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Resumo: Dos varios modais de transporte de fluidos, tanto liquidos como gasosos, os dutos se destacam pelo baixo
custo e pela seguranga operacional. Dentre os itens cruciais no projeto de uma linha de transporte para operar com
seguranga encontram-se as valvulas de alivio, sendo o coeficiente de descarga essencial para a sele¢do destas. Este
coeficiente depende das caracteristicas do escoamento. separagdo, acumulagdo e recirculagdo, as quais dependem do
projeto da valvula e dos valores das condigoes de contorno impostas. Dessa maneira, no presente trabalho, uma
predi¢do numeérica do escoamento ao longo de uma valvula de alivio de pressdo é realizada, utilizando um modelo
estdatico, sendo o escoamento considerado axi-simétrico. O escoamento turbulento e incompressivel foi modelado
através dos modelos k—¢ e k- SST. A distribui¢cdo da pressdo e a for¢a resultante no disco da valvula sdo
comparadas com dados experimentais e numéricos disponiveis na literatura, apresentando concordancia razodvel. O
coeficiente de descarga é determinado como uma funcao de diferentes aberturas da valvula.
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1. INTRODUCAO

As valvulas de alivio sdo os dispositivos mais utilizados para o alivio da pressdo em tubulagGes. Tradicionalmente,
as valvulas de alivio projetadas para escoamentos de vapor e gases sdo referidas como safety valves (PSV), enquanto
aquelas utilizadas em aplicagbes com liquidos sdo chamadas de relief valves (PRV). J& aquelas projetadas para serem
utilizadas com ambos fluidos, compressiveis e incompressiveis, sdo referidas como safety relief valves. Certas normas,
como a API RP 520 (2000), apresentam uma terminologia que estabelece algumas diferengas segundo o tipo de abertura
da valvula: repentina e total ou proporcional ao aumento da pressdo. Nesta Gltima categoria encontram-se as valvulas de
alivio de mola, as quais sdo projetadas para se abrirem automaticamente, sem outra assisténcia de energia do que a do
préprio escoamento, descarregando fluido para evitar que se exceda uma pressdo predeterminada. Estas vélvulas séo
projetadas para voltar a fechar-se, depois de ter-se restabelecido as condi¢cdes normais de pressdo, evitando fluxo de
alivio adicional.

Devido a sua importancia, diversos trabalhos podem ser encontrados na literatura sobre valvulas de alivio. Catalani
(1984) realizou uma andlise da estabilidade dindmica de uma vélvula de alivio, identificando os efeitos de seus
componentes na estabilidade da mesma.

Um fendmeno indesejado durante a operacéo de valvulas de alivio consiste em uma violenta oscilacdo do disco
(chatter). MacLeod (1985) modelou com equagdes diferenciais a dindmica da valvula, e identificou condigdes
necessarias para evitar estas vibragdes, concluindo que a estabilidade dindmica numa véalvula de alivio depende da
pressdo, do sistema de dutos e das caracteristicas do escoamento.

O comportamento quase-estavel da vazdo numa valvula de retencéo foi analisado por Bicen et al. (1985) usando um
anemdmetro laser Doppler, onde compararam diferentes perfis de velocidades durante testes estaticos e dindmicos num
modelo deste tipo de véalvula. Francis (1994) também argumentou que a vazdo nas valvulas de alivio pode ser
considerada quase-estatica, a partir de medicOes das linhas de correntes e dos componentes da velocidade do ar.

Vu et al. (1994) analisaram numericamente um acidente com uma valvula de alivio, com um fluxo de oxigénio. A
analise identificou padrdes de escoamento que poderiam levar a expansdo e eventual erosdo do equipamento. Foi
utilizado um modelo tridimensional, com o esquema de interpolacdo upwind. Os resultados indicaram formacgdes de
recirculagdes nas regides proximas a zona da abertura da valvula, o que levou a erosdo do equipamento.

Francis e Betts (1997) utilizaram a técnica de elementos finitos para analisar o escoamento incompressivel, bi-
dimensional e axi-simétrico ao longo de uma valvula de alivio. ComparacOes foram feitas utilizando resultados
experimentais obtidas mediante a técnica de 6leo com negro de fumo.
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Uma anélise do escoamento laminar de 6leo através de uma vélvula de alivio em um motor de combustdo interna
foi realizada por Mokhtarzadeh-Dehghan et al. (1997) utilizando a técnica dos elementos finitos, visando obter as
caracteristicas da valvula em condices estaveis. As distribuicdes do campo de velocidade e pressdo através da valvula
e a magnitude da for¢a da presséo de alivio no pistdo foram obtidas mantendo a pressdo constante na entrada da valvula
para varios niveis de altura do pistao.

Francis e Betts (1998) determinaram a pressdo de descarga limite permissivel, de forma a ndo afetar a capacidade
de descarga da valvula, assim com o limite critico no qual a valvula torna-se instavel. A pressdo de descarga limite foi
identificada com as caracteristicas operacional normais da valvula. Identificou-se ainda uma pressao de descarga critica
a partir da formacdo de ondas de choque. A eficiéncia da compensacao foi analisada com relacdo a pressao de alivio e a
capacidade de descarga da valvula.

A dindmica de uma valvula de alivio, diretamente operada, foi estudada por Dasgupta e Karmakar (2001) utilizando
a técnica de simulacdo bondgraph. Importantes parametros de resposta da valvula foram identificados, os quais podem
ser modificados para melhorar a representacao das caracteristicas dinamicas da valvula.

Um estudo do escoamento bifasico presente em valvulas de alivio foi realizado por Boccardi et al (2004). O
trabalho mostra dados experimentais produzidos num sistema vapor/agua flashing através de uma valvula real com
diferentes valores dos pardmetros operacionais. As medidas foram comparadas com as simulac¢@es realizadas utilizando
o0 modelo de equilibrio homogéneo. Uma nova correlagdo para o coeficiente de descarga como uma fungdo dos
pardmetros de operagao foi proposta.

O objetivo do presente trabalho consiste em determinar o coeficiente de descarga de uma valvula de alivio de mola
em funcdo de diferentes aberturas da mesma, considerando-se um modelo bi-dimensional, axi-simétrico, estatico. Dois
modelos de turbuléncia foram considerados: o modelo tradicional k—¢ e 0 modelo k—w SST. A distribui¢do da pressao e
a forca resultante no disco da valvula sdo comparadas com dados experimentais e huméricos disponiveis na literatura,
encorajando a realizacdo de futuros trabalhos. Analisam-se as “caracteristicas do escoamento” dentro da valvula,
identificando as regifes de separacdo do escoamento, acumulacéo e recirculac@es, e as relagcdes que existem entre 0s
detalhes do escoamento e o coeficiente de descarga.

2. MODELAGEM

A Figura (1) ilustra uma vélvula de alivio de mola do tipo comercial, juntamente com um esquema da mesma. Esta
valvula foi analisada numérica e experimentalmente por Francis e Betts (1997), tendo sido selecionada para a presente
analise.
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Figura 1 — Valvula de alivio de mola do tipo comercial simulada, Francis e Betts (1997).

Visando comparar os resultados da simulagdo com os dados de Francis e Betts (1997), simplificou-se a geometria
da mesma, como ilustrado na Fig. (2), a qual apresenta um diagrama da disposicao do disco, pistdo e eixo, para um
levantamento (/iff) arbitrario da vélvula de alivio. Parte do fluido que entra na valvula através do bocal, escoa em
direcdo a area entre o assento e o disco, entrando na bacia do casco e contornando o casco em direcdo da saida. Outra
porcao do fluido escoa para cima, contornando o disco, em direcdo ao espaco entre o disco e o pistdo, o qual é selado
por um diafragma adjacente ao pistdo. A posicéo do disco é definida pelo balanco de forcas produzido pela compresséo
da mola e pela pressdo atuando sobre a superficie do disco. Logo, o aumento de pressdo do sistema produz a elevacédo
do disco e uma vazdo de alivio pela valvula. Esta vaz&o tende a reduzir ou a estabilizar a pressdo do sistema.



V Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 18 a 21 de Agosto 2008, Salvador-Bahia

Eixo
Diafragma

, N/
Pistio
LS
Disco
Selo
Saida
A
Bocal Bacia
T ol
Casco
s

Figura 2 - Esquema bidimensional da valvula de alivio simulada.
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2.1. Coeficiente de descarga

O coeficiente de descarga é o parametro caracteristico de todo tipo de valvula, incluindo as valvulas de alivio. Este
coeficiente é obtido experimentalmente para diferentes posicbes de abertura da vélvula, ap6s atingir o regime
permanente. O coeficiente de descarga é definido como a razdo entre as medidas reais de diferentes vazfes de descarga
em relacdo aquelas calculadas teoricamente considerando um escoamento unidimensional ideal nas mesmas condicGes.

As equacdes de Bernoulli e conservacdo de massa para fluidos incompressiveis séo:

2 2
AR ey n 4 ="y 4 1)
2 P 2

|

onde P ¢ a pressdo, p é 0 massa especifica do fluido, 7 é a velocidade e 4 é a area transversal de escoamento, sendo os
subscritos 1 e 2 referentes a entrada e saida da valvula. Logo, a vazdo em massa para um fluido ideal e real podem ser
escritas como:

igeat = ——22— 2L el (- hy) @)
V1 (o) ) » V1= (Cod | )

onde C, e C. sdo coeficientes de correcdo associados com as perdas viscosas e contracdo da area de escoamento (vena-
contracta). Estes dois coeficientes podem ser englobados pelo coeficiente de descarga C,.
Uma expressao conveniente para o coeficiente de descarga € mostrada na Eq. (3):

__m (3)
Ca A2 p AP

onde 4 é area do bocal de entrada e AP é a diferenga entre a pressdo na entrada da valvula (presséo de operacédo do
equipamento sendo protegido) e a pressdo na descarga da mesma.

O coeficiente de descarga depende das caracteristicas do escoamento, variando em fungdo do levantamento do
disco (lift). Os lifts sdo originados pela variagdo da pressdo entre a entrada e a saida da valvula de alivio, dessa maneira
determinando a “caracteristica do escoamento”. O coeficiente de descarga C, é, portanto, funcéo do /ift adimensional
L/D, onde L é abertura da valvula (levantamento do disco) e D é o didmetro do bocal. Tipicamente o /ift adimensional
encontra-se dentro da faixa de operagdo normal de 0,20 e 0,25.

2.2. Forca resultante no disco

Numa vélvula aliviando para a atmosfera, as forgas nas partes méveis (disco, pistdo e eixo), desprezando as forcas
de inércia, sdo:

Forca devida a distribui¢do de presséo na superficie molhada das partes moveis.
. Peso das partes mdveis devido a gravidade.

Forca devida a compressdo da mola.
. Peso da mola devida a gravidade.

Forca devida a pressdo atmosférica atuando na superficie superior do pistéo.

1T
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Depois do disparo da valvula de alivio (instante quando a pressdo de operacdo supera a pressdo de set point),
enquanto a valvula esta aliviando, 0 movimento do disco é quase estatico. Portanto, durante o transiente originado pelo
disparo da valvula (Bicen et al, 1985 e Francis, 1994), a vazdo (assim como a forga devido a distribuicdo de pressdo no
disco) pode ser considerada estavel. Segundo Francis e Betts (1997) esforgos no diafragma junto ao pistdo ndo oferecem
contribuicdo significativa nas forcas encontradas em operagdes normais das valvulas. Dessa forma um balanco de forcas
nas partes moveis de uma valvula de alivio pode ser expresso segundo a Eq. (4):

Fy = Fy+Fy+F,+F, (4)

A maior contribuicéo para a forga do fluido, F};, é aquela devido a distribuicéo de presséo na parte inferior do disco.
A pressdo de descarga atua tanto em cima do disco como na parte inferior do pistdo. A finalidade do pistdo é balancear
a pressdo de descarga na parte superior do disco. Esta fungdo somente ocorre parcialmente, pois o tamanho do pistéo €
menor do que o do disco.

2.3. Modelo Computacional

Para determinar o coeficiente de descarga, Eq. (3) é preciso conhecer a relagdo entre as pressdes na entrada e saida
da valvula e a posicéo do disco. Para alcangar este objetivo, optou-se por determinar numericamente esta relacdo, para
diferentes posi¢des estaticas do disco (/iff). Considerou-se o ar como fluido de trabalho, sendo que a compressibilidade
do mesmo foi desprezada. Adicionalmente, visando simplificar o modelo, considerou-se o escoamento como
bidimensional axi-simétrico, como ilustrado na Fig. (3).

A entrada do bocal foi estendida de forma a obter-se uma entrada plana, omitindo os efeitos da conexdo em forma
de rosca da valvula para o equipamento a ser protegido. O selo foi modelado de forma aproximada, devido a falta de
dados disponivel na referéncia. Apesar do selo possuir uma pequena superficie plana na ponta, que poderia sofrer
deformac&o sobre a influéncia do escoamento, utilizou-se uma sec¢&o triangular.
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Figura 3 — Configuracao axi-simétrica da valvula de alivio simulada.

Para determinar o campo de velocidade e pressdo, no regime turbulento, resolveu-se, com 0 software FLUENT
6.3.26 (2006), as equacdes de conservacao de massa e quantidade de movimento linear, baseadas na média no tempo de
Reynolds, juntamente com um modelo de turbuléncia:

div (7)=0 ; div(p 7 /) =grad P +div [(u+ ) grad ¥ +(grad /') ] )

onde p é a massa especifica, ue 4 sdo a viscosidade molecular e turbulenta, Pé a presséo e ¥ é o vetor velocidade.
Dois modelos de turbuléncia foram considerados: o modelo tradicional k—< (Launder e Spalding, 1974), e o modelo
k— SST (Menter et al., 2003). Os modelos sdo apresentados em detalhes em FLUENT 6.3.26 (2006). A viscosidade
turbulenta do modelo k—¢ é:

2
K
P =Cu p— ©)
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onde C,=0,09 é uma constante empirica, x € a energia cinetica turbulenta e ¢ sua taxa de dissipacéo. Este modelo requer
a solucdo de duas equacdes de conservacdo para xe & Adicionalmente, é necessario utilizar uma lei de parede nas
regides proximas as superficies sélidas. Ja a viscosidade turbulenta do modelo x—a SST foi desenvolvida para combinar
0 modelo robusto e preciso x—w padrdo de Wilcox (1998) na regido da parede como o modelo x—¢ para a regido longe
da parede, sendo é definida como:

Hy=p = )
oN3

onde « é a energia cinética turbulenta, w € a dissipagdo especifica, e £é um termo que mistura os modelos. Este modelo

requer a solu¢do de uma equagdo para x e outra para .

Nas condi¢des de contorno, considerou-se ndo deslizamento nas superficies sélidas. Uma pressdo constante foi
prescrita na entrada do bocal da valvula, aliviando para a atmosfera. A intensidade da turbuléncia na entrada da valvula
foi estimada em 10% com escala caracteristica igual a 50% do didmetro do bocal. Na saida foi considerada uma
intensidade turbulenta de refluxo igual a 1%, com escala caracteristica igual a 10% do comprimento da saida.

A Figura (3) ilustra a malha utilizada, a qual foi concentrada na regido entre o assento e disco. O método SIMPLE
(Patankar, 1980) foi usado para resolver o acoplamento pressdo-velocidade. Na discretizacdo das equages foi utilizado
0 esquema de interpolacdo Power law (Patankar, 1980) e para a pressao foi utilizado um esquema de segunda ordem.

3. ANALISES DOS RESULTADOS

As dimensdes da valvula de alivio analisada foram definidas baseadas no trabalho de Francis e Betts (1997). O
didmetro do bocal D, Fig. (3), foi fixado em 40 mm, porém as outras dimens6es referentes ao assento, bacia, selo, etc,
foram estimadas de acordo com as figuras apresentadas no trabalho de Francis e Betts (1997). As dimensdes utilizadas
neste trabalho foram: L,,,= 10 mm, L= 10 mm, L,= 45 mm, x,=4 mm, x,=10 mm x=15 mm, X,=11 mm .Cinco
posicdes diferentes do disco foram consideradas, visando analisar a total abertura da valvula. Os afastamentos (/if?)
adimensionais L/D estudados foram: 0,02; 0,06; 0,10; 0,16 e 0,32. Considerou-se 0 ar como incompressivel, com massa
especifica de 1,284 kg/m?® e viscosidade dinamica de 1,802x10” kg/(m s). A pressdo manométrica na entrada da valvula
foi considerada igual a 13.800 Pa. Como mencionado, a pressdo na saida da valvula foi fixada como sendo igual a
pressao atmosférica (P,,,,= 101, 325 kPa).

A Figura (4) ilustra as linhas de corrente no interior da valvula a medida que o afastamento (/if) cresce. Para L/D
igual a 0,02, Fig. (4a), devido a grande aproximagao do selo como o assento, pode-se observar uma grande acumulacéo
de escoamento a montante do pico do selo com duas pequenas recirculacdes a jusante do mesmo, e uma grande
recirculacdo na zona da bacia, que praticamente a cobre totalmente. Para o caso de L/D igual a 0,06, Fig. (4b), observa-
se novamente uma separa¢do do escoamento no assento e uma grande acumula¢do a montante do pico do selo e um
deslocamento do centro da recirculagdo na zona da bacia. A medida que o disco sobe, observa-se o surgimento de uma
pequena recirculacdo localizada na quina superior esquerda, a qual cresce de tamanho para maiores lifts. Para L/D igual
a 0,16, Fig. (4d), pode-se observar que a separagdo do escoamento ocorre logo na entrada do assento com acumulagéo
em ambos os lados do pico do selo. Observa-se ainda o fluxo de escoamento através da valvula, na direcdo da saida
entre as duas recirculagdes. Testes experimentais realizados por Francis e Betts (1997) utilizando a técnica 6leo com
negro de fumo mostraram comportamento similar de separacdo e acumulacdo do escoamento como predito nas
simulacdes.

(a) L/D = 0,02 (b) L/D = 0,06 () L/D=0,10 (d) L/D =0,16

Figura 4 — Linhas de corrente para diferentes /ift do disco.
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A Figura (5) apresenta as linhas de corrente para o caso correspondente ao .
maior afastamento (L/D = 0,32). Nota-se o descolamento do escoamento na |
extremidade direita do assento, com a formacdo de uma pequena recirculacio
sobre 0 mesmo. A recirculagdo na zona da bacia mantém-se na parte inferior da
mesma, entretanto a recirculacdo no canto superior esquerdo cresce. Observa-se
ainda acumulacdo perto do selo. O fluxo de massa na saida da vélvula cresce
substancialmente, como pode ser observado pelo crescimento da regido das linhas
de corrente direcionadas para a saida.

A distribuicdo da pressdo embaixo do disco para L/D igual a 0,32 ¢
apresentada na Fig. (6). Os resultados obtidos com os dois modelos de turbuléncia
k—¢ e k—o SST sdo apresentados, juntamente com os dados experimentais e
numericos de Francis e Betts (1997). Pode-se observar uma boa concordancia entre
0s resultados obtidos com os dois modelos e 0s dados da literatura para a regido do
disco proximo ao centro da valvula, antes do inicio do selo. Depois do selo, o
modelo x—& originou uma queda de pressao muito maior do que a apresentada na
referéncia. Por outro lado, os resultados obtidos com 0 k—w SST foram bem
superiores, apresentando o mesmo comportamento que os dados experimentais,
apesar de ainda subestimando os valores da pressao no disco apos o selo. Note que . =
para este caso, a previsdo numérica de Francis e Betts (1997) ¢ um pouco melhor ~ Figura 5 — Linhas de corrente
que a presente, porém superestima os valores de presso. para L/D = 0,32.

Buscando avaliar a influéncia dos diferentes pardmetros do modelo computacional nos resultados da simulacéo,
diversos testes foram efetuados com o modelo k—e. Num deles, a malha foi refinada, aproximadamente 200%, nas
fronteiras proximas ao assento do disco, procurando determinar se a solugdo realmente podia ser considerada como
independente da malha. Devido as pequenas diferencgas encontradas, confirmou-se a malha utilizada como satisfatoria.
Investigou-se também, a escolha do esquema de interpolacdo das equacdes de discretizacdo ao empregar 0 esquema de
segunda ordem Quick (Leonard, 1979) para determinar o campo de velocidades e grandezas turbulentas. Novamente,
os resultados obtidos foram quase coincidentes, indicando ser o esquema Power-Law suficiente para a analise dos
resultados.
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Figura 6 — Pressdo embaixo do disco para L/D = 0,32.

Devido a superioridade obtida nas previsdes do campo de pressdo com 0 modelo k—w SST em relagdo ao modelo
k—¢ somente serdo apresentados os dados obtidos com 0 modelo k—» SST para os outros afastamentos do disco. A
Figura (7) apresenta a distribuicdo da pressdo embaixo do disco para os afastamentos variando de 0,02 a 0,16.

Para o caso L/D igual a 0,02, Fig. (7a), bons resultados foram obtidos para a distribuicdo da pressao. Neste caso,
devido a pequena abertura para passagem do escoamento entre assento e disco, ocorre uma grande queda de pressdo ao
longo da valvula. A pressao a montante do selo é proxima a pressao na entrada da valvula e a pressao a jusante do selo é
aproximadamente igual a pressdo atmosférica. Os resultados obtidos neste trabalho se aproximam dos dados numéricos
e experimentais de Francis e Betts (1997).

Analisando a Fig. (7), para os diferentes /ifis observa-se claramente a reducdo da queda de pressdo ap6s o selo, com
0 aumento da abertura da valvula. Nota-se também a uniformizacdo da pressdo a jusante do selo, devido a menor
influéncia da pequena recirculacéo no canto superior esquerdo.
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Figura 7 — Pressdo embaixo do disco para diferentes afastamentos de L/D.
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Analisando a Fig. (7b), correspondente a abertura L/D = 0,06, observa-se que a montante do selo a concordéncia
entre os resultados de ambas as simulagdes numéricas com os dados experimentais continua satisfatéria, porém, a
jusante do selo, observa-se uma sensivel deterioracdo dos dados. No entanto, ainda pode-se dizer que 0s presentes
resultados foram capazes de captar melhor a tendéncia da curva de pressdo do que a referéncia. A piora dos resultados
esta associada com a dificuldade de se prever a pequena recirculagdo que aparece no conto superior esquerdo. Com o
aumento do /ift, pode-se afirmar que a presente simulacgéo apresentou melhor concordéancia com os dados experimentais
a montante do selo. No entanto, na regido critica, apos o selo, ambas as simula¢des sdo capazes de prever razoavelmente
somente a tendéncia da curva de pressao, assim como sua ordem de grandeza.

As pressdes obtidas nas simulagBes foram integradas para calcular a forga resultante embaixo do disco. A Tabela
(1) apresenta uma comparacgdo entre as forcas (em Newton) obtidas das medidas experimentais, a partir da Eq. (4), e as
numericas obtidas por Francis e Betts (1997), bem como os resultados do trabalho atual.

Tabela 1. Forca do escoamento embaixo do disco.

Francis & Betts (1997) Presente
L/D Erro (%) trabalho Erro (%)
Experimental k-¢ k-o
0,02 25,29 24,87 1,66 20,84 17,58
0,06 31,26 39,31 25,75 26,05 16,68
0,10 36,59 41,00 12,05 38,87 6,23
0,16 41,36 45,68 10,44 45,87 10,91
0,32 36,49 51,95 42,37 62,43 71,09

Analisando os resultados apresentados na Tab. (1), observa-se que os modelos numéricos foram capazes de prever a
pressdo no disco, com um erro inferior a 20%, para quase todas as aberturas da valvula, com excecédo de L/D = 0,32.
Vale ressaltar, que segundo Francis e Betts (1997), este fraco resultado esta fortemente relacionado a deficiéncias das
medidas experimentais. Os autores mencionam que normalmente em uma operacao de valvula de alivio, o lifi deve
variar de 0,20 a 0,25. Devido ao grande afastamento do disco (L/D =0,32), a posigdo do disco encontrava-se ao lado do
piezdmetro, o que comprometeu a medida da back pressure (pressdo na saida). Os autores ressaltam ainda, que nesse /ift
excessivo ja se encontra presente uma forca de reacdo adicional aplicada pelo diafragma envolvente do pistéo, Fig. (2),
a qual nao foi considerada na Eq. (4).

Pode-se afirmar que se considerarmos todos os casos, na média, os resultados da presente simulacdo foram
ligeiramente melhores que os resultados numéricos de Francis e Betts (1997). Acredita-se que uma melhor
representacdo da geometria do selo, pode permitir uma melhor predicdo do escoamento. Apesar do erro relativamente
elevado, pode-se considerar os mesmos como satisfatorios, para uma simulagéo de baixo custo.

A Figura (8) apresenta o coeficiente de descarga C, em funcdo da abertura. Os resultados obtidos sdo comparados
somente com os dados experimentais de Francis e Betts (1997), pois os autores ndo apresentaram 0s resultados
numeéricos para este parametro. Observa-se que com o aumento do /if¢, obtém-se um aumento do coeficiente de
descarga, com esperado, pois com a mesma diferenca de pressdo, a vazdo através da valvula cresce, uma vez que as
perdas localizadas diminuem, o que esta de acordo com as visualiza¢Bes das linhas de correntes apresentadas na Figs.
(4) e (5). Pode-se afirmar que uma boa concordancia entre os resultados numéricos e dados experimentais foi obtida. A
maior discrepancia ocorrendo para o maior afastamento, como ja comentado.
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Figura 8 — Coeficiente de descarga versus percentagem de abertura.
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Dentre as razdes das discrepancias entre os dados simulados e os obtidos numericamente no presente trabalho,
pode-se citar, o desconhecimento detalhado da geometria. No entanto, devido a complexidade do escoamento, acredita-
se que a principal causa esta associada aos modelos de turbuléncia selecionados, os quais ndo sdo capazes de prever as
caracteristicas anisotropicas da turbuléncia.

4. COMENTARIOS FINAIS

Devido a estreita relagdo entre as “caracteristicas do escoamento” e o coeficiente de descarga, pode-se melhorar o
rendimento das valvulas de alivio, otimizando o projeto das mesmas, a partir do conhecimento detalhado do
escoamento.

Pode-se afirmar que o selo do disco é um dos dispositivos estruturais mais importantes na valvula de alivio, pois
como foi ilustrado pelos resultados apresentados, as separagdes e as acumulagdes de escoamento acontecem nesta zona.

Apesar das limitacbes do modelo utilizado, os resultados obtidos foram satisfatdrios. Para melhorar a previsao
diversas melhorias podem ser realizadas. Devido a complexidade do escoamento, recomenda-se a utilizacdo de modelos
de turbuléncia que possuam alguma caracteristica capaz de captar as anisotropias do escoamento. Recomenda-se ainda a
eliminacdo da aproximacao axi-simétrica, assim como a eliminagdo da hip6tese de incompressibilidade, a qual € muito
forte quando a queda de pressdo cresce. Finalmente, recomenda-se a incorporacao de modelos dinamicos.
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Abstract. The discharge coefficient is indispensable for the selection of relief valves, which are crucial to pipelines
design. This coefficient depends on the flow characteristics: separation, reattachment and eddy, which depend on the
valve design and the boundaries conditions imposed. Thus, at the present work, a numerical prediction of the flow
field through a relief valve is performed. The flow into the valve is considered axi-symmetric, and a static model is
employed. The incompressible turbulent flow is modeled with the k—< and k—w SST model. The pressure distribution
and resulting force on the valve disc are compared with available experimental and numerical data, presenting
reasonable agreement. The discharge coefficient is determined as a function of different lifts.
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