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RESUMO — O Tubo de Venturi ¢ um componente amplamente utilizado para
medir a vazao de fluidos escoando em tubulagdes. Neste trabalho objetivou-se, a
partir de simulagdes de escoamento utilizando CFD, a avaliagdo da variacdo de
parametros geométricos classicos do tubo de Venturi buscando otimizar a perda
de carga no equipamento. Utilizando o software Fluent 14.0 realizaram-se
simulagdes de escoamento em modelos de tubos de venturi que sofreram
variagdes de = 10 e 20% no angulos divergente e/ou convergente, para seis
velocidades diferentes. Os resultados indicaram que apenas o angulo divergente
deve ser diminuido para atingir quedas de pressdo menores. Por outro lado, o
aumento de angulos, tanto convergente quanto divergente mostrou-se, na maioria
dos casos, uma boa alternativa.

1. INTRODUCAO

Fluidodindmica computacional ou, em inglés, Computational Fluid Dynamics (CFD) ¢
uma ferramenta de simulagdo numérica que pode ser aplicada a processos que envolvem
escoamento de fluidos. O uso desse método possibilita simular as mais variadas geometrias e
condigdes operacionais sem a necessidade da construcdo de prototipos, permitindo avaliar
uma gama ampla de condig¢des e geometrias.

Segundo a ABNT NBR Iso 5167-1, um tubo de Venturi é: “elemento que consiste em
uma entrada convergente conectada a uma secao cilindrica chamada ‘garganta’ e numa se¢ao
de expansdo conica, denominada ‘divergente’.”, sendo bastante utilizado para estudo de
escoamento de fluidos por apresentar baixas perdas de carga. Guerra et al. (2012) estudaram o
comportamento fluidodinamico das fases gasosa e liquida na garganta de um tubo de venturi,
variando a pressdao e a fragdo volumétrica, tanto experimentalmente quanto através de
simulacdes CFD. Eles puderam concluir que, para um mesmo gas ou vazao de liquido, o
nimero de orificios de injecdo do fluido tem grande papel na dispersdo do liquido, embora

nao exerca grande influéncia na queda de pressao.

Ainda na linha de simula¢do CF de tubos de Venturi, Honda et al. (2012), em outro
estudo, realizaram simulagdes CFD de um escoamento bifasico ar-agua a fim de avaliar
numericamente a distribuicdo de liquido em um lavador venturi, comparando os resultados
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computacionais com os experimentais. Para variagdes no nimero de orificios e vazao de ar e
liquido foram obtidos bons resultados apenas para baixas vazoes.

Considerando a facilidade da constru¢do e avaliagdo de aspectos geométricos de
equipamentos a partir de CFD, neste trabalho foi proposto estudar a configuracdo geométrica
do tubo de Venturi e, a partir de modificagdes em sua estrutura, buscar uma configuragdo que
oferecesse a menor perda de carga teodrica.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados os seguintes materiais:

. Software ANSYS Gambit 2.4.6, para a geracdo da geometria e da malha
computacional;

. Software ANSYS Fluent 14.0, para realizar as simulagdes numétricas

. Software Microsoft Excel 2010 para o tratametno do resultados;

. Microcomputador com processador Intel Celeron, 1,5 GHz, 1,44 GB RAM

2.2. Metodologia

Inicialmente, realizou-se uma série de testes para definir a configuragdo da malha a ser
adotada nas simulagdes. Para isso, utilizando o software Gambit 2.4.6, criou-se diversas
malhas, variando-se o espacamento entre os nés. Este teste de malha indicou a configuragao
de malha mais adequada para a realizacdo das simulagdes numéricas. Apos analise dos testes
de malha, definiu-se espacamento entre nds de 0,5 mm a ser adotado em todas as malhas.

Na figura 1 ¢ apresentado um esbo¢o do equipamento considerado padrdo para as
simulagdes, bem como a malha adotada no trabalho ¢ apresentada na figura 2.

Figura 1 — Dimensdes do Tubo de Venturi Padrao.
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Figura 2 — Malha computacional

Na tabela 1 s@o apresentados os parametros adotados para todas as simulagdes
realizadas neste trabalho:

Tabela 1. Parametros das Simula¢des

Viscosidade: Standard k-e
) Ar - densidade: 1,0 kg/m?
Fluido: . . VX8
viscosidade: 2,09 e-05 kg/m-s
Pressdo: standard
) Momento: Second O.U.
Solution Methods: . )
Turbulent Kinetic Energy: First O.U.
Turbulent Dissipation Rate: First O.U.
Solution Initialization: Hybrid
Iteragdes: 1000
Tabela 2 — Dimensoes
) V3 V-4 V5 V-6 V7 V-8 V-9 V10 | v-11 v-12 V13
V-1
+20% | 20% | +10% | -10% |+20%c | -20%c | +10%c | -10%c | +20%d |-20%d |+10%d |-10%d
D (mm) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Beta 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
f‘f.’g“{? 15 18 12 16,5 13,5 15 15 15 15 18 12 16,5 13,5
iv. (°)
ngulo 21 252 16,8 23,1 18,9 252 16,8 23,1 18,9 21 21 21 21
conv.(°)
d (mm) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
LI 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
(mm)
(nann ) | 6744 | 5592 | 8465 | 6117 | 7510 | 5592 | 84,65 61,17 | 75,10 | 6744 | 67,44 | 6744 | 6744
L3 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
(mm)
(rif;l) 94,95 | 78,92 | 118,93 | 86,21 |105,61 | 94,95 | 94,95 94,95 | 9495 | 78,92 |118,93 | 86,21 |105,61
Comp | 5374 | 2098 | 2785 |22238 | 2557 |22587 |254.60 | 231,11 | 245,05 | 22137 | 26137 |228.65 |248.06

(mm)
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Apo6s a escolha da malha, foram feitas simulagdes utilizando os mesmos parametros
dos testes de malha, para seis diferentes velocidades. Em seguida, variou-se os angulos
convergente e divergente em +10% e +20% (em relacdo ao modelo de venturi inicial ilustrado
na figura 1), primeiro os dois angulos ao mesmo tempo e em seguida cada angulo
isoladamente, resultando assim em treze tubos de venturi com dimensoes diferentes. Na tabela
2 sdao apresentadas as geometrias dos venturis utilizados, considerando as variagdes nos
parametros de projeto.

Efetuaram-se as simulagdes com as mesmas configuragdes iniciais (Tabela 2), para as
mesmas velocidades do tubo-padrao. Além disso, foram construidos graficos de velocidade e
pressdo estatica para todas as simulagdes. A queda de pressao foi medida através da diferenga
de pressao entre dois pontos, sendo que a pressao estatica ¢ uma média de pressao na se¢ao
transversal, agindo igual em todas as direcdes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparando-se o desvio na perda de carga total percentual nos venturis, considerando
o Venturi 1 como referéncia, os venturis que tiveram variagdo de +20%, entre angulos
divergentes e convergentes, pode-se observar que todos tiveram bons resultados para baixas
vazdes (até 0,5 m/s), com V-6 (convergente) com maior queda de pressdo em relagdo ao V-1
controle. As figuras 3 e 4 ilustram estes resultados.

Analisando os casos em que a variagdo foi de +10%, o venturi em que aumentou-se
somente o angulo de convergéncia (V-8) também foi o que mais se destacou, tanto para
baixas quanto altas vazdes. O V-4, que teve acréscimos tanto no angulo de divergéncia quanto
de convergéncia, apresentou bons resultados apenas para vazodes baixas. O V-12 (divergente)
apresentou resultados piores para vazdes de até 1 m/s, porém apresentou o melhor resultado
entre os trés venturis quando se trata de vazdes a partir de 2 m/s.

No caso em que houve um decréscimo de 20% nos angulos, tanto o V-3 (divergente e
convergente) quanto o V-11 (divergente) tiveram boas quedas de pressdo para baixas vazoes,
mas apenas o segundo apresentou bons resultados também para altas vazdes. E notavel que o
V-7 (convergente) teve resultados bastante diferentes do padrao observado na maior parte dos
outros venturis.

Quando a variacdo foi -10%, o venturi modificado apenas no angulo de divergéncia
(V-13) também foi o que teve melhores resultados comparativos, embora os resultados
referentes ao V-5 (convergente e divergente) sejam proximos. Novamente, o venturi
convergente (V-9) foi o que apresentou as piores quedas de pressao.

Na comparagdo entre tubos de venturi que sofreram modificagcdes apenas em seu
angulo convergente, pode-se observar que os que tiveram acréscimos (V-8 e V-6) tem
resultados expressivamente melhores em relagdo aqueles que tiveram decréscimos (V-7 ¢ V-
9), tanto para baixas quanto para altas vazoes.
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Figura 3 — Percentual de desvio da queda de pressao quando houve variagdo no dngulo

convergente.
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Quando essa mesma comparacao ¢ feita entre os venturis divergentes, percebe-se que
apenas o V-12 nio teve bons resultados para baixas vazdes, embora o mesmo tenha sido bom
para vazdes a partir de 2 m/s. Além disso, novamente o V-11 é o que apresenta os melhores
resultados, analisando de forma geral.

Na figura 4 sdo apresentados os resultados comparativos dos tubos de venturi que
tiveram variagdo em seu angulo divergente.

Figura 4 — Percentual de desvio da queda de pressdao quando houve variagcdo no angulo

divergente.
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Finalmente, comparando todos os resultados obtidos, V-2, V-6 e V-8 apresentaram os
melhores resultados de queda de pressao, tanto para baixas quanto para altas vazdes.
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Além disso, pode-se observar que na maior parte dos casos (excluem-se apenas os V-
3, V-7 e V-11, ou seja, os que tiveram variagdo de -20%) ha um pico no momento em que a
velocidade ¢ igual a 1 m/s. Outro fato notavel é que as variagdes nas quedas de pressao
tiveram melhores resultados para vazdes de até 0,5 m/s, excluindo-se V-12 ¢ V-13 (ambos
divergentes, porém +10% e -10%, respectivamente).

De uma forma geral, na comparagao entre tubos de venturi que sofreram modificagdes
apenas em seu angulo convergente, pode-se observar que os que tiveram acréscimos tem
resultados expressivamente melhores em relagdo aqueles que tiveram decréscimos, tanto para
baixas quanto para altas vazdes. Quando essa mesma comparagdo ¢ feita entre os venturis
divergentes, o que teve o angulo divergente diminuido em 20% apresentou os melhores
resultados. Além disso, apenas o modelo que teve o angulo divergente aumentado em 10%
nao teve bons resultados para baixas vazdes.

4. CONCLUSAO

Diminuir o angulo convergente mostrou-se ndo ser uma boa op¢ao, como visto nos
resultados de V-7 e V-9, que foram os piores, e em V-5 e V-3, que também ndo tiveram bons
resultados. Em contrapartida, tanto V-11 quanto V-13, que sofreram redugdo somente no
angulo divergente tiveram quedas de pressdo satisfatdrias. Ao mesmo tempo, o aumento dos
angulos, tanto divergente quando convergente, mostrou bons resultados, sendo V-12 a tnica
exce¢do. Ainda, € necessaria investigacdo para definir o motivo dos picos de queda de pressao
quando a velocidade ¢ igual a 1,0 m/s.
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