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RESUMO

MALLMANN, Naitha Caetano. Modelagem e Simulacdo do Escoamento em um
Venturi. 2014. 50 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia
Mecénica) — Universidade Tecnologica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2014.

O presente trabalho tem como principal objetivo estudar o comportamento do
escoamento de natureza turbulenta ao longo de um Venturi. O Venturi analisado
possui secao transversal circular, o escoamento turbulento foi considerado
permanente, de um fluido incompressivel. Para a realizacdo desta andlise das
caracteristicas de um escoamento ocorrendo ao longo de um Venturi foram seguidas
dois tipos de abordagem: a computacional e a experimental. A primeira constitui-se o
foco principal do trabalho. Os dados obtidos experimentalmente foram usados para
validacdo do modelo computacional utilizado, além de permitir a determinacdo das
condicbes de contorno necessarias a simulacdo computacional. O modelo
computacional foi desenvolvido com o software Ansys/Fluent versdo 14.5, que
permite a simulagédo de escoamentos turbulentos utilizando as equagdes de Navier-
Stokes com médias de Reynolds (RANS), dentre outras técnicas. O modelo de
turbuléncia utilizado para fechamento das equacdes RANS foi o modelo k-epsilon,
gue € usado em larga escala para simulacdes com caracteristicas semelhantes a
realizada neste trabalho. Foram investigadas, nas simulacfes realizadas, as
distribuicbes de pressdo e de velocidade, bem como as demais propriedades
relacionadas com a turbuléncia caracteristica do escoamento. Vortices e contra
fluxos de velocidade de escoamento foram observados na anadlise realizada com o
modelo computacional e os resultados confrontados contra dados experimentais
apresentaram uma boa concordancia. Esta andalise permitiu uma melhor
compreensao dos fendbmenos envolvidos.

Palavras-chave: Venturi. Turbuléncia. Modelo de Turbuléncia. Equacdes RANS.
Modelo k-epsilon.



ABSTRACT

MALLMANN, Naitha Caetano. Modeling and Simulation of Flow in Venturi. 2014.
50 p. Final Coursework (Bachelor of Mechanical Engineering) — Federal University of
Technology — Parana. Ponta Grossa, 2014.

The main objective in this work is the behavior analysis of a turbulent flow in a
Venturi. The Venturi used had circular cross section, the turbulent flow was
considered steady and the fluid flow inside the Venturi is water, incompressible. In
order to analyze the characteristics of a flow in a Venturi, two approaches were
made: computational and experimental, and the first approach is the research focus.
The data experimentally acquired has used in the computational model validation; in
addition, it allows the boundary conditions determination. The computational model
has developed with the version 14.5 of Ansys/Fluent, Computational Fluid Dynamics
(CFD) software that simulates turbulent flows using the Reynolds Averaged Navier-
Stokes (RANS) equations, among others techniques. The turbulence model k-epsilon
was used for resolution of the RANS equations, that model is used widely for
simulate turbulence flows, which has similar characteristics to those found in that
paper. On the simulations undertaken, were investigated the pressure and velocity
distribution field, as well as other properties related with the turbulence presents in
the computational modeling. Vortices and changing of the velocity vectors directions
in the flow has observed on the analysis by computational model, the results were
confronted against experimental data and presents convergence. That analysis
allowed a better understanding of the phenomena involved on flow in Venturi.

Keywords: Venturi. Turbulence. Turbulence Models. RANS equations. K-epsilon
Model.
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1  INTRODUCAO

Para andlise e resolucdo de problemas do meio industrial no século XVIII,
Giovanni B. Venturi criou um dispositivo cuja finalidade era melhorar o conhecimento
sobre hidraulica, sendo utilizado principalmente em estudos da mecéanica dos
fluidos. Este dispositivo, antes aplicado somente para fins de pesquisa, mostrou-se
eficaz para aprimorar processos que dependiam da medi¢do de grandezas que até
entdo eram feitas de maneira primitiva, por exemplo, a medicdo de vaz&o. O
dispositivo em questdo foi denominado tubo de Venturi em homenagem a seu
criador.

O tubo de Venturi permitiu a realizacdo da medicdo de vazdo com uma
precisdo mais elevada do que as realizadas até antes do seu desenvolvimento. Na
época, a determinacao do valor de uma grandeza nédo era obtida com uma preciséo
consideravel. A medicdo precisa de uma determinada grandeza foi essencial para o
desenvolvimento da industria e dos equipamentos utilizados nos processos de
producéo, que estavam no comeco de sua evolugao.

O tubo de Venturi, ou simplesmente Venturi, é constituido de trés partes
sequenciais: a convergente, a garganta e a divergente. Apresenta secao transversal
circular ou na forma de poligono, dependendo da aplicacdo. Ao longo deste percurso
por onde o fluido escoa, podem ocorrer fendbmenos que influenciam no proprio
escoamento trazendo vantagens, dependendo da aplicacdo do Venturi. Contudo,
certos tipos de fendbmenos devem ser evitados para manter a uniformidade do
movimento, de tal forma que os resultados esperados sejam alcancados. Portanto,
as equac0es basicas constituintes da mecanica dos fluidos devem ser aplicadas, tais
como as de conservacdo de massa, de energia e de quantidade de movimento,
permitindo o dimensionamento do duto e a determinacédo das grandezas relevantes
para o processo.

Ao longo de décadas este dispositivo foi ganhando seu espaco na industria,
sendo constituido por diversos tipos de materiais: polimeros, metais, ligas metalicas,
compositos, entre outros. A vasta aplicacdo do Venturi é resultado de sua
capacidade de gerar diferenciais de pressdo e de velocidade ao longo de sua
extensdo, permitindo-o acelerar ou desacelerar fluidos, transportar particulas sélidas

e também succionar substancias que estdo no seu entorno.



1.1 MOTIVACAO

As aplicacbes em processos industriais do principio de Venturi estdo em
diversos mercados e &reas de producdo: alimenticias; automotivas; agricolas;
petroliferas; entre outras. A aplicacdo do Venturi nestas industrias varia, desde
pequenas adaptacdes no dispositivo até modificacdes mais complexas que exigem
uma reengenharia. Por exemplo, sua utilizacdo varia desde a realizacdo de medicao
de vazédo, passando por aplicagcdo em sistemas de purificacdo de ar (PUENTES et
al., 2012) e injetores gas-solido (DOMINGUES, 2006), até sistemas de
bombeamento hidraulico a jato (OLIVEIRA et al., 1996). Portanto, a utilizacdo de um
modelo computacional para analise do escoamento em um Venturi pode permitir o
desenvolvimento e estudo de outras aplicacfes para este dispositivo, bem como um

maior conhecimento dos fendmenos que ocorrem nas atuais aplicacoes.
1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho e o desenvolvimento de um modelo
computacional para analise do escoamento em um tubo tipo Venturi em suas mais
diversas aplicacdes. A partir desta analise é possivel obter um maior entendimento
dos fenbmenos fisicos que ocorrem neste tipo de dispositivo. Os objetivos
especificos deste trabalho sé&o descritos na sequéncia:

e Verificar computacionalmente os fenbmenos que ocorrem no

escoamento ao longo do Venturi.

e Determinar as magnitudes de velocidade e de pressdo para posterior

validacdo do modelo computacional contra dados experimentais.

e Obter detalhes do campo de escoamento, como distribuicdo de

velocidades e o campo de pressao ao longo do Venturi.

e Obter as caracteristicas turbulentas do escoamento ao longo do Venturi.

e Verificar a influencia destas caracteristicas turbulentas no campo de

velocidades, resultando no aparecimento de zonas de recirculacdo de

fluido que proporcionam um maior nivel de mistura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisdo bibliografica € abordado no primeiro momento um breve
histérico e a insercdo do Venturi' na indGstria. Também sdo apresentadas as
caracteristicas do escoamento nesse tipo de dispositivo e alguns fenbmenos que
ocorrem durante a passagem do fluido.

Em seguida é apresentada uma revisao de trabalhos relacionados ao estudo
e aplicagcbes do Venturi, mostrando algumas vantagens e problemas que surgem em
decorréncia da sua utilizacao.

2.1 HISTORICO E CARACTERISTICAS DO VENTURI

As relacdes de distribuicdo de energia vém sendo analisadas ha muitos anos
no decorrer da histéria da engenharia, como meio de desenvolvimento de teorias e
também como solucdo de problemas praticos. As transformacdes pelas quais a
energia passa podem ser observadas por varios meios, dentre eles o escoamento
em dutos. Quando a area por onde o fluido escoa € alterada, por exemplo, as
caracteristicas do sistema dentro do tubo mudam transformando assim a energia em
seu volume de controle.

Em um escoamento que ocorre num duto do tipo convergente existe a
conversdo da energia no estado de pressao para a energia na forma de velocidade,
guando o tudo é divergente o inverso ocorre. Venturi apud Kent (1912, p. 5) ao
apresentar o resultado de suas pesquisas em 1797, apontou que: “fluidos sobre
pressao, ao passarem sobre um tubo convergente ganham velocidade e vice versa,
para tubos divergentes”.

Kent (1912) destaca que, em um de seus experimentos, Venturi realizou a
juncdo dos tubos convergente e divergente, unidos por uma garganta de secéo
transversal menor, para estudar os principios fisicos desse experimento, semelhante
a configuracdo apresentada na Figura 1. Kent (1912) aponta também que quase um
século depois, Hershel utilizou os principios propostos por Venturi para determinar a
vazdo em tubos e entdo o principio do experimento estudado ha décadas atras

comecou a ser aplicado na industria.

! Devido & variedade de nomenclaturas por parte dos autores pesquisados o tubo, mecanismo ou
dispositivo de Venturi serd denominado somente como Venturi ao longo do texto.
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Na Figura 1 é mostrada uma representacdo esquematica do Venturi com
suas dimensbes caracteristicas: comprimento (L); didametro da garganta (d) e
didmetro das secdes de entrada e de saida (D). O Venturi é constituido de um tubo
com uma secdo convergente até o didametro da garganta, a garganta de secao
transversal constante e uma secao divergente até o didmetro da secdo de entrada,
vide Figura 1. De maneira simplificada, ocorre um aumento de velocidade do
escoamento sem perda significativa da pressédo no Venturi. Isto porque na parte
convergente, onde a area da secéo transversal diminui, a velocidade aumenta sem
formacé&o de uma vena concracta, pois o estrangulamento do duto ocorre de forma
gradativa. Pela auséncia dessa ocorréncia fisica, a recuperacdo de pressao no
difusor € quase que completa, exceto por pequenas perdas por atrito (FOX;
PRITCHARD; MCDONALD, 2010).

|

e - — ———10

= "n."'-.I._- Ty

Figura 1 — Representacdo esqueméatica de um Venturi.
Fonte: Nascimento (2014).

As linhas de corrente em um escoamento indicam o caminho percorrido pelo
fluido ao longo de sua trajetoria. Nas linhas de corrente do escoamento em um
Venturi é indicada a uniformidade do fluxo ao longo do tubo, no decorrer da
garganta, onde a queda de pressdo acontece devido a reducdo da area da sec¢ao
transversal por onde o escoamento ocorre, vide Figura 2. Essa uniformidade pode
ser alterada conforme a ocorréncia de certos fenbmenos. A Figura 2 mostra uma
representacao da trajetoria do fluido em um Venturi. Pode-se observar uma reducao

na amplitude da area onde sofre retracdo (1) com relacdo a area de entrada (2).
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Figura 2 — Representacdo esquematica das linhas de corrente em um Venturi.
Fonte: Autoria prépria.

A vena concracta, conforme representacao apresentada na Figura 3, € uma
irregularidade no escoamento ao longo de um duto, causada pela reducéo drastica e
rapida da secado transversal ao longo do interior do percurso do escoamento,
geralmente uma barreira como no caso de uma placa de orificio em um tubo. Esse
efeito no percurso do fluido faz com que ocorra uma desordem nas dire¢cdes das
correntes e € caracterizado basicamente pela incapacidade do fluido em realizar
uma curva de 90°. Como consequéncia desta reducao drastica e rapida da secao
transversal ha uma grande instabilidade nas linhas de corrente logo apds a reducéo
da area, de D; para Do, entdo o fluido passa a percorrer em outra area por dentro do
tubo, delimitada por D,, que ndo € facilmente determinada (FOX; PRITCHARD;
MCDONALD, 2010).

;\;
" 2 = = 777'/\ '/;:/'_: PISIIIIISTIG TSI T LGS ST L LT E TS S
N 5
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D, b
§ \ TSR
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Figura 3 — Vena concracta em uma placa de orificio.
Fonte: Fox, Pritchard e McDonald (2010).

Quando ocorre a vena concracta no escoamento, a area por onde o fluxo
passa apos a diminuicdo da pressdo somente pode ser determinada com precisao
consideravel para numeros de Reynolds altos, ou seja, para escoamentos
turbulentos. No Venturi isto ndo ocorre, pois a reducdo de area ocorre de forma

gradativa, assim as linhas de corrente seguem de maneira ordenada, conforme a
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natureza do escoamento. Isso possibilita uma melhor analise da area por onde o
fluxo passa apos a reducdo da secado transversal, bem como uma determinagéo
mais precisa dos elementos como vazao, diferencial de velocidade e diferencial de
pressdo (FOX; PRITCHARD; MCDONALD, 2010).

Uma das partes mais importantes do Venturi é a secao divergente (difusor),
portanto estudos sobre esta parte também foram realizados ao longo dos anos. Fox
e McDonald (1966) realizaram estudos experimentais em um difusor de pléstico
transparente, onde era possivel visualizar o escoamento de 4gua ao longo deste
difusor. Eles verificaram que no difusor do Venturi existem regides onde o fluido se
desprende das extremidades por onde escoa, denominadas “regides de separagao”
ou “pontos de separagado”, conforme Figura 4. Tais condi¢des de instabilidade
formam-se na area de transicdo do escoamento, caracterizadas pela reducdo da

velocidade nas paredes limitantes por onde o fluido escoa.

] - L -
S (x) P Retorno
l ” A B

. du /
Ponto de separacdo: — =0 /
F (; (:’_\ },=|:.

Figura 4 — Surgimento do ponto de separacéo.
Fonte: Fox, Pritchard e McDonald (2010).

Em um ponto de separacao, o diferencial de velocidade vai se reduzindo a
um valor nulo, até que as linhas de corrente ndo seguem sua trajetéria de origem e
se desprendem da parede do duto que limita 0 escoamento. Apos o desprendimento
do fluido ocorrem contrafluxos na dire¢cdo de escoamento do fluido, gerando vortices
gue dificultam significativamente a recuperacdo de pressdo. Quanto maiores forem
os diferenciais de pressdo entre as regides posterior e anterior ao escoamento, no
caso do Venturi entre a regido de estrangulamento e a de saida do fluido, mais cedo
ocorrera a formacdo de uma regido de separacédo (FOX; PRITCHARD; MCDONALD,
2010). Portanto, o Venturi deve ser dimensionado de modo que ndo permita que
essa regiao ocorra no decorrer de seu difusor, através de um valor limitante para o

diferencial de presséao.
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Andlises devem ser realizadas para verificar a efetividade da recuperacédo de
pressdo na saida do Venturi e a variagdo da velocidade, entretanto se o dispositivo
for projetado com as caracteristicas corretas, de maneira a evitar efeitos como a
regido de separacéo ele pode ser usado em diversas aplicacdes industriais.

No difusor podem existir diferentes regibes de tensdes e de regimes de
escoamento, que podem ser classificadas como uma regido de entrada, duas
intermediarias e uma de saida de fluxo, cada uma com caracteristicas distintas

quanto ao o nivel de movimentacéo de fluido (AZAD, 1996).
2.2 APLICACOES DO PRINCIPIO DE VENTURI

Medidores de vazdo do tipo Venturi, com 0 mesmo principio daquele
adaptado para a industria por Herschel (KENT, 1912), sdo em geral caros, pois ndo
permitem uma tolerancia dimensional elevada se comparado aos outros medidores,
assim a qualidade de seu acabamento superficial € elevada, o que aumenta os
custos na sua producdo. Na Figura 5 é apresentada uma representacéo
esquematica de um medidor de vazao do tipo Venturi. Observa-se que a montante
da garganta estd a secdo convergente e a jusante da garganta esta a secao
divergente, responsavel pela recuperacéo de pressdo. Nas duas partes que existem
as mudancas gradativas de area no Venturi sdo instalados canais verticais que
possibilitam a medicdo de pressao diferencial e, por consequéncia, o calculo da
vazao utilizando as equacdes de Bernoulli, de conservacdo da massa e da

hidrostatica.

Figura 5 — Medidor de vazdo tipo Venturi.
Fonte: Fox, Pritchard e McDonald (2010).
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Como a qualidade superficial que esse tipo de medidor demanda é elevada,
seu custo inicial € relativamente alto em comparacdo a outros medidores, bocal
medidor ou placa de orificio, por exemplo. Entretanto, se os custos de operacao
forem contabilizados, o Venturi acaba levando vantagem, pois sua manutencdo €
simples e também, por conta da superficie muito bem nivelada, esse tipo de tubo é
considerado autolimpante. Dentro do medidor de Venturi o tubo € extremamente liso
fazendo com que a perda de carga por atrito na recuperacdo da pressao seja
minimizada. Sendo assim, a medicdo de vazdo nos aparelhos desse modelo é
bastante precisa, pois essa grandeza é obtida diretamente da solucdo de equacdes.
(FOX; PRITCHARD; MCDONALD, 2010).

Os equipamentos baseados no principio de Venturi sdo capazes de realizar
a transformacédo da energia de pressao de um determinado fluido para a energia de
velocidade. Tal aplicacdo é usada em larga escala pela industria para melhorar a
gualidade do ar e também delimitar sua umidade, recebendo a denominacdo de
“aeracao de Venturi” (BAYLAR et al., 2009). De acordo com Guerra et al. (2001),
para que agua saia do Venturi e entre na regido da atmosfera, para umidificar o ar, é
necessario um diferencial de pressao de 8% da garganta para o0 meio externo, onde
a pressao é equivalente a atmosférica. Com esse diferencial de pressao as goticulas
de agua contidas dentro do Venturi podem ir para o ar dentro da camara que se
deseja umidificar, formando um jato em sua saida, geralmente instaladas no teto do

umidificador, conforme observado na Figura 6.

Figura 6 — Umidificador de ar Venturi — saida.
Fonte: Guerra et al. (2001).
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Em purificadores de ar, o principio € basicamente o mesmo dos
umidificadores. No interior do Venturi circula um liquido na forma de goticulas, cuja
principal propriedade é retirar impurezas do ar e até mesmo reduzir a temperatura
do ambiente em questdo. Muito usado em industrias alimenticias, esse tipo de
purificador tem um custo relativamente barato, se comparado aos demais existentes
no mercado. Consiste em uma Unica peca, que pode ser retirada totalmente para
manutencao. Guerra et al. (2011) aponta que um dos principais problemas com esse
tipo de purificador € a formacéo de um filme de liquido nas paredes internas do duto.
Esse filme que se forma diminui a fragdo massica de liquido que vai para o
ambiente, afetando assim o indice de purificacdo deste ambiente. Pelo fato de que
liquido e ar séo transportados simultaneamente ao longo do Venturi, o filme se forma
através da deposicao de goticulas de liquido na parede do duto e fica retido devido a
condicao de nao deslizamento.

Cheong e Parker (1973) testaram esta condicdo de nao deslizamento para
uma mistura de ar e agua passando internamente pelo Venturi resultando na
formacdo de um filme de liquido. Eles observaram que o filme de liquido desgasta a
guina da parte da garganta, onde a velocidade do escoamento € acelerada. Esse
problema pode ser minimizado se uma fracao de filme uniforme for mantida ao longo
de todo o percurso por onde o fluido escoa.

Para a movimentacao, ou aceleracdo de um fluido, por succdo em injetores
o efeito Venturi mostra-se uma alternativa eficiente, pois o0 aumento na velocidade
do escoamento que ocorre na regido da garganta pode também impulsionar o fluido.
Para succionar os fluidos que estédo na vizinhanca do Venturi, orificios sao instalados
na regido da garganta onde a velocidade aumenta, entdo o fluido que esta na regido
externa ao tubo serd succionado para dentro por meio desses orificios, em
consequéncia do diferencial de presséo entre 0 meio externo e o interior do Venturi.
A medida que o fluido externo é succionado uma mistura se forma com o fluido que
esta dentro do Venturi, com a chegada da mistura na regido divergente, a pressao é
recuperada (BAYLAR et al., 2009). A Figura 7 mostra a ilustracdo deste fendmeno
aplicado também no transporte de particulas sélidas, com detalhe na regido dos
orificios pelos quais as particulas sélidas (ou fluidos) da regido externa sofrem
succao para dentro do Venturi. Para o transporte de particulas soélidas, o fluido de
trabalho que passa por dentro do duto geralmente é o ar, pois seu custo € menor

que o de muitos fluidos, mesmo se sofrer um tratamento.
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Figura 7 — Injetor de particulas Venturi.
Fonte: Baylar et al. (2009).

A variacdo do angulo do cone, que é o angulo formado entre a horizontal e
as regides a jusante e a montante da garganta, € outro fator no Venturi que foi
observado por Puentes (2012). Dentre os resultados apresentados, podemos
destacar o fato de que a velocidade de succéo nos orificios do injetor ndo é
fortemente influenciada pelo angulo de cone da parte convergente em si, mas sim
pelo tamanho do estrangulamento na garganta, ou seja, o que influencia diretamente
a capacidade de succéo do Venturi é a area da secédo transversal na garganta. Se a
parte conica-divergente do Venturi for suficientemente grande em comprimento, a
mistura entre o fluido interno e o succionado ocorrera de maneira mais eficaz. Isto
porque o jato que sai dos orificios do injetor ndo ira encostar nas paredes do tubo
tdo facilmente, tampouco sofrer perdas por atrito e, devido a turbuléncia gerada, a
mistura ficara homogeneizada (DOMINGUES, 2006).

Essa transformacdo de energia de pressdo para energia de velocidade, e
posterior recuperacao de pressao que ocorre no Venturi, resulta em um coeficiente
de perda que, segundo Fox, Pritchard e McDonald (2010), varia de 0,985 a 0,99. De
acordo com Bohnet e Teifke (1985 apud DOMINGUES, 2006) o coeficiente de
transformacédo de energia (coeficiente de descarga) decresce com o aumento do
numero de Reynolds, com isso pode-se observar que a medida que o escoamento
vai aumentando os niveis de turbuléncia a recuperacdo da pressdo vai sendo
dificultada. Segundo os experimentos realizados por eles, a razao entre o diametro
do tubo de mistura e do diametro do tubo de entrada do gas ndo pode exceder 1,3;
do contrario a recuperacdo de energia de pressdo na saida € baixa. Sendo assim,
no caso de injetores do tipo Venturi, observa-se que a turbuléncia é necesséria para

que ocorra da melhor forma a mistura do fluido de trabalho, dentro do tubo, com os
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fluidos (ou particulas sélidas) succionados de fora do tubo, mas a turbuléncia em
excesso pode reduzir a recuperagédo de pressao, diminuindo assim a efetividade do
sistema.

Troskolanski (1977 apud OLIVEIRA, 1996) analisou de forma global a
guestdo do efeito Venturi como instrumento de bombeamento, ou sucgdao,
conceituando assim os equipamentos a jato em geral como aplicacao pratica desse
tipo de principio. Esses equipamentos se dividem em dois grupos: 0s injetores e 0s
ejetores. Os injetores transportam o fluido para um determinado local que estd com
uma pressdo igual ou equivalente a atmosférica e o0s ejetores sao aqueles
constituidos de trés partes, semelhantes as do tudo de Venturi, com um fluido motor
(ou fluido de poténcia) passando pelo mesmo, causando a reducdo de pressao e
trazendo para o interior do ejetor o fluido adjacente, conforme observado na Figura
8.
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Figura 8 — Esquema de um ejetor tipo Venturi.
Fonte: Peters (1969 apud Oliveira, 1996).

O principio de funcionamento de um ejetor é explicado por Peters (1969
apud OLIVEIRA, 1996). Na Figura 8, observa-se que o fluido que tem uma energia
H, e uma vazdo m; passa pelo bocal B, quando entra na camara de mistura M, onde
o fluido com vazdo m, e potencial energético H, se encontra. Nesse choque as
massas m; e m, sdo misturadas e parte da energia H; é cedida para a
movimentacdo do fluildo com menos nivel de energia, H,. Na saida os fluidos
assumem a mesma velocidade V3 e possuem a mesma energia Hz. Na Figura 8
podemos observar ainda as caracteristicas geométricas do Venturi, onde na parte da
entrada estao os fluidos 1 e 2 ainda separados, a camara de mistura M € a garganta

e a saida D é o difusor.
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O primeiro relato do uso de bombas a jato é do ano de 1870, por James
Thompson na Inglaterra, o envolvimento tedrico que relaciona a teoria de
bombeamento hidraulico a jato foi formulada no mesmo ano, por Willian Rankine,
afirmou Noronha (1995). Usada atualmente na elevagdo artificial de fluidos
submersos em pocos, tais como petréleo e agua, a técnica de bombeamento a jato
mostra-se uma alternativa plausivel para aplicacdo em sistemas de bombeamento
onde se deseja uma reducéo da necessidade de manutencdo. No caso da elevacéo
artificial de petr6leo, quando se esta em estacbes remotas onde 0 acesso é
dificultado, como plataformas oceanicas, esse sistema é bastante eficiente. Para a
elevacao de agua, em pocos muito profundos, essas bombas a jato sdo utilizadas
em larga escala, também pela questdo da reducdo de custos na manutencao.
Quando se esta em locais muito afastados ou de dificil acesso a bomba de elevacao
a jato é uma boa opcéo, pois se trata de um equipamento mais simplificado que em
outros sistemas de bombeio e que ndo necessita de pecas muito complexas para
seu funcionamento.

O funcionamento de uma bomba de elevacéo a jato é relativamente simples.
O fluido motor passa pelo estrangulamento, correspondente a area em vermelho da
Figura 9, e ganha velocidade criando um diferencial de presséo. A baixa pressao do
fluido que circunda a area da garganta (area em azul da Figura 9) faz com que o
mesmo seja succionado para o interior do tubo. Os dois fluidos sdo misturados (area
em rosa da Figura 9) e entdo transportados para a superficie através do duto anular
pela impulsédo resultante do fluido motor (LAMBERTH, 2013).

Figura 9 — Bomba a jato usada na elevacgdao artificial de agua.
Fonte: Lamberth (2013).
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2.3 ESTUDOS REALIZADOS SOBRE O VENTURI

O Venturi é utilizado nas mais diversas aplicacdes, como os purificadores ou
lavadores de ar (PUENTES et al., 2012); injetores gas-solidos, para transporte de
material (DOMINGUES, 2006); e também bombas a jato (OLIVEIRA et al., 1996).
Além de sua aplicabilidade pratica, ele pode ser usado em estudos e simulacdes de
escoamentos de maneira eficaz. Em muitos ramos da industria, tais como a
alimenticia, a aeroespacial, entre outras, foram desenvolvidos estudos que se
utilizaram do Venturi para comprovar sua veracidade ou simplesmente para observar
os fendbmenos existentes. Com base nisto, foi desenvolvido um padrdo ISO de
medicdo dos principais fenbmenos que ocorrem no interior de um Venturi nas
condigdes criticas, ou seja, em velocidades criticas. Esse desenvolvimento se deu
ao fato de que tais condicbes sao largamente usadas na industria aeroespacial,
guando o0 assunto séo os jatos propulsores de foguetes (ISO, 2014).

O padréao 1SO 9300 é utilizado para determinar as etapas e procedimentos
em medicdes realizadas no escoamento ao longo do Venturi em condicdes criticas,
ou CFVN (do inglés, Critical Flow Venturi Nozzles), que ocorre quando o gas que
escoa interiormente pelo Venturi atinge uma velocidade critica, devido a aceleracéo
gue ocorre na garganta (ISO, 2014). Esse padrao foi utilizado por Lavante et al.
(2000), para investigar as condi¢des criticas que ocorrem no Venturi, para tanto o
modelo foi investigado numericamente com as Equacdes de Navier-Stokes com
médias de Reynolds. Os resultados obtidos para cada numero de Reynolds foram
validados contra dados experimentais.

O escoamento no estudo de Lavante et. al. (2000) foi considerado
transiente, compressivel e viscoso e foi simulado através das equacfes de Navier-
Stokes utilizando o software de simulacdo Achieve, desenvolvido pelos autores. O
modelo do Venturi utilizado foi modelado segundo as recomendacdes da norma ISO
9300, que consiste em uma secéo convergente-divergente, unidas por uma garganta
de 10 milimetros de diametro, com a parte divergente medindo 70 milimetros e um
angulo de 4 graus de inclinagcdo com relacdo a horizontal. Os niumeros de Reynolds
utilizados no estudo variaram de 5 x 10> a 107 e o material com o qual foi produzido
o Venturi foi 0 ago inoxidavel.

As condi¢bes dos campos de pressdo e velocidade foram consideradas

simétricas com relacdo ao eixo horizontal, sendo assim se fez necessario somente o
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desenvolvimento da malha somente no perfil de revolugdo, conforme ilustrado na
Figura 10. O refinamento da malha ocorre na regido da parede, pois é onde os
fendmenos s&o observados mais atentamente. Dentre os fendmenos observados,
podemos citar que foi caracterizada uma flutuacdo no valor do coeficiente de perda
do Venturi, coeficiente que define a capacidade de recuperacdo de pressao do
difusor, devido a descontinuidade do escoamento (LAVANTE, et al.; 2000).
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Figura 10 — Perfil de revolugdo da malha.
Fonte: Lavante et al. (2000).

De maneira analoga ao estudo realizado por Lavante et al. (2000),
Ahmadvand e Talaie (2010) desenvolveram um modelo para simular as condi¢cdes
do escoamento dentro de um Venturi, entretanto o objetivo de seu trabalho era
analisar a dispersdo de goticulas de agua através de um Venturi de secéao
transversal circular, utilizado para remover impurezas do ar, seguindo 0 mesmo
principio dos purificadores ou lavadores de ar de Puentes et al. (2012).

Baseado nas equacdes de Euler, as condicbes de dispersdo das goticulas
foi desenvolvido o campo de velocidades através das equacdes governantes da
conservacdo da massa e da quantidade de movimento, usando o modelo de
turbuléncia k — €, foram determinados os campos de velocidade e pressdo. Com a
finalidade de validar o modelo, foi utilizado um aparato experimental, com um Venturi
e uma injecao axial de liquido. Durante o experimento a vazao de liquido foi medida
em diversos pontos da se¢do da garganta, do meio até a parede, onde o fluxo
teoricamente, pelas condicfes de ndo deslizamento descritas por Fox, Pritchard e
McDonald (2010), tem de cair a um valor nulo, devido as condicdes de contorno
existentes. As consideracdes feitas no modelo matematico foram as seguintes: o
Venturi é cilindrico; o liquido é injetado em sentido axial, através de um unico orificio,
para dentro o fluxo de gas no Venturi; a velocidade do gas e a concentragdo da

distribuicdo de goticulas sdo simétricas com relacdo ao eixo de revolucdo; as
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distribuicbes das propriedades do gas séo determinadas pelas equacdes
governantes através da utilizacdo do modelo de turbuléncia k — €; o fluxo de gas ndo
sofre influencia das goticulas dispersas contidas nele; somente a turbuléncia do
escoamento gasoso € responsavel pela dispersédo das goticulas e; o jato de liquido é
dividido em diversas partes, cada uma com seu local de geracdo de goticulas
(AHMADVAND e TALAIE, 2010).

Como o método de desenvolvimento da malha para os campos no
escoamento pode ser considerado simétrico com relacdo ao eixo de revolucao,
somente o perfil bidimensional da malha é entdo desenvolvido. Assim como nos
estudos de Lavante et al. (2000) e de Ahmadvand e Talaie (2010), no presente
trabalho o perfil de malha desenvolvido possui as caracteristicas de simetria com
relacdo ao eixo de revolucéo, perfil esse permite que observar de maneira clara o
desenvolvimento das condi¢ces de escoamento ao longo do Venturi e diminui custos
computacionais e tempo de operacao do software. A condicdo dos elementos na
malha foi feita seguindo Lavante et al. (2000), apresentando maior refinamento de
malha nas extremidades préximas a parede, diminuindo gradativamente o0s
elementos até chegar ao centro.

Além de observar as condicbes de escoamento e os fenbmenos que
ocorrem nas regides proximas a parede, o estudo dos fendbmenos e as simulacoes
numéricas podem ser utilizados para outras finalidades, como no caso de Ishimoto e
Kamijo (2002), que observaram as condi¢Oes de cavitagdo em um Venturi com um
fluido bifasico, o hélio. O hélio liquido € utilizado em larga escala para refrigerar
supercondutores magnéticos ou raios infravermelhos de telescopios, entre outras
aplicacdes que exigem um maior nivel de refrigeracdo do sistema. Quando esse
fluido € usado para a refrigeracdo, a cavitacdo ocorre no interior do duto de
transporte, pois o fluido, que antes era somente liquido, assume a fase gasosa ainda
dentro do duto de distribuicéo.

Com a finalidade de observar a gaseificacdo do hélio no interior dos tubos,
as condicdes de operacdo foram atribuidas no interior de um Venturi, considerando
gue a cavitacdo ocorre quando a secdo transversal da é&rea é reduzida
gradativamente, que é uma das principais caracteristicas geométricas do Venturi.
Ainda, considerando que as aplicacdes que utilizam fluido criogénico geralmente
encontram “obstaculos”, ou interferéncias, ao longo do sistema hidraulico por onde o

fluido passa, e que alguns desses obstaculos sdo ocorréncias de secodes
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convergentes ou divergentes ao longo do percurso, o Venturi tem a capacidade de
simular tais situagOes de irregularidade ao longo do escoamento. As condicdes
atribuidas no estudo da cavitacao foi a de que o hélio comeca a escoar em estado
saturado, logo apoés foi induzida a cavitacdo, por meio da mudanca de temperatura
(ISHIMOTO; KAMIJO, 2002). Assim, o modelo utilizado para a distribuicdo das
propriedades foi, o de simetria axial, com as principais condicbes de escoamento
ilustradas na Figura 11.

Saida ©_Eixo central
(Pressdao 22l ) C
atmosférica) ) C ; 3
—®» | o 0P~
Dominio 4 0-C
computacional |
Escoamento |- 0/
do fluido \
normal Escoamento com Q
g sentido oposto o
N
“>.Bolhas de A
cavitacdo
’/
[ " “Garganta do Venturi
Escoamento ~
do fluido
normal
Fluido normal
Entrada
(Alta pressdo) ii
A
|

Figura 11 — Condi¢des e modelo da malha.
Fonte: Ishimoto e Kamijo (2002).

Como podemos observar o Venturi neste caso, diferentemente dos citados
acima, é considerado alinhado na posi¢éo vertical, isto porque a gravidade influencia
na destruicdo das bolhas e por isso ndo pode ser desconsiderada. O hélio liquido

saturado é injetado de baixo para cima, a uma alta pressdo, e sai a pressao

atmosférica. A cavitacdo ocorre na mudancga de area na regido divergente, gerando
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vortices, o que comprova a turbuléncia do escoamento nessa area. A malha neste
caso € desenvolvida de maneira diferente, apresentando maior refinamento na
regido da garganta, onde séo encontradas as condi¢bes para que comece a ocorrer
a cavitagao.

Para a construcdo do modelo numérico, as caracteristicas de cavitacdo do
fluido para o desenvolvimento da fase gasosa foi considerado homogéneo, ou seja,
apresenta um padrao regular. O fluxo de cavitacao foi assumido como bidimensional
e transiente, e a troca de energia entre as fases liquida e gasosa foi considerada. As
equacoes utilizadas para as simulagdes foram as do modelo de turbuléncia k — ¢
padrdo, e o software utilizado nas simulacdes foi o Ansys/Fluent (ISHIMOTO;
KAMIJO, 2002).

O estudo realizado no presente trabalho utilizou as equagdes de Navier-
Stokes com meédias de Reynolds e de conservacdo da massa, para a simulacéo
numérica, utilizando as informacdes obtidas das medi¢cdes experimentais como
parametros no desenvolvimento do modelo computacional. O modelo de turbuléncia
utilizado foi o mesmo utilizado nos trabalhos de Lavante et al. (2000) e de
Ahmadvand e Talaie (2010), o k — ¢ padrédo. Cada vez mais, torna-se importante a
realizacdo de analises tanto numéricas quanto experimentais para obtencdo das
caracteristicas do escoamento ocorrendo ao longo de um Venturi, pois, além de ele
ser usado em larga escala pela industria, € instrumento de andalise e pesquisa nas

mais diversas areas do conhecimento.
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3 EQUACOES GOVERNANTES E MODELO NUMERICO

Nesta metodologia € apresentada a modelagem computacional utilizada no
presente trabalho. Esta descricAdo da modelagem apresenta as equacbes
governantes do problema, suas condicbes de contorno, bem como as equacdes
constitutivas e/ou submodelos necessarios ao fechamento desta modelagem.

Para a andlise do escoamento em um Venturi foi utilizado o software
comercial Ansys/Fluent versdo 14.5, um software de simulagdo de Dinamica dos
Fluidos Computacional (CFD, do inglés Computational Fluid Dynamics). Este tipo de
ferramenta € empregada na andlise de sistemas que envolvem escoamentos de
fluidos, transferéncia de calor e fendmenos fisicos associados. As equacOes
governantes do escoamento de fluidos podem ser resolvidas utilizando diversos
métodos numericos, por exemplo, o0 método dos volumes finitos, que é aplicado na
solucédo de muitos problemas da engenharia.

Versteeg e Malalasekera (2007) classificam em trés etapas o procedimento
de solucéo de um problema utilizando uma ferramenta CFD:

I.  Pré-processamento: onde séo feitas as etapas de definicdo da regido do
dominio computacional (regido de interesse), divisdio do dominio em
células (elementos finitos ou volumes de controle), selecdo do fendbmeno
fisico a ser modelado, definicAo das propriedades dos fluidos e
especificacdo das condi¢cbes de contorno.

[I.  Resolucdo: onde é realizada a integracdo das equacdes governantes do
escoamento por todo o dominio dos volumes de controles previamente
divididos em células na etapa |, a discretizagcdo, ou seja, conversao das
equacdes governantes (equacgOes diferenciais parciais) do escoamento
para um sistema de equacdes algébricas e sua solucdo das pelo método
iterativo.

lll.  Pds-processamento: etapa responsavel pela visualizacdo dos resultados
obtidos com a resolucdo do problema, que consiste em visualizar
dominio e malhas, vetores, contorno, superficies 2D e 3D, manipulacdo
das visualizacbes (rotacdo, alteracdo de escala), mudanca de
magnitudes no campo de escoamento, entre outros.

As simulagbes CFD dos escoamentos laminares sdo bem mais simples de

serem realizadas do que as dos escoamentos turbulentos. A simulacdo de
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escoamentos turbulentos pode ser realizada por trés técnicas: Simulacdo Numérica
Direta (DNS, do inglés Direct Numerical Simulation), Simulacbes de Grandes
Escalas (LES, do inglés, Large Eddy Simulation) ou através das equacdes de
Navier-Stokes com médias de Reynolds (RANS, do inglés Reynolds Averaged
Navier-Stokes) (SAMPAIO, 2008).

A utilizacdo da técnica DNS consiste na aplicacdo e resolucdo direta das
equacOes de Navier-Stokes em todas as escalas de vortices do escoamento, ou
seja, por menores que sejam o0s vortices gerados pela turbuléncia do escoamento
eles acabam sendo considerados nos calculos. Isto acaba limitando as condi¢des de
resolucdo de problemas, pois exige um esforco computacional excessivo e
impossivel de ser feito nos padrdes atuais de desenvolvimento computacional. Em
ordem de complexidade, apés o método de solugdo por DNS temos o método de
solugcdo por LES. No LES os pequenos vortices gerados na turbuléncia sao
considerados como dissipativos, assim somente 0s maiores e mais significantes
vortices sdo incorporados a solucdo do problema. Entretanto, apesar desse método
desconsiderar os menores vortices, ele nao € utilizado devido ao mesmo fato pelo
gual o DNS néo é utlizado: as limitacbes computacionais atuais (CENGEL;
CIMBALA, 2006).

A modelagem utilizando RANS, que é a ultima na ordem de complexidade, é
a utilizada atualmente para a resolucéo de problemas envolvendo a turbuléncia, pois
€ a que menos exige esforco computacional, se comparada com DNS e LES, e
também € o modelo que proporciona solucbes de modelagem numérica e
computacional turbulenta dentro dos padrées computacionais atuais, com um custo
relativamente baixo. No modelo RANS todos os vortices sdo padronizados, e 0s
considerados ndo permanentes sdo descartados. Apesar da modelagem por RANS
desconsiderar a maioria dos vortices e padronizar os demais através de uma média
de numeros de Reynolds, ele proporciona a solu¢cdo adequada dos problemas
envolvendo turbuléncia, desde que as condi¢Bes atribuidas ao escoamento estejam
corretas e dentro do padrdo do software de simulacdo utilizado (CENGEL;
CIMBALA, 2006).

A Figura 12 ilustra a relacdo custo computacional versus grau de
modelagem, evidenciando que o modelo RANS esta a frente dos modelos DNS e

LES porque, ao passo que ele permite maior complexidade no grau de modelagem,
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proporciona um custo computacional reduzido perante o0s outros modelos
(SAMPAIO, 2008).
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Figura 12 — Grafico custo computacional x grau de modelagem.
Fonte: SAMPAIO (2008).

O modelo computacional utilizado nas simula¢cées do Venturi no presente
trabalho foi a que utiliza RANS, de acordo com as implicacdes e limitacdes do
software e visto que € o modelo se aplica as condi¢cdes de contorno do problema. As
condi¢cbes de contorno sdo necessarias para obtencdo de uma solucdo exata e
devem ser aplicadas em todas as fronteiras do sistema, ou volume de controle
(dominio computacional).

As condi¢cbes de contorno na parede impermeavel seguem basicamente a
condicdo de nao deslizamento descrita por Fox, Pritchard e McDonald (2010), que
consiste em fixar as componentes normal e tangencial da velocidade em zero nas
regides limitantes. Além disso, os usuarios de softwares CFD devem selecionar
entre diversos tratamentos aplicaveis as condi¢cdes de contorno da parede. Para as
condicBes de entrada e saida existe uma grande gama de opc¢des nos softwares,
geralmente elas sdo divididas em condi¢cdes especificadas para a velocidade ou
condicBes especificadas para a pressdo (CENGEL; CIMBALA, 2006).

Dentre outros tipos de condicbes de contorno, agora aborda-se sobre as
condicbes de simetria das propriedades, pois foi essa uma das condicGes
estabelecidas nas simulagbes. Para condicdes de simetria as variaveis como
campos de velocidade, forca e pressédo sao imagens espelhadas com relacdo a um

plano. Em escoamentos mais complexos, essa condicdo economiza recursos
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computacionais, pois permite uma analise do escoamento como um todo efetuando
os calculos e iteragbes somente em uma parte definida como superficie de trabalho.
Para escoamentos com simetria axial, essa condi¢cdo se aplica a um lado reto que
representa o eixo de simetria do sistema com o fluido escoando paralelamente a ele
(CENGEL; CIMBALA, 2006).

Em resumo, o presente estudo numérico de escoamentos de fluidos
incompressiveis em um dispositivo tipo Venturi foi feito usando o software comercial
para Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) Ansys/Fluent versdo 14.5. O
modelo numeérico utilizado é baseado na solucao das equacdes de Navier-Stokes
com médias de Reynolds (RANS) para escoamentos isotérmicos de fluidos
incompressiveis, utilizando o método de volumes finitos com grade estruturada e
nao uniforme. Os termos de tensdes turbulentas foram fechados com o modelo de
turbuléncia de duas equacdes k — &, a ser apresentado posteriormente apos as

equacdes governantes do problema.
3.1 EQUACOES DE NAVIER-STOKES COM MEDIAS DE REYNOLDS

As equacdes de Navier-Stokes com meédias de Reynolds (RANS) sao
obtidas de processos de média temporal aplicadas as equacfes de Navier-Stokes
na forma instantanea, através da decomposicdo da velocidade em termos de um
valor médio e de uma flutuacdo. Para um fluido newtoniano incompressivel em
regime permanente, as equacdes de conservacdo da massa e de quantidade de

movimento, podem ser escritas como, respectivamente:

V.V =0 1)
(.9 = =297 + 07 + ¥ty (2)

Sendo V.V o termo que representa a conservacdo da massa, o termo P’ mostra a

pressdao modificada (onde o termo referente a gravidade é eliminado da equacéo), Vv
€ a velocidade do fluido, p a massa especifica, v € a viscosidade cinematica
(v =u/p), o termo e o termo (;; ) € denominado tensor especifico de Reynolds,
gue age de modo semelhante ao tensor de tensdo viscosa e é representado em

coordenadas cartesianas, na forma matricial, pela equacéo (3) (CENGEL; CIMBALA,
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2006). O tensor especifico de Reynolds surge como resultado dos processos de
média de Reynolds aplicados as equacBes de conservacdo de massa e de

guantidade de movimento na forma instantanea.

Tijturb. — —| uv v vw (3

Onde a barra superior nos termos da matriz indica a média temporal (de Reynolds)
dos produtos entre duas flutuacbes de componentes de velocidade (u,v,w). Para
determinacao do tensor especifico de Reynolds se faz necessério o uso de modelos
de turbuléncia (CENGEL; CIMBALA, 2006).

3.2 MODELOS DE TURBULENCIA

Existem muitos modelos de turbuléncia em uso hoje em dia, incluindo
modelos algébricos, modelos de uma equacdo, modelos de duas equacdes e
modelos de tensdes de Reynolds. Dentre os principais modelos de duas equacdes
para solucdo do tensor especifico de Reynolds, que surgem nas equacdes RANS,
existem trés que se destacam: o modelo k — € e o modelo k — w. Estes modelos de
turbuléncia devem ser resolvidos simultaneamente com as equacdes RANS
(CENGEL; CIMBALA, 2006). O modelo utilizado para as simula¢gdes do escoamento
no Venturi foi o k — € padrdo e suas principais variantes, pois € o modelo mais
usado atualmente em simuladores CFD e ndo requer condicdo de contorno nédo
homogénea, como no caso dos modelos que usam a taxa de dissipacdo especifica
de energia cinética turbulenta, w (MIRANDA; NASCIMENTO; REZENDE, 2013).

No modelo k — € padrdo, a energia cinética turbulenta, k, € derivada de sua
equacao exata, enquanto que a taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta, &,
€ obtida através da intuicdo fisica sobre os fenbmenos. O modelo k — ¢ RNG é
derivado usando técnicas estatisticas da teoria do grupo de renormalizacdo (RNG,
do inglés Re-Normalization Group) e tem um termo extra na taxa de dissipacao que
melhora a precisdo dos resultados para fluidos submetidos a uma tensao mais
rapidamente. O modelo k — ¢ realizavel difere do modelo padrdo por conter uma

formulacdo alternativa para o modelo de turbuléncia e apresentar uma equacéo de
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movimento modificada para a taxa de dissipacao, derivada da equacéo exata para o
movimento na area principal de mudanca de vorticidade. As equac¢des de transporte
para o0 modelo k — ¢ padrdao na sua forma completa sdo apresentados a seguir
(LAUNDER; SPALDING, 1974).

A energia cinética turbulenta, k, e a taxa de dissipacéo, &, sao definidas de

acordo com as equagoes de transporte (4) e (5):

2 O o) = [ (1 + ) 2 e

7 (0 + ki) = 5[ (u+2) 25 |+ Pt Py —pe =Y + 5 (4)
d d _ d 5} 2
50%)+5;0wm)=5;{0r+%ki}+CﬁU%+Ck%)—Cnp%+Sg (5)

Nas equacdes acima a producdo de energia cinética da turbuléncia devido aos
gradientes de velocidade média é representada por P,, a producdo de energia
cinética turbulenta gerada pela forca de empuxo € o termo P,. O termo Y,, mostra a
contribuicdo das flutuacbes de dilatacdo na compressibilidade devido a turbuléncia
para a taxa de dissipacao global, C representa as constantes do modelo de uma
maneira geral, o, e g, representam 0s numeros de Prandtl para k e ¢,
respectivamente e S sédo termos fontes definidos pelo usuario.

A viscosidade turbulenta, u, é definida através da equacdo (6), que

estabelece uma relacéo entre u, k e ¢:
kZ
ue = pCy— (6)
A producao da energia cinética, P,, € dada pela equacéo (7):

—— (0Ou
P, = —pu' U (ﬁ) = .utSZ (7)

Onde S representa 0 modulo do valor médio do tensor de tensdes (tensdes

de Reynolds), considerando a hipétese de Boussinesq:

.S, (8)
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A producéo de energia cinética devido ao efeito do empuxo, P,, € definida

pela equacéo (9):

— Bg. (#.9T
Pb _ﬁgl (Prt axi) (9)
Sendo T a temperatura média e g; a componente do vetor de aceleragéo
gravitacional na direcdo i. Para os modelos de turbuléncia k —¢ (padrdo ou
realizavel), o valor padrdo do numero de Prandtl, Pr;, € 0,85. O coeficiente de

expansao térmica, S, é definido pela equacéo (10):

s =) (10)

Os valores padrdes para as constantes no modelo de turbuléncia k — € séo:
Cre = 144; Cye = 1,92; C3, = —0,33; C, = 1,44; 0, = 1,0 e 0, = 1,3.

Independente do modelo utilizado ou do refinamento da malha na
modelagem computacional € importante constatar que as solu¢des dos modelos de
turbuléncia sdo aproximacdes que dependem diretamente de constantes empiricas
para fechamento dos calculos. Assim, a solucdo para a modelagem computacional

em um software CFD é tdo boa quanto a adequacao e validacdo do modelo e das
condicBes de contorno usadas (CENGEL; CIMBALA, 2006).

3.3 METODO DE SOLUCAO

Nas secOes 3.1 e 3.2 foram descritas as equacdes gerais para solucdo do
problema. Estas equacfes envolvem a determinacao das distribuicdes de presséo e
de velocidade em um escoamento turbulento. Nesta secdo serdo descritos o0s
métodos de solucdo para as equacdes governantes e auxiliares adotados no
software Ansys/Fluent verséo 14.5.

Para definicdo do dominio computacional, as dimensfes utilizadas sdo as
mesmas descritas no aparato experimental que contém o Venturi a ser estudado,
conforme Capitulo 4, que correspondem as seguintes dimensdes caracteristicas:

e Diametro de entrada e do difusor: 32 mm.

e Diametro da garganta: 20 mm.
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e Distancia da entrada a garganta: 50 mm.

e Distancia da garganta a saida do difusor: 60 mm.

Com base nestas dimensdes foram definidas as fronteiras do dominio
computacional. As condigbes de contorno do volume de controle estdo divididas
conforme a Figura 13, sendo elas: entrada, parede, eixo e saida. Na entrada temos
velocidade, ou vazdo massica, inicial do escoamento sendo especificada. O
escoamento € restrito entre o eixo de simetria axial e a regido da parede, que limita
o desenvolvimento dos perfis de velocidade e turbuléncia. E, por fim, na regido de

saida temos a pressao final do escoamento.

ENTRADA / sAlDA

Figura 13 — Condicdes de contorno do sistema.
Fonte: Autoria propria.

Como a geometria do problema ndo € de grande complexidade, ndo se faz
necessario uma estudo de refinamento de malha, portanto a malha foi feita utilizando
somente um tipo de expansdo. A expansdo e 0s calculos dos tamanhos dos
elementos na malha se dao pelo modo que € denominado de “Transicdo Suave”
pelo software utilizado, que se resume a expandir as camadas de malha até uma
parede limitante do escoamento, refinando as células nessa Ultima parte da
expansao.

O desenvolvimento da malha com esse modo consiste em utilizar o tamanho
dos elementos em seu local ha malha pra calcular cada altura local inicial e final dos
préximos elementos, de modo que a taxa de variacdo volumétrica é regular a cada
camada. Cada triangulo é expandido de modo a ter uma altura inicial calculada com
base em sua area média, que é medida entre os nds de seus elementos adjacentes.
Implicando que, para uma malha uniforme teremos um crescimento uniforme, e para

uma malha variavel os tamanhos dos elementos irdo variar.
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Para determinar a altura da primeira camada, hf¥mada ¢é ysada a equacio

hprisma <

(11) e para determinar as alturas das camadas adjacentes, hg;,, , € usada a

equacao (12).

h(_:amada — (TC)N_l

incial hprisma (1 1)
final
Wimar - = Tr * Cm (12)

Onde os parametros de taxa de crescimento, representada por T, taxa de transicao,
Tr, € 0 numero maximo de camadas sao definidos pelo usuério. Os valores definidos
para essas variaveis foram 0,272; 10 e 1,2 respectivamente, todos selecionados de
acordo com o padrdo do software, resultando na malha apresentada na Figura 14.

Figura 14 — Malha computacional utilizada.
Fonte: Autoria propria.

A malha é composta por células 2D estruturadas, ou seja, com trés ou
guatro arestas definidas, como pode ser observado na Figura 14. As células séo
prismaticas e irregulares, devido as caracteristicas do Venturi, e a regido de maior
refinamento da malha é a regido da parede, pois € nela onde estdo os maiores
gradientes e, portanto, onde ocorrem os fenbmenos como a regido de separacao e o
contrafluxo, que sdo observados com maior énfase (FOX; PRITCHARD;
MCDONALD, 2010). A malha apresenta tamanhos minimos e maximos de células
definidos de acordo com os padrbes do software utilizado e o numero total de
elementos na malha corresponde a 1.128 células.

A avaliacdo da qualidade da malha se d& por dois padrdes: a ortogonalidade
e a proporcionalidade:

e Ortogonalidade: sao utilizadas duas equacgdes (razdes entre produtos
escalares dos vetores area e comprimento), cujo menor resultado

dentre elas é definido como a “qualidade ortogonal” das células, os
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piores conjuntos de células tem seu valor préximo a zero e 0s
melhores proximos a um.

e Proporcionalidade: é a medida do alongamento da célula,
determinada como razdo entre o valor maximo e minimo para
quaisquer das distancias entre o centro da célula e o centro da face
ou entre o centro da célula e os nGs que unem as mesmas.

Depois de avaliadas as condi¢cdes qualitativas da malha, é realizada a
verificagcdo dos parametros de solucdo do problema, como o tipo de tratamento
tedrico que se pretende utilizar, que pode ser baseado na pressdo ou na massa
especifica. Como um dos objetivos desta pesquisa € analisar a relacdo de pressao
gue ha no Venturi, e ainda considerando que para tais célculos na andlise tedrica
séo utilizadas as variacbes de pressao, que é baseado nas equacOes de Navier-
Stokes com Médias de Reynolds, o tratamento dado foi o baseado na pressao.

Quando se opta pelo modo baseado na pressao, se tém dois tipos de
equacionamento da velocidade, a velocidade absoluta e a velocidade relativa. E
recomendavel que se use a absoluta quando a maior parte de seu dominio esta em
estado estacionario e a relativa quando a maior parte do fluido estd em movimento,
sendo assim a opcao usada para analise da velocidade foi a relativa (ANSYS, 2014).

As condicdes temporais sempre afetam as particulas de um sistema, mesmo
gue apenas microscopicamente, entretanto a analise do regime de escoamento
considera as caracteristicas influenciaveis na solucdo. No escoamento transiente a
velocidade e a pressao variam em um determinado ponto e também de um ponto a
outro, simultaneamente; jA no escoamento permanente a velocidade e pressdo nao
variam em um determinado ponto, mas variam de um ponto ao outro (FOX;
PRITCHAR; MCDONALD, 2010). Sendo assim, o regime de escoamento escolhido
no presente trabalho foi o permanente.

O espaco onde ocorre o fluxo deve ser definido nas caracteristicas gerais do
problema, devido a geometria utilizada e as caracteristicas do Venturi, o tipo de
espaco utilizado é o de simetria axial, pois as propriedades sédo iguais em todo o
perfil de revolucdo do Venturi. Para as condicbes de contorno da parede foram
utilizados os valores padrao do software utilizado.

O modelo de turbuléncia utilizado foi 0 kK —¢, onde se assume que 0

escoamento € completamente turbulento e que os efeitos da viscosidade molecular
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sdo despreziveis. Para realizar as simulacdes foram utilizadas trés versdes do
modelo k — &: padrdo, RNG e realizavel.

O fluido de trabalho utilizado foi &gua liquida, disponivel na biblioteca do
Ansys/Fluent. O material da parede, que foi o metacrilato transparente (ou acrilico),
ndo esta disponivel na biblioteca, sendo assim teve de ser incluido. Para efeito de
calculo, e devido as condi¢des simples do problema, ndo foi necessario nenhum
dado sobre alguma propriedade do material além da densidade, que vale 1180 kg/m?3
de acordo com Indac (2014).

O método de resolucéo baseado na pressao permite resolver o problema de
fluxo de maneira a distinguir os termos da equac¢do ou acopla-los. Para escoamento
em regime permanente sdo usados acoplamentos entre pressao e velocidade do
tipo Simple (do inglés, Semi Implicit Linked Equations) ou do tipo Simplec (do inglés,
Semi Implicit Linked Equations — Constant). Para problemas relativamente simples
(de escoamento laminar e sem modelos acionais, por exemplo) cada convergéncia é
limitada pelo acoplamento pressdo-velocidade. Frequentemente se pode obter uma
solucdo mais rapida usando o acoplamento Simplec onde a correcédo do fator de
pressao sobre relaxamento € travado para um valor fixo, 0 que proporciona maior
rapidez nos calculos (ANSYS, 2014).

Em alguns casos deixar o fator de correcao de pressao nesse valor fixo pode
gerar instabilidade devido a falta de simetria da malha. Para esses casos
recomenda-se usar o algoritmo tipo Simple. No caso de escoamentos turbulentos,
ou de escoamentos envolvendo modelos fisicos adicionais, 0 modelo Simplec sera
convergente somente quando estiver limitado a um acoplamento presséo-velocidade
adicional (ANSYS, 2014). Observando as caracteristicas dos algoritmos e
considerando que a malha possui diferenca de secdo transversal ao longo do
Venturi e que possui elementos com tamanhos variaveis, o modelo utilizado no
presente trabalho foi o Simple.

O método Simple foi desenvolvido por Patankar e Spalding (1972), onde a
pressao € escrita como a soma da melhor estimativa da presséo possivel somada a
um fator de corre¢éo. Tal como outros métodos de acoplamento pressao-velocidade,
no Simple a sequencia de calculo segue duas etapas: inicialmente as velocidades
sdo corrigidas de modo a satisfazer a equacdo da conservagdo da massa e em
seguida as pressfes sdo computadas para completar o ciclo iterativo (MALISKA,
2004).
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Os dados de entrada e saida utilizados serdo discutidos posteriormente no
Capitulo 5, juntamente com os graficos com resultados de distribuicdes das
propriedades como os campos de pressdo, de vetores de velocidade, energia

cinética turbulenta, entre outros.
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4  APARATO E DADOS EXPERIMENTAIS

O aparato experimental utilizado para obtencdo de dados sobre o Venturi
encontra-se no Laboratério Didatico de Ciéncias Térmicas nas instalacdes da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — UTFPR, Campus Ponta Grossa,
conforme apresentado na Figura 15.

‘ _ﬁ MANOMETRO DE TUBO EM U

MANOMETROS DE

ROTAMETRO

Figura 15 — Bancada experimental de perda de carga da Edibon.
Fonte: Edibon (2012)

O aparato experimental (Figura 15) usado neste trabalho foi produzido pela
empresa Edibon — Equipamentos de Ensino Técnico, cujo propdsito é o estudo da
perda de carga em tubos e acessorios de sistemas hidraulicos (Edibon, 2012). Os
componentes utilizados nos experimentos estdo ilustrados esquematicamente na
Figura 16, sendo eles: uma bomba centrifuga usada para fornecer agua ao sistema,
cuja poténcia é de 370 Watts, com vazdo de operacdo variando de 30 I/min a 80
I/min e altura manométrica de 12,8 m a 20,1 m; um tanque de abastecimento
utilizado para coletar a agua do sistema, com capacidade para 165 |; um rotametro
utilizado para medicdo das vazdes, cuja escala de medicao varia de 600 I/h a 6000
I’/h e com uma incerteza de medi¢do de +100 I/h. O material do qual é feito o Venturi

€ o acrilico (metacrilato transparente).
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Cirguito Venturi
de dgua (zecdo de testes)

Rotametro

Entrada i i Sajda
(medidor de vazdo) : : : :

WValvula

Mandmetros Mandmetro
de tubo em U de Bourdon

Bomba
centrifuga

Figura 16 — Representagdo esquematica do aparato experimental utilizado.
Fonte: Autoria prépria.

As tomadas de pressdo estdo localizadas em trés posicdes: entrada,
garganta e saida. Dois manOmetros de tubo em U sédo utilizados para medir a
diferenca de pressao entre a entrada e a garganta, e entre a saida e a garganta,
simultaneamente. Um manémetro de Bourdon mede a presséo relativa a atmosférica
na secdo de saida do Venturi. A vazdo medida pelo rotametro foi, posteriormente,

usada como dado de entrada na modelagem computacional.

4.1 COLETA E ANALISE DE DADOS

Inicialmente foram coletados os dados referentes a temperatura e pressao
atmosférica, no dia em que foram realizados os experimentos, que correspondem a
18 °C e 1010,08 hPa respectivamente (SIMEPAR, 2014). A densidade especifica (p)
da agua a essa temperatura vale aproximadamente 998 kg/m® e a viscosidade
dindmica (1) em torno de 0,00101 Pa.s (SHAPIRO, 2010).

Com o mandémetro de Bourdon foi medida a pressao relativa na saida; e com
o mandémetro de tubo em “U” foi medida a diferenca de pressédo entre entrada-
garganta e saida-garganta. A escala do mandémetro de tubo em U esta em
milimetros de coluna d’agua assim a incerteza encontra-se em torno de +1 mmH-O.
No mandmetro de Bourdon a menor escala é de 0,02 bar, portanto, a incerteza foi
estimada em 0,01 bar. As vazbes de trabalho utilizadas Q s&o apresentadas na
Tabela 1 e foram medidas em litros por hora. Para cada vazéo, foram medidas com

mandmetros de tubo em U as pressbes manométricas (man.), em milimetros de
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coluna d’agua, para os trechos entrada-garganta e garganta-saida, representadas
por Pi(man.) e Py(man.), respectivamente. A pressdo na saida foi medida com o
manbémetro de Bourdon em bar, representada por P3(man.). O nimero de Reynolds
Re foi obtido para cada vazéo utilizando como comprimento caracteristico o
didmetro da garganta. A pressdo absoluta (abs.) na saida Pj3(abs.) foi obtida
somando a pressdo manométrica na saida P3z(man.) com a pressdo atmosférica
estimada. A pressdo absoluta P,(abs.) foi obtida subtraindo a pressdo manométrica
P2(man.) da pressdo absoluta estimada na saida Ps(abs.). A pressao absoluta
Pi(abs.) foi obtida somando a pressao absoluta Py(abs.) com a pressao

manométrica Pi(man.).

Tabela 1 — Dados experimentais obtidos.

Q Re Pi(man.) P,(man.) Ps(man.) Pi(abs.) P,(abs.) Ps(abs.)
[1/h] [ ] [mmH,0] [mmH,0] [bar] [Pa] [Pa] [Pa]
600 6552 10 5 0,02 108149 108051 108100
800 8737 19 9 0,02 108198 108012 108100
1000 10921 27 16 0,04 110208 109943 110100
1200 13105 38 24 0,06 112237 111865 112100
1400 15289 52 36 0,1 116257 115747 116100
1600 17473 68 47 0,14 120306 119639 120100
1800 19657 49 56 0,18 124031 123551 124100
2000 21842 108 74 0,22 128433 127374 128100
2200 24026 131 88 0,26 132522 131237 132100
2400 26210 154 104 0,32 138590 137080 138100
2600 28394 172 125 0,38 144561 142874 144100
2800 30578 211 145 0,44 150747 148678 150100
3000 32762 247 167 0,5 156885 154462 156100
3200 34947 275 189 0,58 164943 162247 164100

Fonte: Autoria propria.

Os resultados experimentais foram obtidos para 14 valores diferentes de
vazbes, conforme Tabela 1, medidas com o rotametro, apresentado na Figura 16.
Com os valores de numero de Reynolds calculados verifica-se que os todos os
pontos experimentais estdo no regime turbulento. O indice nas pressfes 1, 2 e 3 na
Tabela 1 indicam a pressao absoluta medida na entrada, na garganta e na saida do

Venturi, respectivamente.
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5  ANALISE DE RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simulacbes
computacionais realizadas. Os resultados obtidos computacionalmente foram
analisados em duas partes: uma analise comparativa contra dados experimentais
obtidos no aparato descrito no Capitulo 4 e uma andlise das caracteristicas do

escoamento, incluindo as caracteristicas turbulentas.

5.1 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

BN

O dominio computacional usado nas simulacdes corresponde a regido
interna do Venturi, cujas dimensdes estao definidas na Figura 16, usando a condicéo
de contorno de simetria em torno do eixo de revolucdo, o eixo z. A condicdo de
entrada utilizada foi a da vazdo massica, e a condicdo de contorno de saida
corresponde a P; (pressao absoluta na saida do Venturi), de acordo com a Tabela 1,
ambas as condicdes (entrada e saida) foram obtidas experimentalmente. A malha
computacional desenvolvida seguiu o padrdo adotado por Lavante et al. (2000) e
Ahmadvand e Talaie (2010), apresentando maior refinamento na regido da parede,
onde as caracteristicas do escoamento sdo mais significativas ao estudo do que no
restante do perfil de revolucdo desenvolvido. As simulagBes foram feitas em regime
permanente e 0 acoplamento pressao-velocidade foi feito utilizando o método
SIMPLE.

A Figura 17 mostra uma analise comparativa entre as simulacfes
computacionais e os dados experimentais para a pressao absoluta na entrada, P,, €

na garganta, P,, como funcdo da vazao volumétrica, Q. Os resultados numéricos

foram obtidos com o modelo k - ¢ padréo.
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Figura 17 — Analise comparativa entre dados numéricos e experimentais.
Fonte: Autoria prépria.

De acordo com a Figura 17, os resultados mostram uma boa convergéncia
entre os valores numéricos e experimentais. As trés variantes do modelo k — ¢
(padréo, RNG e realizavel) apresentaram em média 1% de desvio em relacdo aos
dados experimentais, isto se deve ao fato de que a geometria do Venturi é simples e
desta forma os modelos de turbuléncia usados, juntamente com as condi¢cbes de

contorno especificadas, apresentaram um bom desempenho. Os resultados obtidos

com as trés variantes do modelo k - ¢ apresentaram resultados similares, portanto,

0s demais resultados apresentados na sequéncia serdo obtidos somente com o

modelo k - ¢ padréo.

5.2 ANALISE DAS CARACTERISTICAS DO ESCOAMENTO TUBULENTO

As condi¢cdes de contorno de entrada e saida foram as mensuradas nos
experimentos. Para a modelagem computacional foi determinado um dado de
entrada e um de saida, e entdo foi observado o comportamento do escoamento
conforme os modelos de turbuléncia e o tipo tratamentos dos dados, como o tipo de
tratamento dado as condi¢cdes da parede, por exemplo. Os dados de entrada do
modelo computacional sdo as vazfes apresentada na Tabela 1. Com esses dados e
condi¢Oes de escoamento inseridas nas configuragcdes de simulacdo, foram geradas
tabelas de valores para as vazdes, variacdo de pressao, variacdo e sentido dos

vetores de velocidade. A seguir serdo mostradas as distribuicdes de propriedades
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relevantes na modelagem de escoamento em um Venturi com escoamento
turbulento em regime permanente com a vazao maxima atingida pelo circuito
hidraulico com o Venturi, que é 3200 I/h.

A distribuicdo de pressédo absoluta e como estdo dispostos os vetores de
velocidade estéo ilustrados na Figura 18. A medida que a velocidade do escoamento
vai aumentando a pressao vai atingindo seu menor valor e, posteriormente, tanto a
pressdo quando a velocidade nado recupera seu valor original devido as perdas de
energia existente no Venturi, associadas a seu coeficiente de perda.

1:570-01 (b)

Figura 18 —Campos de distribui¢do de presséo (a) e vetores-velocidade (b).
Fonte: Autoria prépria.
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Com a diminuicdo da &rea na sec¢do da garganta do Venturi temos uma
reducdo na pressdo, observado na Figura 18 (a), e, através da observacdo das
escalas, vemos que a pressao nao é recuperada totalmente, como afirma Fox,
Pritchard e McDonald (2010), isso acontece devido as regides de separacdo
formadas, que geram contrafluxo.

A velocidade na regido da parede depois da garganta sofre reducdo drastica
em sua magnitude, até atingir um valor nulo, vide Figura 19. Esse fenbmeno ocorre
pela formacao de regides de separacdo (FOX; MCDONALD, 1966), que mudam o
sentido dos vetores velocidades na regido da parede, gerando vortices que séo

caracteristicos do escoamento turbulento.

~

3avanoiaA va oyona3iy

Figura 19 — Contrafluxo da velocidade.
Fonte: Autoria propria.

A recuperacdo de pressdo é prejudicada a medida que a velocidade do
escoamento aumenta isto ocorre a partir da vazdo de 1200 I/h, ou seja, para um
numero de Reynolds acima de 13105. Com isso o0 é gerado um contrafluxo, que
pode ser observado na Figura 19, o que faz com que ocorram pequenos vortices nas
linhas de corrente. As regides de separacao, estudadas por Fox e McDonald (1966),
fazem com que o fluxo, que antes era constante, se desprenda da parede,
ocasionando assim o surgimento de voértices, que geram os contrafluxos. Esses
vortices gerados mostram o aumento na energia cinética turbulenta na regido de
maior instabilidade de fluxo, que corresponde a regido logo apds a garganta até o
final do difusor, e aumenta a taxa de dissipacao turbulenta.

A energia cinética turbulenta, k, é gerada na regido onde os vortices surgem

no Venturi, que é onde comeca a regidao da garganta. Isso porque, apesar da

reducdo ndo ser imediata como ocorre na placa de orificio e da ndo ocorréncia de
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vena concracta (FOX; PRITCHARD; MCDONALD, 2010), a alteracdo na area da
secdo transversal impede que o escoamento se mantenha laminar, conforme
observado através dos numeros de Reynolds apresentados na Tabela 1. A
distribuicdo da energia cinética turbulenta ocorre a partir dessa mesma regido, a
garganta, pois a partir do momento que a turbuléncia é gerada, ela se propaga e

influencia as demais &reas atingindo, por fim, todo o escoamento, vide Figura 20.

677602
564e.02
4.51e-02
3.38¢-02
2.260-02
1.13e.02
3.72e.06 (a)

107e-02

58703 (b)

1 01e-03

Figura 20 — Campos de distribui¢do da energia cinética turbulenta k (a) e dissipagdo de energia
cinética turbulenta & (b).
Fonte: Autoria prépria.
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O comportamento da dissipacdo da energia cinética turbulenta, &, ocorre de
maneira analoga a distribuicdo da energia cinética, conforme observado na Figura
20. A partir da regido da garganta que a energia cinética é distribuida as adjacéncias

da area turbulenta do escoamento, chegando a seu apice no final do difusor.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No presente trabalho foi realizada uma analise numérica do escoamento ao
longo de um Venturi, com a finalidade de observar da ocorréncia de alguns
fendmenos descritos na literatura, permitindo um melhor entendimento das
condicdes nas quais ocorrem estes fenOmenos, bem como a visualizagdo das
distribuicdes de propriedades ao longo do Venturi.

A modelagem computacional foi desenvolvida no software CDF Ansys/Fluent
versao 14.5, através da utilizacdo das equacbBes de Navier-Stokes com médias de
Reynolds (RANS), em conjunto com as equagdes do modelo de turbuléncia k — ¢ e
suas variantes para determinacdo das tensbes de Reynolds do escoamento
turbulento. Os resultados numéricos tiveram uma boa convergéncia com os dados
experimentais de pressao absoluta, com cerca de 1% de desvio relativo para as trés
variantes do modelo k — ¢ utilizadas.

Foi observado nos resultados das simulagbes que a secdo divergente no
Venturi apresenta uma turbuléncia elevada. Esta caracteristica tem grande
importancia em injetores, pois proporciona uma maior mistura dos fluidos. Para o
transporte de particulas, como no caso de transporte de grdos entre silos, esta
caracteristica turbulenta também se apresenta como uma vantagem da utilizacao do
Venturi, visto que a manutencdo dos equipamentos que utilizam o principio de
Venturi em seu funcionamento € relativamente baixa.

Com as simulacdes computacionais realizadas neste trabalho, foi possivel
observar o comportamento de um fluido escoando em um Venturi e também verificar
a ocorréncia de alguns fendémenos fisicos neste tipo de dispositivo. Os principais
resultados obtidos destas observacdes foram aceitos para publicacdo na forma de
um artigo, intitulado Numerical Analysis of Turbulent Flow Characteristics of an
Incompressible Fluid in a Venturi-Type Device, no XXI Congress on Numerical
Methods and their Applications (ENIEF 2014).

Como sugestdo para trabalhos futuros o0 modelo computacional utilizado
neste trabalho pode ser empregado para analise de fenbmenos mais complexos
ocorrendo num Venturi, como por exemplo: injecdo gas-solido, cavitacdo e
escoamentos multifasicos. Além de observar as condi¢cbes de contorno em todos os
casos de simulacdo de escoamentos turbulentos, torna-se necessario uma analise

critica sobre quais modelos de turbuléncia se aplicam melhor a cada caso, pois 0s
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modelos de turbuléncia tém limitagbes conhecidas a depender da complexidade dos

fendmenos e da geometria a ser analisada.
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