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RESUMO - O presente trabalho tem como objetivo simular os perfis de
velocidade e pressao do medidor de vazdo tipo Venturi do Laboratorio de
Engenharia Quimica da Universidade Federal do Parand empregando um modelo
computacional desenvolvido com a ferramenta CFD, utilizando o programa
ANSYS CFX 15.0. O intuito principal é contribuir para as aulas praticas
realizadas no curso facilitando o entendimento dos alunos e facilitando o processo
de calibracdo do instrumento, pois, uma vez validada, a simulagdo representa
muito bem a realidade. As vazdes experimentais foram obtidas pela diferenca
entre as pressdes em diferentes regides do tubo Venturi utilizando um mandmetro
de mercurio. Os resultados de velocidade, calculados a partir dos dados
experimentais, sdo comparados com os obtidos a partir da simulagdo, verificando-
se baixos erros de medi¢do, menores de 2%. Determinou-se também o melhor tipo
de malha para a geometria de um Venturi. Para isso, realizou-se a simulagdo
utilizando uma malha estruturada e uma ndo estruturada e os resultados de ambas
as simulagdes sdo comparados com os experimentais. A malha ndo estruturada
apresentou resultados mais precisos, no entanto os tempos de simulagdo foram
bem maiores.

1. INTRODUCAO

O medidor Venturi se constitui em um dos métodos mais utilizados para a medi¢do de
vazdo em tubos, pois tém a vantagem de apresentar baixas perdas de carga porque ndo ocorre
a separacao de uma camada de fluido turbulenta, como ocorre na placa de orificio. Outra
caracteristica desse medidor € que sdo auto limpantes, podendo medir a vazao de fluidos com
grande quantidade de sedimentos (Fox, 2014).

Assumindo que o escoamento no Venturi ¢ unidimensional e ndo viscoso, pode-se
aplicar a Equacao de Bernoulli nas se¢des em que se localizam as tomadas de pressao. Essa
equacdo prevé um aumento da velocidade do fluido a medida que a se¢do diminui.
Simultaneamente ocorre uma diminui¢do na pressao ou diminui¢do na energia potencial do
fluido. Combinando a equacgdo de Bernoulli, com a equag@o da continuidade e conhecendo-se
apenas a queda de pressao no dispositivo, a vazao massica pode ser avaliada para escoamento
idealizado incompressivel por meio da Equagdo (1), que expressa a vazao massica m em kg/s
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em fun¢do da carga diferencial de liquido A% (m) correspondente a diferenga de pressdo do
mesmo em um ponto situado antes e no estreitamento (Perry, 1999).

m=ayep PG (1)

onde 52 ¢ a 4rea transversal do estreitamento e B o quociente de didmetros da condugdo e do
estreitamento.

No entanto, ¢ comum na literatura a incorporagdo de um fator de correcdo, “Cp”
(Coeficiente de Descarga), para considerar a nao idealidade do sistema, ou seja, as perdas por
atrito. Deste modo, obtém-se a equacdo basica de projeto aplicada quando se tem fluidos
incompressiveis:

m= AZPCDZT%BAE 2)

Esse coeficiente depende tanto do nimero de Reynolds como do pardmetro [, e
encontra-se tabulado ou representado graficamente para diferentes tipos de medidores de
vazdo. Nos Venturis, por ndo haver contragdo da vena contracta depois da sua garganta os

coeficientes de descarga sdo mais elevados e podem ser considerados independentes de [
(Bird, 2004).

ANSYS CFX ¢ um software de Fluidodinamica Computacional, que combina um
solucionador avangado com capacidades poderosas de pré e de pos-processamento. Ele inclui
um solver confidvel e robusto, a integracdo completa de defini¢do do problema, analise e
apresentagdo de resultados e um processo de configuragdo intuitiva e interativa. (CFX User’s
Manual).

Neste trabalho, as simulagcdes numéricas foram realizadas através do codigo comercial
CFX, com respaldo da licenca de uso junto ao fornecedor ANSYS, com o intuito de
determinar as particularidades do escoamento no interior que um medidor de vazdo do tipo
Venturi. Deste modo, sera possivel contribuir para as aulas praticas realizadas no curso e os
estudantes terdo a oportunidade de observar o que ocorre no interior do instrumento como,
por exemplo, a conservagao de energia. Além disso, também se pretende diminuir os gastos e
tempo com experimentos que tem como objetivo a calibragdo do Venturi, ja que isso sera
possivel fazer empregando a simulagao.

Apesar de ser um exemplo que pode ser considerado simples, ndo se encontrou muitos
trabalhos na literatura que comparam resultados de CFD e dados experimentais em medidores
tipo Venturi. Dias et al. (2009) validou, por meio de ensaio experimental, o modelo
computacional criado com o CFD de um tubo Venturi do Laboratoério Hidromecanico para
Pequenas Centrais Hidrelétricas da Universidade Federal de Itajub4. Esse autor empregou
malhas ndo estruturadas ¢ variou o refinamento das mesmas. Além disso, realizou simulagdes
alterando o modelo de turbuléncia. Esse autor comparou vazdes e os erros foram menores de
2%. Sendo que a malha mais refinada e o modelo de turbuléncia k-¢ foram os que
apresentardo melhor precisdo dos resultados (erro de apenas 1,6%).

2. MATERIAIS E METODOS
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A instala¢do experimental ¢ simples e consta de um Venturi ¢ de um mandmetro de
mercurio conectado no inicio do cone convergente e na garganta do instrumento. A medida de
pressdo € possivel através da utilizagdo de anéis piezométricos. Por meio de uma bomba
centrifuga, bombeia-se 4gua pela tubulagdo e, variado a poténcia da bomba, ¢ possivel variar a
vazdo que circula pelo instrumento. Na Figura 1 € possivel observar o modulo experimental:

Figura 1 — Instalagcdo experimental

A razdo entre os diametros da obstru¢do e da canalizacdo () ¢ 0,6. Sabendo que o
diametro da canalizagdo ¢ 40,5 mm, sabe-se que o diametro da obstrucao, D 2, ¢ 243mm. O
comprimento da garganta, medido no laboratério, € de 25 mm. Além disso, com os valores da
angulacdo do cone convergente de entrada de 21° e divergente de saida de 14°, ¢ possivel
reproduzir com exatiddo a geometria do Venturi. O coeficiente de descarga deste Venturi,
necessario na simulacdo para o calculo das vazdes (Equacdo 2), ja foi determinado
previamente e ¢ igual a 0,9706.

A geometria foi feita no programa ICEM CFD 15.0, software do pacote ANSYS,
respeitando as dimensdes do tubo Venturi cujo perfil de velocidades e pressdes se deseja
conhecer e, com 0 mesmo programa, criou-se uma malha estruturada (Figura 2) utilizando o
recurso de “blocagem”. Além disso, com o intuito de verificar o melhor tipo de malha para
essa simulacdo, criou-se uma malha ndo estruturada utilizando os recursos do mesmo
software. Os detalhes dessa malha podem ser observados na Figura 3.

A malha estruturada da Figura 2 possui 252720 nos e 24316 elementos e a ndo
estruturada da Figura 3 possui 69790 nos e 386463 elementos.

Figura 2 — Malha estruturada (Malha 1)
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Figura 3 — Malha nio estruturada

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, ¢ possivel observar os resultados de vazdo e velocidades na garganta
determinadas experimentalmente. Esses dados representam as médias dos pontos medidos
experimentalmente, tomados em quadruplicata.

Tabela 1 — Resultados experimentais

Ponto Ah AP m Vi v, Experimental
(m) (N/m?) (kg/s) (m/s) (m/s)
1 0,0120 +£0,0006 117,3668 0,2232 0,1738 0,471
2 0,0280 + 0,0006 273,8560 0,3409 0,2654 0,719
3 0,0550 +£0,0009 537,9314 0,4778 0,3720 1,008
4 0,0930 +£0,0022 909,5930 0,6213 0,4837 1,311
5 0,1470 £0,0011 1437,7438 0,7811 0,6082 1,648

Para a simulacdo definiu-se como fluido a 4gua. As propriedades do fluido ja estdo pré-
definidas no banco de dados do programa. Como condi¢des de contorno definiram-se as
vazdes massicas que foram determinadas experimentalmente. Sendo assim, definiram-se as
fronteiras de entrada, saida e de parede. Considerou-se o sistema isotérmico com uma
temperatura de 25°C e como modelo de turbuléncia definiu-se o k-epsilon (padrao), que ¢ um
modelo de turbuléncia semi-empirico com turbuléncia de baixa intensidade (5%). Na Tabela 2
¢ possivel observar os resultados da simulagdo com os respectivos tempos e erros percentuais.

Tabela 2 — Resultados da simulacao

v CFX Tempo Erro 1 v CFX Tempo Erro 2
Ponto Malha 1 0 Malha 2 o
(s) ®) ) ey O (%)
1 0,497 403 1,371 0,473 437 0,859
2 0,744 257 1,595 0,740 544 0,393
3 1,042 244 1,664 1,038 436 0,716
4 1,360 229 1,636 1,357 361 1,012
5 1,739 228 1,575 1,737 338 1,295
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Analisando a Tabela 2 ¢ possivel observar que os resultados obtidos com a simulagao
sdo bem parecidos com os experimentais, pois se obteve um erro maximo de 1,66%,
comprovando a eficicia dos resultados obtidos por CFD. Observa-se também, que a malha
ndo estruturada fornece resultados mais precisos, o que ja se esperava, pois esse tipo de malha
se adapta mais facilmente a geometria, no entanto os tempos de simulagdo sdo bem maiores
(praticamente o dobro). Portanto, analisando a Tabela 2, torna-se evidente a vantagem de
uma malha estruturada: os tempos de simulagdo sdo bem menores.

Observa-se também que quanto maior a vazao, maior o erro para o caso da malha nao
estruturada. Para verificar se esse maior erro ¢ devido a intensidade de turbuléncia repetiu-se a
simulagdo para os pontos 4 e 5 empregando uma intensidade de turbuléncia elevada (10%),
porém os erros continuaram elevados: 1,56 e 1,43% respectivamente. Portanto, os erros mais
elevados sao devido aos maiores desvios padrao dos ultimos pontos experimentais.

Na seguinte figura ¢ possivel observar o perfil de velocidades para o ponto 5 obtido com
a malha estruturada:

Figura 4 — Perfil de velocidades para a vazao do ponto 5
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Na Figura 4 ¢ possivel observar como a velocidade ¢ maxima na garganta, e que a
medida que a tubulacao volta ao didmetro normal da condugdo, a velocidade se aproxima da
inicial. Essa velocidade na saida do Venturi ndo ¢ igual a velocidade na entrada devido a
perda de carga. Na Figura 5, € possivel observar o perfil de pressdes onde a perda de carga se
torna mais evidente.

Comparando as Figuras 4 e 5 € possivel observar claramente a conversdao de energia
imposta pela equacdo de Bernoulli. Na secdo convergente, antes da garganta, ocorre
conversao de energia de pressdo em energia cinética, pois a restricdo de area provoca a
aceleracdo do fluido a custa da sua energia de pressdo. Ja na se¢do divergente, energia cinética
¢ convertida em energia de pressao, ocorrendo a desaceleracao do fluido devido ao aumento
da secdo transversal da tubulagao.
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Figura 5 — Perfil de pressdes para a vazao do ponto 5

Perfil de pressdes no venturi
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4. CONCLUSOES

A simulacdo do Venturi do laboratério de Engenharia Quimica da UFPR por meio de
um software de CFD apresentou resultados bastante satisfatorios, com erros menores de 2%,
sendo esses resultados condizentes com os ja reportados na literatura. Portanto, serd possivel
utilizar as simulagdes como uma ferramenta didatica durante as aulas praticas do curso, ja que
¢ possivel observar com facilidade as conversdes de energia cinética e de pressdo. Além disso,
as simulagdes poderdo auxiliar o processo de calibragao do instrumento diminuindo os gastos
e tempo com experimentos.

A malha ndo estruturada representou melhor a geometria, com erros menores de 1,3%.
No entanto, os tempos de simulagdo para este tipo de malha foram maiores, tonando evidente
a vantagem de se utilizar uma malha estruturada, ja que os tempos e recursos computacionais
exigidos sdo menores.

Para a malha ndo estruturada, os erros aumentaram a medida que se aumentou a vazao.
Variou-se a intensidade de turbuléncia, mas os erros continuaram elevados indicando que essa
discrepancia ¢ devido aos maiores desvios padrao nos ultimos pontos experimentais.
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