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RESUMO 

 

 

Para a Mecânica dos Fluidos, um fluxo de fluidos nos quais as partículas se misturam de 

maneira caótica, com redemoinhos, estão em estado de turbulência, sendo este regime, 

turbulento.  Este trabalho descreve a modelagem de uma válvula de orifício por um software 

comercial, no qual foi feita a simulação com diferentes modelos de turbulência aplicados a 

escoamentos de fluidos compressíveis.   A metodologia adotada para o estudo feito neste 

trabalho considerou os resultados de pressão e vazão obtidos em um ensaio real feito na 

indústria como ponto de validação para os resultados das simulações obtidos em laboratório. 

Os resultados obtidos com a análise dos modelos de turbulência aplicados no escoamento de 

gás pela válvula de orifício foram satisfatórios e coerentes ao que era esperado, alcançando 

uma vazão crítica de valor bem próximo aos encontrados no ensaio real. 

 

 

Palavras-chave: Modelos de turbulência, escoamento turbulento, válvula de orifício.  
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ABSTRACT 

 

 

For Fluid Mechanics a fluid flow which its particles are chaotically mixed, with swirls, they 

are considered in turbulent state, being in a turbulent regime. This research describes the 

modeling of an orifice valve by a commercial software, in which it was made a simulation 

with turbulence models applied to compressible and incompressible fluids flows. The 

methodology adopted for the study in this paper considered the pressure and flow rate results 

in an actual test done in the industry as a validation point for the simulation results obtained 

in the laboratory. The analysis’ results of the turbulence models applied in a gas flow through 

the orifice valve was satisfactory and consistent to what was expected, reaching a critical 

flow very close to the value found in the actual test. 

 

 

Keywords: Turbulence models, turbulent flow, orifice valve. 
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1. Introdução 

Conceitua-se ainda na Mecânica dos Fluidos que o fluxo de fluidos os quais suas 

partículas se misturam de maneira caótica, com redemoinhos, estão em estado de turbulência, 

sendo seu regime turbulento (Figura 1), diferentemente do regime de fluxo linear no qual as 

partículas viajam de maneira organizada durante o escoamento.  Segundo também 

Malalasekera (1995), um escoamento turbulento é caracterizado pelo movimento 

desenvolvido de modo caótico e desorganizado, no qual velocidade e pressão mudam 

continuamente com o tempo dentro de uma região de fluxo. 

Figura 1- Escoamento turbulento em duto. Fonte:https://sites.google.com/site/elkhourygk/research/wall-
turbulence/turbulent-pipe-flow 

 Na primeira etapa desse trabalho foi realizado o estudo dos modelos de turbulência 

𝑘 − 𝜀, 𝑘 − 𝜔, modelo das tensões de Reynolds (SSG Reynolds e BSL Reynolds), modelo de 

Eddy viscosity, e o modelo SST. Em seguida, simulou-se no programa ANSYS CFX 13.0 a 

aplicação desses modelos de turbulência a um escoamento através de uma válvula de orifício. 

Assim, de posse desses resultados pôde-se obter os valores de vazão de produção do fluído e 

portanto concluir qual dos modelos de turbulência retorna valores de vazões mais próximo 

ao resultado do ensaio real.   

1.1 O estudo da turbulência e a Engenharia do Petróleo 

Na produção de petróleo, em geral, o escoamento dos fluidos ocorre em mais de uma 

fase tanto nas linhas de produção quanto nos poços. É comum que durante o deslocamento 

desses fluidos ocorra um escoamento turbulento (turbulência) em consequência tanto das 

mudanças das condições de operação, como também das propriedades dos fluidos e da 

geometria das tubulações. Sendo este fenômeno o mais comum modo de movimentação de 

fluidos, o qual a física moderna ainda tenta desenvolver uma teoria que o defina.  
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1.2. Compressibilidade dos fluidos 

Os fluidos envolvidos nos escoamentos podem ser incompressíveis ou compressíveis, 

sendo este um detalhe importante na análise das situações reais de escoamento.  Um fluido 

em escoamento compressível é aquele que apresenta diferentes massas especificas durante o 

escoamento, e a escoamentos em velocidades altas, onde o número de Mach seja maior que 

0,3 (Gouvêa, 2004). Na indústria do petróleo é o caso real da produção de gases. “Para estes 

fluidos a equação de estado tem uma ligação com a equação de energia, ou com as equações 

da conservação da massa e com a equação de momento” (Versteeg & Malalasekera,1995). 

Os fluidos incompressíveis são aqueles que mantêm sua densidade enquanto escoam, 

sendo estes normalmente líquidos, ou se em baixa velocidade, liquido e gás escoando ao 

mesmo tempo. Normalmente os cálculos para o fluxo desses fluidos consideram apenas as 

equações de massa e de momento, a equação de energia seria utilizada apenas se o processo 

envolvesse transferência de calor. (Versteeg & Malalasekera,1995). Com relação a 

escoamento incompressível o número de Mach resulta em um valor menor que 0,3, sendo o 

fluido incompressível ou não (Gouvêa, 2004). 

O número de MACH é a razão entre a velocidade do fluxo e a velocidade do som no 

fluído (Fox, McDonald, & Pritchard, 2004). Sua fórmula adimensional é descrita como: 

 
𝑀𝑎 =

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑚é𝑑𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑜 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜

𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑚é𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑚
 

(1) 

      O valor desse número adimensional aponta se o escoamento está a velocidades tão 

elevadas que os efeitos da compressibilidade do fluido devem ser levados em conta ou não.  

1.3. Modelos de turbulência 

Na indústria de óleo e gás, em geral, os escoamentos envolvidos nos processos de 

produção de petróleo apresentam vórtices, fricção do fluido com as paredes da tubulação e 

seus acidentes, o que resulta numa necessidade de aplicação de modelos de turbulência para 

que perdas de carga/energia nesses processos sejam devidamente previstas e solucionadas da 

melhor maneira possível. 

Um regime turbulento em tubulações ocorre a valores do número de Reynolds 

elevados. Segundo Fox at al (2004), o regime de turbulência ocorre quando o número de 

Reynolds é maior que 3000. Para as diversas situações encontradas nos casos de escoamento 
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de petróleo, podemos aplicar diferentes modelos de turbulência, como o k-ε  e o 𝑘 − 𝜔, que 

são os modelos de duas equações mais utilizados atualmente. Nesses modelos de duas 

equações, uma é para modelar o transporte da energia cinética turbulenta, e a segunda 

descreve a taxa de dissipação especifica ω ou ε. 

1.4. Objetivos 

       O objetivo geral desse trabalho é fazer um estudo de alguns dos modelos de 

turbulência aplicados a situações de escoamento de fluidos por tubulações e válvulas na 

indústria do petróleo. Para tanto, será feita uma revisão da literatura sobre os modelos de 

turbulência, em seguida, com auxílio de um software comercial, serão desenvolvidas 

simulações em uma válvula de orifício, e a partir de então avaliar os resultados obtidos no 

Laboratório de Automação em Petróleo (LAUT) na Universidade Federal do Rio Grande do 

Norte, com os diferentes modelos de turbulência e compará-los aos resultantes do campo. 

1.4.1. Objetivos Específicos 

 Fazer um levantamento bibliográfico sobre modelos de turbulência empregados no 

escoamento de fluidos da indústria de petróleo; 

 Utilizar um programa comercial para desenvolver simulações em uma válvula 

aplicada na indústria de petróleo; 

 Avaliar os resultados nas simulações com diferentes modelos de turbulência; 

 Comparar com resultados de campo. 
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2. Aspectos teóricos 

Nesta seção serão abordados os principais conceitos que são essenciais para o 

desenvolvimento, análise e conclusões acerca dos modelos de turbulência e suas aplicações 

na simulação com válvula de orifício.  

2.1.Escoamentos Internos 

“Escoamentos internos são os que acontecem no interior de condutos diversos com a 

presença de instabilidades que aparecem no interior da camada limite” (Neto, 2004). O fluido 

quando escoa em uma tubulação sofre os efeitos das forças de resistência próximo as paredes 

do conduto, como atrito oriundo da rugosidade das paredes e da viscosidade do próprio 

fluido. (Neto, 2004) 

2.2.Número de Reynolds 

Esse número foi assim chamado por ter sido descoberto por Osborne Reynolds em 

1883. O número de Reynolds (Re) é um número adimensional usado na Mecânica dos Fluidos 

para fins de cálculos acerca de regimes de escoamento de fluidos (podendo ser laminar ou 

turbulento) (Coelho, 2013). 

O número de Reynolds é definido como a relação entre forças de inércia e forças viscosas, 

logo:  

 
𝑅𝑒 =

𝐷. 𝑉. 𝜌

𝜇
 

(2) 

Ou 

  
𝑅𝑒 =

𝐷. 𝑉

𝜈
 

(3) 

Onde: 

 𝑉 − 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑚é𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (𝑚 𝑠⁄ )  

𝐷 − 𝐷𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑜 𝑓𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑛𝑜 𝑡𝑢𝑏𝑜(𝑚) 

𝜇 − 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑛â𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑜 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (𝑁𝑠 𝑚2⁄ ) 

𝜌 − 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑜 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) 
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 𝑣 − 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑛𝑒𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑜 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜(𝑚2 𝑠⁄ ) 

O fenômeno da turbulência ocorre a altos números de Reynolds. Quando o fluido 

escoando atinge certo número de Reynolds o regime passa a ser turbulento. Na Tabela 1 estão 

os números de Reynolds críticos praticados no escoamento de fluidos usuais na indústria do 

petróleo.  

Nº de Reynolds critico Tipo de fluxo 

100 Tampão (<) 

2100 
Laminar (<) 

3000 
Turbulento (>) 

Tabela 1-números de Reynolds críticos praticados no escoamento de fluidos usuais na indústria do petróleo 

 

2.3.Número de Prandlt 

O número de Prandtl é adimensional que relaciona a taxa da difusidade cinemática 

viscosa com a difusividade termal (Incropera, Bergman, Lavine, & Dewitt, 2014). É expresso 

por: 

 𝑃𝑟 =
𝑣

𝛼
 

(4) 

Onde: 

𝑃𝑟 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑙𝑡; 

𝑣 = 𝐷𝑖𝑓𝑢𝑠𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑛𝑒𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑎(𝑚2 𝑠⁄ ) 

𝛼 = 𝐷𝑖𝑓𝑢𝑠𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙(m2 s⁄ ) 

2.4.Modelos de Turbulência 

2.4.1. Modelo 𝑘 − 𝜀  

Como já foi dito, este modelo de turbulência está na classe de modelos de duas 

equações de transporte, onde a primeira equação de transporte para energia cinética 

turbulenta e a segunda, para a dissipação da energia cinética turbulenta. 
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Este modelo é o mais aceito e válido na indústria devido ao sucesso em cálculos com 

variados casos de finas camadas e a adaptação em fluxos de recirculação sem necessidade de 

mudança de modelo de caso a caso (Malalasekera, 1995) 

As equações que caracterizam o modelo 𝑘 − 𝜀 são: 

Viscosidade turbulenta cinemática: 

 
𝑣 = 𝐶𝜇. (

𝑘2

𝜀
) 

(5) 

Onde: 

𝑣 = 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑐𝑖𝑛𝑒𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑎(𝑃𝑎. 𝑠) 

𝐶𝜇 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒  

 𝑘 = 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎(𝑚2 𝑠2⁄ ) 

𝜀 = 𝑡𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎çã𝑜(𝑚2 𝑠3⁄ ) 

Energia Cinética turbulenta: 

 𝜕𝑘

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑢̅𝑗𝑘) = −𝑢′

𝑖𝑢′
𝑗

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
𝜕𝑢𝑖̅

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
((𝜈 +

𝑣𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
) − 𝜀 

(6) 

Taxa de dissipação específica: 

 𝜕𝜀

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑢̅𝑗𝜀) = −𝐶𝜀1

𝜀

𝑘
𝑢′

𝑖𝑢′
𝑗

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
𝜕𝑢𝑖̅

𝜕𝑥𝑗
− 𝐶𝜀2

𝜀2

𝑘
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
((𝜈 +

𝑣𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
) 

(7) 

Relações necessárias para complemento e constantes de fechamento: 

𝐶𝜀1 = 1,44;  𝐶𝜀2 = 1,92; 𝐶𝜇 = 0,09; 𝜎𝑘 = 1,0; 𝜎𝜀 = 1,3 

 𝜔 =
𝜀

𝐶𝜇𝑘
 (8) 

                                           

   ℓ = 𝐶𝜇

𝑘
3
2

𝜀
 

(9) 

𝜔 = 𝑣𝑜𝑟𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒(𝑠−1)    

ℓ =  𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜(𝛿(𝑥)) 
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2.4.2.  Modelo 𝑘 − 𝜔 

O modelo 𝑘 − 𝜔 de turbulência também pertence a classe de modelos de duas 

equações de transporte, onde a primeira equação de transporte para energia cinética 

turbulenta e a segunda, para a dissipação da energia cinética turbulenta (Wilcox, 2004). 

As equações que caracterizam esse modelo são: 

Viscosidade turbulenta cinemática: 

 
𝑣𝑡 =

𝑘

𝜔
 

(10) 

Energia cinética turbulenta: 

 𝜕𝑘

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑢̅𝑗𝑘) = −𝑢′

𝑖𝑢′
𝑗

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
𝜕𝑢𝑖̅

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
((𝜈 + 𝜎∗𝑣𝑡)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
) − 𝛽 ∗ 𝑘𝜔 

(11) 

Taxa de dissipação especifica: 

 𝜕𝜔

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑢̅𝑗𝜔) = −𝑢′

𝑖𝑢′
𝑗

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝛼
𝜔

𝑘

𝜕𝑢𝑖̅

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
((𝑣 + 𝜎∗𝑣𝑡)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
) − 𝛽 ∗ 𝑘𝜔² 

(12) 

Relações para complemento da resolução do modelo e constantes de fechamento: 

          𝛼 =
13

25
;   𝛽 = 𝛽0𝑓𝛽;  𝛽∗ = 𝛽0

∗𝑓𝛽∗; 𝜎 = 𝜎∗ =
1

2
;  𝛽0 =

9

125
  

 
𝑓𝛽 =

1 + 70𝑥𝜔

1 + 80𝑥𝜔
; 

(13) 

 
𝑥𝜔 = |

Ω𝑖𝑗Ω𝑗𝑘𝑆𝑘𝑖

(𝛽0
∗𝜔)³

| ; 
(14) 

 
  𝛽0

∗ =
9

100
 

 

(15) 

 

𝑓𝛽 = {

1;                          𝑠𝑒 𝑥𝑘 ≤ 0

1 + 680𝑥𝑘
2

1 + 400𝑥𝑘
2 ;        𝑠𝑒 𝑥𝑘 > 0

}   

(16) 

 
  𝑥𝑘 =

1

𝜔³

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
. 

(17) 
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Se na situação em que o modelo está em uso seja necessário a avaliação de dissipação 

viscosa e o comprimento característico (ilustrado na Figura 2): 

 

Figura 2- Camada de mistura em desenvolvimento espacial; vt: distribuição da viscosidade turbulenta; δ(x): espessura 

da camada em turbulência (comprimento especifico) (Neto, 2004) 

 𝜀 = 𝛽∗𝜔𝑘 (18) 

 
   ℓ =

𝑘
1
2

𝜔
 

(19) 

Para a solução das equações de complemento, as equações de tensores de rotação 

média e taxa de deformação média, são necessárias, logo: 

 
   Ω𝑖𝑗 =

1

2
(

𝜕𝑢𝑖̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗
−

𝜕𝑢𝑗̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑖
) 

(20) 

 𝑆𝑖𝑗 =
1

2
(

𝜕𝑢𝑖̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑖
)                (21) 

2.4.3. Modelo das tensões de Reynolds (RSM) 

O modelo das tensões de Reynolds utiliza o mesmo conjunto de constantes que os 

modelos baseados na viscosidade turbulenta, no entanto, consegue simular diferentes tipos 

de escoamentos com alto grau de confiabilidade ao preço de um alto consumo computacional 

(Neto, 2004). 

Portanto, para que os resultados em determinadas condições de fluxo sejam mais reais 

a equação exata para o cálculo das tensões de Reynolds é:  

 𝐷𝑅𝑖𝑗

𝐷𝑡
= 𝑃𝑖𝑗 + 𝐷𝑖𝑗 − 𝜀𝑖𝑗 + Π𝑖𝑗 + Ω𝑖𝑗 

(22) 

            Equação a qual descreve seis equações diferenciais para cada número de Reynolds 

independentemente. Para solução da equação acima, temos: 

Para o termo de produção: 
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𝑃𝑖𝑗 = −(𝑅𝑖𝑚

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑚
+ 𝑅𝑗𝑚

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑚
) 

(23) 

Para o termo de difusão: 

 
𝐷𝑖𝑗 =

𝜕

𝜕𝑥𝑚
(

𝑣𝑡

𝜎𝑘

𝜕𝑅𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑚
) − 𝑑𝑖𝑣 (

𝑣𝑡

𝜎𝑘
𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑅𝑖𝑗)) 

(24) 

Complementos e constantes para solução: 

  𝐶𝜇 = 0,09;  𝜎𝑘 = 1,0;        

 
𝑣𝑡=𝐶𝜇

𝑘²

𝜀
  ; 

(25) 

 

A taxa de dissipação 𝜀𝑖𝑗 é determinada assumindo isotropia nos pequenos redemoinhos 

dissipativos (Malalasekera, 1995). 

 
𝜀𝑖𝑗 =

2

3
𝜀𝛿𝑖𝑗 

(26) 

Considerações para solução: 

𝛿𝑖𝑗 = 1, 𝑠𝑒 𝑖 = 𝑗; 

𝛿𝑖𝑗 = 0, 𝑠𝑒 𝑖 ≠ 𝑗; 

O termo de pressão-tensão é o mais importante para que o modelo retorne valores precisos, 

para tal temos: 

 
Π𝑖𝑗 = −𝐶1

𝜀

𝑘
(𝑅𝑖𝑗 −

2

3
𝑘𝛿𝑖𝑗) − 𝐶2(𝑃𝑖𝑗 −

2

3
𝑃𝛿𝑖𝑗) 

(27) 

Considerando as constantes: 

𝐶1 = 1,8  𝑒  𝐶2 = 0,6 

Para o termo rotacional a equação abaixo se aplica: 

 Ω𝑖𝑗 = −2𝜔𝑘(𝑅𝑗𝑚𝑒𝑖𝑘𝑚 + 𝑅𝑖𝑚𝑒𝑗𝑘𝑚) (28) 
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2.4.3.1. SSG Reynolds 

O método SSG foi desenvolvido por Speziale, Sarkar e Gatski. Esse método 

utiliza a relação quadrática para a correlação pressão-tensão (ANSYS CFX – 

Theory Reference for ANSYS and ANSYS Workbench, 2007). 

Os coeficientes utilizados pelo programa para solução do método SSG estão 

na Tabela 1. 

  Coeficientes Valor 

𝐶𝜇 𝑅𝑆 0,1 

𝑆𝑒 𝑅𝑆 1,36 

𝑐𝑠 0,22 

𝑐𝜀1 1,45 

𝑐𝑒2 1,83 

𝐶𝑠1 1,7 

𝐶𝑠2 -1,05 

𝐶𝑟1 

𝐶𝑟2 

𝐶𝑟3 

𝐶𝑟4 

𝐶𝑟5 

0,9 

0,8 

0,65 

0,625 

0,2 

Tabela 2-Coeficientes e seus valores para o modelo SSG. Fonte: (ANSYS CFX – Theory Reference for ANSYS and ANSYS 

workbench, 2007) 

  

2.4.3.2. BSL Reynolds 

O método BSL ou método de Baseline k-ω, foi desenvolvido pois dependendo 

do valor determinado para ω na entrada quando se utiliza o método 𝑘 − 𝜔, pode gerar 

uma instabilidade nos resultados do modelo (ANSYS CFX – Theory Reference for 

ANSYS and ANSYS Workbench, 2007). 

A equação abaixo descreve este modelo. 
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𝜕(𝜌𝜔)

𝜕𝑡
+ ∇ (𝜌𝑼𝜔)

= ∇ [(𝜇 +
𝜇

𝑡

𝜎𝜔3

) ∇ω] + (1 − 𝐹1)2𝜌
1

𝜎𝜔2𝜔
∇k∇ω + 𝛼3

𝜔

𝑘
𝑝

𝑘

− 𝛽
3

𝜌𝜔2 

(29) 

 Para a solução são utilizados os coeficientes da Tabela 3. 

Coeficientes  Valor padrão 

𝜎𝑘1 2,0 

𝜎𝜔1 2,0 

𝛽1 0,075 

𝜎𝑘2 1,0 

𝜎𝜔2 1/0,856 

𝛽′ 0,09 

𝛼1 5/9 

𝛽2 0,0828 

𝛼2 0,44 

Tabela 3- Coeficientes utilizados no método BSL Reynolds. 

 

2.4.4. Modelo de Eddy Viscosity 

Essa proposta de modelo de turbulência refere-se à turbulência como se fosse 

resultado de pequenos redemoinhos que estariam se formando e dissipando-se a todo 

momento, estando o fluxo num modo ao qual as tensões de Reynolds seriam proporcionais 

aos principais gradientes de velocidade e também com a Eddy Viscosity pela teoria do 

gradiente de difusão. (ANSYS CFX – Theory Reference for ANSYS and ANSYS 

Workbench, 2007)  

Logo temos: 

 
−𝜌𝑢 ⊕ 𝑢̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝜇

𝑇
(∇𝑈 + (∇𝑈)𝑇) −

2

3
𝛿(𝜌𝑘 + 𝜇

𝑡
∇ ∙ 𝑈) 

(30) 

Com 𝜇𝑇= Eddy Viscosity ou viscosidade turbulenta. 
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“Assim como a hipótese Eddy viscosity, a hipótese de Eddy difusivity, estabelece que os 

fluxos de Reynolds de um escalar são linearmente relacionados ao principal gradiente 

escalar” (ANSYS CFX – Theory Reference for ANSYS and ANSYS Workbench, 2007) 

 

 −𝜌, 𝑘𝑏𝑢𝜙 = Γ𝑡∇𝜙 (31) 

 

Onde Γ𝑡 é o termo que representa a “Eddy diffusivity”, o qual é descrito por: 

 Γ𝑡 =
𝜇𝑡

𝑃𝑟𝑡
 (32) 

Onde:   

𝑃𝑟𝑡 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑙𝑡 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑜. 

 

A partir de então Eddy diffusivity é descrita pelo número de Prandlt turbulento. No 

entanto a equação é válida apenas se o termo da viscosidade turbulenta é conhecido (𝜇𝑡), o 

que, para tanto, se faz necessário ou o modelo 𝑘 − 𝜀 ou o 𝑘 − 𝜔 (ANSYS CFX – Theory 

Reference for ANSYS and ANSYS Workbench, 2007). 

Dito isso a equação média de Reynolds e a equação de transporte se torna: 

 𝜕𝜌𝑈

𝜕𝑡
+ ∇ (ρU⨂𝑈) = 𝐵∇p′ + ∇ (𝜇𝑒𝑓𝑓(∇U + (∇U)𝑇)) 

(33) 

Onde: 

𝐵 = 𝑆𝑜𝑚𝑎 𝑑𝑎𝑠 𝑓𝑜𝑟ç𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜 

𝜇𝑒𝑓𝑓 = 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑒𝑓𝑒𝑡𝑖𝑣𝑎 =  𝜇 + 𝜇𝑡 

𝑝′ = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 = 𝑝 +
2

3
𝜌𝑘 +

2

3
𝜇𝑡∇̅ ∙ 𝑈 

No entanto o programa assume p=p’ para solução. 

Após a solução dos passos anteriores a equação de Reynolds para o modelo de Eddy 

Viscosity se torna: 

 𝜕(𝜌ℎ𝑡𝑜𝑡)

𝜕𝑡
+

𝜕𝑝

𝜕𝑡
+ ∇ (ρUℎ𝑡𝑜𝑡) = ∇ (𝜆∇𝜏 +

𝜇𝑡

𝑃𝑟𝑡
∇h) + ∇ (Uτ) + 𝑆𝐸 

(34) 

 



Trabalho de Conclusão de Curso- Engenharia do Petróleo 2015.2                                      UFRN 

27 
Vitória Freire Teodosio Santos/2015 

2.4.5.  Modelo de turbulência SST 

O modelo “Shear Stress Transport” combina as vantagens dos modelos de 

turbulência clássicos de 𝑘 − 𝜔 𝑒 𝑘 − 𝜀. Apesar das semelhanças com o modelo 𝑘 − 𝜔 sua 

principal modificação acontece no termo de produção na equação da energia cinética 

turbulenta (ANSYS CFX – Theory Reference for ANSYS and ANSYS Workbench, 2007). 

  Onde 𝑃𝑡 = 𝜇𝑡𝜙 é substituído por 𝑃𝑡 = min (𝜇𝑡, 𝜙, 𝐶𝑙𝑚𝑡𝜀) . 

Uma segunda mudança neste modelo acontece com a adição de novo termo de 

dissipação na equação da taxa dissipação especifica: 

 (1 − 𝐹1)2𝜌𝜎𝜔2

𝜔
[
𝜕𝑘

𝜕𝑥

𝜕𝜔

𝜕𝑥
+

𝜕𝑘

𝜕𝑦

𝜕𝜔

𝜕𝑦
+

𝜕𝑘

𝜕𝑧

𝜕𝜔

𝜕𝑧
] 

(35) 

Onde o programa assume que 𝐹1 é igual a um perto da parede da tubulação e igual a 

zero longe da parede. Os coeficientes utilizados estão na Tabela 4. 

Coeficientes  Valor padrão 

𝐶𝑙𝑚𝑡 105 

𝜎𝑘1 1,176 

𝜎𝜔1 2,0 

𝛾1 0,5532 

𝛽′1 0,075 

𝜎𝑘2 1,0 

𝜎𝜔2 1,168 

𝛾2 

       𝛽′2  

0,4403 

0,0828 

 Tabela 4- Valores dos coeficientes do modelo de turbulência SST Fonte:Theory Reference for ANSYS 

and ANSYS Workbench. 
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3. Metodologia e desenvolvimento do modelo. 

3.1. O modelo 

Utilizando o programa ANSYS foi desenvolvido o modelo de um escoamento por 

uma válvula de orifício na qual foram testados alguns dos modelos de turbulência disponíveis 

no software, de modo que os resultados se aproximassem ao máximo dos resultados de um 

modelo teste fornecido pela indústria. O fluido utilizado nas simulações foi o metano (CH4), 

de massa molar 16,04(𝑘𝑔 𝑘𝑚𝑜𝑙⁄ ) e viscosidade dinâmica 11,1𝑥10−6(𝑘𝑔 𝑚. 𝑠⁄ ) a 25ºC em 

estado de gás ideal. Para os objetivos do trabalho foi utilizado o ANSYS para os cálculos 

da área de entrada e a velocidade do fluido nos pontos de pressão determinados, para assim 

obter a vazão por dia do fluido através da válvula de orifício.  

Para que a simulação seja feita é necessário que as etapas apontadas pelo programa, 

ao ser solicitado a criação de um novo modelo, sejam concluídas. Como observado na Figura 

3, são elas Geometria, Malha, Configurações, Solução e Resultados. 

 

Figura 3- Etapas necessárias para simulação. 

Geometria

Malha

Configurações

Solução

Resultados
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3.1.1. Geometria 

A primeira etapa na utilização de programas CFD, como o ANSYS, é o 

desenvolvimento de um modelo geométrico que represente o fenômeno físico em questão. 

Neste trabalho foram utilizadas algumas medidas de uma válvula de orifício de um ensaio 

realizado pela indústria, juntamente a medidas de comprimento, e raio do orifício de um 

modelo físico de uma placa de orifício (Figura 3) fornecida pela prof. Dr. José Ubiragi de 

Lima Mendes, do Departamento de Engenharia Mecânica. Os valores da geometria foram 

fornecidos por um relatório do laboratório de metrologia da Universidade Federal do Rio 

Grande do Norte, com a colaboração do Prof. Dr. Msc. Luiz Pedro de Araújo (Anexo 1).  

 

Figura 4-Placa de orifício fornecida pelo Prof. José Ubiragi (UFRN). 

O modelo simulado foi feito a partir da junção de 3 cilindros, dois idênticos (Figura 

4 e Figura 5), e um menor (Figura 6), representando o orifício da válvula.  

Os dados da geometria estão apresentados na Tabela 4. 

Peça Comprimento Raio 

Cilindro 1 50 𝑚𝑚 19,01 𝑚𝑚 

Cilindro 2 50𝑚𝑚 19,01 𝑚𝑚 

Cilindro 3 6,01𝑚𝑚 4 𝑚𝑚 

Tabela 5- Dados das figuras geométricas utilizadas no modelo. 



Trabalho de Conclusão de Curso- Engenharia do Petróleo 2015.2                                      UFRN 

31 
Vitória Freire Teodosio Santos/2015 

 

Figura 5- Cilindro 1 Fonte: ANSYS CFX 

 

Figura 6 - Cilindro 2 Fonte: ANSYS CFX. 
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Figura 7- Cilindro 3. Fonte: ANSYS CFX. 

3.1.2. Malha 

Nesta etapa é possível refinar a geometria em uma malha criada pelo ANSYS CFX 

para análise precisa dos dados do modelo criado. A malha utilizada, Figura 7 e Figura 8, foi 

criada com aproximadamente 3266 nós e 16017 elementos, no modelo tetraédrico como 

demonstra o relatório de malha (Anexo 2).  

 

Figura 8-Plano central da geometria com a malha aplicada. 
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Figura 9- Malha aplicada. Fonte: ANSYS CFX. 

3.1.3. Configurações 

Na terceira etapa de geração do modelo são definidos valores para configurações do 

escoamento do fluido no modelo, como pressão de entrada e saída (Figura 9), e o modelo de 

turbulência a ser simulado. 

 

Figura 10- Tela de Set Up demonstrando as linhas do fluxo na entrada e na saída no modelo. Fonte: ANSYS CFX. 
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3.1.4.  Solução e Resultados 

Na etapa solução o modelo é colocado para simular com os dados definidos nas 

sessões anteriores. São gerados gráficos que ajudam na análise do erro na simulação a partir 

da convergência das linhas dos gráficos, ao mesmo tempo que de acordo com o 

desenvolvimento da simulação mensagens são mostradas na tela caso existam erros no 

modelo. 

Na sessão Resultados a simulação já obteve sucesso e assim permite ao usuário ter 

acesso as várias funções disponíveis pelo programa para análise do modelo, assim sendo 

possível a geração de linhas de escoamento (Figura 10 e Figura 11), o cálculo de propriedades 

como pressão, velocidade e área preenchida pelo fluido em escoamento. 

 

 

Figura 11-Linhas de escoamento no modelo sem contornos e velocidades durante o escoamento do fluido. 

Fonte: ANSYS CFX. 
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Figura 12-Linhas de escoamento no modelo com contornos e velocidades durante o escoamento do fluido. 

Fonte: ANSYS CFX 
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4. Resultados e Discussões 

  Após o desenvolvimento do modelo no ANSYS, e a devida simulação dos modelos 

de turbulência sobre o mesmo, é necessário garantir que os resultados encontrados sejam 

coerentes com os encontrados em situações reais.  

Para que o modelo desenvolvido seja assim validado, compararam-se os resultados 

de vazão obtidos em cada modelo de turbulência aplicado a válvula de orifício com os 

resultados obtidos em um ensaio realizado na indústria com uma válvula de características 

semelhantes.   

Os gráficos foram gerados com os valores de pressões (𝑝𝑠𝑖) testados no eixo x e os 

das vazões (𝑚3𝑆𝑇𝐷/𝑑) encontradas no eixo y, de modo que de acordo com o aumento das 

pressões as vazões fossem acompanhadas. 

4.1. Comparação utilizando o modelo de turbulência: 𝒌 − 𝜺.  

De posse dos resultados do ensaio real feito pela indústria, foi aplicado ao modelo 

simulado o modelo de turbulência 𝑘 − 𝜀, o qual a coleta dos dados originados pelo software 

ANSYS aplicados no Microsoft Office Excel resultaram no gráfico da Figura 12. 

 

Figura 13- Gráfico comparação entre modelo real e o simulado com o modelo de turbulência 𝑘 − 𝜀. 
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Após análise dos gráficos percebe-se que o modelo simulado no software ANSYS 

utilizando o modelo de turbulência 𝑘 − 𝜀  e o resultante do ensaio real, percebe-se que a 

vazão critica encontrada é de 62371,49 m³/dia, já no modelo real é de 65520,64 m³/dia, sendo 

apesar de um pouco mais baixa, uma vazão bem próxima ao esperado, sendo 95,19% de 

proximidade ao modelo real. Com uma taxa de erro relativo de aproximadamente 4,8%. 

 

4.2.Comparação utilizando o modelo de turbulência: 𝒌 − 𝝎. 

Com a aplicação do modelo 𝑘 − 𝜔 ao modelo criado no ANSYS gerou-se o gráfico da 

Figura 13 para análise da vazão do fluido pela válvula de orifício utilizada no  projeto: 

 

Figura 14- Gráfico comparação entre modelo real e o simulado com o modelo de turbulência 𝑘 − 𝜔. 

Ao analisarmos ambos os resultados, oriundos do ensaio real e do modelo simulado no 

software ANSYS, as vazões críticas obtidas nos dois conjuntos de resultados são diferentes, 

sendo a vazão crítica do modelo simulado de 62244,69 m³/dia, e a do ensaio real de 65520,64 

m³/dia, estando o modelo simulado com uma proximidade de 95% do esperado, o resultado 

do ensaio real. Com uma taxa de erro relativo de aproximadamente 5%. 
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4.3. Comparação utilizando o modelo de turbulência das tensões de Reynolds. 

Para o modelo de turbulência das tensões de Reynolds o programa apresenta algumas 

opções para simulação no modelo criado virtualmente. No entanto, simulou-se utilizando 

SSG Reynolds e BSL Reynolds. Os resultados gráficos encontrados estão descritos na Figura 

14 para o SSG Reynolds e na Figura 15 para BSL Reynolds. A Figura 16 descreve a 

comparação dos dois modelos com a curva originada do ensaio real. 

 

Figura 15- Gráfico Pressão x Vazão modelo SSG Reynolds 
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Figura 16- Gráfico Pressão x Vazão do modelo de turbulência BSL Reynolds. 

 

 

Figura 17-Gráfico comparação entre modelo real e o simulado com os modelo de turbulência SSG Reynolds e 

SSG Reynolds. 
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Após análise dos modelos de turbulência de Reynolds escolhidos para simulação 

nota-se que independente de qual seja escolhido SSG Reynolds ou BSL Reynolds, os 

resultados obtidos são praticamente os mesmos um do outro. Nota-se que na Figura 17 o 

gráfico do BSL Reynolds nem mesmo está aparente, pois esta sobreposto pelo gráfico do 

SSG Reynolds. 

Com a análise dos pontos calculados notamos que a vazão crítica do modelo SSG 

Reynolds é de 62333,2 m³/dia, já a do modelo BSL Reynolds é de 62309,56 m³/dia, o que 

aponta, dentre os dois métodos das tensões de Reynolds utilizados, como o método SSG um 

pouco mais próximo (95,57%) da vazão critica encontrada no ensaio do modelo real, de 

65220,54 m³/dia, enquanto o modelo BSL Reynolds se aproxima 95,53% deste valor. Logo, 

com uma taxa de erro relativo de aproximadamente 4,43% para o método SSG e de 4,47% 

para o método BSL. 

4.4. Comparação utilizando o modelo de turbulência Eddy Viscosity. 

Nesta etapa comparou-se os resultados obtidos através do software ANSYS no modelo 

simulado, com o modelo de turbulência de Eddy Viscosity, para fins de comparação aos 

resultados obtidos no ensaio do modelo de válvula de orifício real. Com a aplicação dos 

valores obtidos gerou-se o gráfico da Figura 17 para Eddy Viscosity comparado aos 

resultados do ensaio real.

                        

Figura 18-Gráfico comparação entre modelo real e o simulado com os modelo de turbulência Eddy viscosity. 

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

0 200 400 600 800 1000 1200

V
az

ão
 d

e 
p

ro
d

u
çã

o
 (

m
³s

td
/d

)

Pressão de produção (psi)
Ensaio real Eddy Viscosity



Trabalho de Conclusão de Curso- Engenharia do Petróleo 2015.2                                      UFRN 

42 
Vitória Freire Teodosio Santos/2015 

Com o estudo dos gráficos observa-se que o modelo desenvolve até uma vazão crítica 

de 62205,72 m³/dia, o que se aproxima em 95,38% do valor critico encontrado no modelo de 

ensaio real. Com uma taxa de erro relativo de aproximadamente 4,62%. 

4.5. Comparação utilizando o modelo de turbulência SST. 

Nesta etapa fez-se o mesmo processo feito com os modelos de turbulência anteriores, 

e com os resultados oriundos do programa de simulação (ANSYS) o gráfico da Figura 18 foi 

gerado: 

 

Figura 19-Gráfico comparação entre modelo real e o simulado com os modelo de turbulência SST. 

A partir da análise dos gráficos acima encontrou-se para o modelo SST uma 

aproximação de 95,37% (62204,9 m³/dia) do valor de vazão critica encontrados no ensaio do 

modelo real, de 65220,54 m³/dia. Com uma taxa de erro relativo de aproximadamente 4,63%. 

4.6. Comparação Geral. 

Para uma análise final de todos os resultados e verificação de qual dos modelos teria 

um melhor resultado para escoamento do gás de acordo com a validação da comparação com 

o ensaio real, criou-se o gráfico geral de todos os modelos (Figura 19). 

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

0 200 400 600 800 1000 1200

V
az

ão
 d

e 
p

ro
d

u
çã

o
 (

m
³s

td
/d

)

Pressão de produção(psi)

Ensaio real SST



Trabalho de Conclusão de Curso- Engenharia do Petróleo 2015.2                                      UFRN 

43 
Vitória Freire Teodosio Santos/2015 

 

Figura 20- Comparação geral dos gráficos pressão x Vazão entre os modelos de turbulência e o ensaio real.  

 Observamos que os resultados oriundos das simulações com os modelos de 

turbulência na mesma válvula de orifício, com as mesmas condições de escoamento, geraram 

curvas bem aproximadas umas das outras, ficando suas diferenças apenas nas casas decimais 

dos seus percentuais de aproximação com o resultado do ensaio real.  
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Modelo de 

turbulência 

Porcentagem de aproximação do ensaio 

real 

𝑘 − 𝜀 95,19% 

𝑘 − 𝜔 95% 

Reynolds SSG 95,57% 

Reynolds BSL 95,53% 

Eddy Viscosity 95,38% 

SST 95,37% 

Tabela 6- Modelos de turbulência testados e suas porcentagens de aproximação com o ensaio real. 

Logo, percebe-se com análise da Tabela 5, que o modelo mais próximo ao real foi o 

Reynolds SSG, com 95,57% de aproximação, e o pior resultado apesar da pouca diferença 

com os outros, foi o resultante do modelo 𝑘 − 𝜔, com 95% de aproximação. 

Gerando assim, resultados satisfatórios independentemente do modelo de turbulência 

aplicado ao escoamento. 
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5. Conclusões 

Neste trabalho foi feita a análise dos modelos de turbulência aplicados ao escoamento 

por válvula de orifício, utilizando-se simulações computacionais a partir do software 

ANSYS. Com as simulações geradas foi possível analisar as propriedades do escoamento, 

como pressão, velocidade e vazão, assim como os efeitos de cada modelo de turbulência no 

fluxo do CH4. 

A metodologia para efetivação do trabalho foi aplicar os dados vindos de um ensaio 

realizado na indústria, com uma válvula de orifício da empresa, juntamente com os dados 

fornecidos pelo Departamento de Metrologia da UFRN, sobre uma válvula de orifício 

pertencente ao Departamento de Engenharia Mecânica da mesma instituição, para elaboração 

de uma modelo de geometria similar a uma válvula de orifício utilizada em situações reais. 

O modelo foi gerado e simulado no software comercial, ANSYS, e seus dados e gráficos 

foram obtidos no Microsoft Office Excel. 

Para que o modelo desenvolvido fosse validado, foi feita a comparação dos resultados de 

vazão obtidos, com o resultado gerado pelo ensaio real com a válvula de orifício na indústria. 

Conclui-se que o modelo desenvolvido virtualmente com os modelos de turbulência 

aplicados ao escoamento do fluido gerou resultados coerentes e satisfatórios, acima de 95% 

de aproximação ao resultado do ensaio real, com todos os modelos de turbulência aqui 

estudados, sendo assim os valores encontrados são satisfatórios independente do modelo de 

turbulência aplicado ao escoamento. 

 Portanto, visando-se obter resultados oriundos dos modelos de turbulência de diferentes 

valores aos encontrados, seria necessário um estudo mais aprofundado dos mesmos, que 

devido ao curto tempo de desenvolvimento do trabalho não foi possível tal avaliação em 

tempo hábil para apresentação deste. 

Como sugestão de trabalhos futuros, pretende-se realizar simulações dos modelos de 

turbulência com outros tipos de fluidos, e outros testes de geometria para simulação com 

líquidos.  
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ANEXO 1- Relatório de medição 
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ANEXO 2- Relatório de Malha gerado pelo CFX 

 


