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Resumo: O presente trabalho apresenta uma proposta metodologica para a complementagdo
dos estudos sobre o coeficiente de perda de carga localizada para singularidades, na
disciplina Fenomenos de Transporte dos cursos de graduagdo. Através de um exemplo é
descrito o método utilizado na Universidade Presbiteriana Mackenzie na inicia¢do de alunos
de graduacgdo nas técnicas numéricas de solugdo de problemas envolvendo a perda de carga
localizada. O apoio pedagdgico para a compreensdo dos fenémenos de transporte
(transferéncia de massa, energia e quantidade de movimento) é feito através de da utiliza¢do
um programa comercial de Dinamica dos Fluidos Computacional, o ANSYS CFX ®.

Palavras-chave: Dindmica dos Fluidos Computacional, simula¢do numérica, coeficiente de
perda de carga, hidrodinamica.

1. INTRODUCAO

A apresentacdo de alguns tdpicos ministrados em cursos de Mecénica dos Fluidos,
Transferéncia de Calor e Massa ou ainda em Fenémenos de Transporte, todas disciplinas
béasicas dos cursos de engenharia, exige grau de abstracdo relativamente grande por parte dos
académicos, especialmente porque ndo sdo, na maioria das vezes, visualmente identificaveis.
Mesmo nos casos em que € possivel o uso de laboratérios didaticos, certas grandezas s
podem ser determinadas indiretamente, através de relagdes matematicas. Nestes casos, a
compreensdo pode ser prejudicada, e em muitas circunstancias, conceitos imprecisos podem
ser indevidamente fixados durante o processo de aprendizado. Estas deficiéncias teoricas de
formagdo podem se propagar ao longo de toda a vida do engenheiro, levando a erros
potencialmente perigosos, em uma condicdo de repercussdo muito desfavoravel ao
profissional.

Dentre os muitos exemplos que podem ser citados, esta o coeficiente de perda de carga
localizada, determinado experimental ou numericamente para singularidades nas instalagdes
hidraulicas. Os fabricantes das valvulas, conexdes e outras singularidades, divulgam para seus
produtos um pardmetro adimensional capaz de fornecer uma informacdo indispensavel no



desenvolvimento do projeto das instalacBes hidraulicas, o coeficiente de perda de carga
localizada. O numero adimensional esta diretamente relacionado com a perda de energia que
o fluido tera ao escoar pela singularidade. Aos académicos durante a exposi¢do do conceito
em aula sdo indicados os motivos das irreversibilidades do escoamento. Todavia, 0 modelo
matematico apresentado utiliza uma simplificacdo das equacgdes de conservacao completas. A
simplificacdo é a reducdo de um fendmeno intrinsecamente tridimensional a uma condigdo
matematica unidimensional. Essa simplificacdo é necessaria para obtencdo de uma solucéo
analitica. Evidentemente, solu¢gbes numeéricas das equagbes também poderiam ser
apresentadas, no entanto, a disciplina Fendmenos de Transporte corriqueiramente é ministrada
aos académicos nas etapas iniciais dos cursos de engenharia, dificultando solucdes
matematicas mais elaboradas, em uma posi¢do do curso em que ha ainda grande dificuldade
de assimilacdo de técnicas matematicas mais apuradas.

A figura 1 exemplifica uma instalacdo tipica. As irreversibilidades sdo denominadas
didaticamente como perdas de carga distribuidas, que ocorrem nos tubos, e as perdas de carga
localizadas, que ocorrem nas singularidades como cotovelos, valvulas e conexdes, dentre
outros.
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Figura 1. Exemplo de uma instalagéo hidraulica tipica.

As simplificagcbes mencionadas das equacdes sdo validas em apenas alguns casos muito
particulares, que na pratica da engenharia sdo muito raramente encontrados. A solucdo dos
formatos completos das equacBes ndo tem métodos analiticos de resolucgéo, de tal forma que €
necessario um método numeérico para a solucéo do problema.

De uma forma simples e interativa, os estudantes podem compreender onde, porque e 0
que é de fato a perda de carga localizada e a sua diferenca em relagdo a distribuida. A
proposta do presente trabalho é uma sugestdo de complementacdo didatica aplicada com
sucesso na Escola de Engenharia da Universidade Presbiteriana Mackenzie para a disciplina
de Fenbmenos de Transporte. Essa complementacdo é aplicada a alunos interessados na



utilizacdo de ferramentas de Dindmica dos Fluidos Computacional em problemas de interesse
da engenharia, valendo-se de um software comercial denominado ANSYS CFX®.
Geralmente nas Universidades, somente nos cursos de pos-graduacdo € possivel a iniciacdo
dos estudos nessa area.

A complementacéo se da de forma voluntaria pelos alunos, através do uso dos métodos
numeéricos na solucdo de diversos projetos, dentre 0s quais podem ser citados os projetos de
iniciacdo cientifica, projetos tematicos e trabalhos de conclusdo de curso (no Mackenzie,
denominados por Trabalhos de Graduacdo Interdisciplinar). Dentre os principais projetos
tematicos atualmente desenvolvidos na Escola de Engenharia, podemos citar: o aerodesign, o
carro de economia de combustivel, o carro elétrico e o mini-baja. Todos relacionados a
competicdes entre equipes de diversas Universidades, visando obter solucdes peculiares na
engenharia.

O Grupo de Simulagdo Numeérica (GSN) recebe os alunos interessados, que devem
obrigatoriamente ter frequentado e sido aprovados nas disciplinas de Fendmenos de
Transporte. O contato dos alunos com as ferramentas computacionais € realizado cinco
etapas: (a) Apresentacdo das capacidades e exemplos da simulacdo numérica da dindmica dos
fluidos aplicada a problemas de engenharia; (b) Apresentacdo de casos exemplo ja realizados
no laboratorio; (c) Descricdo das vantagens do uso da Dinamica dos Fluidos Computacional,
(d) Breve introducdo teorica e indicacdo de bibliografia basica sobre o tema e, (€) Aplicacdo
dos conceitos com o uso de um programa comercial de CFD, o ANSYS CFX®, em um
problema de interesse.

A seguir sdo descritas as etapas aplicadas a um trabalho de iniciacdo cientifica realizado
por um aluno do curso de engenharia mecanica como exemplo da metodologia aplicada no
Grupo de Simulacdo Numérica, na Universidade Presbiteriana Mackenzie.

2. CASO EXEMPLO: ESTUDO NUMERICO DA IN’FLUENCIA DA GEOMETRIA
DA HASTE NA PERDA DE CARGA DE UMA VALVULA DO TIPO GLOBO

O exemplo escolhido para apresentacdo é a aplicacdo da complementacdo didatica ao
desenvolvimento de um trabalho de iniciacdo cientifica. O aluno do curso de engenharia
mecanica Luciano Temistocles de Almeida estd atualmente participando do processo do
desenvolvimento através do programa de iniciacdo cientifica, sendo bolsista do Fundo
Mackenzie de Pesquisa (Mackpesquisa). Inicialmente as etapas (a), (b) e (c) foram
apresentadas ao estudante por meio de seminarios ministrados no laboratério do Grupo de
Simulagdo Numérica. As etapas de (c) até (e) sdo detalhadamente descritas a seguir.

2.1 Etapa (c)

Aos alunos é apresentada a Dindmica dos Fluidos Computacional destacando os fatos
descritos resumidamente nos proximos paragrafos.

Deve ser destacado enfaticamente que essa nova abordagem de resolugdo dos problemas
envolvendo dindmica dos fluidos, ndo substitui as outras duas técnicas de solucdo de
problemas (a saber, experimental e tedrica) e que, pelo contrério, elas se complementam. A
técnica analitica possibilita a estimativa inicial de grandezas e apresenta diretriz e limite na
exploracdo do estudo. Os modelos matematicos complexos, resolvidos matematicamente, so
capazes de proporcionar andlise de falhas e apontar dentre as muitas combinac@es de design,
as mais eficientes, diminuindo muito a etapa de validacao, geralmente findada pela construgéo
fisica e teste de protétipos. Desta maneira, 0 estudo e a simulacdo computacional podem
limitar os caros testes de laboratorio aqueles indispensaveis, contribuindo para diminuicéo do
tempo total de projeto.



A dindmica dos fluidos computacional, na literatura inglesa denominada “Computational
Fluid Dynamics” (CFD) é uma poderosa ferramenta na anélise de escoamentos, tanto internos
como externos. Historicamente, escoamentos complexos, como por exemplo, escoamentos
internos e, entre eles, aqueles que se desenvolvem no interior de valvulas, s6 podiam ser
analisados atraves de elaboradas montagens experimentais. Alternativamente, os métodos
analiticos geralmente sdo fundamentados sobre hipoteses simplificadoras que, em muitas
situacOes praticas, limitam a solucdo a obtencdo de respostas capazes de capturar apenas a
ordem de grandeza dos verdadeiros resultados.

A construcdo de bancadas experimentais (tlneis de vento, tineis de choque, instalagdes
hidraulicas) demandam grande quantidade de recursos, sejam eles materiais ou humanos.
Inicialmente, requerem espaco fisico, que, em determinados arranjos podem ser de razoavel
tamanho. Posteriormente, um grande ndmero de sensores e medidores calibrados
adequadamente (que certamente levardo a um erro sistematico na medicdo dos resultados,
pela introducdo dos proprios instrumentos, que alterardo a caracteristica real do fenémeno), e,
finalmente, pessoal especializado com treinamento e conhecimento pratico para operagdo
desses sensores e montagem de dispositivos. Além disso, é bastante comum em projetos que
propdem desenhos inovadores, a necessidade do teste de diversos prototipos. Nestes casos, 0
tempo para preparacdo e execucdo desses testes pode ser muito elevado. Uma alternativa que
ndo substitui completamente, mas pode reduzir notoriamente a quantidade de testes de
laboratdrio a poucas horas de bancada € o uso da Dindmica dos Fluidos Computacional. Com
0 avanco tecnoldégico dos computadores, a capacidade de processamento vem crescendo
exponencialmente nos ultimos anos e, projecdes sinalizam para tecnologias cada vez mais
acessiveis e poderosas do ponto de vista do processamento numeérico.

Esses ferramentais numéricos tém aumentado muito a capacidade de realizar projetos
mais adequados, ou seja, seguros e otimizados, permitindo propostas que até pouco tempo
atras seriam descartadas em virtude da grande quantidade de testes e dos custos envolvidos
neste procedimento. As simula¢cBes numéricas podem substituir testes de alto grau de
periculosidade e eventualmente detectar problemas de seguranca, prevenindo graves
acidentes. E possivel inclusive, executar testes numéricos de situacdes que nio poderiam ser
reproduzidas em laboratério, como vdos de aeronaves nos limites da atmosfera da Terra
(ANDERSON, 1995) em condi¢des de altissima temperatura ocasionada pela reentrada
(ANGELO e BENITEZ, 2006), escoamento interno em valvulas com mistura de
hidrocarbonetos e mudanca de fase, calculando, além do coeficiente de perda localizada, se, e
onde, havera a cavitacdo. Como seria possivel posicionar instrumentos de medi¢cdo no centro
de uma explosdo nuclear (por exemplo)?

Desde que haja capacidade computacional disponivel, as simulagdes podem ser feitas em
grande numero, contemplando uma grande série de condi¢cBes de operacdo e de geometrias
distintas. E possivel até, deixar os computadores processando os modelos durante o periodo
noturno sem monitoramento humano, fato simplesmente impossivel nos casos em que sao
necessarios ensaios em laboratorio.

H4, entretanto, uma desvantagem no uso de métodos numéricos, que reside no fato de que
os modelos sdo representacdes matematicas da realidade, e podem oferecer melhores ou
piores resultados em decorréncia de uma construgdo baseada na experiéncia € no
conhecimento do comportamento fisico de determinados escoamentos. Esses modelos
matematicos, formados principalmente pelas equacBes de conservacdo, apresentam
complexidade matematica elevada, pois sdo fundamentalmente compostos de um conjunto ou
sistema de equacdes diferenciais parciais. Ao sistema de equacgdo diferenciais parciais,
dependendo do tipo de escoamento, pode ser necessario o acréscimo de equacfes de estado,
leis de mistura e equagdes para turbuléncia (entre outras). O comportamento matematico de
tais sistemas de equacOes diferenciais pode assumir caracteristicas matematicas distintas,



como sistemas hiperbolicos, parabolicos ou elipticos (HIRSCH, 1992 ou também MALISKA,
1995). As técnicas de solugdo numeéricas aplicadas, assim como as condigdes de contorno
impostas aos escoamentos, dependem intrinsecamente da classificagdo do sistema de
equac0es diferenciais parciais (FERZIGER, 1999).

2.2 Etapa (d)

Evidentemente, ndo h& tempo disponivel e nem é previsto o desenvolvimento do
referencial tedrico completo da metodologia de solugdo numeérica, todavia, uma breve
explanacao sobre os métodos deve ser apresentada. Inicialmente sdo relembradas as equacdes
de conservacao e perda de carga, que foram deduzidas, discutidas e simplificadas para uso nos
cursos de Fendmenos de Transporte.

A solucdo analitica para as valvulas, amplamente apresentada na literatura
especializada e utilizada pelos projetistas de tubulacdes é a adocdo de um coeficiente
adimensional (COFFIELD; HAMMOND; MCKEOWN, 2001) obtido experimentalmente (K)

que correlaciona as perdas na valvula ( Hp) com a quantidade 7*/2g , onde ¥ é a velocidade

média do escoamento e g € a aceleracdo local da gravidade. Assim, a perda de carga na
valvula pode ser avaliada através da seguinte expressao:

2
Hp=K - 1)
2g

As equacdes de conservacdo de massa, de conservacao de energia e de conservagao de
quantidade de movimento no formato integral para volume de controle séo, respectivamente:
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As variaveis apresentadas nas equacBes sdo: p densidade, ¥ a velocidade, 7 um
vetor unitario (versor) normal a SC (Superficie de Controle), 4 a area da SC, V 0 volume, e
a energia especifica, O o fluxo de calor, # a poténcia das forcas agindo sobre a superficie do

volume de controle, 17“3 as forcas de superficie e 17“3 as forcas de campo. A energia especifica

(e), ou energia por unidade de massa, &€ composta pelas parcelas de energia interna especifica,
energia cinética especifica e energia potencial especifica. Outras formas de energia como
parcelas relacionadas a efeitos originados de reacdes nucleares, reacdes quimicas, campos
elétricos e magnéticos ndo sdo contabilizados por ndo serem efeitos comuns em escoamentos
internos as valvulas. A poténcia das forcas agindo sobre a superficie de controle é constituida



de poténcia realizada por uma maquina (inexistente no caso do escoamento interior a valvula),
a poténcia das forcas de pressdo e a poténcia das forcas viscosas.

Para muitos métodos numéricos a apresentacdo das equacBes de conservacdo no
formato diferencial é indicada, podendo encontra-las em muitos livros textos (BIRD e outros,
2004).

Ainda nesta etapa, é apresentado ao estudante o procedimento geral de todo o processo,
como forma de fornecer um panorama completo da analise em CFD. As principais fases sao:
0 pré-processamento, 0 processamento e o0 pos-processamento. O modo de apresentacdo é
através de uma simulacdo em conjunto professor-aluno de um problema exemplo. O préximo
item descreve o procedimento indicado usando o exemplo de uma valvula globo com
diferentes posicionamentos da haste (abertura da valvula).

2.3 Etapa (e)

A atividade inicial no pré-processamento consiste em construir a geometria
tridimensional através da utilizacdo de um programa de CAD (Computer Aided Design). O
ANSYS CFX® conta com um programa de CAD chamado DESIGN MODELER®. A
geometria da valvula pode ser vista na Figura 2, evidentemente, algumas pecas da valvula
foram omitidas por que para o estudo do escoamento interno sédo desnecessarias, contribuindo
de forma praticamente nula no resultado final.
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Figura 2. Geometria de uma valvula globo semi-aberta.

Ainda na etapa de pré-processamento o dominio computacional deve ser determinado, ou
seja, é necessario determinar a regido do espaco interna ao corpo da valvula a qual serd
analisada. A Figura 3 mostra o dominio computacional escolhido para o problema em
questdo. E (til, nessa etapa, nomear as secdes de interesse, como entrada e saida, além de



regides onde a turbuléncia sera maior e, no caso do estudo de valvulas, onde se encontra a
haste e outras obstrucdes para a passagem do fluido.

perfil de velocidades
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Figura 3. Dominio computacional para a analise do escoamento interno da vélvula.

A préxima fase dentro do pré-processamento é a discretizagdo do dominio computacional
ou geracdo da malha. Os elementos usados foram, em sua maioria, tetraédricos, sendo que
cerca de 6000 elementos dos 130300, aproximadamente, (dependendo da abertura da haste)
foram hexaédricos. A saber, quanto maior a quantidade de elementos hexaédricos na malha,
maior sera a precisdo da solucdo calculada (THOMPSON, J. F. et al, 1999).

Inicialmente, para cada face do dominio computacional sdo geradas as malhas
superficiais, e controles de tamanho devem assegurar maior concentragdo de elementos nas
regibes de maior gradiente de propriedades, neste caso nas regides proximas a superficie
interna do corpo da valvula, devido aos efeitos decorrentes da rugosidade do material, no caso
o ferro fundido com rugosidade média igual a 0,26 mm na regido em que se localiza a sede,
devido ao descolamento da camada limite do fluido e na entrada e saida da valvula.

A figura 4 mostra a malha superficial gerada e os detalhes de concentracdo de elementos
nas regides anteriormente mencionadas. Terminada a geragdo da malha para todas as
superficies a malha tridimensional deve também ser gerada.

Em seguida, devem ser inseridas as condi¢des de contorno, na analise proposta, o fluido é
a agua a 20°C, que entra na valvula através da se¢do denominada entrada (ver figura 3) e
deixa o volume computacional pela secdo denominada saida. As condi¢Ges de contorno
impostas séo: velocidade do escoamento na sec¢éo de entrada igual a 1 m/s, pressdo na saida
da vélvula na escala efetiva igual a 0 Pa e velocidade do fluido na superficie interna da
valvula igual a 0 m/s (Principio da Aderéncia). As propriedades do fluido sdo consideradas



uniformes, calculadas na temperatura citada. O modelo ¢ o de um fluido incompressivel
(ndmero de Mach € muito inferior a 0,3), regime permanente e turbuléncia K-Epsilon.

Corpo da valvula

-
v
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Figura 4. Malha gerada, mostrando detalhe da concentragdo de elementos ao redor das
regibes de maior turbuléncia.

O diametro nominal da valvula é de uma polegada. Para que haja coeréncia nos
resultados é necessario que se coloque uma regido para o desenvolvimento do perfil de
velocidades, a fim de que ao entrar, de fato, na valvula, o mesmo esteja completamente
desenvolvido. A figura 5 exemplifica o descrito.
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Figura 5. Desenvolvimento do perfil de velocidades.

Na etapa de processamento 0 mddulo do ANSYS CFX® permite a visualizacdo de
diversos paradmetros, entre os quais os residuos das varidveis durante o transcorrer das



iteracGes. Na Figura 6 sdo mostrados os residuos obtidos durante as iteracdes da simulacéo
computacional.

Esta é uma fase importante para explicar ao aluno sobre 0 método iterativo de solucéo e
os critérios de convergéncia e sobre 0s erros numéricos da solugcdo matemaética. O critério de
parada para simulacdo do presente estudo foi residuo maximo de 0,0001 ou 100 iteracdes. Os
valores maximos para cada iteracdo sdo obtidos entre as maiores variagcGes para todos os
pontos da malha. O eixo coordenado do gréafico, correspondente ao residuo maximo, esta na
escala logaritmica. O maior residuo final nesta situagdo foi verificado para velocidade na
direcdo z.

E sempre recomendado um estudo sobre a adequada distribuicdo e concentracdo de
elementos na malha. Regides de elevado gradiente devem ter densidade de malha
relativamente grande para capturar as mudancas das grandezas e propriedades. Geralmente,
sdo feitos varios modelos com malhas mais refinadas nas regifes de elevado gradiente de
propriedades e comparados o0s resultados de diversas simulacGes até que o modelo
matematico atinja o refinamento de malha adequado e os resultados tenham convergido para o
valor correto.
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Figura 6. Interface do modulo de processamento. Figura indica os residuos maximos em cada
iteracdo para as variaveis: pressao, velocidade na direcdo x — RMS U-Mom, velocidade na
direcdo y — RMS V-Mom e velocidade na diregédo z — RMS W-Mom. Na figura apenas 0s
residuos das primeiras 100 interacdes sdo indicados. O restante da solucdo foi suprimido.

O pos-processamento deve ser analisado cuidadosamente e os resultados avaliados
para verificacdo de inconsisténcias fisicas que invalidariam a solugcdo numérica. A coeréncia
no comportamento fisico tem, obrigatoriamente, de ser constatada (por isso sdo utilizadas as
equacdes na forma simplificada, verificando a ordem de grandeza de ambas as respostas). Ha
também necessidade de observar se as condi¢bes de contorno se mantiveram, por exemplo, se
as velocidades nas superficies dos corpos estdo de acordo com o principio do néo
escorregamento. Nos casos de regime permanente, em que ha saidas e entradas de fluido no
dominio computacional, uma das verificagcbes importantes é o célculo das vazdes em massa
das entradas que devem ser rigorosamente iguais as de saidas, salvo, é claro, pequenos erros
NUMEricos.

As figuras 7 e 8 mostram mapas de cores para pressdo a diferentes posicGes de haste.



Figura 7. Mapa de cores para pressdo quando a valvula esté parcialmente aberta. Escala de
cores proporcional a pressdo, em Pa, na escala efetiva.

-6.799e+002
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Figura 8. Mapa de cores para pressdo quando a valvula esta completamente aberta. Escala de
cores proporcional a pressdo, em Pa, na escala efetiva.



E possivel criar fungdes matematicas na etapa de pds-processamento, a fim de se calcular
a pressao média na entrada e na saida do dominio computacional. Apesar de utilizar pressdo
nula na saida da valvula como condicdo de contorno, erros residuais, presenca de vortices e
ocorréncia de outros fendmenos na secdo de saida podem elevar a pressdo, no caso dos
estudos realizados a cerca de 4 a 6 Pa, tornando necessaria sua contabilizagcdo para o calculo
do coeficiente de perda de carga K. Desenvolvendo a equagao da conservacao da energia (ver
equacdo 3), adotando fluxo de calor entre a valvula e 0 meio, poténcia de forcas agindo sobre
a superficie do volume de controle, no caso, do dominio computacional, regime permanente e
que haja apenas uma entrada e uma saida, chega-se a equacao de Bernoulli para conservagéo
da energia. Temos entdo, para uma valvula que introduz uma perda de carga localizada no
sistema, a seguinte relagéo:

(o) = () () o

Onde Z é uma cota adotada segundo um plano horizontal de referéncia, P € a pressao,
dada na escala efetiva (a fim de facilitar os calculos), y € o peso especifico do fluido, 7 a
velocidade do fluido, ¥, a velocidade média do fluido no interior da vélvula e g a aceleracéo
da gravidade no local. Os indices subscritos 1 e 2 referem-se, respectivamente as secdes de
entrada e saida da valvula. Dessa forma, como a entrada e saida possuem mesma cota Z, e a
vazdo em volume €, obviamente, a mesma, desenvolvendo a equagdo chegamos a seguinte
relacao:

K- (2 ﬁ] (6)

glr=

Portanto, calcula-se o adimensional K em funcédo da variacdo da pressao, da densidade
e velocidade média do fluido no interior da valvula. Dessa forma é possivel entdo o calculo da
perda de carga localizada imposta pela singularidade para qualquer altura de haste (abertura
da valvula) desejada. E possivel a utilizagio de recursos do programa de pos-processamento e
obter mapas de cores indicando os campos de velocidade e pressao.

As figuras 9 e 10 mostram a diferenca do perfil de velocidades quando a vélvula esta
parcialmente aberta e quando estad completamente aberta. A camada limite no segundo caso se
descola antes, além de, para a mesma velocidade de entrada no dominio computacional, ter
velocidade na sede maior do que no primeiro.

Os cortes A-A mostram o perfil de velocidades no plano XY e indicam regies de
estagnacdo do fluido. No primeiro caso pode-se perceber a formacao de dois vortices na parte
superior da haste, que serdo mostrados mais adiante.



Corte A-A

Figura 9. Mapa de cores para velocidade em dois planos de interesse. Abertura parcial da
valvula. A escala de cores € proporcional a velocidade em m/s.
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Corte A-A

Figura 10. Mapa de cores para velocidade em dois planos de interesse. Abertura completa da
valvula. A escala de cores € proporcional a velocidade em m/s.

Ainda no pds-processamento, é possivel obter as linhas de corrente, tornando, no caso do
ensino, ainda mais didatica a identificacdo do vortice e o motivo da perda de energia

localizada. As figuras 11 e 12 mostram vértices com a valvula parcial e completamente
aberta.
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Figura 11. Linhas de corrente permitem a facil visualizacdo de vortices. Abertura parcial da
valvula. As cores sdo proporcionais a velocidade, em m/s.
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Figura 12. Linhas de corrente permitem a féacil visualizacdo de vortices. Abertura completa
da valvula. As cores sdo proporcionais a velocidade, em m/s.

E possivel ainda a criagio de animagdes, com elementos clbicos, esferoidais, dentre
outros, que percorram as linhas de corrente. A figura 13 mostra duas ilustracdes sequenciais
de um video criado no pds-processamento da valvula.
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Figura 13. Dois instantes de uma animacéo na qual elementos percorrem as linhas de
corrente.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Na maioria dos cursos de graduacdo os estudantes ndo dispdem da importante ferramenta
de anélise de projeto que € a Dinamica dos Fluidos Computacional. As disciplinas basicas
como: Mecéanica dos Fluidos, Transferéncia de Calor e Massa ou Fendmenos de Transporte
podem ser complementadas pela aplicagdo de CFD em problemas praticos da engenharia
através de estudos voluntarios realizados por alunos em projetos de iniciacdo cientifica,
trabalhos de concluséo de curso, entre outros.

Com base no estudo apresentado é possivel a verificacdo de que o escoamento interno ao
corpo da valvula tem caracteristicas turbulentas. Percebe-se uma regido de estagnacao
proxima a sede, o que indica a formacdo de vortices, que se propagam devido a sua trajetoria
sinuosa. Sendo assim, quanto mais suave essa trajetoria, menor sera a intensidade dos
vortices. Percebe-se claramente, portanto, que a abertura da valvula influencia no coeficiente
de perda de carga localizada, ou seja, quanto mais fechada a valvula estiver, maior sera o
adimensional K.

Dessa forma, exemplifica-se um dos fendmenos mais complexos que existem no
escoamento de um fluido de uma forma didatica e relativamente simples de se compreender.
Pode-se entdo afirmar que para outros tépicos da disciplina em questdo este ferramental seria
de igual ou maior proficuidade na compreensao de determinado fenémeno.

As conclusdes feitas anteriormente correspondem a unido dos conceitos teoricos
ministrados em aula, com a complementacdo didatica, através de softwares comerciais de
CFD, como o ANSYS CFX®. Valendo-se desses softwares e visando incentivar o
aprendizado é muito Gtil uma abordagem mais pratica da apresentacdo dos ferramentais
numeéricos, sempre destacando a importancia do conhecimento dos modelos matematicos que
estdo embutidos nas opcBes apresentadas por tais cddigos, mas deixando todo o estudo tedrico
destes modelos para complementacGes em cursos de pos-graduacao.

Tais ferramentais possibilitam a visualizacdo de um fenémeno complexo e tridimensional
de forma simples e interativa, o que é fundamental para que o académico tenha uma formacéo
completa, que ndo dependa apenas da capacidade de abstracdo do aluno, em certos tdpicos
dos cursos de Fendmenos de Transporte. Isto permite uma visdo geral, exemplificando



aplicacdes, e cria alternativas de projeto as limitadas técnicas analiticas apresentadas na
graduacao.
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USE OF THE COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS IN THE
COMPREENSION OF THE LOCATED ENERGY LOSS COEFFICIENT

Abstract: This paper presents an approach to complementation of the studies about the
located energy loss coefficient, in the Transport Phenomena graduate discipline. Through an
example, it’s described a method adopted in the Mackenzie School of Engineering by
Numerical Simulation Group in the initiation of graduation students in the numerical solver
techniques involving located energy loss. Pedagogic aid for the comprehension of the
transport phenomena (fluid mechanic, heat transfer and mass flow) is done through a
commercial program of Computational Fluid Dynamics, the ANSYS CFX ®.

Key-words: Computational Fluid Dynamics, numerical simulation, energy loss coefficient,
hydrodynamic.
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