04 CONGRESO LATHOAMERICAND O (g :
HIDRAULICA~& MEXICO 2021 @S

e o e

Compilacion de

Trabajos Completos:
XXIX Congreso

[Latinoamericano de
Hidraulica

In'.','.',"l
1125500
b fg ————DE— INSTITUTO
<=y HIDRAULICA Hosted by DE INGENIERIA
Spain Water
and IWHR, China U N AM



COMPILACION DE
TRABAJOS
COMPLETOS: XXIX
CONGRESO

LATINOAMERICANO DE
HIDRAULICA

EDITORES:
MOISES BEREZOWSKY VERDUZCO
ALEJANDRO MENDOZA RESENDIZ
MARITZA LILIANA ARGANIS JUAREZ

15 AL 19 DE NOVIEMBRE DE 2021

XXIX Congreso Latinoamericano de Hidraulica



Compilacion de Trabajos
Completos XXIX Congreso
Latinoamericano de

Hidraulica

EDITORES:

Moisés Berezowsky Verduzco
Alejandro Mendoza Reséndiz
Maritza Liliana Arganis Juérez

Compilacion de Trabajos Completos: XXIX Congreso Latinoamericano de Hidraulica

Libro Digital: PDF, descarga y online
ISBN 979-888722468-8

1. Ingenieria Hidraulica. 2. Mecanica de Fluidos Aplicada, 3. Hidrologia e Hidrosfera

El presente contenido: texto y figuras de los trabajos completos, son propiedad exclusiva de los
autores.

Editado y hecho en México

XXIX Congreso Latinoamericano de Hidraulica 2
México - 2021



TIAHR AMH
XXIX CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA
MEXICO, 15 AL 19 DE NOVIEMBRE
EVENTO VIRTUAL

ESTUDO COMPUTACIONAL DO FENOMENO DE CAVITACAO
HIDRODINAMICA EM APARATO VENTURI

Thiago Vinicius Ribeiro Soeira
Universidade Federal do Tridngulo Mineiro, Brasil, tvribeiro88@hotmail.com
Guilherme Barbosa Lopes Junior
Universidade Federal de Pernambuco, Brasil, lopesjunior.gb@gmail.com

Cristiano Poleto
Universidade Federal do Rio Grande do sul , Brasil, cristiano.poleto@ufrgs.br

Julio Cesar de Souza Indcio Gongalves
Universidade Federal do Triangulo Mineiro, Brasil, sig.julio@gmail.com

RESUMO:

O fendmeno de cavitagdo hidrodinamica apresenta diversas aplicacdes na engenharia ambiental, tais
como remoc¢ao de poluentes emergentes e sintese de biodiesel. Melhorar a compreensado acerca deste
fendmeno ¢ tarefa indispensavel para controlar e otimizar a aplicacdo de reatores de cavitagdo
hidrodinamica nas industrias. Este artigo tem como objetivo realizar simulagdes numéricas, usando
dindmica de fluidos computacional (CFD), para mapear o comportamento de alguns parametros
hidraulicos em um dispositivo Venturi tipo fenda. O estudo computacional foi desenvolvido através
da plataforma Ansys Inc., ferramenta Fluent, versao 14.0 (modelo multifasico, ¢ o modelo de
turbuléncia k-¢ realizdvel). Os dados de entrada do modelo foram coletados de estudos experimentais,
considerando cinco pressoes de entrada no dispositivo Venturi. Um teste de independéncia de malhas
e um estudo da influéncia das paredes do dispositivo Venturi na convergéncia das solugdes numéricas
também foram realizados. Os resultados mostraram que uma malha independente ¢ obtida quando a
densidade ¢ igual ou superior a 0,91 elementos/mm?>. As fun¢des de parede tiveram pouca influéncia
nos resultados das simulagdes. Os trés parametros hidraulicos avaliados (pressao, velocidade do
escoamento e fracdo de vapor) apresentaram um comportamento esperado, confirmando o potencial
do uso de CFD no estudo do fendmeno de cavitagao hidrodindmica em dispositivo Venturi tipo fenda.

ABSTRACT:

The phenomenon of hydrodynamic cavitation has several applications in environmental engineering,
such as removal of emerging pollutants and synthesis of biodiesel. Improving the understanding of
this phenomenon is an indispensable task to control and optimize the application of hydrodynamic
cavitation reactors in industries. This article aims to perform numerical simulations, using
computational fluid dynamics (CFD), to map the behavior of some hydraulic parameters in a venturi
slit-type device. The computational study was developed using the Ansys Inc. platform, Fluent tool,
version 14.0 (multiphasic model, and the realizable k-¢ turbulence model). The model's input data
were collected from experimental studies, considering five input pressures in the Venturi device. A
mesh independence test and a study of the influence of the walls of the Venturi device on the
convergence of numerical solutions were also carried out. The results showed that an independent
mesh is obtained when the density is equal to or greater than 0.91 elements / mm?>. The wall functions
had little influence on the results of the simulations. The three hydraulic parameters evaluated
(pressure, flow velocity and steam fraction) showed an expected behavior, confirming the potential
of using CFD in the study of the hydrodynamic cavitation phenomenon in a Venturi slit device.

PALAVRAS CHAVES: cavitagao hidrodinamica; CFD; teste de independéncia de malhas.
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INTRODUCAO

A cavitacdo hidrodindmica pode ser entendida como o fendmeno de formagao, crescimento e
colapso de microbolhas em um liquido submetido as variagdes de pressao em virtude de sua passagem
por uma constri¢do, como por exemplo, valvulas, placas de orificios e tubos Venturi (Jyoti e Pandit,
2004, Gogate e Pandit, 2004). O fendmeno ocorre quando a pressao do fluido na constri¢ao atinge
valores abaixo da sua pressdo de vapor e, neste instante, hd a formagdo de bolhas (cavidades). A
pressao do fluido se recupera a jusante da constricdo e as bolhas entram em colapso adiabatico,
liberando grandes quantidades de energia (pressdes entre 100 e 400 Mpa e temperaturas locais entre
10.000 e 14.000 K) (Pawar et al., 2017).

O colapso destas microbolhas em regides de alta pressdo pode causar efeitos adversos tais
como: falhas, erosdes (Rodio e Congedo, 2003), barulhos, vibragdes e reducao do tempo de vida das
valvulas e bombas hidraulicas (Liang et al., 2016).

A cavitagdo também pode gerar turbuléncia e microcirculagao do fluido no momento do
colapso das cavidades, o que aumenta as taxas de transporte de massa, momento e energia, alterando
a cinética de reagdes. Assim, uma vez que seus efeitos sdo responsaveis pelo processo de
intensificacdo, a cavitagdo também ¢ apresentada como uma opg¢do para varias aplicacdes da
engenharia, tais como, tratamento de agua e efluentes (Dular et al., 2016, Bagal e Gogate, 2014, Alves
etal.,2019), remog¢ao de matéria organica natural (Araujo et al., 2020), ruptura de células microbianas
(Batista et al., 2017), degradagao de corante biologico (Machado et al., 2020, Rajoriya et al., 2017,
Rajoriya et al., 2018), efluente de residuos de curtume (Saxena et al., 2018), entre outros. Além disso,
relata-se a aplicagdo da cavitagdo hidrodinamica nos processos de producdo, que variam desde a
producdo de nanoemulsdo (Carpenter et al., 2017), sintese de biodiesel (Maddikeri et al., 2014) até o
pré-tratamento de biomassa (Hilares et al., 2017).

Embora as pesquisas experimentais que envolvem este fendmeno serem capazes de trazer
significativos avangos para a area ambiental, estes somente sdo possiveis através dos estudos dos
parametros que influenciam a cavitagdao, como por exemplo, a geometria dos dispositivos. Por este
motivo, € necessario que os estudos experimentais sejam desenvolvidos em conjunto com os estudos
numéricos, uma vez que este proporciona o controle da manipulagdo da geometria e das condig¢des
de contorno (Soeira et al., 2020).

Kuldeep e Saharan (2016) estudaram numericamente a cavitagdo hidrodindmica em
dispositivos Venturi do tipo fenda, circular, eliptico e placa de orificio com um tnico e multiplos
furos de modo a obter o méaximo efeito cavitacional através da otimizagdo de parametros de operagao
e geométricos destes dispositivos. Os resultados mostram que o angulo divergente 6timo para os
dispositivos Venturi € de 6,5°, arelacdo de 1:1 e 1:3 entre a altura/didmetro e comprimento do orificio
para os dispositivos Venturi e placa de orificio, respectivamente, garantem a maxima zona
cavitacional e as pressdes de entrada de 8 e 10 atm garantiram o melhor efeito cavitacional para os
dispositivos Venturi eliptico e placa de orificio (simples e multiplos furos) e dispositivos Venturi
fenda e circular, respectivamente.

Cappa et al. (2020) conduziram analises experimentais e numéricas da cavitacao
hidrodindmica em placas de orificio. A Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) foi usada para
avaliar o fluxo cavitacional nos dispositivos empregando modelos monofasicos e multifasicos e esses
modelos foram comparados com os dados experimentais. Os resultados indicaram que o
comportamento da cavitacdo hidrodindmica ndo pode ser bem representado em modelo monofasico
(erros relativos proximos a 20%), porém pode ser bem representado em modelo multifasico (erros
relativos inferiores a 10%).

Soeira et al. (2020) avaliaram, por meio de CFD, a influéncia da mudanca da geometria de um
dispositivo de Venturi sobre o volume de cavidades formadas em sua se¢do divergente. Os resultados
mostraram que o aumento do angulo divergente de 6,5° para 18,5° reduziu gradativamente o volume
das cavidades de 93 mm? para 10 mm?>.
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Com o objetivo de aumentar a compreensao acerca do fendmeno de cavitagdo hidrodinamica,
o presente trabalho propde a realiza¢do de estudos computacionais de cavitagdo hidrodinamica e
analise dos parametros de pressao de operagdo, velocidade e fragdo de vapor em dispositivo Venturi
do tipo fenda, usando os modelos multifasicos de CFD para as simulagdes. Para isso, o escoamento
foi mantido em regime permanente e a validacdo numérica das simulagdes foi feita a partir dos
resultados experimentais obtidos em um sistema de cavita¢ao hidrodindmica de escala laboratorial.

MATERIAL E METODOS

Os estudos experimentais foram realizados para obter os parametros fisicos de pressao e vazao
média necessarios no modelo computacional como dados de entrada.

Um sistema de cavitagao hidrodinamica (Figura 1a) foi construido, em circuito fechado e
escala laboratorial, utilizando tubulagdes e conexdes de PVC com didmetros de 25,4 mm e 38,1 mm.
Este sistema apresenta um tanque com capacidade volumétrica de 0,009 m?* seguido de uma valvula
coletora de amostra (VA), uma bomba (B1) KSB Hydrobloc P100 (745,7 W) usada para promover o
escoamento, trés valvulas de controle de escoamento (V1, V2 e V3) posicionadas a jusante da bomba,
dispositivo Venturi e uma linha de derivagdo (by-pass). Além disso, dois medidores de pressao (P1 e
P2) foram instalados a montante e a jusante do dispositivo. Em P1 foi usado um controlador digital
PCT-400Ri + Full Gauge com faixa de medicao de 0-3,44 kPa e resolucdo de 10 kPa. Ja em P2, foi
utilizado um piezdémetro com resolugio de 10~ m e unidade em mH>O. Adicionalmente, um trocador
de calor (TC) foi inserido no tanque para controlar a temperatura do sistema.

O dispositivo Venturi do tipo fenda (Figura 1b) foi confeccionado em material acrilico
transparente e consiste principalmente de trés secdes: a se¢do de convergéncia, constricdo e
divergéncia. O dispositivo possui 186,85 mm de comprimento, sendo 34,0 mm de convergéncia, 0,85
mm de constricdo e 152,0 mm de divergéncia. As secdes de convergéncia e divergéncia possuem
angulagoes de 22,5° e 5,5°, respectivamente. Além disso, a area da secao transversal da entrada e
saida é de 900 mm? (30,0 x 30,0 mm) e da constri¢do é de 6,97 mm? (0,85 x 8,2 mm).

®

Linha principal [ ]
V2
— : ) P2
Linha bypass
I
Venturi

X8 =P

»
VA - Vilvula colctora de amostra M
Bl - Bomba centriluga
V1, V2, V3 - Vilvulas de controle de escoamento
P1, P2 - Medidores de Pressio

Figura 1. A — Sistema de cavita¢ao hidrodindmica. B — Venturi e suas dimensdes (mm).

A descrigao das condic¢oes hidraulicas estabelecidas no sistema de cavitacao hidrodinamica ¢é
mostrada na Tabela 1. Nota-se que os experimentos foram realizados com agua da torneira. No total,
foram realizados cinco experimentos variando a pressao de operacao, pressao de saida e vazao média.
A vazdo foi medida em placa de orificio que foi previamente calibrada (coeficiente de vazao Cd =
0,70).
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Tabela 1. Condi¢des hidraulicas estabelecidas no sistema de cavitagdao hidrodinamica.

. média P1 P2
Experimentos 8113 /s [kPa] [kPa]
1 2,30x10* 540 6,6
2 2,11x10* 420 6,3
3 2,12x10* 350 6,2
4 1,88x10* 270 6,1
5 1,58x10 200 5,9

As equagdes de Navier-Stokes da média de Reynolds e equagdes de modelo turbulento sdo
utilizadas para prever o fluxo médio de cavitacao e resolver a viscosidade turbulenta, respectivamente
(Lietal., 2017). Essas equacdes necessitam de certos ajustes quando multiplas fases sdo consideradas
nos estudos. Por isso, sdo empregadas as equagdes da continuidade e momento que governam o fluxo
e sdo capazes de realizar esses ajustes.

Tendo o fluido caracterizado por duas fases, agua liquida e vapor de agua, o modelo de mistura
para as simulacdes ¢ utilizado (Equagdo 1)

9 . [1]
a(pm) +V X (pm Vm) =0

Em que V., ¢ a velocidade média:

_ %o o 2

v
" Pm
E p,, € a densidade da mistura:

n

Pm = Z Ak Pk .

k=1

Em que n representa o numero de fases e oy representa a fragdo de volume da fase k.
A soma das equacdes do momento de cada fase resulta a equacdo global de momento, dada
por:

— - — — — T
%(pm Vm) + VX (pm Vin Vm) =-VP+VX [(P-m + ue) (va + VVp )] [4]

Em que p,, ¢ a viscosidade da mistura:

n

Hm = Z UMk .

k=1

O modelo k-¢ Realizavel foi adotado para a resolver a viscosidade turbulenta, uma vez que
este modelo ¢ adequado para fluidos multifasicos de alta velocidade contendo circulacao e separacao
de fases (Ashrafizadeh e Ghassemi, 2015).

A equacao do transporte de vapor foi utilizada para resolver a transferéncia de massa entre o
liquido e o vapor (condensagdo e evaporagao):

d — 6
a_(apv) +V X (apvvv) =Re — R L6]
t
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Em que VV, pv, &, € v sdo representantes da velocidade da fase de vapor, densidade do vapor,
fragdo de volume do vapor e fase do vapor, respectivamente. R, e R. sdo variaveis da transferéncia
de massa relacionados ao crescimento e colapso das bolhas de vapor e sdo responsdveis pela
transferéncia de massa da fase liquido-vapor na cavitagao.

O modelo Schnerr-Sauer foi adotado para resolver a transferéncia de massa da fase liquida
para a fase vapor e seus termos sao:

Quando P, = P

PvPI 3
Re = —a(1 — ) ER_B
Quando P, < P
[8]
3
R, = PvP1 Ot(l _ O()—

Rp

Em que p;, P,, ¢ P representam a densidade do liquido, pressdao de vapor e pressao local,
respectivamente. Além disso, € utilizado a equacdo de Rayleigh-Plesset que representa o crescimento
de uma unica bolha de vapor em um liquido de raio Ry (Ashrafizadeh e Ghassemi, 2015).

O estudo computacional foi desenvolvido através da plataforma Ansys Inc., ferramenta
Fluent, versao 14.0, considerando um solver 3D baseado em pressdo e calculando as equacdes em
regime permanente. O Venturi (Figura 1b) foi construido em 3D no software ANSYS DesignModeler
e, em seguida, utilizando o software ANSYS Meshing, uma malha de elementos hexaédricos finitos
foi aplicado no dispositivo (Figura 2). Nota-se que foi adicionado as extremidades do dispositivo uma
tubulacdo de 30 mm de comprimento a fim de minimizar a influéncia da instabilidade numérica.

Foi realizado o teste de independéncia de malhas para determinar a quantidade de elementos
que formaram a estrutura da geometria. Neste teste, o pardmetro fisico vazio foi utilizado como
critério de andlise e validagdo das simulagdes. Além disso, alguns parametros foram fixados, dentre
eles: pressdo de entrada e saida (540 e 7,5 kPa, respectivamente), pressao de vaporizagdo da agua
(3,54 kPa), intensidade de turbuléncia (5%) e didmetro hidraulico (0,03 m), densidade e viscosidade
da 4gua liquida (998,2 Kg/m? ¢ 0,001003 Kg/m s, respectivamente) e do vapor de agua (0,5542 Kg/m?
e 0,0000134 Kg/ms, respectivamente).

Foi adotado o modelo multifasico de mistura, sem velocidade de deslizamento e o modelo de
turbuléncia k-¢ realizavel com fungdo de parede padrdo. Para a cavitagdo foi utilizado o modelo
Schnerr-Sauer, com pressao de vaporizagao constante em 3540 Pa e densidade do ntimero de bolhas
definida em 10'°. O esquema de volume de controle foi escolhido para resolver as equacdes de
continuidade e momento. O algoritmo SIMPLEC foi aplicado para resolver o acoplamento pressao-
velocidade. A discretizagdo espacial para o gradiente foi a de célula baseada em minimos quadrados,
enquanto que para a pressdo foi utilizado o esquema de interpolagdo PRESTO!. Para as equagdes
escalares de momento, energia cinética turbulenta e taxa de dissipacdo turbulenta, empregou-se o
esquema second order upwind. Ja para a equacdo de fragdo de volume, aplicou-se o esquema first
order upwind.
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Figura 2. Zoom da vista frontal do dispositivo Venturi com aplicacdo da malha definida por
elementos hexaédricos.

Ap6s a determinagdo da malha independente, foi realizado o estudo da influéncia das paredes
do dispositivo Venturi na convergéncia das solugcdes numéricas. De acordo com o software Ansys
(2011), os fluxos turbulentos sao significativamente afetados pela presenca de paredes, pois o campo
de velocidade médio ¢ afetado pela condicdo de deslizamento que deve ser satisfeita na parede. No
entanto, a turbuléncia também ¢ alterada pela presenca da parede de maneiras ndo triviais. Perto da
parede, o amortecimento viscoso reduz as flutuagdes da velocidade tangencial, enquanto o bloqueio
cinematico reduz as flutuagdes normais.

Portanto, o estudo da influéncia das paredes ¢ essencial pois afeta significativamente a
fidelidade das solugdes numéricas uma vez que as paredes sdo as principais fontes de vorticidade e
turbuléncia média. Assim, uma representacao precisa do fluxo na regido proéxima da parede determina
as previsdes bem-sucedidas de fluxos turbulentos.

Apos a determinagdo da malha independente e do tipo de tratamento aplicado nas paredes do
dispositivo, as simulagdes computacionais foram realizadas para cada experimento da Tabela 1,
mantendo-se iguais todos os demais parametros atribuidos no teste de independéncia de malhas.

Alguns procedimentos foram adotados de modo a garantir convergéncia e precisdo nos
resultados simulados:

1. Os valores de vazio de entrada e saida foram verificados a cada iteracdo para certificar que
ambas sejam iguais (Conservagao da Massa);

2. O volume de vapor formado foi verificado a cada iteragdo para garantir que houve
convergéncia numérica;

3. As iteragdes foram desenvolvidas até que todos os parametros residuais permanecessem
proximos de um valor constante no decorrer das iteragoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 mostra o teste de independéncia de malhas, relacionando a vazdo média e a
densidade de elementos finitos do dispositivo Venturi. Nota-se um total de dez simula¢des com
densidades variando entre 0,5 a 1,51 elementos/mm?>. Observa-se que o aumento na densidade de
elementos promove a estabiliza¢ido da vazio em, aproximadamente, 2,2x10"* m?/s e que é identificado
a malha independente com densidade igual ou superior a 0,91 elementos/mm>. A malha com 1,31
elementos/mm? foi adotada para as simula¢des subsequentes deste trabalho por se tratar de uma malha
de melhor qualidade em relagdio a de 0,91 elementos/mm? e com custo computacional intermediario.
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Figura 3. Teste de independéncia de malhas.

Uma vez que ¢ adotado o regime de escoamento permanente, ndo ha variacao no desnivel
geométrico e as dimensdes de entrada e saida do aparato sdo idénticas, esperava-se idealmente, que
os valores de vazao de entrada e saida do Venturi fossem idénticos. Porém, tratando-se de simulagdes
computacionais envolvendo calculos numéricos complexos, era esperado que ocorresse algumas
variagoes nos resultados de alguns parametros, como € o caso da Vazao.

Sendo assim, as func¢des de parede descritas anteriormente sdo de extrema importancia para a
reducdo das variagdes nos valores de vazao de entrada e saida. Entdo, foi estudado na malha
independente todas as fungdes de parede que o programa oferece.

A Figura 4 apresenta os resultados do tratamento proximo a parede em fun¢do da variagao
entre os valores de vazao de entrada e de saida do dispositivo Venturi. Observa-se que apesar das
fungdes de parede influenciarem nos resultados das simulacdes, a fun¢do de parede com maior
variagdo entre as vazdes de entrada e saida ndo ultrapassou 2,5% (Nao-equilibrio). Este valor pode
ser justificado pela boa qualidade da malha empregada inicialmente. A fung¢do que teve menor
variacdo e, portanto, a que foi utilizada para as proximas simula¢des foi a funcdo de parede
aprimorada.

2,5%

2,0%

1,5%

1,0%

Vazao média, entrada-saida

0,5%

0,0% L L [

Padrao Escalavel Nao-Equilibrio  Aprimorada

I T T N N TN TN N T S TN TN T TN N T T T T [ T T 1

Figura 4. Tipos de tratamento proximo a parede do dispositivo Venturi
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Na Figura 5a, 5b e 5c sdo apresentados os perfis longitudinais de pressao, velocidade e fracao
de vapor, respectivamente. E possivel observar o mesmo comportamento para todas as simulagdes,
evidenciando uma queda da pressao na se¢do convergente do Venturi, seguido de um aumento na
velocidade e formagdo de vapor. J4 apos a constri¢do e durante a secdo divergente, a pressdo ¢
recuperada seguido de reducdo na velocidade e fragdo de vapor, resultando no colapso das
microbolhas geradas.

Além disso, ¢ evidenciado que quanto maior a pressao aplicada na entrada do dispositivo,
maior € o intervalo necessario para sua recuperacao e maior também ¢ a magnitude da velocidade e
os valores maximo de fracdo de vapor. Estes resultados também sdo encontrados nos trabalhos de
Bashir et al. (2011), Kuldeep e Saharan (2016), Cappa et al. (2020), Soeira et al. (2020).
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Figura 5. Perfis de Pressao (A), velocidade (B) e fragdo de vapor (C).

CONCLUSAO

O presente trabalho realizou estudos computacionais do fenomeno de cavitacao hidrodindmica
em aparato Venturi fenda de modo a validar numericamente as condigdes hidraulicas estabelecidas
experimentalmente no sistema de cavitagcdo hidrodinamica. Para isso, foi realizado o teste de
independéncia de malhas juntamente com os estudos de fung¢des de parede para dar continuidade as
simulagdes. O comportamento do fendmeno pdde ser evidenciado através dos estudos de perfil
longitudinal de pressdo, velocidade e fragdo de vapor. Os estudos computacionais envolvendo o
fenomeno de cavitagcdo hidrodindmica podem trazer uma maior sensibilidade para a pesquisa
experimental e a possibilidade de empregar as simulagdes computacionais na otimizagdo geométrica
dos dispositivos cavitacionais de modo a aumentar a eficiéncia do fenomeno e/ou reducao de custos
energéticos.
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