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Analise computacional da interacao
fluido-estrutura de uma tubulacao de agua
utilizando o software comercial ANSYS

Computational analysis of the fluid-structure interaction of a water
pipe using ANSYS commercial software

Douglas S. Silva', Eduardo A. Nadai', Viviane Ribeiro de Siqueira’

RESUMO

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo de caso utilizando
métodos computacionais e calculos empiricos a fim de demonstrar
que é possivel realizar interagdes fluido-estrutura através de
métodos numéricos e verificar sua eficiéncia realizando uma
analise dos resultados. Os testes foram realizados utilizando
as plataformas de softwares de modelagem 3D e simulacéo
computacional, disponibilizadas pelo Laboratério de Sistemas
Criticos do Parque Tecnolégico Sdo José dos Campos. O trabalho
consiste na aplicagdo de diferentes pressdes e velocidades
na entrada e na saida de um modelo de tubulacéo de rede de
distribuicao de agua residencial e observar as velocidades do
fluido e as pressdes que 0 escoamento exerce sob o modelo,
a fim de verificar a perda de carga, a variagdo de presséo, a
tensdo e a deformagéo. Os resultados computacionais obtidos
neste artigo estdo em concordancia com os valores empiricos,
confirmando assim que € possivel realizar simulagées numérico-
computacionais da interagao fluido-estrutura.

Palavras-chave: Simulagcdo numérica; Interacéo fluido-estrutura;
Mecanica dos fluidos computacional.

ABSTRACT

The purpose of this work is a case study using computational
methods and empirical calculations to demonstrate that it is
possible to perform fluid-structure interaction by numerical
method and check its efficiency by performing an analysis of the
results. The tests were performed using the 3D modeling software
platforms and computer simulation provided by the Laboratério
de Sistemas Criticos do Parque Tecnolégico Sao José dos
Campos. The work involves the application of different pressures
and velocities at the inlet and outlet of a pipe network model of
residential water distribution and observe the speed of the fluid
and the pressure that the flow exerts on the model in order to verify
the loss load, the pressure variation, stress and deformation. The
computational results obtained in this article are in agreement
with the empirical values, thus confirming that it is possible to
perform numerical-computational simulations of the fluid-structure
interaction.

Keywords: Numerical simulation; Fluid structure interaction;
Computational fluid mechanic.
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INTRODUGAO

O dimensionamento de sistemas hidraulicos - posicionamento,
escolna do material e acessérios — sdo aspectos de suma
importancia para o desenvolvimento de um projeto hidraulico,
seja ele o sistema de combustivel de um avido, o sistema hidraulico
de uma casa ou até mesmo de uma grande tubulagdo de gas
encanado. Para determinar esses aspectos, especialistas utilizam
métodos empiricos, que sdo os célculos convencionais disponiveis
na literatura. As equagdes dependem de diversos parametros
como pressdo, vazdo, densidade, que variam dependendo das
caracteristicas especificas do fluido e do material que sera
utilizado para a construgdo dos tubos™.

De acordo com Wylie®, com o avango dos computadores e a
utilizagdo de poderosas ferramentas computacionais, é possivel
realizar simulagdes numeéricas que nos permitem analisar
diversos tipos de modelos e situagdes de maneira rapida e
eficaz, permitindo ao especialista eleger a melhor situagdo para
desenvolver seu projeto, antes mesmo de realizar qualquer ensaio
real em laboratdrio, acarretando menores custos de fabricacio
e melhor desempenho do projeto. De acordo com Fortuna®,
estas ferramentas computacionais estdo sendo cada vez mais
empregadas na industria por atender a uma vasta gama de setores,
entre eles aerondutico, engenharia ambiental, engenharia costeira,
medicina, siderurgia, industria téxtil, entre outros, e permite ao
especialista resolver problemas através de simulages estruturais
e de fluidodindmica e interagdes entre diferentes estados fisicos da
matéria conhecida como anilise fluido-estrutura.

Neste trabalho demonstramos como podemos utilizar
simulagdes fluido-estrutura para realizar andlises em modelos
de tubulagdo de redes de distribui¢do de dgua residencial para
diferentes valores de velocidade e pressio de escoamento a fim
de obter como resultado a perda de carga e os perfis de pressio,

tensdo e deformagio exercida nas paredes do duto.

METODOLOGIA

Antes de iniciar as simulagdes numéricas, foram realizados
cdlculos do numero de Reynolds para identificar o tipo de
escoamento. Depois, realizaram-se calculos para determinar a
velocidade do fluido no interior do tubo e a tensdo na parede do
tubo, exercida pela pressao do fluido. Também foram calculadas
as perdas de carga.

Para gerar a geometria do modelo foi utilizado o software
comercial CATIA V5 e para o processo de simulagdo numérica
os softwares ANSYS CFX 17.2, para as anélises fluidodindmicas
(método dos volumes finitos), e ANSYS MECHANICAL 17.2,
para as analises mecénicas (método dos elementos finitos).

O modelo obedeceu a dimensoes reais de uma tubulacio
de dgua fria®, representada de maneira simplificada na Fig. 1.
O modelo é composto por 2 tubos lineares de 0,5 m de
comprimento cada e didmetro interno de 0,02 m, unidos por uma

curva de 90° e raio de 0,04 m.
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Figura 1: Modelo CAD 2D — Tubo de 0,02 m de diametro.

Método Analitico

A validagdo de resultados pode ser realizada com o emprego de
técnicas numéricas, anélises tedricas e métodos experimentais®.
No atual trabalho, foram realizadas simulagoes numéricas e
solugdes analiticas. De acordo com Post®, o escoamento interno
em tubos pode ser considerado laminar quando o numero de
Reynolds obtido ¢ igual ou menor que 2000. Através da Eq. 1 é
possivel identificar o tipo de escoamento presente na tubulagdo
em estudo:

pvL

Re = T 1)
onde: Re = Numero de Reynolds; V = Velocidade média do fluido
(m/s); L = Didmetro interno do tubo (m); p = Massa especifica
do fluido (kg/m?) e u = Viscosidade dinAmica do fluido (N.s/m?).

Segundo Post®, pode-se determinar a velocidade no interior de
um duto através da Eq. 2:

V= |2 )

o |5

onde: V = Velocidade (m/s); AP = Diferencial de pressio (Pa);
p = Massa especifica do fluido (kg/m?).

A tensdo na parede do tubo pode ser encontrada utilizando a
Eq. 3©:

= (3)

onde: 0 = Tensdo na parede do tubo (Pa); P = Pressdo (Pa);

r = Raio interno do tubo (m); e = Espessura da parede do tubo (m).
De acordo com Post®, para se determinar perda de carga por

atrito para escoamento em regime estacionario utiliza-se a Eq. 4:

L V?
J=15% (4)

onde: ] = Perda de carga (m); f = Fator de atrito; L = Comprimento

total do tubo (m); D = Diimetro interno do tubo (m);
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V = Velocidade do fluido (m/s); g = Aceleragio da gravidade
(9,81 m/s?).

Para escoamentos laminares, o fator de atrito pode ser obtido
através da razdo 64/Re. Para escoamento turbulento, o fator de

atrito foi obtido utilizando o Diagrama de Moody".

Analise Fluidodinamica

Nas simulag¢des fluidodinadmicas a dgua foi utilizada como o
fluido de trabalho, em temperatura igual a 20°C. Para anilise
comparativa entre método analitico e numérico, a fim de
validar as simulagdes realizadas, efetuou-se um estudo de perda
de carga a uma velocidade inicial de 0,1 m/s. O resultado da
validagdo é apresentado na Tabela 1. Apos a anélise comparativa,
foram realizadas doze diferentes rodadas de simulagoes onde a
pressdo absoluta inicial aplicada variou a cada simula¢do, com
valores entre 5 kPa e 850 kPa. Foi utilizado esse range de pressao
a fim de simular o comportamento do fluido em condigdes
reais de escoamento e, com a finalidade de realizar um estudo
numérico, utilizaram-se altos valores de pressdo para observar o
comportamento do material da tubulag¢do. Importante ressaltar
que a partir de 200 kPa a tubulagéo real pode se romper. Variou-
se também a velocidade na saida de 0,1 a 3 m/s para obter a
variagdo de pressio no duto. Também foram considerados
valores para aceleracdo da gravidade de 9,81 m/s?, e pressdo
atmosférica ao nivel do mar igual a 101,3 kPa. As paredes do
tubo foram definidas com condi¢do de “no slip wall”. Como
critério de convergéncia, definimos o valor de residuo de calculo
RMS (Root Mean Square) igual ou inferior a 10, atingido em
todas as simulagdes. Na Fig. 2 pode-se visualizar a dire¢ao do

escoamento aplicado.

Tabela 1: Perda de carga.

0,1 0,00279 0,00247

V, = Velocidade na entrada do duto; J, = Perda de carga analitica e J, = Perda
de carga numérica (m).

Saida

0 0.200 m 0.400 m
— I ]

Figura 2: Diregao de escoamento.

Analise Mecénica

Para a andlise mecénica, o material do tubo utilizado para
as simulagdes é o PVC (Poly Vinyl Chloride) de caracteristicas
mecénicas descritas em catdlogo comercial de produto®.

A interagéo fluido-estrutura é realizada através da ferramenta
“importedload”, ja incorporada no software ANSYS. Através desta
ferramenta é possivel importar a pressdo atuante nas paredes
da tubulagdo, pressio esta que é resultante do escoamento
anteriormente simulado. Na Fig. 3 observa-se os valores minimo
e maximo de pressio na parede do tubo 5,1986E-6 MPa e
0,10457 MPa, respectivamente. Para essa analise, foi definida
como condi¢do de contorno a pressao de entrada igual a 200 kPa.

A fixagdo do tubo para a andlise estrutural estdtica foi realizada

pelas abragadeiras destacadas em verde na Fig. 4.

0,10457 Max

0,09295

0,081332

—0,069714

=i 0,058096

0,046478

0,03486
0,023242
0,011623

' 5,1986e-6 Min

0,00 300,00 600300 (mm)

150,00 450,00

Figura 4: Fixagdo tubo, andlise estrutural.

RESULTADOS
Aplicando uma velocidade de 0,1 m/s como condi¢do de con-
torno na entrada do tubo, compararam-se os resultados de perda
de carga obtidos através dos métodos numeérico e analitico.
Devido a perda de carga, ha uma variagio da velocidade
na saida e, com a variagdo da velocidade, tem-se uma variacao
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da pressdo. A variagdo de pressdo é dada pela diferenga entre a
pressdo de entrada e a pressdo da saida, demonstrada na Fig. 5.
Na Fig. 6 observa-se o perfil de velocidades do fluido no trajeto
do duto com velocidade de saida de 1 m/s.
Para realizar a analise fluido-estrutura, doze diferentes pressoes
na entrada do tubo foram aplicadas a fim de obter os perfis de

pressdo e as tensdes resultantes na parede do duto. A Fig. 7 mostra

--® - - Velocidade saida (m/s)
4 — x — Pressdo entrada (Pa) 102000
35 —m— Pressao saida (Pa)
z 7 - 101000
£ 3
« i + 100000 ~
k]
g °° g
§ 2 - 99000 ,&
kel %]
g 98000 &
g 1
05 | - 97000
0 96000
0 2 4 6 8 10
Analises

Figura 5: Variacéo da pressao com relacao a velocidade de saida.

Velocity
Vector 1
1.220e+000

1.108e+000

9.950e-001

o perfil de pressdo do fluido considerando a pressdo na entrada
igual a 200 kPa.

A Tabela 2 tem como objetivo demonstrar alguns dos resultados
das tensoes exercidas nas paredes do tubo calculadas pelo método

analitico e numérico decorrentes a pressdo aplicada pelo fluido.

Tabela 2: Tensdes resultantes na parede do tubo.

150 1 0,9974
200 1,3333 1,3323
650 4,3333 4,3664
750 5 5,0409
850 5,6667 5,7156

P, = Pressé&o na entrada do duto; o, = Tens&o analitica e o, = Tensdo numérica.

Segundo Netto”, em condigdes reais com pressdes a partir de
200 kPa pode ocorrer a ruptura do material. Submetido a pressoes
inferiores o material ndo se rompe, mas pode sofrer alguma
deformagdo. A Fig. 8 mostra a deformagdo eldstica (deformagao
ndo permanente) nas paredes do tubo decorrente a tensdo
exercida pelo escoamento com pressdo na entrada de 200 kPa.

0,00020628 Max
0,00018336
0,00016044
0,00013752

1 0,0001146
9,1682e-5

6,8761e-5

4,5841e-5
2,292e-5

0 Min

Figura 6: Perfil de escoamento de velocidade (m/s).

Pressure
70760.711 /
51380.633
32000.555
12620.477
—-6759.594
—26139.664
—45519.742
—64899.816
—84279.891
—103659.969
—123040.039

(Pa)

Figura 7: Perfil de pressao (Pa).

Rev. Bras. Apl. Vac., Campinas, Vol. 36, N°1, pp. 7-11, Jan. — Abr., 2017

Figura 8: Deformacao elastica nas paredes do tubo (m).

CONCLUSAO

Ao término deste estudo, conclui-se que é possivel realizar
andlises fluido-estrutura por método computacional, analises
essas que s6 foram possiveis gragas a evolugao dos softwares de
simulagdo e capacidade computacional. Concluiu-se também
que analises numéricas possuem uma boa eficiéncia para analises
como perda de carga, variagdo de pressao e tensao.

Para modelagem da geometria, geracdo da malha, defini¢oes do
modelo fisico - condig¢des iniciais e condi¢des de contorno - e
pos-processamento, foram necessarias 10 horas de trabalho.

Para a realizacao das simulagdes, utilizou-se um computador
com um processador de 3.30 GHz. Devido a capacidade de
processamento disponibilizada, foram necessarios 72 minutos de
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processamento para a realizagdo de todas as simulagdes.Para fim
comparativo, executamos as mesmas simulagdes em um cluster
que conta com 60 nucleos de processamento com 2.40 GHz e o

tempo necessario para conclusdo foi de 8 minutos.
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