forma, ou fungoes de interpolagao. Elas
sao usadas para determinar o valor da variavel dentro de um elemento interpolando
os valores nodais. Essas fung¢oes podem ser lineares ou polinomiais. As fungoes line-
ares sao mais simples e apresentam custo computacional menor, porém demandam
uma malha mais refinada quando comparada com as func¢oes polinomiais.

As equacoes de forma para um problema unidimensional, com nés z; e z;, podem

ser descritas :

Ni(z) = L——, Nj(z)=—". (2.17)
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Ni Nj A

-
[

Figura 2.6: Representacao da funcao de forma para um elemento unidimensional
linear.

Por exemplo, em um caso onde ocorre variacao linear da temperatura entre dois
noés, com tempreraturas prescritas de 7; e T}, para os nos i e j respectivamente. A

variacao linear de temperatura no elemento é representada por:

Montagem e resolugao das equagoes: Apds montarmos as equagoes matrici-
ais que expressam as propriedades de cada elemento, é feito um sistema de equagoes

simultaneas, combinando as equacoes matriciais de cada elemento.

(KT} = {/f} (2.19)

e K - Esta ¢ uma matriz de rigidez, ou matriz global, que resulta da montagem

das contribuic¢oes individuais de cada elemento da malha.
e T - & a variavel de interesse, a ser obtida em cada no.

e f - E o vetor de cargas. Representa as acoes que atuam sobre o sistema,
como forcas, pressoes, fontes térmicas, entre outras condigoes de contorno,

dependendo do tipo de problema abordado.

As fungoes de forma nado aparecem explicitamente na equagao [K|{T} = {f} ,
mas elas estao embutidas no processo de montagem do sistema.
Na formulagdo do método dos elementos finitos, a solu¢ao 7T'(x) é aproximada

por uma combinacao linear das fungoes de forma:
T(z) ~ Z N;(x) T;,
i=1

onde N;(x) sdo as fungbes de forma e T; sdo os valores nodais, como demonstrado

na equagao [2.1§
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Ao inserir essa aproximacao na forma variacional e realizar a integragao sobre
cada elemento, os elementos da matriz de rigidez [K]| e do vetor de for¢a {f} sao
calculados a partir de integrais que envolvem os produtos das fungoes de forma (e

suas derivadas). Por exemplo:

dN; dN;
Kij_/ o) (2.20)

/ @ (2.21)

Dessa forma, embora a equagao final [K|{T} = {f} nao mostre explicitamente

as fungoes V;(z), elas sdo importantes para definir os coeficientes que compoem [K]

e {f}
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Capitulo 3

Equacoes de governo

3.1 Principio da conservacao da massa

O principio da conservacao de massa ¢ uma das leis fundamentais da fisica que
descreve a natureza da matéria e sua conservagao em sistemas. Em mecéanica dos
fluidos, esse principio é essencial para compreender e analisar o comportamento dos
fluidos em diferentes situacoes.

O principio da conservagao de massa é frequentemente expresso através da equa-
¢ao da continuidade. Esta equagao estabelece que, para um fluxo continuo de fluido
em um sistema, a taxa de entrada de massa em uma regiao deve ser igual a taxa de
saida de massa dessa regiao, desde que nao haja acimulo ou subtracao de massa no

interior do sistema.

Sendo o sistema, um volume de controle que conserva sua massa, %—T = 0, pode-
Mos escrever: 5
— av =20 3.1
5 Lo (31)
Sendo: p a densidade do fluido,
t o tempo,

V' o volume de controle do fluido.

Utilizando o Teorema de Transporte de Reynolds [I7], podemos transformar essa

equacao em:

/ %dv + ]{ pv-ndA =0 (3.2)
v ot s

Sendo os novos termos: §S a integral de superficie, v o vetor velocidade e n

o vetor normal ao escoamento. O primeiro termo da equagao representa a
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taxa de variacao da massa dentro do volume de controle, equanto o segunto termo
representa a taxa liquida de fluxo de massa para fora da superficie de controle.
Utilizando o teorema da divergéncia na equacao [3.2] com o intuito de transformar

a integral de superficie em integral de volume, temos:

/v [%dv +V-(pv)| =0 (3.3)

Sendo esta equacao valida para qualquer volume de controle. Portanto, para um

volume ifinitesimal obtemos:

% +V-(pv) =0 (3.4)

Neste trabalho, utilizaremos a equacao da continuidade em em duas dimensoes.

Logo, podemos expandir a equacao para as coordenadas do eixo x e y:

@ Opv,  Opuy,
ot ox oy

—0 (3.5)

Expandindo os termos dessa equagao, temos:

dp ap dp vy Ovy |
8t+vx0x+vy6y+p{ax+8y =0 (3.6)
Em notacao vetorial, temos:
dp
E—i—v-(Vp)—i—p(V-v):O (3.7)

Quando assumimos a hipotese de incompressibilidade do fluido, p = constante, a

equacao da continuidade pode ser expressa na forma simplificada como:

V-v=0 (3.8)

3.2 Equacao da quantidade de movimento linear

A quantidade de movimento é uma importante grandeza vetorial, definida como
o produto da massa de um corpo pela sua velocidade. A equacao da quantidade de

movimento descreve como o momento linear de um fluido muda ao longo do tempo
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em resposta as forgas externas e internas que atuam sobre ele.

Para a obtenc¢ao das equacgoes de conservagao da quantidade de movimento, uti-
lizamos o principio de conservacao da massa e aplicamos o Teorema do Transporte
de Reynolds. A equacao estabelece que a taxa de variagao da quantidade de movi-
mento dentro de um volume de controle é igual ao fluxo liquido de quantidade de
movimento para fora do volume, mais a soma das forcas de superficie e de volume.

A taxa de variagao da quantidade de movimento pode ser expressa como:

I(pv)
/V S v (3.9)

O fluxo liquido da quantidade de movimento é obtido multiplicando a equacao

do fluxo de massa, fs pv - ndA, pela velocidade v, resultando em:

j{ pv @ v -ndA (3.10)
s

A forga de superficie é representada pelo vetor de tensao o, que atua em cada

elemento da superficie de controle:

fsa.ndA (3.11)

Para a resultante das forcas de volume, temos:

/ pgdV (3.12)
|4

onde g representa a aceleragao gravitacional.
Assim, combinando as equagoes acima, obtemos a equacao integral da quantidade

de movimento:

v s S v

ot

Aplicando o teorema da divergéncia as integrais de superficie:

/Mcﬂ/:—/V-(pv@v)dV+/V-0'dV+/Png (3.14)

Como essa equacao é valida para qualquer volume de controle, obtemos a forma

diferencial da equacao da quantidade de movimento:

0
%+V-(pv®v)zv~a’+pg (3.15)

Decompondo apenas o lado esquerdo da equacao:
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d(pv) _Ov Jp
5 +V-(pvevV) —pa—%va—%p(v-V)v—l—v(V-(pv)) (3.16)
Rearranjando os termos:
ov dp
1Y {E + (V : V)V:| +v [E +V. (pV):| (317)

Pela equagao da continuidade [3.8] sabemos que o segundo termo é zero. Assim,

a equagao final da quantidade de movimento é:

pB—:Jr(v-V)v] =V-o+pg (3.18)

3.3 Tensor de tensoes

Podemos decompor o tensor de tensoes o na soma de dois tensores, um tensor

devido a pressao p e outro devido a viscosidade 7 :
o=-pl+T (3.19)
Onde I é a matriz identidade.

A equagdo que expressa matematicamente o tensor de tensoes viscosas T, para

um fluido Newtoniano, pode ser escrita como:

T =2uD + ()\ - §u> (V- v)I (3.20)

Sendo u o coeficiente de viscosidade dinamica e A o coeficiente de viscosidade
volumétrica do fluido. Considerando o fluido como incompressivel, podemos reduzir
essa equacao, utilizando a equagao da continuidade simplificada, V-v = 0, a equagao
se reduz a:

T =2uD (3.21)

Ja o tensor D é relativo a parte simétrica do tensor taxa de deformacao, sendo
explicitado:
1
D= (Vv + vvh) (3.22)
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Substituindo a forma explicita do tensor D na equacao [3.21} temos para o a parte

cisalhante do tensor tensao:

T =u(Vv+ Vv?h) (3.23)

3.4 Equacgoes de Navier-Stokes

As equagoes de Navier-Stokes, juntamente com a equacao da continuidade, for-
mam um conjunto de equacgoes diferenciais parciais nao lineares, acopladas para
as velocidades e pressao. Essas equagoes descrevem muitos escoamentos comuns
para fluidos newtonianos incompressiveis. Porém, apenas possuem solucao analitica
para problemas simples. Para problemas mais complexos, solu¢oes experimentais
ou numéricas, como as utilizadas nesse trabalho, sao frequentemente necessarias. A
solucao das equacoes de Navier-Stokes é crucial para entender e prever o comporta-
mento de fluidos em uma variedade de situagoes.

Para achar as equacoes de Navier-Stokes, vamos substituir o tensor de tensoes

na equagao geral da quantidade de movimento [3.1§]:

0
p [a—: +v- Vv} =-—Vp+ V- [u(Vv+ Vv + pg (3.24)

Rearrumando a equagao, dividindo-a por p:

0 1
—V+V-Vv:——Vp+V- |:H(VV+VVT):| +g (3.25)
ot p p

Substituindo o lado esquerdo da equacao pela notacao de derivada material e o

termo % pelo termo da viscosidade cinematica v:

Dv
Dt

Para um escoamento incompressivel, monofasico, com viscosidade constante, o

1
= —;Vp +V-w(Vv+Vv)] +g (3.26)

termo V - [v(Vv + VoT)] pode ser simplificado. Entdo, as equacoes de Navier-Stokes
em sua forma dimensional, que sao o conjunto das equagoes da quantidade de
movimento com a substituicao do tensor de tensoes, juntamente com a equacao da
continuidade, tem a seguinte forma:

ov

5 +v-Vv= —%Vp +vViv+4g (3.27)

V-v=0 (3.28)

20



Capitulo 4

Método de elementos finitos

4.1 Introducao

O método dos elementos finitos é uma técnica numérica amplamente utilizada
para resolver problemas de engenharia. O objetivo principal do método é encontrar
uma solugao aproximada para um conjunto de equagoes diferenciais parciais que
descrevem o comportamento de um sistema fisico. Neste capitulo iremos abordar o
método dos elementos finitos discretizando as equacoes de Navier-Stokes, que foi a
formulagao utilizada neste trabalho.

No método de elementos finitos, utilizamos uma forma de representacao mate-
matica alternativa a equagao diferencial original, que permite uma formulagao mais
conveniente para a discretizagao e solucao numérica. Ela é chamada de forma vari-
acional e sera apresentada ainda neste capitulo.

O dominio fisico do problema ¢ dividido em elementos finitos conectados por
nos. Neste trabalho, utilizamos o tridngulo mini P1*/P1 como elemento de malha.
A malha representa uma aproximacao da geometria real. Os elementos de malha
serao discutidos também em secao porterior, ainda nesse capitulo.

Com a malha e as equacoes na forma variacional definidas, sao aplicadas as
condigoes de contorno que o sistema deve satisfazer nas fronteiras do dominio, como
fluxos prescritos e pressoes pré-determinadas.

A partir das contribuigoes de cada elemento, as equagoes de cada n6 sao combina-
das para formar um sistema global de equagoes que representam o comportamento de
todo o sistema. As equagoes globais sao resolvidas numericamente para cada ponto
nodal, afim de obter as incégnitas do problema, que no nosso caso sao 0s campos
de pressao e velocidade nos eixos x e y. Por tultimo, os resultados obtidos sao ana-
lisados e interpretados para extrair informacoes relevantes sobre o comportamento
do sistema. A evolucao dos campos de pressao e velocidade pode ser visualizado em

outros softwares especificos para esse fim. Neste trabalho utilizamos o Paraview[I8].
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4.2 Condicoes de Contorno

As condic¢bes de contorno representam as restri¢oes fisicas impostas as fronteiras
do dominio e influenciam diretamente o a solugao dos problemas. No presente tra-
balho, foram adotadas as seguintes condi¢oes de contorno para o caso do escoamento

ao redor da valvula borboleta:

Condicoes de Dirichlet

A condi¢ao de Dirichlet impde um valor fixo para a variavel na fronteira do
dominio. Em problemas de escoamento de fluidos, essa condicao é utilizada para
prescrever a velocidade do fluido em determinadas regioes.

Essa condi¢ao de contorno foi utilizada na maioria dos casos simulados nesse

trabalho, impondo um perfil de velocidade horizontal constante nos dominios:
Va: = ‘/in cm 1jen‘crada

Além disso, sobre as paredes do canal e na superficie da do obturador da vélvula,
adotamos a condicao de nao deslizamento, ou seja, a velocidade do fluido igual &

zero na superficie. Temos:
V=0 em I‘parede U Fvé,lvula

Essa condigao reflete a aderéncia do fluido a superficie sélida, impedindo a exis-
téncia de velocidade relativa entre eles.
Na saida do canal, utilizamos outra condicao de Dirichlet, porém aplicada a

pressao. Foi imposta que a pressao seja igual a zero:
P=0 em [gqa

Essa condicao garante que a condi¢ao de condicao de Ladyzenskaja-Babuska-
Brezzi(LBB) seja atendida. Essa condigao sera detalhada mais adiante, ainda nesse

capitulo.

Condicoes de Neumann

A condi¢ao de Neumann impoe a derivada normal da variavel, ou seja, um fluxo
especifico na fronteira. No presente trabalho, utilizamos essa condi¢ao de Neumann

para a pressao nas paredes do dominio. Em superficies solidas impermeéaveis, o
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gradiente da pressao na dire¢ao normal é nulo:
vp ‘n=0 em Fparede

Isso significa que nao ha fluxo de pressao através das paredes, garantindo que a
forca do fluido nao tenha um componente perpendicular as paredes. Essa condigao

nao é imposta na formulagao, ela esta intrinseca ao problema

4.3 Forma variacional

Existem duas etapas principais no método dos elementos finitos. Primeiro, trans-
formamos a equacao diferencial parcial original em uma forma variacional, também
chamada de forma fraca. Por conseguinte, a equagao diferencial parcial original
¢ chamada de forma forte. A forma variacional, para qualquer conjunto de equa-
¢oes, pode ser construida multiplicando-se o conjunto de equacoes por uma fungao
arbitraria apropriada, chamada fungao peso, e integrando em seu dominio.

A forma variacional das equagoes diferenciais requer o uso dos espacos de Sobo-
lev, pois ele nos fornece o espago adequado onde a diferenciabilidade da funcao fraca
¢ garantida [19]. Entao, seja L? o espaco das fungoes quadraticamente integraveis

sobre o dominio €2, dado por:

L2(0) = {v L0 R,/sz 40 < oo} (4.1)

Sejam também o espaco de Sobolev H!(Q2), dado por e seu analogo para
vetores n-dimensionais, dado por

- Ov

H(Q) = {v € Ly(Q) € L), i=1,2,... n} (4.2)

H ()" ={v=(v,v0,...,0,) v, EHQ), i=1,2,....n} (4.3)

Por conseguinte, os subespagos Vy.(2) e P,. (€2) definidos por e , onde

I'y e I'y sao os contornos de velocidade e pressao, respectivamente.

Vor () = {veH' ()" :v=vprem I} (4.4)

Por(Q) = {p € H'(Q) : p=pr em Iy} (4.5)

A formulacao variacional serd entao construida multiplicando as equacoes
diferenciais por fung¢oes peso apropriadas e integrando sobre o dominio, o que

nos conduz a formulagdo dentro dos espagos de Sobolev. Para as equagoes de
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Navier-Stokes, multiplicamos pelas fungoes peso w e q :

Dv Vp 9
_ — . = 4.
/Q(Dt+ P vVev g) wdQ) =0 (4.6)

/(V v).qd2 =0 (4.7)

Aplicando a distributiva na equacao

/Q(%Z) .wdQ+/Q (%) .wdQ—y/Q(Vzv).wdQ—/ﬂg.wdQ:() (4.8)

Podemos desprezar os efeitos da gravidade nesse problema, logo:

/Q (%) wdQ) +/Q (%) wdQ) — I//Q(VQV).WCZQ =0 (4.9)

Podemos tratar o segundo e o tltimo termo da equagao, termo da pressao e
termo difusivo, respectivamente, realizando a integragao por partes para as seguintes
finalidades: separagao do termo de contorno em ambos os casos (integral em I'), e

reducao de ordem no tltimo termo.

/Q <%> .WdQ—l—%/F(Wp)ndF — %/Q(pV).WdQ

- y/(wVv).ndF + U/(VW :Vv)dQ =0 (4.10)
r Q
O 1ltimo termo possui um produto escalar entre tensores.

Como as condi¢oes de contorno usuais para problemas de fluidos incompressiveis
sao do tipo Dirichlet, onde a fungao peso deve ser nula, e de Neumann homogéneo,
que também anula as integrais no contorno I', podemos simplificar a equagao, eli-
minando os termos de integrais em I'. Juntamente com a equagao da continuidade,

temos a forma final das equagoes:
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/Q (%) wdS) — % /Q(pV).wdQ + IJ/Q(VW : Vv)dQ =0 (4.11)

/(V v).qdl =0 (4.12)

4.4 Discretizacao por elementos finitos

O método dos elementos finitos resolve o problema na forma variacional utili-
zando um método de aproximacao. Discretiza-se o dominio em elementos, resultando
em uma malha de pontos nodais. Nesse estudo, sera abordada uma malha de duas
dimensoes, triangular, com pontos em cada vértice e em cada centroide de elemento
triangular. Esse elemento é chamado de P1P1+4 ou mini, e sera abordado mais a
frente.

Sendo nwv o nimero de vértices mais centréides e np o nimero de vértices;
nv nv np
S Z Ni(z,y)vi w= Z Nj(z,y)w; p~= Z Ni(z,y)p;i (4.13)

As fungoes de aproximacao para velocidade estao associadas aos vértices do triangulo
e ao centroide, bem como a funcao a func¢ao peso, w . Por outro lado, a pressao deve
estar associada a um grau de liberdade menor, para satisfazer a condi¢cao de LBB,
por isso esta associada apenas aos vértices do triangulo.

Onde N; e N; sao fungoes de interpolagao e v;, w;, p; sao coeficientes constantes
a serem determinados. Neste estudo iremos utilizar fun¢oes de interpolacao lineares,
N; e Nj, pois o uso de elementos de ordem mais alta pode trazer alguma instabilidade
numeérica e incremento do uso de recursos computacionais.

N NGy

. = 0
i j

Figura 4.1: Elemento de interpolacao linear de 1# ordem.

Sendo:
r — I; r —I;

(4.14)
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Como v, w e p sao solugoes aproximadas, existe ainda um residuo a ser tratado.
A ideia do MEF é ponderar esse residuo. Dentre os métodos de ponderagao, utili-
zaremos o Método de Galerkin, que é aquele que considera as fungoes de forma (ou
de interpolacao) N; e N; como sendo iguais.

Expandindo a derivada material do primeiro termo da equacao da quantidade
de movimento e substituindo as fungoes de forma, tanto na equagao da quantidade

de movimento quanto na equacao da continuidade, temos:

1. Equagao da quantidade de movimento na forma espacialmente discretizada

2@: ( /Q (a];;vi)-Njwde) + Z ( /Q (Nivi.VNivi)Njwde)
- %Z (/Q NjV-NidQ> p+u Z (/Q(VM : VNj)UidQ) =0 (4.15)

2. Equagao da continuidade na forma discretizada

> / N;q;(V.Nyw;)dQ = 0 (4.16)

Os seguintes termos possuem correspondentes matriciais:

Termo discretizado Tipo de termo Nome da matriz

fQ N;N;dS2 Integral sem derivadas ~ De massa - M

fQ N;V N;dQ2 Integral com gradiente = Do gradiente - G
de um termo

Jo VN,V N;d2 Integral com De rigidez - K

multiplicagao escalar
entre gradientes

Tabela 4.1: Termos discretizados e seus correspondentes matriciais

Utilizando os correspondentes matriciais, podemos substitui-los nas duas equa-

¢oes discretizadas.

M 1 M
(E + VK) vt ;Gp”Jrl = EV” — (V" GV + cc (4.17)
Dy =0+ cc (4.18)

Expandindo em matrizes, com relagao ao eixo x e y para a velocidade e pressao
absoluta. As condicoes de contorno nas equacoes e sao representadas por

cc e serao detalhadas na proxima secgao.
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% +vK 0 —%Gx v, %vx” — (V"G + v, "Gy ), + cC
0 N TVK _%Gx o = R (0" G + 0y Gy o, cc
D, D, 0 ptt 0+ cc

Resolvendo o sistema linear acima, Ax = b , encontramos os valores de v, v, €

p ao longo do tempo, para os pontos de nossa malha.

4.5 FElementos de malha

No método dos elementos finitos, o dominio é discretizado formando uma malha
computacional com varios elementos. As equacoes de governo sao aplicadas a cada
um dos noés desses elementos da malha, desse modo, a escolha do tipo de elemento
da malha é de suma importancia no método dos elementos finitos.

Na equagao de Navier-Stokes existe uma forte relacao de acoplamento entre
os campos de velocidade e pressao, sendo um tipico problema de ponto de sela,
tendo apenas uma solucao para cada nd. Nesse tipo de caso, os métodos numé-
ricos podem sofrer de instabilidades caso nao atendam a condicao de Ladyzhens-
kaya—Babuska—Brezzi (LBB).

A condigao de Ladyzenskaja-Babuska-Brezzi (LBB), também conhecida
como condicao "inf-sup", desempenha um papel importante na solucao de problemas
de ponto de sela. A origem dessa condi¢ao é comentada no trabalho de Ladyzhens-
kaya [20], no estudo da mecénica dos fluidos incompressiveis e foi formalizada ma-
tematicamente por Babusska [21] e Brezzi [22] no contexto do método de elementos
finitos. Em problemas do tipo ponto de sela, onde a pressao atua como um multi-
plicador de Lagrange para impor a incompressibilidade, a condi¢cao de LBB garante
a estabilidade e a convergéncia da solucao numérica. Essencialmente, essa condicao
estabelece um vinculo entre os espacgos discretos da velocidade e da pressao, ga-
rantindo que a pressao seja corretamente determinada pelo método numérico e que
nao surjam solugoes espurias. Os trabalhos de Brezzi e Fortin [23] e Hughes [24]
apresentam uma analise detalhada sobre a condi¢ao de LBB e sua importancia nos
métodos numéricos.

Uma das principais consequéncias da violacao da condicao de LBB em discreti-
zagoes numéricas é o fendémeno de oscilacoes na pressao em padrao oscilante, tipo
tabuleiro de xadres, conhecido como checkerboard, que gera oscilagoes artificiais
entre os nés da malha. Esse problema ocorre, por exemplo, ao utilizar pares de
elementos finitos inadequados, como o par P;/P; (onde tanto a velocidade quanto
a pressao sao aproximadas por fungoes lineares continuas). Para evitar esse com-

portamento indesejado, utilizam-se pares de elementos chamados de LBB-estaveis,
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b3

e Pontos onde sao avaliadas velocidade e pressao
e Ponto onde sao avaliadas apenas velocidade
Pe Ds

h i P2

Figura 4.2: Representagao do elemento Taylor-Hood P,/P;. Nos nos em vermelho
sao avaliadas velocidade e pressao, nos nos ao centro das arestas sao avaliadas apenas
as velocidades. Totalizando 9 nés onde sao avaliadas a velocidade e 3 nés onde sao
avaliadas as pressoes, também satisfazendo a condicao de LBB.

b3

e Pontos onde sao avaliadas velocidade e pressao
e Ponto onde é avaliada apenas velocidade

b1 D2

Figura 4.3: Representacao do elemento Mini P;'/P;. Nos nés em vermelho sdo
avaliadas velocidade e pressao, no né ao centro do triangulo ¢ avaliada apenas a
velocidade. Totalizando 4 nés onde sao avaliadas a velocidade e 3 nés onde sao
avaliadas as pressoes, satisfazendo a condicao de LBB. Esse elemento foi o utilizado
em todos os casos desse trabalho.

como por exemplo os elementos de Taylor-Hood: (P»/P;) e (Pi+/P;) , demons-
trados nas figuras e Neste trabalho, o elemento escolhido foi o triangulo
mini (P+/P;). A correta escolha dos espagos discretos é importante para garantir
a precisao das simulagoes numéricas. Geralmente, quantos mais pontos, menor é o

erro porém maior é o custo computacional.

Funcoes de forma

Para o tridngulo mini P1+ /P1, com fungao de interpolagao linear, as fungoes de
forma sao da seguinte maneira: N(z,y) = [N;, N;, Ny, N1|. As fungoes de forma
N;, Nj, N\, e Np, sao obtidas através de uma combinacao linear das coordenadas

baricéntricas do triangulo: B;, B; e Bj.
o N, =DB; —9B,B; By, e N =27B;B;B
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o B; = 5x(a; + bz + ¢y) o By = 35 (ar + bex + cy)
o Bj = 5;(a;+bjz+cjy)

Para o calculo das coordenadas baricéntricas do triangulo, é necessario se achar o
valor da area do triangulo Ay ianguio- O calculo da area pode ser encontrado através

da metade do determinante de uma matriz com suas coordenadas.

T oy 1
Atriangulo = 5 det T2 Y2 1
r3 ys 1

Utiliza-se uma tabela de coordenadas para facilita o calculo computacional-

mente da coordenada baricéntrica de todos os elementos da malha.
@ =Ty — Ty b=y —Yp G =Tk — T
aj =TpYi — TiYe bj =Yk —Yi ¢ =T — Tk
a =Yy — Ty bk =Yyi—y; =15 —

Tabela 4.2: Tabela de coordenadas

Ya

k
(xk, yk)
j
(xi, vi)

i

(xi, yi)
>

X

Figura 4.4: Elemento triangular mini, com destaque para os pontos nodais nos 3
vértices e 1 ponto no centroide.

4.6 Método semi-Lagrangeano

A medida em que aumentamos o nimero de Reynolds em nossa simulagao, o

termo convectivo da equagao de Navier-Stokes tende a gerar instabilidade. Existem
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duas tratativas para esse problema, ou diminuimos o passo de tempo de cada itera-
¢ao, o que acarreta um aumento de tempo de rodagem e de iteragoes da simulacao, ou
utilizamos alguma técnica para tratar esse problema. O método Semi-Lagrangeano
¢ uma das formas de tratar esta instabilidade do termo convectivo.

Ele se baseia na ideia de seguir as particulas fluidas ao longo do tempo, uma
abordagem Lagrangeana, em vez de acompanhar as propriedades do fluido em pontos
fixos no espaco, abordagem Euleriana.

A principal vantagem desse método é que ele permite aumentar o intervalo de
tempo das iteragoes, sem comprometer a estabilidade numérica. Isso ¢ especialmente
util em casos de escoamentos com altos ntimeros de Reynolds.

Um dos primeiros a propor a utilizagdo do método foi Sawyer|25], utilizando o
método para integracao da equacao de vorticidade-advecgao barotropica em proble-
mas de previsao do tempo. Ele concluiu que o método semi-Lagrangiano permite
um aumento consideravel no intervalo de tempo (At) das interagdes, sem encontrar
instabilidade computacional, além disso, o método também cria menos distor¢ao do
que o método Euleriano anteriormente utilizado.

A partir da década de 80, o semi-Lagrangeano passou a ser utilizado em sistemas
conveccao-difusao com o objetivo de se obterem as duas mesmas caracteristicas:
passo de tempo grande e estabilidade. Pironneau [26] aplicou o método para as
equacoes de Navier-Stokes, simulando um escoamento num problema conhecido da
cavidade, com Re = 100, onde ele demonstrou um uma estabilidade incondicional
do método e afirmando que o método é numericamente melhor do que os esquemas
up-wind usuais porque requer solucao numérica apenas de sistemas simétricos.

Segundo Anjos|27] , o algoritimo semi-lagrangeano ¢ um método de fator de in-
tegracao no qual tal fator é um operador de conveccao que se desloca num sistema
de coordenadas moéveis no fluido, ou seja, coordenadas Lagrangeanas. Para imple-
mentarmos o método, é necessério realizarmos a discretizagao através da derivada
material, integrando-a através da trajetoria caracteristica da particula do fluido, que

percorre a malha. Temos que:

Dv v-—-v,
-~ —— 4.19
Dt At ( )

Onde o subscrito p denota o valor da variavel no intervalo de tempo anterior.

O primeiro passo do método é o célculo das posi¢oes dos nés no periodo de tempo
anterior, ¢,. Basicamente isso ¢ feito da seguinte forma: x, = x — vA¢, onde v é a
velocidade do fluido e x, a posi¢cao do n6é da malha.

Um algoritmo de busca foi construido para otimizar o mapeamento dos elemen-
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Figura 4.5: Esquema da formulagao semi-lagrangeana mostrando como a posigao
X,, No passo de tempo anterior ¢,, é determinado. O vetor —vAt é usado para o
referido calculo, onde v é a velocidade da particula fluida localizada na posi¢ao x
do no, e delta t é o passo de tempo.

tos, com o intuito de encontrar a posi¢ao de x, na malha, utilizando-se para calculo
as distancias mais proximas de x, as coordenadas dos pontos vizinhos. Tal passo
¢ repetido em loop, para cada ponto na malha, até que todas as posicoes x,, sejam
atribuidas aos seus respectivos elemento. O algoritmo implementado tem a capaci-
dade de lidar com possiveis fenomenos, como quando o ponto determinado no tempo
tp, com coordenada x,, é fora do dominio. Nesse caso, o ponto mais préoximo da-
quele localizado em x,, devera estar localizado na fronteira, apos o algoritmo levar a
conclusao que x, nao pertence ao dominio e, entao, os valores limite mais préximos
serao interpolados e atribuido a este ponto.

O proximo passo do método é o calculo das variaveis de interesse, que sao calcu-
ladas por meio da interpolacao dos valores de tais variaveis nos vértices do elemento
que contém a particula fluida no tempo ¢,. Outra otimizagao implementada ¢ com
respeito a pontos localizados nos contornos do dominio, onde é imposta a condicao de
nao escorregamento, velocidade igual a zero. Neste caso, a etapa semi-Lagrangiana
é ignorada para esses pontos, assim como para aqueles localizados em um limite de

fluxo de entrada, onde a velocidade é constante.
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Figura 4.6: Exemplo de busca fora do dominio. Neste caso especifico, o método faz
uma interpolagao entre os 2 nés mais proximos do ponto

Apo6s o algoritmo realizar as buscas das velocidades em todos os pontos da malha,
no passo de tempo anterior, t,, ele ird executar o calculo da derivada material. Para
o calculo da derivada material, se repete o procedimento de imposicao das condi¢oes
de contorno e o célculo do sistema linear composto pelas matrizes, mas agora as

matrizes possuem as derivadas materias na forma discreta.

M 1 n+1 M, n
A T VK 0 pGx Uy AtV T CC
M 1 | = [ M, n
0 A tvK =G, Uy AfUya "t ce
D, D, 0 prtl 0+ cc

Resolvendo o novo sistema linear Ax = b, agora com as derivadas materiais,

n+1 n+1 1
r Uy

malha. O subescrito 4 ¢ uma referéncia ao ponto de partida (do inglés, departure).

encontramos os valores de v e p"™ ao longo do tempo, para os pontos da
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n+l

d

Figura 4.7: Exemplo do método semi-lagrangeano fazendo a busca dentro de um
elemento. Nesse caso, a velocidade nesse ponto é encontrada com a interpolagao da
velocidade dos nos pertencentes a esse elemento
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Capitulo 5
Implementacao computacional

A implementacao computacional deste trabalho foi realizada utilizando uma com-
binacao de ferramentas de softwares de codigo aberto e programacao desenvolvida
em Python [28]. A geragao de malhas foi feita com o GMSH [29], um software de
geracao de malhas para métodos numéricos, enquanto a visualizacao dos resultados
foi processada no ParaView [18]|. O codigo para solugao do problema de escoamento
foi escrito em Python, utilizando o método de elementos finitos para a resolugao das

equagoes de Navier-Stokes.

5.1 Fluxograma da Implementacao

A figuraf5.I|representa o fluxograma do processo de resolugao utilizando o método
de elementos finitos, desde a entrada de dados e geracao de malha até a visualizagao

dos resultados no ParaView.

1. Problema Fisico - Esta etapa inicial envolve a identificacao e a definicao do
problema real que se deseja resolver. No contexto de escoamentos em valvulas
de controle, o problema fisico pode ser determinar como o fluido interage com
o obturador da valvula em diferentes angulos de abertura, assim como prever
perdas de carga, formacao de vortices ou regioes de estagnacao. O objetivo
aqui é traduzir a situagao pratica para um formato que possa ser analisado

matematicamente.

2. Modelo Matematico - O problema fisico identificado é representado por um
conjunto de equagoes que descrevem os fendmenos envolvidos. Para problemas
de dinamica dos fluidos, sao utilizadas as equagoes de Navier-Stokes. Essas
equagoes sao diferenciais parciais, e descrevem a variacao das grandezas fisicas

ao longo do espacgo e do tempo.
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Problema | .| Modelo

fisico matematico
Y
Metodo dos
elementos
finitos
| |
Discretizacio Discretizacdo
do dominio das equagdes
y
Geragio de
Y Y
malha -
Espacial Temporal
Y
Solugdo
Y
Exatiddo e
convergéncia

Figura 5.1: Fluxograma resolu¢ao método de elementos finitos

3. Método dos Elementos Finitos - O método de elementos finitos é sele-
cionado como a técnica numérica para resolver o modelo matematico. Essa
escolha é particularmente vantajosa devido a sua flexibilidade em tratar geo-
metrias complexas, e por permitir solugoes em dominios com condig¢oes de con-
torno variadas. O MEF transforma as equagoes diferenciais em um sistema de
equacgoes algébricas discretas que podem ser resolvidas computacionalmente.
O processo é baseado na decomposicao do dominio em elementos menores e

na aplicacao de fungoes de interpolagao dentro desses elementos.

4. Discretizagao do Dominio - O dominio fisico do problema é subdividido em
pequenos elementos finitos, formando uma malha. Cada elemento da malha
conecta pontos chamados nés, onde as solucoes das variaveis sao calculadas.
Neste trabalho, foram utilizados elementos triangulares em 2D. Essa discreti-
zagao reduz o problema continuo com infinitas incégnitas para um problema

discreto com um numero finito de incognitas.
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5. Geragcao de Malha - A criacdo da malha é uma etapa importante para
garantir precisao e eficiéncia computacional. As malhas sao geradas utilizando
ferramentas especificas, como o software GMSH, que permite a definicao de
refinamentos em regioes criticas, como proximo ao obturador da vélvula, onde
h& maiores gradientes de velocidade e pressao. Elementos menores e mais
densos sao colocados nessas areas de interesse, enquanto regioes com menores
variacoes podem ser representadas por elementos maiores. A qualidade da

malha influencia diretamente a precisao da solugao e o tempo de simulagao.

6. Discretizagao das Equacgoes - Apods a discretizagao do dominio, as equa-
¢oes diferenciais que representam o problema fisico sao discretizadas. O MEF
transforma as equacoes diferenciais em sistemas algébricos utilizando fungoes

de forma e integrais ponderadas. Este processo é dividido em duas partes:

Discretizagao Espacial - Transforma as derivadas espaciais (como gradientes
de velocidade e pressdao) em representagoes discretas, utilizando elementos e
nos da malha. A escolha das funcoes de forma e a imposicao de condigoes de

contorno sao partes desse processo.

Discretizagao Temporal - Em problemas transientes, as variaveis sao tam-
bém discretizadas ao longo do tempo. Métodos explicitos, implicitos ou semi-
implicitos podem ser utilizados para resolver o comportamento do sistema em
intervalos sucessivos de tempo. Para escoamentos com nimeros de Reynolds
elevados, técnicas como o método semi-Lagrangeano podem ser aplicadas para

estabilizar a solucao.

7. Solugao - Com o sistema algébrico montado, é realizada a solugao computa-
cional para obter os valores aproximados das variaveis fisicas, como os campos
de velocidade e pressao. Os sistemas lineares sao resolvidos através de uma
funcao especifica, dentro de um loop computacional, achando os valores das
variaveis para todos os pontos da malha. A eficiéncia dessa etapa depende do
uso de técnicas para reduzir o custo computacional, como o uso de matrizes

esparsas.

8. Exatidao e Convergéncia - Apos a solu¢ao numeérica, é necessario avaliar a
qualidade dos resultados. Isso é feito verificando a convergéncia, por exemplo,
se as solugoes melhoram com o refinamento da malha ou com intervalos de
tempo At menores e comparando os resultados com dados experimentais ou
solugoes analiticas, quando disponiveis. A exatidao depende de fatores como
o refinamento da malha, a escolha do método numérico e a aplicagao correta

das condigoes de contorno.
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5.2 Linguagem de Programacao Python

O Python foi escolhido para a implementacao do codigo devido & sua ampla
popularidade, facilidade de uso e pela vasta gama de bibliotecas disponiveis para
diferentes tipos de célculos e visualizagoes. Para este projeto, utilizamos as seguintes

bibliotecas principais:
e Numpy: para céalculos matematicos e manipulagao de arrays.

Meshio: para leitura e manipulagao de malhas geradas no GMSH.

Matplotlib: para geracao de graficos e visualiza¢oes dos resultados de simula-

¢ao.

e Scipy: para a solucao de sistemas de equagoes lineares e outros célculos algé-

bricos.

5.3 Geracao de Malha

A geragao da malha foi feita utilizando o GMSH [29], que permite criar malhas
em geometria 2D e 3D. O dominio foi discretizado em duas dimensoes, utilizando
elementos triangulares, conhecidos como P17/P1 ou Triangulo-Mini, que possuem
trés vértices e um ponto no centréide. Este tipo de malha é eficaz na resolucao de
problemas de mecéanica dos fluidos devido & sua flexibilidade em lidar com geometrias
complexas e satisfazer a condigao de Ladyzhenskaya-Babuska—Brezzi (LBB).

A malha foi refinada nas regioes de maior interesse, como nas bordas do obtura-

dor da valvula e nos pontos de entrada do duto.

5.4 Solucao Numérica

A solucdo numérica foi baseada no Método dos Elementos Finitos (FEM) para
resolver as equacoes de Navier-Stokes em regime incompressivel. O algoritmo de-

senvolvido segue as etapas classicas da solugao FEM:

e Formulacao da Equacao Variacional: A equagao diferencial foi convertida em
uma forma variacional (ou fraca), multiplicando-a por uma fungao peso e in-

tegrando sobre o dominio.

e Discretizacao: O dominio foi discretizado em elementos triangulares, com in-

terpolacao linear para as variaveis de velocidade e pressao.
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e Aplicagao de Condigoes de Contorno: Foram aplicadas condigbes de contorno
do tipo Dirichlet para a velocidade e pressao, por exemplo como a condicao de
nao deslizamento nas paredes do duto e na valvula, além de uma pressao de-
termidada em zero na saida do duto, para atender as condigoes de Ladyzhens-
kaya—Babuska—Brezzi (LBB) .

e Montagem do Sistema de Equagoes: As equacoes foram montadas em uma

matriz esparsa que descreve o comportamento de cada n6é da malha.

e Resolugao do Sistema Linear: o sistema foi resolvido utilizando a funcao sp-

solve do scipy, proprio para resolugao de sistemas do tipo Az = b.

5.5 Meétodo Semi-Lagrangeano

Para escoamentos com numeros de Reynolds elevados, o termo convectivo nas
equagoes de Navier-Stokes gera instabilidades. Para contornar isso, foi implemen-
tado o método Semi-Lagrangeano, que estabiliza a solugao mesmo para escoamentos
altamente convectivos.

Este método permite o uso de passos de tempo maiores sem comprometer a
precisao, e foi integrado ao codigo de FEM para melhorar a eficiéncia das simulagoes

em cenarios com nimero de Reynolds mais alto.

5.6 Visualizacao dos Resultados

A visualizagao dos resultados foi realizada no ParaView [I§|, que permite gerar
graficos e animagoes dos campos de velocidade e pressao simulados. As simulagoes
geraram campos vetoriais de velocidade e distribuicao de pressao para diferentes
angulos de abertura da valvula borboleta, permitindo uma analise detalhada do

comportamento do fluxo em cada configuragao.
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Capitulo 6
Verificacao do codigo

Para realizarmos a verificagao do cédigo, primeiro precisamos testar nosso coédigo
em problemas conhecidos da literatura e obter resultados convergéntes com os da
literatura. Primeiramente, rodamos os problemas conhecidos com um baixo niimero
de Reynolds [6.1] entre 1 e 200. Pois problemas com baixo nimero de Reynolds
apresentam menos instabilidade, nao sendo necesséarios a implementacao de outros
métodos de refinamento do cédigo. Para problemas com Reynolds igual e acima de
200, foi utilizado o método Semi-Lagrangeano. A anélise de resultado foi realizada
comparando os resultados existentes na literatura para cada um dos problemas aqui

expostos.

Re = — (6.1)

e v ¢ a velocidade (m/s)
e D comprimento caracteristico (m)

e v viscosidade cinemética (m?/s)

6.1 Escoamento laminar entre placas

O primeiro caso é o tnico, dos 4 casos que serao demonstrados nesse capitulo,
que possui resultado analitico ao qual podemos comparar. O escoamento laminar
entre placas, também conhecido como escoamento de Hagen-Poiseuille, descreve o
movimento de um fluido viscoso incompressivel escoando entre duas placas para-
lelas. Esse fluxo laminar unidimensional, caracterizado por camadas de fluido que
deslizam umas sobre as outras sem se misturarem, apresenta um perfil paraboélico
de velocidades, com a velocidade méaxima no centro e diminuindo gradualmente até
zero nas paredes. Esse tipo de escoamento tem como causa priméria um gradiente

de pressao com sentido paralelo ao do escoamento.
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A viscosidade do préprio fluido proporciona uma variagao do perfil de velocidade
ao longo do eixo vertical (perpendicular & dire¢ao do escoamento). Uma camada-
limite desenvolve-se ao longo das placas. A parede sélida da placa exerce uma
for¢ca de cisalhamento no sentido contrario ao perfil de velocidade v,. No trecho
completamente desenvolvido, o perfil de velocidade v, é conhecido, formando uma
parabola.

A uma certa distancia da entrada entre as placas, a camada-limite atinge a linha
de centro, entao podemos considerar que o escoamento é inteiramente viscoso. Apods
nao haver mais variagao da forma do perfil conforme a distancia de entrada, podemos
afirmar que o escoamento esta completamente desenvolvido. O ponto o qual a partir
dele nao ha mais variacao do perfil de velocidade é chamado de comprimento de

entrada.

VD|=:'_=-

Comprimento de entrada

Figura 6.1: Escoamento laminar ao longo de um tubo. Demonstracao da mudanca
do perfil de velocidade ao longo do comprimento do tubo.

Para um escoamento estacionario e completamente desenvolvido, as equagoes de
Navier-Stokes podem ser simplificadas. Considerando que a tinica componente de
. . . . , . ~ ap - ~
velocidade significativa é v,(y) e o gradiente de pressao Z ¢ constante, a equacao
de Navier-Stokes na direcao x para um fluido incompressivel e newtoniano é dada

por:

d?v, _ldp
dy?  pdx

(6.2)

e onde v, é a componente de velocidade na direcao x. Ela é funcao de y.
e 1 & a viscosidade dinamica do fluido,
e dp/dz é o gradiente de pressao na dire¢ao z

A equagao diferencial acima pode ser integrada duas vezes para obter a expressao
para o perfil de velocidade u(y). Integrando-a uma vez, temos:
d*v, 1dp

dy2 = p%y + 01 (63)

40



Integrando novamente, temos:

1d
U2 (y) = __py + Ciy + Cy (6.4)

Para determinar as constantes de integracao C; e Cy, aplicamos as condi¢oes de
contorno. As condigoes de contorno para este problema sao: velocidade do fluido

iguais a zero nas superficies das placas (condigao de nao deslizamento):
1. v,(0)=0
2. v(h) =0
Aplicando a primeira condigao, temos:

1 dp

v2(0) = QW( )? +C1(0) +Cy =0 (6.5)

Cy=0 (6.6)
Aplicando a segunda condic¢ao de contorno, temos:

L dp

—_ — 2 —
() = 5= P+ Cah) = 0 (67
Logo, C tem o valor:
1 dp
Ci=———h 6.8
! 2p dx (68)
Substituindo € na expressao original:
1dp, , 1 dp
() = —— ———h 6.9
ve(y) 2,udx(y) 21 di () (6.9)
1dp, ,
L(y) = —— (v — yh 6.10
vz(y) 2Wm(y yh) (6.10)

Temos entao a solucao classica para o perfil de velocidade no escoamento entre
placas paralelas.

O perfil de velocidade é parabodlico e atinge seu valor maximo na metade da
distancia entre as duas placas y = h/2. O valor maximo da velocidade vy yax € dado

por:

1 dph2

X max — 6.11
! 8,u dx ( )

Como o modulo da velocidade média é dada por :

_ op
V= 12“ (833) h? (6.12)
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Temos que:
3__
VUx max — EV (613)

6.1.1 Simulacao do escoamento entre placas

Para esse primeiro caso, que possui solugao analitica, realizei um estudo de malha
com o intuito de verificar a influéncia da malha no resultado final da simulagao.
Foram feitas 4 malhas no software GMSH, mostradas na figura[6.2] A malha é uma

malha retangular, simulando o espaco entre as duas placas paralelas.

Malha 1 Malha 2

aina

Malha 3

Figura 6.2: Malhas triangulares em duas dimensoes, elaborada no software GMSH.
Estudo da influéncia do refino de malha no resultado da simulagao. Malha 1 = 266
nos, 530 elementos. Malha 2 = 505 nés, 1008 elementos. Malha 3 = 1565 nés, Malha
4 = 4070 nos, 8138 elementos.

No escoamento entre placas paralelas, as placas tendem a restringir o movimento
do fluido. Uma das condicoes de contorno na simulagao é u e v iguais a zero ao longo
de qualquer superficie no escoamento. A velocidade de entrada e a pressao deter-
minada na saida também sao condigoes de contorno do problema. As condigoes de
contorno, conforme demonstradas na figura sao aplicadas no programa de solu-
¢ao numérica. O programa faz a leitura da malha, aplica as condi¢oes de contorno

e resolve as equacoes de Navier-Stokes através do método de elementos finitos.

— u=v=0
u: pP=0
— u==1;==0

Figura 6.3: Demonstracao das condi¢oes de contorno impostas no problema do
escoamento entre placas paralelas.
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A seguir estao os resultados observados da simulacao de um escoamento entre pla-
cas paralelas. Os parametros utilizados para elaboragao e simulagao desse problema
foram os seguintes: passo de tempo entre iteragoes = 0.01 segundos, v = 0.10m?/s,
p = 10.0kg/m?® | ntimero de iteragoes = 100. O comprimento do canal entre as
placas é de 3 unidades(m) e a distancia entre as placas é de 1 unidade(m).

Na imagem [6.4], podemos observar o perfil da componente horizontal da velo-
cidade u ao longo do canal entre as placas. Na regiao de entrada, a velocidade
¢ estabelecida como 1m/s, conforme demonstrada na figura A medida que o
fluido entra no canal, onde as paredes com a condi¢ao de nao deslizamento impoem
uma condi¢ao de camada limite, podemos observar uma regiao de transi¢ao, um afu-
nilamento do canal devido a camada limite. Podemos também observar o perfil de
velocidade tornando-se completamente desenvolvido ao longo do canal. A velocidade

méxima atingida é bem proxima de 1,5m/s no centro do canal.

Velocidade horizontal

00 O1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12 13 1.5

e D —

Figura 6.4: Componente de velocidade horizontal no escoamento entre placas, em
m/s

A componente horizontal da velocidade encontrada em cada simulacgao foi ana-
lisada e comparada com a solu¢ao analitica. Essa verificacao de resultados pode ser
observada na tabela [6.1] e nos graficos da figuras [6.5]

Malha No6s Elementos At(s) N de Iteragoes Tempo de Simulagao(s) Erro%

1 266 530 1072 1000 378 11,38
2 505 1008 1072 1000 875 6,94
3 1565 3128 1072 1000 41,80 3,22
4 4070 8138 1072 1000 185,77 1,61

Tabela 6.1: Estudo de malha - escoamento entre placas
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Velocidade horizontal no escoamento entre placas
—Malha 1-266 nos

1.5 Malha 2 - 505 nés
—Malha 3 - 1565 nés

1.4 — Malha 4 - 4070 nés
— Solucdo analitica

1.3

1.24

Velocidade horizontal
o ©o o o
> i

o
i

0.44
0.34
0.2

0.14

Q 025 05 0.75 |
Distancia entre as placas (y)

Figura 6.5: Quadro comparativo entre as solucoes utilizando quatro malhas dife-
rentes. E possivel observar que a medida em que ocorre o refinamento de malha, a
curva se aproxima da solucao analitica, que tem como valor de 1, 5m/s de velocidade
no centro do escoamento.
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Erro percentual vs nimero de nés (Escala Log-Log)

=8~ Erro Percentual

101 il
o
e,

o 6x10°
X
©
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]

g 4x10°
b
Q

2 3x100
o
=
L

2x10°

200 500 1000 2000 4000

Numero de Nos (log)

Figura 6.6: Gréafico log-log do erro percentual vs niimero de nés das malhas. Pode-
mos observar que o refinamento de malha apresentou um perfil linear na reducao do
erro. Refinando ainda mais, pode-se chegar proximo da establizagao do erro.
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6.2 Escoamento ao redor de um cilindro, dentro de

um canal

O segundo caso de verificagao foi realizado simulando um escoamento em 2D ao
redor de um cilindro, imposto no centro de um canal entre 2 placas planas. A malha
elaborada para este caso possui 4958 nos e 9916 elementos triangulares. A malha
também possui um refinamento na regiao do cilindro, que é nossa principal area de
interesse nesse caso. Sendo os dados do problema: um cilindro de didmetro d, onde
a largura total do canal é de 10 vezes esse valor, o comprimento do canal tendo 32,5
vezes o tamanho do didmetro do circulo. Alguns dos parametros utilizados para
esse problema foram: dt = 0,01s , v = 1073m?/s para Re = 40 e v = 2 x 107*m?/s
para Re = 200. O fluido escoando da esquerda para a direita. As condigoes de
contorno para esse problema sao: velocidade de entrada no canal igual a 1, apenas
na horizontal, velocidade nas paredes do canal e no cilindro iguais a zero e pressao
na face de saida, face da direita da malha, igual a zero. Essas condi¢oes de contorno
sao demonstradas na figura

— u=v=0
d
uE:’ @ p

— > u=v=_0
1254 | 20d |

I
(=
10d

Figura 6.7: Condigoes de contorno do escoamento ao redor do cilindro entre placas.
Velocidade de entrada u=1.0m/s , d = 0.04m , pressdo igual a zero na saida do
canal, condi¢ao de nao deslizamento nas paredes do canal e no cilindro. Parametros
utilizados: dt = 0,01s , v = 1073m?/s para Re = 40 e v = 2 x 107*m?/s para Re
= 200.

46



Figura 6.8: Malha do problema do escoamento ao redor do cilindro, dentro de um
canal. Possui 4958 nos e 9916 elementos triangulares. Malha nao estruturada,
refinada ao redor do cilindro.

Este estudo de caso foi realizado com base no trabalho realizado por Da CunhalT].
Porém, [I] realizou simulagoes utilizando campos de vorticidade e as minhas simu-
lagoes foram de campos de velocidade e pressao, de forma que as anélises desse caso
seram apenas qualitativas. Da Cunha [I] observou 3 tipos de diferentes casos para
esse problema. Primeiro ele demonstrou que com um baixo ntumero de Reynolds
(Re < 49) o escoamento se mantinha em regime laminar permanente. Neste caso,
o escoamento se comporta de maneira a apenas desviar ao redor do cilindro. Na
frente do cilindro temos o chamado ponto de estagnacao, onde a velocidade se reduz
a zero. A pressao méaxima € atingida nesse ponto. Podemos observar o escoamento

simulado com nimero de Reynolds igual a 40, nas figuras

Velocidade horizontal
-0.21 000 020 040 060 080 100 120 1.38

] ' L —

Figura 6.9: Campo de velocidade horizontal na simulagao do escoamento ao redor
do cilindro, dentro de um canal, para um Re = 40.
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Pressdo
-40 -20 0 20 40 60 80 100

e | | L ee—

Figura 6.10: Campo de pressao na simulacao do escoamento ao redor do cilindro,
dentro de um canal, para um Re = 40. Observa-se as maiores pressoes nas bordas da
regiao de entrada do canal e no ponto de estagnacao, no lado esquerdo do cilindro.

Vorticity

10—I

5 _+=

Figura 6.11: Campo de vorticidade na simulagao do escoamento ao redor do cilindro,
dentro de um canal, para um Re = 40. Imagem do trabalho da ref [1]
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DaCunha afirma que aumentando o ntimero de Reynolds atingi-se um patamar
de transicao, com Reynolds entre 49 e 180. Nesse regime, forma-se uma camada
limite que se separa da parede do cilindro e forma-se também uma calda na regiao
a jusante do cilindro.

Num patamar de Re > 180, ja podemos observar claramente uma oscilacao da

cauda atras do cilindro, desprendendo vortices, como na fig. [6.12]

(a) t =3s (b)t=>5s
(c)t="Ts (d)t=9s

Figura 6.12: Formacgao de vortices num escoamento simulado para um Re = 200.
Essa formacao de vorteces periodica é também chamada de esteira de von Karman.

Nuamero de Reynolds Nos Elementos At(s) N© de Iteragoes Tempo de Simulagao(s)

40 4958 9916 1072 500 555
200 4958 9916 1072 500 948

Tabela 6.2: Tabela de dados da simulacao do escoamento ao redor do cilindro.
Conclusao semelhante é apresentada no trabalho desenvolvido por DA

CUNHAII], onde a formulacao de fungao de corrente-vorticidade é utilizada, de-
monstrada na figura [6.13]
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Vorticity

-1.0e+01 -5 a 5 1.0e+01
-_— y o

(©t=19+5Ts () r=to+Ts

Figura 6.13: Campo de vorticidade periédica para um Re = 200. Imagem do tra-
balho da ref. [I]

6.3 Escoamento sobre uma cavidade

O problema da cavidade é também um caso bastante difundido na literatura.
Apesar de nao existir solugao analitica, existe solucao na literatura para diferentes
numeros de Reynolds. Este problema descreve o movimento do fluido dentro de
uma cavidade, induzido pelo escoamento que esta adjacente a sua face superior. A
condicao inicial é de velocidade horizontal igual a uma unidade apenas no contorno
superior da malha quadrada, representando a cavidade. Outras condi¢bes de con-
torno sao: velocidades iguais a zero nos outros contornos e a pressao igual a zero na

quina inferior da malha quadrada, apenas para satisfazer a condi¢ao de LBB.
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Figura 6.14: Condigoes de contorno do problema da cavidade

Um dos estudos de referéncia para esse caso ¢ o do Ghia[2], onde ele faz a anélise
das velocidades horizontal e vertical, nas linhas de centro da cavidade, colocando os
valores encontrados em uma tabela. Foi utilizada essa tabela|6.16], contendo diversas
velocidades em diferentes nimeros de Reynolds, para comparar com a simulagao
realizada pelo método de elementos finitos, elaborada neste trabalho. Ghia utiliza
outros métodos numéricos de aproximacao e uma malha mais refinada para obtengao
de seus resultados. Para esse caso, foi realizado um estudo de malha com o objetivo
de analisar a influéncia do refinamento de malha nos resultados. Foram elaboradas

6 malhas no Gmsh, com refinamento conforme demonstrado na tabela 6.3

Malha No6s Elementos At (s) N de Iteragoes Tempo de Simulagao(s) Erro%

1 513 1024 1073 4.000 o4 6,24
2 1507 3012 1073 4.000 160 4,61
3 2035 10068 1073 4.000 4.960 3,61
4 9776 19550 1073 4.000 14.161 3,29
5 15042 30082 1073 4.000 28.480 3,19
6 21091 42180 1073 4.000 51.527 3,16

Tabela 6.3: Tabela de resultados da simulac¢ao do estudo de malha para o escoamento
sobre o canal.
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Malha 1 Malha 2 Malha 3

Malha 4 Malha 5 Malha 6

Figura 6.15: Malhas utilizadas no estudo de refinamento de malhas para o caso do
escoamento sobre a cavidade. Malha 1 - 513 nés, Malha 2 - 1.507 no6s, Malha 3 -
5.035 nos, Malha 4 - 9.776 n6s, Malha 5 - 15.042 nés, Malha 6 - 21.091 nés
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Para o estudo de malha, foram comparados os valores da velocidade horizontal
demonstrados no estudo de Ghial2] e os encontrados nessa simulagao, para cada

malha, para um Reynold igual a 100.

Re

y 100 400 1000 3200 5000 7500 10,000

1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
0.9766 0.84123  0.75837  0.65928  0.53236  0.48223  0.47244 047221
0.9688 0.78871 0.68439  0.57492  0.48296  0.46120 0.47048  0.47783
0.9609 0.73722  0.61756 051117  0.46547  0.45992  0.47323  0.48070
0.9531 0.68717  0.55892  0.46604  0.46101 0.46036  0.47167  0.47804
0.8516 0.23151  0.29093 033304  0.34682  0.33556  0.34228  0.34635
0.7344 0.00332  0.16256  0.18719  0.19791 0.20087  0.20591  0.20673
0.6172 -0.13641  0.02135 0.05702 0.07156 0.08183  0.08342  0.08344
0.5000 -0.20581 -0.11477 -0.06080 -0.04272 —0.03039 -0.03800  0.03111
0.4531 -0.21090 -0.17119 -0.10648 -0.86636 -0.07404 -0.07503 -0.07540
0.2813 -0.15662 -0.32726 -0.27805 -0.24427 -0.22855 -0.23176 -0.23186
0.1719 -0.10150 -0.24299 -0.38289 —0.34323 -0.33050 -0.32393 —0.32709
0.1016 -0.06434 -0.14612 -0.29730 -0.41933 -0.40435 -0.38324 -0.38000
0.0703 -0.04775 -0.10338 -0.22220 -0.37827 -0.43643 -0.43025 -0.41657
0.0625 -0.04192 -0.09266 -0.20196 -0.35344 -0.42901 -0.43590 —0.42537
0.0547 -0.03717 -0.08186 -0.18109 -0.32407 -0.41165 -0.43154 —0.42735

0.0000  0.00000  0.00000  0.00000  0.00000  0.00000  0.00000  0.00000

Figura 6.16: Tabela da velocidade horizontal ao longo da linha de centro vertical,
retirada do estudo de Ghia [2]. Velocidades obtidadas para direfentes ntiimeros de
Reynolds, para os mesmos pontos no eixo y.

Foi realizada uma anélise de erro utilizando a norma 2, calculando o erro absoluto
entre os pontos das simulagoes para as seis diferentes malhas e os demonstrados por
Ghia [2].

Podemos observar que conforme refinamos a malha, o resultado se aproxima
do estudo de referéncia. Também pode ser observado que a partir de um certo
refinamento de malha, o ganho de resultado nao é tao relevante, de forma que a
selecao de uma malha 6tima é dado por trabalhar com a malha que com o menor
numero de pontos, e por conseguinte, menor gasto computacional, nos aproxima dos

resultados esperados.
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Erro Percentual vs. Nos da Malha (Log-Log)

—&— Erro Percentual

&= 107

5= 107

4x10°

Erro Percentual (log)

10° 10°
Nds da Malha (log)

Figura 6.17: Grafico da influéncia da malha no erro. Com um maior refinamento,
observa-se uma tendéncia de estabilizacao do erro. Encontra-se entao o refinamento
otimo.
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Em seguida, temos os perfis dos campos de velocidade e a comparacao com os
resultados do estudo de Ghia.

Velocidade horizontal Velocidade vertical
023 0 02 04 06 0.8 1.00 -0.49-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.28
| m— ] l—
Figura 6.18: Campo de velocidade ho- Figura 6.19: Campo de velocidade
rizontal vertical

Figura 6.20: Campos de velocidade da cavidade para Re = 100

Comparacao da velocidade horizontal em x = 0.5
T T

1.0 —— Simulacdo
° Ghia

0.8

. /
00 e

—

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Velocidade horizontal

Figura 6.21: Grafico da velocidade horizontal na linha de centro vertical da cavidade.
Comparagao entre o estudo de Ghia(1982) e o presente estudo, para Re = 100.
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Comparacao da velocidade verticalemy = 0.5

bl —— Simulacgao
° Ghia

0.1 1

0.0 4

—0.1 A+

Velocidade vertical

—0.2 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 6.22: Grafico da velocidade vertical na linha de centro horizontal da cavidade.
Comparagao entre o estudo de Ghia(1982) e o presente estudo, para Re = 100.

6.4 Escoamento sobre um degrau

O problema do escoamento sobre um degrau, também conhecido na literatura
como Backward-face-step, é outro problema cléssico que nao possui solugao anali-
tica, somente numérica. O problema aborda o escoamento ao longo de um canal
que possui um ressalto, ampliando a area do canal. Ao ampliar-se a area do escoa-
mento, formam-se pontos de recirculacao dentro do canal. Com o aumento da se¢ao
transversal, a velocidade do escoamento também diminui. Sendo as condi¢oes de
contorno: velocidade unitaria na entrada do canal, pressao igual a zero na saida do
canal e velocidades nulas nas paredes do canal. O canal de entrada tem perfil de

escoamento semelhante ao de Poiseuille, até a chegada do degrau.

Nuamero de Reynolds Nos  Elementos At(s) N de Iteragdoes Tempo de Simulagao(s)

800 26313 52624 1073 10.000 50.340
1600 26313 52624 1073 10.000 52.179

Tabela 6.4: Tabela de dados da simulagao do escoamento sobre degrau.
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Figura 6.23: Cotas e condigoes de contorno
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Figura 6.24: Pontos de recirculagao

Figura 6.25: Referéncias do escoamento em degrau

Alguns estudos de referéncia desse problema podem ser citados, como
Armaly[30], que realizou medi¢oes experimentais de perfis de escoamento nesse pro-
blema de degrau para diferentes niimeros de Reynolds, utilizando um medidor de
vazao a laser. Ja Erturk|31], simulou esse escoamento com o método de diferengas
finitas, para nimero de Reynolds entre 100 e 1500, estando o escoamento ainda em
regime laminar, e comparou com a literatura existente de Armaly[30]. Basicamente,
com o aumento do nimero de Reynolds, a recirculacao depois do degrau aumenta
de dimensao ao longo do eixo horizontal. O segundo ponto de recirculagao, no ponto
superior do canal, aparece somente com um namero de Reynolds acima de 500, se-
gundo Erturk[31]. Erturk[31] analisou ainda as distancia X1, X2 e X3, mostradas
na figura esquemaética [77] para cada aumento do numero de Reynolds, e comparou
com o trabalho experimental de Armaly[30].

Nessa simulacgao, foi utilizada uma malha de 140.435 noés, com 280.868 elementos.

O tempo de simulagao foi de 14 horas e 57 minutos.

Figura 6.26: Campo de velocidade horizontal no problema do degrau. Zoom na
regiao de interesse.
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Figura 6.27: Pontos de recirculagao no problema do escoamento no degrau. Zoom
na regiao de interesse.

Apesar de os resultados apresentarem as caracteristicas semelhentes aos da re-
feréncia, os pontos de recirculagao nao ficaram exatamente nas mesmas distancias

para o degrau quando comparados com a referéncia [31].

Re = 800 | Referéncia [31] | Presente trabalho
X4 11,983 7,5
X, 872 42
X3 19,992 15,5

Tabela 6.5: Comparacao das distancias de

recirculagao com a referéncia para um Rey-
nolds de 800

Re = 1600 | Referéncia [31] | Presente trabalho
X, 17.0 8.5
X, 13,2 55
X3 31,0 19,0

Tabela 6.6: Comparacao das distancias de
recirculagao com a referéncia para um Rey-

nolds de 1600
A divergéncia dos resultados mostra que a difusao numérica ainda esta presente

neste trabalho. Apesar do baixo passo de tempo e refinamento de malha, sua in-

fluéncia se mostrou relevante de alguma forma nesse caso.
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Capitulo 7

Resultados das simulacoes em
valvulas de controle do tipo

borboleta em 2 dimensoes.

7.1 Introducao

O estudo do escoamento em valvulas de controle é de suma importancia para
a industria de fabricacao de vélvulas, otimizando e garantindo o funcionamento
adequado dos sistemas de controle de fluxo em aplica¢oes industriais. Valvulas
borboleta sao amplamente utilizadas em setores como o de petroleo e gas, tratamento
de agua, processos quimicos e sistemas de ventilagao e arcondicionado, devido & sua
construcao simples, custo relativamente baixo e capacidade de regular o fluxo de
maneira eficaz.

A analise numérica do escoamento em valvulas borboleta permite investigar feno-
menos do campo da hidraulica, como a formagao de zonas de recirculagao, separagao
de fluxo, variagoes de pressao e possiveis efeitos indesejaveis, como cavitacao e vi-
bragoes. Além disso, a posicao do obturador da valvula em diferentes angulos de
abertura, influencia diretamente na perda de carga, impactando a eficiéncia energé-
tica do sistema.

O objetivo desse estudo foi realizar as simulagoes em duas dimensoes, utilizando
como referéncia os perfis das valvulas de artigos de escoamento em trés dimensoes.
Todos os artigos aqui citados como referéncia de simulacao numérica utilizaram
softwares comerciais. Esses softwares contém modelos de turbuléncia, ausentes no
meu codigo.

Serao apresentados neste capitulo os resultados das simulagoes numéricas de es-
coamento em perfis de valvulas borboleta em duas dimensoes, utilizando o método

de elementos finitos para a solucao das equacoes de Navier-Stokes. O codigo desen-
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volvido implementa o método Semi-Lagrangeano para estabilizar o termo convectivo

em escoamentos de nimero de Reynolds elevado.

7.2 Parametros utilizados

Neste capitulo, tentando se aproximar de casos reais de escoamento em valvula de
controle, serao demonstradas as simulag¢oes do escoamento de um fluido ao redor dos
perfis de quatro obturadores de valvula borboleta em duas dimensdes. Os perfis das
valvulas foram elaborados com base em artigos de simulagao numérica em valvulas
borboleta de trés dimensoes que utilizam softwares comerciais. Os perfis das valvulas
e das tubulagdes/canais foram reduzidos, com o intuito de trabalhar com as mesmas
dimensoes da area de escoamento, mesmas condigoes de contorno, e com um nimero
de Reynolds fixo para todos os casos simulados. Todos os casos simulados tem como
base a estrutura da figura [7.1], com as mesmas dimensoes e condi¢oes de contorno,

variando apenas o perfil do obturador das valvulas e a viscosidade cinematica do

fluido.

N
|
=

4d

-
<

Figura 7.1: Condig¢oes de contorno e dimensoes dos casos de valvulas simulados.
Condigao de nao deslizamento aplicada nas paredes e no obturador. Velocidade
imposta na entrada do canal u = 1,5 m/s. Pressdo imposta na saida do canal com
valor de zero, para satisfazer a condicao de LBB. Didmetro do canal = 255,2mm .

Foram simulados os escoamentos de dois fluidos, com viscosidade cinemética
diferentes, para cada posi¢cao de abertura em cada valvula. As posi¢oes de abertura
definidas foram: 90° (100% aberta), 70°, 55°, 35° e 20° . Foi observada a evolugao
dos campos de velocidade e pressao ao longo do escoamento com a variagao dos
angulos de abertura da vélvula.

As malhas utilizadas tem em torno de 20.000 nés e 40.000 elementos triangulares
nao uniformes. As malhas foram refinadas nas proximidades dos obturadores, de
modo a captar com mais sensibilidade o que ocorre nessa regiao. O passo de tempo
escolhido foi de dt = 107 3ss.

O fluido escolhido foi o petroleo. Sua viscosidade cinematica varia em fungao
da temperatura. Com o intuito de simularmos o escoamento em dois nimero de
Reynolds diferentes, selecionei as vicosidades 638,76 ¢St e 63,876 ¢St do 6leo, estando

na temperatura de 20°C e em torno de 59°C, segundo [3].
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Tabela 2 — Viscosidade Cinematica em fungdo da Temperatura do Oleo Cru de Marlim

T (°C) ¥ (cSt) T (°C) ¥ (cSt)
20 638,76 110 13,65
25 434,81 115 12,76
30 353,29 120 12,20
35 249,81 125 11,59
40 158,22 130 8.76
45 127,71 135 748
50 94,65 140 7.29
55 76,13 145 7.10
6l 60,89 150 5.94
65 48.04 155 5,72
70 39,48 160 5.39
75 32,65 165 5.16
80 29,16 170 5.01
85 25,00 175 442
90 21,94 180 4.20
95 19,92 185 3.78
100 15,46 190 3.57
105 14,38 195 348

200 3.36

Figura 7.2: Tabela de viscosidade do 6leo do campo de Marlim. As viscosidades
escolhidas foram 6,38 x107*m?/s e 6,38x107° m?/s, referentes as vicosidades pro-
ximas de 20°C e 59°C. Tabela retirada de [3].

Sendo o nimero de Reynolds definido como:

Re = — (7.1)

v

onde:

e Re - Numero de Reynolds (adimensional)

e u - Velocidade de entrada no canal de 1,5(m/s),

e d - Diametro do canal de 0,2552(m),

e v - Viscosidade cinemética do fluido, (m?/s), extraida da tabela[7.2]

Sendo:
v (m?/s) = v (cSt) x 107°

Temos entdo, para as duas viscosidades escolhidas: v = 6,38 x 107* m?/s e v =
6,38 x 107° m?/s. Aplicando os valores de v na equagao (7.1)), temos:

1,5 %0,2552

_ _ 2
e =535 x 101 — 00 (72)

61



1.5 x 0. 2552
Re = =22 22992 6000 73
T 6.38x 100 (7.3)

7.3 Caso 1 - obturador concéntrico, retangular e
fino. Re = 600.

O primeiro caso simulado, é o escoamento sobre o obturador de valvula com o
formato de uma placa retangular fina, assim como demonstrada na figura A
placa possui espessura de 1,27 mm . A utilizacao desse perfil de obturador teve
como base o artigo An Investigation of Butterfly Valve Flow Characteristics Using
Numerical Technique [7]. Nesse artigo, os autores realizam uma simulagao em trés
dimensoes com o software Fluent, variando a velocidade de entrada no duto entre

0,5 m/s a 2,0 m/s, e variando também os angulos de abertura da valvula.

7.3.1 Resultado das simulagoes e analise.

Na figura podemos observar que o escoamento aumenta de velocidade no
entorno da valvula, devido ao principio da continuidade, conforme se diminui a regiao
onde o fluido escoa, aumenta-se a velocidade. E possivel observar o surgimento de
regioes de recirculagao atras do obturador. Nos angulos de menor abertura essas
regioes ficam ainda mais intensas.

Na figura vemos também ¢é a formagao de esteira de vortices a jusante do
obturador, sendo mais instavel quao mais restringida esté a valvula. A medida em
que o escoamento vai se distanciando da valvula, a esteira vai perdendo intensidade.

Na figurd7.6] observamos a queda de pressao localizada na valvula, para cada
angulo de abertura. A jusante da valvula, temos alguns pontos de pressao negativa,
essa zona de baixa pressao foi criada devido a dificuldade do fluido em preencher o
espago deixado atras do corpo da valvula.

Por fim, temos o grafico da queda de pressao conforme o fechamento da valvula,
demonstrado na figura [7.7] Esse grafico mostra um perfil quase exponencial de
perda de pressao conforme ocorre o fechamento da valvula. Esta condizente com os
graficos reais de perda de carga em valvula borboleta. O ideal é nao se trabalhar
numa faixa de abertura pequena com essas valvulas, devido a alta perda de carga e

possiveis formagoes de zonas de baixa pressao e seus problemas decorrentes.
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Velocidade horizontal
-59 0.0 10.0 20.0 33.4

e ———

(a) 20° de abertura do obturador.

Velocidade horizontal
-4.8 0.0 5.0 11.0

———— | —

(b) 35° de abertura do obturador.

Velocidade horizontal
-1.8 0.0 20 40 5.1

———— | s—

(c) 559 de abertura do obturador.

Velocidade horizontal
-08 00 1.0 2.0 3.1

——

(d) 70° de abertura do obturador.

Velocidade horizontal
0.0 0.5 1.0 1.5 2.1

h | H
(e) 90° de abertura do obturador.

Figura 7.3: Campo de velocidade horizontal, em m/s, para diferentes dngulos de
abertura. Perfil de obturador concéntrico, retangular e fino. Escoamento com ni-
mero de Reynolds = 600. Velocidade de entrada de u=1,5 m/s em todos os casos.
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Velocidade horizontal
-6.0 0.0 100 20.0 33.0

— —

(a) 20° de abertura do obturador.

Velocidade horizontal
-4.8 0.0 50 10.9

— | —

(b) 35° de abertura do obturador.

Velocidade horizontal
-1.8 0.0 2.0 40 5.1

— | —

(c) 559 de abertura do obturador.

Velocidade horizontal
08 00 1.0 2.0 3.1

— —

(d) 709 de abertura do obturador.

Velocidade horizontal
0.0 0.5 1.0 1.5 2.1

——

(e) 909 de abertura do obturador.

Figura 7.4: Zoom do campo de velocidade horizontal, da fig.
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(e) 909 de abertura do obturador.

Figura 7.5: Linhas de corrente. Campos de recirculacao sao formados a jusante do
obturador da valvula. Observamos que com o gradual fechamento da valvula mais
campos de recirculagao sao gerados, e o escoamento tende a formar uma esteira de
vortices a jusante da valvula.
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Pressdo do longo da linha de centro (Pa)
3.6e+51 — Q02

3.4e+5 —7/0°
3.2e+5] 552
3.0e+5] —20°
2.8e+5]
2.6e+5
2.4e+5]
2.2e+5]
2.0e+5/
1.8e+5]
1.6e+5/
1.4e+5/
1.2e+5]
1.0e+51
8.0e+4
6.0e+4
4.0e+4;
2.0e+4
0.0 m—
-2.0e+4 | , . | | :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x (m)

Pressao (Pa)

Figura 7.6: Grafico de pressoes ao longo da linha de centro para cada angulo da
abertura da valvula. Observa-se uma perda de carga localizada apds a linha de
centro passar pelo obturador. Logo a jusante do obturador, sao observadas algumas
pressoes negativas, indicando possiveis pontos de pressao abaixo da pressao de vapor
e formagao de bolhas, possibilitando a existéncia de cavitacao. Pressoes iniciais: 20°
= 336.838,0 Pa , 35° = 60.538,7 Pa , 55° = 10.156,1 Pa , 70° = 3.057,9 Pa , 90° =
2.672,9 Pa .
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Perda de pressao vs. angulo de abertura da valvula

350000 A
—e— AP vs. Angulo
300000 1

250000 4

200000 4

AP (Pa)

150000 1

100000 4

50000 A

0 = &

20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo de abertura da valvula (°)

Figura 7.7: O grafico de perda de pressao pelo angulo de abertura da valvula mostra
que a valvula borboleta tem um perfil quase exponencial de perda de carga, quando
trabalha bastante restringida a perda de carga sobe vertiginosamente. Ja em angulos
maiores de abertura, a perda de carga varia pouco.
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Angulo de abertura  Nos  Elementos At(s) N© de Iteracdes Tempo de Simulaciol(s)

20° 23487 46974 1073 20.000 120.173
35° 19863 39726 1073 20.000 93.675
55° 20686 41372 1073 20.000 97.621
70° 20866 41734 1073 20.000 105.820
90° 21039 42078 1073 20.000 102.786

Tabela 7.1: Tabela de dados da simulacao do caso 1.

7.4 Caso 2 - obturador excéntrico, de disco tinico
reto. Re = 600.

(a) Obturador de disco tnico do artigo (b) Reproducao da valvula do ar-
[32] tigo, elaborada em 2D no GMSH

Figura 7.8: Comparagao entre os perfis dos obturadores

O segundo caso simulado é o escoamento sobre o obturador de disco tnico, com
formato demonstrado na figura Esse obturador possui eixo excéntrico ao disco
da valvula, com uma face plana, com curvatura nas duas bordas e reentrancia nas
placas. A utilizacao desse perfil de obturador teve como base o artigo Flow charac-
teristics and performance evaluation of butterfly valves using numerical analysis[32).
Esse artigo discorre sobre a simulag¢ao em 2 tipos de obturador, um de disco tinico e
outro de disco duplo. Os autores fazem a simulagao em trés dimengoes, utilizando

o software Fluent.
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—_ u=v=0
u— — p=0
. u=v=0
4d 8d |

< >
<€ ] 1

Figura 7.9: Condigoes de contorno do problema do caso 2, obturador excéntrico, de
disco tnico reto. Valor da velocidade de entrada v = 1,5 m/s , condigdo de nao
deslizamento nas paredes e na valvula, pressao igual a zero em toda a fronteira de
saida do fluido do canal. v = 6,38x107*m?/s, diametro do canal = 255 2mm , Re
= 600.

7.4.1 Resultado das simulacoes e anilise.

Nesse caso de niimero 2, o escoamento apresentou forma diferente dos demais a
jusante da valvula. Foi observado uma grande area de recirculacao atras da valvula,
nos angulos de 20° e 35°, assim como no caso do escoamento sobre o degrau, de-
monstrado anteriormente. Nos demais angulos de abertura o fluido apresenta apenas
zonas de recirculagao a jusante da valvula, como pode ser observado na[7.12] Com a
valvula em abertura de 55°, o fluido escoa com uma pequena oscila¢ao a jusante do
obturador. Em 70° e 90° o escoamento é laminar. As quedas de pressao conforme
os angulos de abertura podem ser observadas nos graficos das figuras e[r.14]

Angulo de abertura  No6s  Elementos At(s) N© de Iteragdes Tempo de Simulagio(s)

20° 19726 39452 1073 20.000 92.251
35° 19805 39610 1073 20.000 95.217
55° 19810 39620 1073 20.000 95.370
70° 19868 39736 1073 20.000 96.153
90° 19964 39928 1073 20.000 97.477

Tabela 7.2: Tabela de dados da simulacao do caso 2.
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i

Velocidade horizontal
24 0.0 5.0 10.0 15.0 19.3

| s—

(a) 20° de abertura do obturador.

i

Velocidade horizontal
-2.2 0.0 2.0 4.0 6.0 80 94

C —

(b) 35° de abertura do obturador.

i

Velocidade horizontal
-1.1 0.0 1.0 20 30 40 50

 —

(c) 559 de abertura do obturador.

Velocidade horizontal
-04 00 05 10 15 20 25 30 34

| —

(d) 709 de abertura do obturador.

Velocidade horizontal
0300 05 10 15 20 25 28

—— | c—
(e) 90° de abertura do obturador.

Figura 7.10: Campo de velocidade horizontal, em m/s, para diferentes angulos de
abertura. Escoamento com nimero de Reynolds = 600. Velocidade de entrada de
u=1,5 m/s em todos os casos. Observadas velocidades bem acentuadas quando
a valvula esté restringida. Acabam por se formar grandes trechos de recirculagao
nos angulos de abertura de 20° e 35°. Com abertura de 55° ¢ possivel observar a
formacao de uma esteira de vortices a jusante da valvula. Nos angulos de maior
abertura, nao observa-se a formacao de vortices.
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Velocidade horizontal
-240.0 50 10.0 1560 193

H ! ﬁ
(a) 20° de abertura do obturador.

Velocidade horizontal
22 00 20 40 60 80 95

— —
(b) 352 de abertura do obturador.

Velocidade horizontal
-1.1 00 1.0 20 30 40 50
|

(¢c) 552 de abertura do obturador.

Velocidade horizontal
0500 05 1.0 15 20 25 30 35

— ol —
(d) 70° de abertura do obturador.

Velocidade horizontal
-0.300 05 1.0 15 20 2528

—— | —

(e) 90° de abertura do obturador.

Figura 7.11: Zoom do campo de velocidade horizontal, da fig. |7.10}
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(e) 909 de abertura do obturador.

Figura 7.12: Linhas de corrente. Devido ao perfil da valvula, na parte porterior
do obturador, sao formada duas grandes zonas de recirculacao. Em posicoes de
abertura mais restritas, 20° e 35°, o fluido escoa com grande velocidade no vao da
parte superior da valvula e acaba formando uma grande zona de circulagao a jusante
dessa. Pode-se perceber uma oscilacao a jusante do obturador na posicao de 55°,
devido a uma formacao de vortices alternados, desprendidos da parte posterior da
valvula. Nos angulos de 70° e 90° o fluido contorna a valvula de modo a gerar menos
pertubacoes no escoamento.
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2 Oe+5- Pressao ao longo da linha de centro (Pa)
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1.7e+5-
1.0e+5-
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Figura 7.13: Gréafico de pressoes ao longo da linha de centro para cada angulo da
abertura da valvula. Observa-se uma perda de carga localizada apds a linha de
centro passar pelo obturador. Logo a jusante do obturador, sao observadas algumas
pressoes negativas, indicando possiveis pontos de pressao abaixo da pressao de vapor
e formagao de bolhas, possibilitando a existéncia de cavitacao. Pressoes iniciais: 20°
= 194.776 Pa , 35° = 37.760,4 Pa , 55° = 10.188,9 Pa , 70° = 5.134,8 Pa , 90° =
2.772,5 Pa .
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Perda de pressao vs. angulo de abertura da valvula

200000 A R
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Figura 7.14: O grafico de perda de pressao pelo angulo de abertura da valvula
mostra que a valvula borboleta tem um perfil quase exponencial de perda de carga,
quando trabalha bastante restringida a perda de carga sobe vertiginosamente. J&
em angulos maiores de abertura, a perda de carga varia pouco. Delta de pressao:
20° = 194.776 Pa , 35° = 37.760,4 Pa , 55° = 10.188,9 Pa , 70° = 5.134,8 Pa , 90°
= 2.772,5 Pa .
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7.5 Caso 3 - obturador concéntrico, biconvexo.
Re=6000

O terceiro caso simulado é o escoamento sobre o obturador concéntrico, bicon-
vexo. Seu formato foi baseado no obturador do artigo " Numerical analysis of but-
terfly valve prediction of flow coefficient and hydrodynamic torque coefficient"[33].
Esse artigo utiliza o programa ANSYS CFX 10.0 para rodar o caso de escoamento
de 4gua num duto, com a valvula borboleta também de perfil biconvexo, porém com
outras dimensoes.

Nesse caso, a ideia foi simular utilizando um ntimero de Reynolds maior, para as
mesmas dimensoes dos outros dois casos anteriormente expostos, com isso, variando
apenas o valor da viscosidade cinemética para v x107° m?/s, vicosidade do 6leo do

campo de Marlim em torno de 59°C, segundo a tabela [7.2

7 u=v=0
U— o — p=0
— u=v=_0

4d

- >
< >

Figura 7.15: Condigoes de contorno do problema do caso 3, obturador concéntrico,
biconvexo. Valor da velocidade de entrada u = 1,5 m/s , condigdo de nao desliza-
mento nas paredes e na valvula, pressao igual a zero em toda a fronteira de saida do
fluido do canal. v = 6,38x107°m/s, diametro do canal = 255,2mm , Re = 6000.

7.5.1 Resultado das simulagoes e andalise.

No escoamento no perfil da valula biconvexa, agora para um Re = 6000, foi
observada bastante oscilagao do escoamento a jusante da véalvula em angulos de
pouco abertura. Ainda foi observada alguma vorticidade que se acalmando ao longo
do canal, nos angulos de 55° e 70°. Com a valvula totalmente aberta, em 90°,
percebe-se o fluido escoando num perfil totalmente laminar. Sao observadas intensas
zonas de recirculacao e oscliantes, nos angulos de 20° e 35°2. As zonas de recirculacao
diminuem nos angulos de 55° e 70°, alojando-se atras da valvula e na parte superior.
Quando totalmente aberta, o fluxo apresenta apenas uma regiao de separagao na
parte a jusante do obturador. As quedas de pressao podem ser observadas na figuras
e [7.20] podendo ser observadas pressoes negativas logo a jusante da valvula na

primeira figura.
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Velocidade horizontal
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(c) 55° de abertura do obturador.
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(d) 70° de abertura do obturador.

Velocidade horizontal
-0.2 0.5 1.0 1.5 2.0 2.7
|

|
|

(e) 90° de abertura do obturador.

Figura 7.16: Campo de velocidade horizontal, em m/s, para diferentes angulos de
abertura. Escoamento com nimero de Reynolds = 6000. Velocidade de entrada de
u=1,5 m/s em todos os casos. Observadas velocidades mais acentuadas quando a
valvula esta restringida. A velocidade a jusante do obturador nos angulos de 20° e
352 oscilam bastante, evidenciando a presenca de esteira turbulenta. Com abertura
de 552 e 70° ainda existe a presenca de vortices menos intensos. Apenas quando
totalmente aberta, 90°, que nao apresenta-se sinais de instabilidade na regiao a
jusante da valvula.
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(a) 20° de abertura do obturador.
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(b) 359 de abertura do obturador.
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(c) 559 de abertura do obturador.
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(e) 90° de abertura do obturador.

Figura 7.17: Zoom do campo de velocidade horizontal, da fig. |7.16|
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(e) 909 de abertura do obturador.

Figura 7.18: Linhas de corrente. Nas duas primeiras imagens, abertura de 20° e
302, observa-se que sao formadas vérias zonas de recirculacao. Essas zonas oscilam
conforme o escoamento. Nas aberturas de 55° e 70°, h4 uma zona de recirculacao
maior na placa superior, essa zona oscila muito pouco. O escoamento nessas aber-
turas ainda apresentam oscilagoes a jusante da valvula. Apenas com ela totalmente
aberta, 902, que podemos observar ha existéncia de pouca separacao do fluido com
a valvula.
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3 4e+5- Pressdo ao longo da linha de centro (Pa)
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Figura 7.19: Gréafico de pressoes ao longo da linha de centro para cada angulo da
abertura da valvula do terceiro caso. Observa-se uma perda de carga localizada apos
a linha de centro passar pelo obturador. Logo a jusante do obturador, sao observadas
algumas pressoes negativas, indicando possiveis pontos de pressao abaixo da pressao
de vapor e formacgao de bolhas, possibilitando a existéncia de cavitagao. Pressoes
iniciais: 202 = 330.231,0 Pa , 35° = 54.383,8 Pa , 55° = 7598,6 Pa , 70° = 2804,2
Pa , 90° = 2.627,0 Pa .
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Perda de pressao vs. angulo de abertura da valvula
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Figura 7.20: O grafico de perda de pressao pelo angulo de abertura da valvula do
caso 3. Podemos observar que a valvula borboleta, quando bem restringida, com
angulos de abertura menores que 30°, tem um aumento muito grande da perda de
carga localizada. J& para angulos maiores de abertura, a perda de carga varia pouco.
Delta de pressao: 20° = 330.231 Pa , 352 — 54.383,8 Pa , 552 = 7.595,6 Pa , 70° —
2.804,2 Pa , 90° = 2.627,0 Pa .

80



Angulo de abertura  Nés  Elementos At(s) N de Iteracoes Tempo de Simulacio(s)

20° 22956 45912 1073 20.000 120.194
35° 19479 38958 1073 20.000 91.285
55° 19359 38718 1073 20.000 90.250
70° 19431 38862 1073 20.000 88.201
90° 19393 38786 1073 20.000 89.366

Tabela 7.3: Tabela de dados da simulagao do caso 3.

7.6 Caso 4 - obturador concéntrico, convexo.
Re=6000

O quarto e tltimo caso simulado é de um escoamento sobre o obturador concén-
trico, convexo. Seu formato foi baseado no obturador do artigo " Numerical study of
large diameter butterfly valve on flow characteristics"[34], com altera¢do das dimen-
soes utilizadas. O artigo, que também simula o escoamento através de um duto com
uma valvula de controle borboleta, utiliza o software FLUENT 6.3 para realizar a
simulagao numérica.

Os parametros utilizados para esse caso foram: velocidade de entrada no canal
u=1,5bm/s , p =0 na saida do canal. Condi¢ao de nao deslizamento nas paredes
do canal e na vélvula. A viscosidade cinematica v = 6,38 x 107°m?/s. Resultando

num Reynolds de 6000 na entrada do canal.

— u=v=0
. u=v=0

4d 8d

- oy ey
[<€ > |

Figura 7.21: Condigoes de contorno do problema do caso 4, obturador concéntrico,
convexo. Valor da velocidade de entrada u = 1,5 m/s , condi¢ao de nao deslizamento
nas paredes e na valvula, pressao igual a zero em toda a fronteira de saida do fluido
do canal. v = 6,38x107°, diametro do canal = 255,2mm , Re = 6000.

7.6.1 Resultado das simulagoes e analise.

Também foram observadas nessa simulagao velocidades mais acentuadas quando
a valvula esté restringida. O fluido tem dificuldade para escoar por cima da valvula
nos angulos de 20° e 35°, devido a proximidade da valvula com a placa superior.

Nesses 2 angulos de abertura, o fluido passa da valvula pela parte de baixo com
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maior velocidade e depois de uma certa distancia comega a oscilar. Nos angulos de
552 e 709, o escoamento a jusante da valvula apresenta oscilagao, e vai se dirigindo
para o meio do canal ao longo do escoamento, como pode ser visualizado na [7.22]
Também foram observados varias zonas de recirculacao, principalmente nos dois
primeiros angulos de abertura, 20° e 35°. Nos angulos de 55° e 70° uma grande
zona de recirculagao é observada na parte superior do canal, que diminui conforme
a abertira. As recirculagoes podem ser observadas na [7.24] As perdas de pressao
devido a restricao da valvula podem ser observadas nas figuras e

Angulo de abertura No6s  Elementos At(s) N© de Iteragdes Tempo de Simulagao(s)

20° 19540 39080 1073 20.000 86.432
35° 19620 39204 1073 20.000 84.540
55° 19602 39240 1073 20.000 83.419
70° 19752 39504 1073 20.000 87.376
90° 19866 39732 1073 20.000 87.229

Tabela 7.4: Tabela de dados da simulagao do caso 4.
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(d) 70° de abertura do obturador.
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Figura 7.22: Campo de velocidade horizontal, em m/s, para diferentes angulos de
abertura da valvula do caso 4. Escoamento com niimero de Reynolds = 6000. Ve-
locidade de entrada de u=1,5 m/s em todos os casos. Observadas velocidades mais
acentuadas quando a vélvula esta restringida. O fluido tem dificuldade para escoar
por cima da valvula nos angulos de 20° e 35°, devido a proximidade da valvula com
a placa superior. Nesses 2 angulos de abertura, o fluido passa da valvula pela parte
de baixo com maior velocidade e depois de uma certa distancia comecga a oscilar.
Nos angulos de 559 e 70°,
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(e) 909 de abertura do obturador.

Figura 7.23: Zoom do campo de velocidade horizontal, da fig. .
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(e) 90° de abertura do obturador.

Figura 7.24: Linhas de corrente do caso 4. Sao observadas muitas zonas de recir-
culacao quando a abertura da valvula apresenta-se mais restringida, nos angulos de
20° e 35°. Nos angulos de 55° e 70° ainda consta uma grande zona de recirculagao
na parte superior do canal. Apenas a 90° o escoamento nao apresenta zonas de
recirculagao.
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Figura 7.25: Gréafico de pressoes ao longo da linha de centro para cada angulo da
abertura da valvula do quarto caso. Observa-se uma perda de carga localizada
ap6s a linha de centro passar pelo obturador. Logo a jusante do obturador, sao
observadas algumas pressoes negativas dos angulos de 20° e 35°, indicando possiveis
pontos de pressao abaixo da pressao de vapor e formacao de bolhas, possibilitando
a existéncia de cavitacao. Pressoes iniciais: 20° = 333.962,0 Pa , 35° = 54.060.8 Pa
, 552 = 8061,5 Pa , 70° = 3111,6 Pa , 90° = 1.555,7 Pa .
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Figura 7.26: O grafico de perda de pressao pelo angulo de abertura da valvula do
caso 4. Podemos observar que a valvula borboleta, quando bem restringida, com
angulos de abertura menores que 30°, tem um aumento muito grande da perda de
carga localizada. J& para angulos maiores de abertura, a perda de carga varia pouco.
Delta de pressao: 20° = 333.962 Pa , 352 = 54.060,3 Pa , 552 = 8.061,5 Pa , 70° —
3111,6 Pa , 90° = 1.555,0 Pa .
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Capitulo 8

Conclusoes

8.1 Consideracoes (erais

O presente trabalho abordou a utilizacao de um c6digo computacional, desen-
volvido para este fim, que simula o escoamento de fluidos. A utilizacao do c6édigo na
simulacao do escoamento em valvulas de controle do tipo borboleta foi o objetivo do
trabalho, entretanto, este é apenas um dos casos em que pode-se utilizar esse codigo.
Foi desenvolvida uma ferramenta numérica baseada no método de elementos finitos,
capaz de prever o comportamento do escoamento em diferentes configuracoes, além
de garantir estabilidade numérica incondicional para o passo de tempo escolhido
nesse trabalho.

Foram realizadas verificagoes bidimensionais do c6digo, comparando os resulta-
dos obtidos com os casos cléssicos da literatura, como o escoamento laminar entre
placas, escoamento ao redor de um cilindro, escoamento sobre uma cavidade e es-
coamento sobre um degrau. Os resultados demonstraram boa concordancia com os
dados de referéncia, validando a metodologia implementada. A aplicacao do método
Semi-Lagrangeano mostrou-se eficaz para reduzir oscilagdes numéricas nos casos com
numeros de Reynolds acima de 200.

Os experimentos numéricos com as valvulas borboleta evidenciaram a influéncia
da geometria do obturador e do angulo de abertura sobre a perda de carga e dis-
tribuicao de pressao no escoamento. Em especial, foi possivel observar que, para
angulos menores que 30°, ha4 um aumento significativo na perda de carga, enquanto
para aberturas superiores a 55° a variacao ¢ menos relevante. Isso também ocorre
nos artigos simulados em trés dimensoes, utilizando softwares comerciais, citados
neste trabalho.

Também foi possivel observar alguns fenémenos como separagao de fluxo, recir-
culagao e geracao de vortices no escoamento a jusante das valvulas, principalmente

em menores angulos de abertura. Esses fendémenos também sao constatados nos
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artigos de simulacao numérica aqui citados como referéncias. O refinamento das
malhas nas regioes de interesse é de suma importancia para conseguir captar esses

fendmenos.

8.2 Limitacoes do trabalho

Apesar dos bons resultados comparados com casos da literatura e alguma si-
milaridade com o escoamento em valvulas borboletas, algumas limitagoes foram
identificadas ao longo do desenvolvimento. Primeiramente, a abordagem bidimensi-
onal nao representa de fato o escoamento em valvulas borboletas. Mas acredita-se
que foi bastante valida como estudo inicial.

Outro ponto é que a simulacao foi conduzida utilizando um método de simulacao
direta, ou seja, sem modelos de turbuléncia. Isso significa que todas as escalas do
escoamento deveriam ser resolvidas diretamente, incluindo as menores estruturas
turbulentas. No entanto, muito provavelmente, a malha utilizada nao possui refina-
mento suficiente para capturar adequadamente os efeitos da turbuléncia em regioes
criticas do escoamento, ou seja, ela nao estd na menor escala de Kolmogorov. Isso

leva a imprecisoes na previsao de padroes do escoamentos turbulentos.

8.3 Propostas para trabalhos futuros

Com base nos resultados e limitagoes abordadas, algumas dire¢oes para estudos

futuros podem ser sugeridas:

e Elaboragao de modelo tridimensional: A implementacao de uma versao
tridimensional permitiria uma melhor representacao do escoamento e a anélise

de efeitos tridimensionais.

¢ Implementacao de modelos de turbuléncia: Estudo de utilizacao de mo-
delos RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) ou LES (Large Eddy Simu-
lation) para este tipo de simulagdo em valvulas borboletas, com intuito de
melhorar a previsao do comportamento do escoamento em regimes turbulen-

tos.

¢ Otimizacao e implementacao de um limitador de iteragoes no cédigo:
Implementagao de um critério de convergéncia que calcula o erro da iteragao

seguinte em relacao a anterior, evitando calculos e uso de CPU desnecessarios.
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