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Resumo

Este trabalho tem como intuito o estudo das perdas de pressdao no escoamento em regime
laminar de um fluido newtoniano em condutas de sec¢do ndo-circular com mudanca de
direcdo de 90°. Foram aqui estudados os escoamentos em geometria bidimensional com
razdes de altura de saida e de entrada (H2/H1) e tridimensional com racio de area de saida e

area entrada (A2/A1). Analisando relagdes iguais a 0,5, 0,67, 1, 1,5 e 2 para ambas geometrias.

O estudo de caracter numérico foi realizado com auxilio do cédigo de cdlculo comercial
Fluent, um programa de Mecanica dos fluidos computacional (CFD) que resolve as equac¢ées de

Navier-Stokes com base na formulagdo de volumes finitos.

O cdlculos de perda de carga foram efectuados para uma gama numero da Reynolds de
0,01 a 400. Os resultados obtidos demonstram que o escoamento é dominado pela forcas
viscosas para valores de Re baixos, havendo uma mudanga de comportamento para Re
superiores a 20. No dominio viscoso, o coeficiente total de perdas tem um decréscimo linear
com o aumento de Re, existindo recirculagdo com dimensdes constantes no canto superiores

da curva.

Para Re mais elevados, o escoamento apresenta coeficientes de perda de carga localizada
positivas e duas regibes recirculacdo bem definidas (junto ao canto superior da curva e na
parede inferior apds a mudanca de direcdo), onde estes aumentam com Re. A ocorréncia de
descolamento do escoamento na parede inferior a jusante da curva tem uma clara relagdo
com a perda localizada visto que esta aparece quando o escoamento é dominado pelas forgas

de inércia.

Para a geometria tridimensional o coeficiente de perda de carga localizada diminui com o
aumento da relagdo A2/A1. Para o caso bidimensional verifica-se uma diminuicdo do
coeficiente de perda de carga localizada com a razdo entre alturas para H2/H1=0,5 até
H2/H1=1, seguido de um aumento do coeficiente de perda localizada com o aumento da altura

de saida da conduta.

Constata-se um crescimento da intensidade e o nimero de escoamentos secundarios com

0 aumento da area de saida da conduta.






Abstract

This work is aimed to study the pressure losses in laminar flow of a newtonian fluid in
conduits of non-circular section with a change of direction of 90 °. We here studied the flows
in two-dimensional geometry with high ratios of output and input (H2/H1) and three-
dimensional ratio of the output area and input area (A2/A1). Analysis ratios equal to 0.5, 0.67,

1, 1.5 and 2 for both geometries.

The study of numeric character was performed using the commercial code Fluent, a
program of Computational Fluid Mechanics (CFD) which solves the Navier-Stokes equations

based on the finite volume formulation.

The pressure loss calculations were made for a range of Reynolds numbers from 0.01 to
400. The results show that the flow is dominated by viscous forces for low values of Re, with a
change of behavior to Re greater than 20. In the field viscous total loss coefficient has a linear
decrease with increasing Re, existing recirculation with constant dimensions in the upper

corner of the curve.

For higher Re, the flow pressure loss coefficients has positive charge and two recirculation
regions well defined (by the upper curve and the lower wall after the change of direction),
where they increase with Re. The occurrence of detachment of the flow in the bottom wall
downstream of the curve has a clear relationship with loss coefficients since this appears when

the flow is dominated by inertial forces.

For the three-dimensional geometry pressure loss coefficient decreases with the increase
of the ratio A2/A1. For the two-dimensional case there is a decrease in the pressure loss to the
ratio between heights H2/H1 H2/H1 = 0.5 to = 1, followed by an increase in the coefficient of

localized loss with increasing height outlet conduit.

There was an increase in number and intensity of secondary flows with increasing outlet

area of the duct.
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Capitulol

1 Introdugao

1.1 Relevancia e enquadramento do tema em estudo

O escoamento de um fluido em condutas é uma tematica de grande interesse na mecanica
dos fluidos, tendo tido avancos significativos durante o século XIX. Resumidamente, o grande
objetivo desta area do conhecimento é conseguir compreender e representar os mais
diferentes tipos de escoamento de fluidos. Trata-se de uma area de grande relevancia em

processos industriais e naturais.

Os escoamentos em condutas ndo-circulares encontram-se relativamente bem
documentados quanto a perda de carga para o regime turbulento. O regime laminar, por sua
vez, tem recebido uma atencdo bem mais reduzida, uma vez que nos sistemas de tubagens
industriais mais comuns este tipo de regimes é pouco frequente dadas as dimensdes da sua
geometria. Com o aumento da investigacdo e das aplicagbes industriais a escalas mais
reduzidas, existe uma necessidade de aprofundar este tipo de escoamentos e o seu
comportamento para melhor se proceder a operacdo e desenho dos mesmos. Gracas ao
desenvolvimento de métodos computacionais, que principalmente a partir de meados do
século passado verificaram um crescimento bastante acentuado, foi-nos permitido estudos,
desenvolvimentos e pesquisas altamente complexos que até ai eram considerados de

improvavel ou dificil execucdo.

O estudo das variagdes de pressdo ou de perda de carga de escoamentos em regime
laminar de perda de carga associada a este tipo geometrias a escala reduzida, nomeadamente
estudo de circuitos de microfluidica, tem relevancia para um largo leque de aplicagbes mais
recentes, especialmente em processo biomédicos e alguns campos da engenharia moderna,
sendo no entanto escassa a informacdo e o desenvolvimento deste tipo de situagbes. A
microfluidica € um ramo da engenharia que trata da manipulacdo de caudais de fluidos muito
baixos através de canais, reservatorios, valvulas e bombas de dimensdao microscépicas. As
aplicacdes da microfluidica sdo diversas que vao desde a medicdo de pH, cinética de reacdes,
injecdo de proteinas para analise de espectrometria de massa, analise de DNA, manipulagao
de células e muitas outras aplicagdes em outras areas. Existem alguns estudos neste campo

relacionados com a medicina, quanto ao comportamento do sistema sanguineo e outros casos
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similares. Este tipo de analise tem sido uma das grandes motiva¢des que tem unido a medicina
e a engenharia no intuito de ter uma maior percepg¢ao dos fendmenos envolvidos no nosso
sistema sanguineo. Sendo este caso, com caudais e vasos de dimensdes reduzidas, é
expectavel que seja escoamento em regime laminar, dificultando a determinacdo da perda de
carga muito sensivel nestas condicGes visto que se ocorrer um pequeno distirbio no
escoamento, pode levar a uma variagdo brusca da perda de carga. Tendo em conta que esta
depende apenas do numero de Reynolds, ou seja, da relacdo entre as forcas viscosas e as

forcas cinéticas.

Os coeficientes de perda de carga neste tipo de regimes demonstraram ser bastante
varidveis, no entanto os valores disponiveis na literatura estdo longe de ser consensuais e ndo
apresentam formas simples de calculo. Este projeto, através dos métodos numéricos, pretende
desta forma cobrir parte dessas lacunas existentes. Foram assim realizadas um conjunto de
simulacées onde fizemos variar varios parametros, quer a nivel dinamico, quer a nivel
geométrico, que nos permitird complementar, na medida do possivel, os anteriores estudos

realizados.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo estudar o comportamento dinamico de um fluido
newtoniano num escoamento estaciondrio em regime laminar, numa conduta tridimensional
de sec¢do ndo-circular com mudanca de diregdo a 902. Pretende-se principalmente averiguar
guais os efeitos da variagcdo dimensional da geometria na perda de carga localizada. Tal estudo

requer um alargado intervalo de valores do nimero de Reynolds.

-
' Saida
; (A2)
1
|
|
|
|
|
I
I
1
}. —
Entrada
(A1)

Figura 1-1 - Representagdo simplificada da geometria em estudo



Os valores do coeficiente de perda de carga localizada e comprimentos de recirculagao,
sdo obtidos através de um conjunto de simula¢gdes numéricas tendo em conta os seguintes

parametros:
Caracteristicas geométricas:

* Rdcio entre a drea da seccdo da conduta principal e da conduta de saida a variar entre

0,5;0,67;1;1,5e 2.
Caracteristicas dinamicas:

* variacdo do nimero de Reynolds numa gama entre 0,01 e 400.

1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo contém 7 capitulos. O capitulo 2 apresenta uma breve revisdo
bibliografica, seguida do capitulo 3 onde vem a descri¢do tedrica, expondo a metodologia de
calculo efectuada para quantificar a perda de carga localizada devido a mudanca de diregao

para o tipo de geometria em estudo.

No capitulo 4 sdo apresentadas a as equagdes governativas e o método numérico usado
na resolucdo dessas equagdes governativas, seguindo-se da caracterizacdo das malhas
computacionais. No capitulo 5 é feita a validacdo do procedimento numérico, comparando
solugdes computacionais com solucdes analiticas que constam na literatura, verificacdo da
convergéncia das solugdes com o refinamento da malha, contendo ainda o procedimento de
calculo da perda de carga para as geometrias em estudo. No capitulo 6 apresentam-se os

resultados a cerca do objetivo deste trabalho.

Finalmente, no capitulo 7 apresentam-se as conclusGes desta dissertacdo e algumas

sugestdes para trabalhos futuros.






Capitulo 2

2 Estado da Arte

Thomson®, foi o primeiro a observar os significativos efeitos da curvatura, num
escoamento de um canal aberto e a explicar teoricamente o escoamento secundario gerado
pela curva. Eustice’, observou as trajetdrias de tinta, introduzidas num escoamento de agua
através de condutas circulares de diferentes diametros, constatando o aparecimento de um
escoamento secunddrio para um regime permanente e incompressivel. Dean’, foi o primeiro a
estudar, usando uma perturbacdo técnica, o campo de escoamento secunddrio a partir do
escoamento de Poisueille. Alguns dos seus mais famosos resultados incluem solugdes para o
fluxo secundario em tubos de curva. Segundo Dean’, existe um escoamento secundério, na

forma de um par de vortices, que rodam em dire¢Oes opostas.

’ 3 s ~ e . ,
O numero de Dean’, que é a relagdo entre as forcas de inércia centrifuga e as forgas
viscosas, é a varidvel adimensional caracteristica que determina a influéncia da curvatura num

escoamento.

Num trabalho experimental com visualizacdo e modelagdo numérica de um
escoamento laminar numa conduta curva de seccdo quadrada, Humphrey et al.®, 1977,
mostram o mecanismo de formacdo do escoamento secunddrio produzido pela curva. Os
resultados mostram que a regido de maxima velocidade se move do centro da conduta em
direcdo a parede exterior e, ao fim da curva de 90°, esta situa-se aproximadamente a 85% da
largura da conduta a partir da parede interior. Foram observadas pequenas regiGes de
recirculagdo no inicio da curva, préximo aos cantos da parede exterior e na regido a montante

da curva, para nimeros de Dean acima de 125.

Para escoamentos em tubos helicoidais, com numeros de Reynolds muito pequenos,
Wang®, 1981, usou um sistema de coordenadas ndo ortogonais. O sistema de equagdes
desenvolvido mostra que os efeitos da curvatura e tor¢do diminuem quando o numero de
Reynolds aumenta, concordando portanto, com respeito a curvatura, com as citacGes de

Schlichting®, 1968.

7 e .
Murata et al.”, 1976, estudaram analiticamente o escoamento laminar em condutas
onde o raio de curvatura varia com ao longo da curva. O modelo matemadtico por eles

desenvolvido mostra que, em niumeros de Reynolds muito pequenos, o escoamento se desvia
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para a parte interna da curva como um caminho de minima energia. No entanto, com nimeros
de Reynolds maiores, a forga centrifuga comeca a atuar e o escoamento passa a desviar-se
para o lado externo da curva. A adaptacdo do escoamento a curvatura é tanto mais retardada

guanto maior é o nimero de Reynolds.

Bara et al.g, 1992, estudaram, numericamente e experimentalmente, o
desenvolvimento de estruturas simétricas de dois e quatro vdrtices de Dean em conduta curva
de seccdo quadrada, em escoamento laminar e nimeros de Dean até 150. A visualizagdo do
escoamento foi feita iluminando a seccdo desejada com uma fina lamina de laser de luz azul e

injetando uns pigmentos fluorescentes no escoamento.

O trabalho de Bara foi ampliado por Mees et al.’, 1996, para nimeros de Dean até 600,
ainda em escoamento laminar, tendo encontrado estruturas de escoamento simétricas e

instaveis com até seis vortices.

Com estas consideragbes, o objetivo deste trabalhos foi um estudo numérico com o
intuito de determinar os coeficientes de perda de carga de um fluido newtoniano em regime
laminar, efetuando o andlise em condutas de sec¢do ndo circular com uma mudanga de
direcdo de 90°. Acredita-se que este trabalho é de interesse para colmatar a falta de

informacgdo acerca de escoamentos laminares neste tipo de geometria.



Capitulo 3

3 Teoria

Este capitulo expGe os conceitos tedricos da Mecanica dos Fluidos considerados
fundamentais para este trabalho. Alguns pressupostos importantes para a caracterizagao do

escoamento sdo aqui apresentados.

3.1 Conceitos base
Um estudo preliminar do escoamento do fluido no interior da conduta permite
estabelecer uma série de principios que podem ser usados, desde ja para simplificar a analise

do mesmo neste trabalho:

* Incompressibilidade: a massa voliumica do fluido é considerada constante, uma vez
que a velocidade atingida pelo escoamento é sempre muito inferior a do som, isto é, o
numero de Mach é sempre inferior a 0,3;

* Fluido newtoniano: no fluido, a tensdo de corte é diretamente proporcional a taxa de

deformacao;

3.2 Determinac¢do da perda de carga localizada em regime laminar

Os fluidos newtonianos sdo definidos como aqueles que exibem uma proporcionalidade
direta entre a tensdo de corte e taxa de deformag¢do no escoamento laminar, tal como o
propde a lei da viscosidade de Newton:

du (3.)
Tyy = U= .
xy ﬂdy
onde p é a viscosidade (constante de proporcionalidade) que é afectada apenas pela
temperatura e pressdo para um dado sistema, encontrando-se representada esta relagao na

figura 3.1.
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Taxa de deformag@o - ¥

Figura 3-1- Variagdo da tensao de corte para um fluido newtoniano

O parametro que define o regime de escoamento de um fluido é o nimero de Reynolds

(Re), que exprime o racio entre as forgas de inércia e as forgas viscosas, equacao (3.2)

_ pul,
u

onde p é a massa volumica, 4 é a velocidade média do fluido no escoamento e [. o

Re

(3.2)

comprimento caracteristico, onde no caso de condutas de sec¢dao nao circular o comprimento

caracteristico é o diametro hidrdulico (Dy) da conduta.

Figura 3-2 - Escoamento desenvolvida entre placas paralelas (baseado em Whitelo, 2008)

O cdlculo para condutas ndo circulares é algebricamente mais complicado, mas para tal
é usado a definicdo de diametro hidraulico, equacao (3.3)
4A  4(2bh)

Dy=—=—""~
=P T 2b+2n

Tendo como referéncia um escoamento entre placas paralelas (figura 3.2), de largura

(3.3)

b, e altura 2h. Assumindo que a profundidade é bastante maior que a altura entre placas,

podemos definir que se trata de um escoamento bidimensional. Considerando a velocidade



u(y) na diregdo x e a queda de pressdo em fungdo de x, se determinar um volume de controlo

localizado entra as placas, integrando a equacgdo da quantidade de movimento:

du  dp (3.4)
# dy Y dx )
Se integrar para u = 0 (velocidade nula junto a parede) e y = +h temos,
1dp
=——(y? — h? 3.5
U i v ) (3.5)

. T . . ~ d
Sendo a velocidade média determinada por, com o gradiente de pressdes constante, (— ﬁ) =

Ap . .
- e L representa o comprimento da conduta ao longo do eixo x.

h? d h? A
a:_<__p> _raop (3.6)
2u\ dx 2u L
Neste caso visto que b > h, o didametro hidraulico pode ser definido por:

Descrevendo o factor de ficgdo em funcdo do gradiente de pressdes, diametro hidraulico e

velocidade média temos:

(3.8)

Usando as expressGes anteriores e substituindo na equacdo (3.8), obtemos o fator de friccao

de Darcy em fungdo do numero de Reynolds:

. 9%u 96
/= pii (4h) Re (3:9)
Neste caso a relagdo fRe = 96 é verdade apenas para o caso de um escoamento
bidimensional como descrito anteriormente, no entanto para os casos tridimensionais, esta ja
depende da relagdo entre a largura e a profundidade (b/a) da sec¢do da conduta. Alguns

desses valores fRe para regime laminar em sec¢des retangulares estdo tabelados como se

pode ver na seguinte tabela.



Rectangular

b
a
bl »"R e
0.0 96.00
0.05 89.91
0.1 84.68
0.125 8234
0.167 78.81
0.25 7293
0.4 65.47
0.5 62.19
0.75 57.89
1.0 56.91

Tabela 3-1 - Valores fRe para regime laminar em secgdes retangulares

Estes valores podem ser determinados pela seguinte equacdo polinomial (com um coeficiente
de determinagdo R? = 0,9995), para as relagdes b/a que n3o se encontram na tabela, sendo

n = b/a (baseado I. Papautsky et al.'!, 1999).

fRe = 96(1 — 1,3553n + 1,9467n — 1,7012n3 + 0,9564n* — 0,2537°  (3.10)

Quando ha uma mudanca na geometria da conduta como um curva, ocorre uma perda
de carga localizada, para ser determinada é necessario ter em conta duas componente
importantes. A primeira é a perda de pressdo ao longo da conduta reta sem considerar a perda
na curva. Esta perda de pressdo com auséncia da curva é designada por perda de carga em
linha. A segunda é a perda de pressao imposta pela mudanca de direcdo do fluido (na curva)
definida por perda de carga localizada, pois esta é originada numa zona especifica e bem
delineada do escoamento. Esta perda de pressdo imposta pela curva pode ser calculada por
um coeficiente adimensional, K. Este coeficiente pode ser determinado com base na equacdo

de Darcy.

Porém de sendo um estudo realizado em regime laminar é necessario determinadas
precaucbes para o escoamento ndo mudar de regime, sendo usado numeros de Reynolds
bastante baixos. A literatura refere-se que num escoamento interno em condutas retas o
escoamento é laminar para Re inferiores a 2000, na auséncia de informacgdo acerca de Re de
transicdo para condutas com mudanca de dire¢do brusca, sdo utilizados Re inferiores a 500 de

forma assegurar que o escoamento é laminar.



O calculo da perda de carga localizada é feito pela razdo entre a perda (h;, = Ap/pg)
através do dispositivo em questdo e a altura de velocidade (u?/2g) do sistema de tubos

associado. Sendo o coeficiente de perda de carga localizada representado da seguinte forma,

W29 1, (3.11)
2

A perda e energia provocada pelo atrito entre a parede e o fluido é caracterizada pelo factor

de fricgdo f. Este parametro adimensional depende apenas de Re para regime laminar.

f = F(Re) (3.12)

O factor de friccdo pode ser calculado através da equacdo de Darcy-Weisbach (3.13)

h L) P (3.13)
=G -
Sendo assim, usando a equac¢do da energia (equacdo 3.15), com o respectivo fator de

. 54 .
forma da energia a, sendo a = P 1,543 para escoamentos laminares entre placas paralelas

em zona de escoamento completamente desenvolvido, porém para fluidos incompressiveis a

pode ser definido pela equacgdo 3.14

. lf (E)3 A (3.14)

u

1 1 L, \ [ puz? L, \ (pup? P>
b1 +§pa1u12=p2 +§Pa2u22+f2<D_hz>< 22 )+f1<D_hll)< 21 +K 21 (3.15)

Onde na equacdo 3.14, A é a 4rea da secgdo, u a equagao que representa o diagrama de

velocidade e u a velocidade media do escoamento.

No entanto, quando ocorre uma perturbacdo do escoamento, em que haja variacdo da
sec¢do da conduta e/ou alteragdo na dire¢do do escoamento como é o caso das curvas. Com a
mudanca de direcdo, a variacdo da pressao ao longo da conduta deixa de ser constante e tem
uma variacdo do seu comportamento sobre as paredes da curva como na figura 3.3,
verificando-se a influéncia na vizinhanca da curva, a montante e principalmente a jusante da

mudanca de direcgdo.
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| Parede
exterior

Parede

interior Gradiente de pressdo para o

escoamento completamente
desenvolvido em conduta rectilinea

Pressdo

Montante Curvd Jusante

Comprimento da conduta

Figura 3-3 - variagdo da pressao ao longo de uma conduta com mudanga de dire¢ao

Com a aproximacdo da curva, o escoamento comeca a ficar instavel devido a mudanca
de direcdo, como consequéncia dessa instabilidade surgem escoamentos secunddrios devido
ao efeito das forgas centrifugas do centro da conduta para a parede exterior, criando um
aumento de pressdo na vizinhanca da parede exterior e uma diminuicdo junto a parede
interior. Estas forgas geram um gradiente de pressdo ao longo da curva, nas particulas mais
proximas das superficies, reduzindo a sua estabilidade, diminuindo a pressdo. Logo apds a
curva a velocidade é maior na zona exterior da curva. Um acontecimento vulgar neste tipo de
geometria é o aparecimento de zona de recirculacdo do fluido, onde este se separa da parede,
havendo inversdao do sentido do perfil de velocidades junto nessa zona, onde este fenédmeno
pode ter alguma influéncia na variacdo da pressdo associada ao escoamento como se pode

verificar este acontecimento na figura 3.4.

Separagao

 ————

Separacgao

Figura 3-4 - Escoamento numa curva, (baseado em Lencastrelz, 1991)
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O cdlculo da queda de pressdo no centro da curva também pode ser realizado por
analise pormenorizada ao grafico da variacdo de pressdo ao longo da conduta, destacando
uma zona onde o gradiente de pressdes é linear a jusante e a montante da queda brusca de
pressdo (zona de mudanca de direcdo do fluido) tendo em conta que o escoamento se
encontra completamente desenvolvido nessas zonas. Ao executar uma extrapolacdo linear das
pressdes das regides desenvolvidas para o centro da curva, podemos calcular a queda de
pressdo no interior da curva (pela diferenca entre as duas pressdes extrapoladas), como se

pode ver pela figura 3.5.

P Plano medio
da curva
L1
0
_*1 2 ?

perda em Pe

linha na -

trad

e"'aa___________\P-:n
Perda \

localizada -
il e i s revcs ENeOMD

perda em
linha na
saida

conduta de entrada Curva Conduta de saida S

Figura 3-5 - Esquema representativo do procedimento de obteng¢do da queda de pressdo no centro da conduta

d
Tendo em conta que d—’: < 0 ao longo da conduta, escolhendo um ponto em cada zona

onde o escoamento se encontra desenvolvido, antes e depois da curva, o coeficiente de perda

localizada pode ser calculado da seguinte forma:

1:)01 - POZ
Kioe = —F—— (3.17)
7P

Onde Py; e Py, (representam as pressdes efetivas que resultam da extrapolagdo e interce¢do

com o plano médio da curva) sdo obtidos pela pelas equagdes:

dp
p.— p 4+ 2P 3.18
01 1 dS 1 ( )
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dp
ds

O procedimento para a obtencdo da perda de carga tem como base resultados da

Py, = P, — L, (3.19)

solugdo numérica obtidos a partir das equacdes de Navier—Stokes, visto que estas sdo

extremamente complicadas de serem desenvolvidas teoricamente.

No capitulo seguinte serd demonstrado o método numérico implementado para o
calculo da perda de carga neste trabalho. Em que resultados obtidos por simulagdo numérica,
de velocidade e pressio em cada ponto do dominio de calculo sdo posteriormente

processados para quantificar a perda de carga localizada demonstrados neste capitulo.
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Capitulo 4

4 Equacoes governativas e método numeérico

Este capitulo descreve o modelo matematico e um conjunto de expressGes e métodos
utilizados para transformar as equacGes de conservacdo as derivadas parciais em equacgdes
algébricas, sendo estas utilizadas numa aplicacgdo do programa comercial ANSYS 14,
nomeadamente o Fluent para determinar os campos de velocidade e de pressdo do

escoamento em estudo.

4.1 Equacgoes governativas
Muitos dos estudos atuais dedicados a dinamica dos fluidos sdo realizados através de
simulacdo computacional, CFD, sendo que a maior parte dos utilizadores utiliza programas

comerciais.

O programa usado neste trabalho é o Fluent, que resolve as equacdes de Navier-Stokes
(N.-S.) e da conservagdo da massa juntamente com as condi¢des de fronteira adequadas ao
problema em causa. Neste caso de simulagdo tridimensional em escoamento em regime
laminar sdo usadas quatro equacgdes, correspondendo as trés dire¢des possiveis da velocidade,

e uma quarta que parte da lei da conservagdo da massa para fornecer o valor da pressao.

4.1.1 Conservacao da Massa - Equacdo da Continuidade
A equacdo da continuidade é a forma matemadtica da conservagdo da massa, aplicada a

uma particula de fluido num escoamento, sendo descrita pela equagdo seguinte

dp
— 4+ V.(pi)) =0 4.1
o + V. (pt) (4.1)

p . - . d
em que p é a massa volimica, u o vector velocidade e V= Fp
i

A eq. 4.1 é a forma compressivel da equacdo da conservacdo da massa e é valida em
qgualquer ponto no dominio do escoamento. No caso em estudo, que trata de um fluido
incompressivel, a massa volimica ndo é uma fung¢do do tempo ou do espago, assim sendo,

a . . . .
22— 0na eq. 4.1. Assim, expandindo e usando um sistema de coordenadas cartesianas, a eq.

at
4.1 assume a forma,
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Ju 0Jv Jdw _

—+—+—=—=0 4.2
6x+6y+az (4-2)

4.1.2 Equacdo da quantidade de movimento linear
A equacdo da quantidade de movimento linear (22lei de Newton) expressa que o
somatodrio das forgas externas é igual ao produto da massa pela aceleragdo, conforme descrito

pela eq 4.3

3 (pti)
ot

+V.(puwd) = V.T + pF (4.3)

onde F é uma forca qualquer exterior por unidade de massa (geralmente a forca de gravidade)

e T é o tensor total das tensdes, onde o tensor pode ser decomposto em componentes

relativas a pressdo e ao tensor extra T,

T=-pl+71 (4.4)
sendo I o tensor unitario e p a pressdo estatica. Para um fluido Newtoniano em escoamento

incompressivel (densidade constante) as tensdes viscosas sdao dadas por:

T=pu(Vu +vu’) (4.5)

Substituindo a eq 4.4 na eq 4.3 temos:

ou - -
p (E + V. (ﬁﬁ)) =—-Vp+V.T+ pF (4.6)

os termos a esquerda referem-se a aceleragao, constituida pelo termo dependente do tempo e
por efeitos convectivos nao lineares. Os efeitos das tensées, definidas como forga por unidade

de drea, estdo representadas pelos gradientes de forgas de superficie Vp e V.T.

Para fluidos newtonianos o tensor extra apenas é composto pela componente viscosa,

que é nula quando o fluido se encontra em repouso.

Para definir completamente o escoamento é necessario complementar as equagdes
Navier-Stokes que ditam rigorosamente a relacdo entre a variacdo da quantidade de
movimento e as forgas aplicadas externamente. Sendo campo de velocidade U regido pela

conservagao da massa, é definido por:

dp
—+V.(pu) =0 4.7
o + V. (p1) (4.7)

Para fluidos incompressiveis e desprezando o efeito da temperatura.
V.i=0 (4.8)
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Logo é possivel apresentar as equacdes de Navier—Stokes validas para um fluido

newtoniano com viscosidade constante.

—

ou

o+ V. () | = —Vp + phii + pF (4.9)

p

Em que A= V.V=V? é o Laplaciano do campo de velocidade (baseado em P. J.

Oliveira'’, Agosto 2000)

4.2 Método numeérico
O estudo do comportamento de um escoamento laminar e as perdas de carga a ele
associado num joelho de secgdo varidvel sdo o objetivo para o nosso caso numérico que desta

forma pretende colmatar a auséncia informacdo acerca deste tema.

Pretende-se assim realizar conjunto de simulacdes numéricas que nos permitam
analisar a evolucdo de um escoamento em regime laminar para uma série de numeros de

Reynolds. As simulacGes tem como intuito o andlise da seguinte situacao:

* Calcular as perdas de carga associadas ao escoamento e a forma como este evolui com
o numero de Reynolds.
* Tentar determinar uma relacdo entre a perda de carga e a ocorréncia de recirculacdo

no escoamento.

As simulacGes sdo efectuadas com a ajuda de um programa comercial que executa o método

dos volumes finitos.

4.2.1 Método dos volumes finitos

O Método de Volumes Finitos é uma das técnicas de discretizacdo mais versateis usada
na solucdo de escoamento de fluidos e também das mais utlizadas. Baseado na formulagdo
analitica de volume de controlo da dindamica dos fluidos, o primeiro passo do Método de
Volumes Finitos é dividir o dominio de calculo em varios volumes de controlo, onde a variavel
de interesse fica situada no centro do volume de controlo. O passo seguinte é integrar a forma
diferencial as equagdes governativas em cada volume de controlo, onde sdo utilizados perfis
de interpolacdo para descrever a variacdo da varidvel analise (velocidade, pressdao e outras
grandezas de interesse) entre os centro de cada volume de controlo. A equacgdo resultante é
chamada de equacdo de discretizacdo. Desta forma, a equacdo de discretizacdo expressa o
principio da conservacdo para a variavel procurada dentro do volume de controlo (baseado em

André L. T. Rezende'®, Setembro 2009).
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4.2.1.1 Discretizag¢do e Solucdo geral de transporte

De um modo geral as equagdes de transporte a serem discretizadas tem a forma geral
dpgp  Opu;p

+ 0 ¥ 0¢ +S 4.10
ot = ax;  ox\ %ax) ? (4.10)

onde ¢ é a variavel de interesse, [y o coeficiente de difusdo associado a ¢ e Sy o termo de

geracao de ¢ por unidade de volume.

O programa Fluent utiliza o Método de Volumes Finitos para converter uma equacao
geral de transporte de um escalar numa equacao algébrica para ser resolvida numericamente.
Como visto na secgdo anterior, este método consiste em integrar a equacao de transporte, Eq.

(4.10), sobre cada volume de controlo, gerando uma equacdo de discretizacdo que expressa a
lei de conservagdo no volume de controlo.

A discretizacdo das equacbes de governo pode ser obtida considerando a equacgdo
transiente de conservagdo para o transporte de uma quantidade escalar ¢. Isto é demonstrado

escrevendo-se esta equacdo de transporte na forma de integral para um volume de controlo V
arbitrario

dp¢g 0¢
TdV'l' J— p¢>u]-nj dA = J— Fd, a_xjnjdA + J— S¢ av (4.11)
v A

v

A
onde n; € o vetor unitario normal a superficie do volume de controlo e o seu sentido aponta

para fora do elemento, dA é a magnitude do elemento de area da superficie de controlo.

A Eq. (4.11) é aplicada para cada volume de controlo, ou célula, no dominio

computacional. A Figura 4.1 mostra uma célula triangular bidimensional como exemplo de
volume de controlo (ANSYS FLUENT Theory Guide®, 2010)

|
[N \

Figura 4-1 - Exemplo de volume de controlo para demonstrar a discretizagdo da equagao de transporte (André L.

T. Rezendem, Setembro 2009).
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A discretizacdo da Eq. (4.11) para um dado volume de controlo e suas fronteiras é

dado por

3 ¢ Nraces Nfaces ad)
LV + Z pf¢fo N Af = Z F¢ =] Ny ,Af + S¢V (4.12)
at it ox; j
f f f
sendo Nfgces 0 NnUmero de faces que formam o volume de controlo, ¢ro valor de ¢ ligado

través da f , ur ng Ar é o fluxo de massico através da face, tor ng . é t

através da face f, pr oy r 1y Ay € o fluxo de massico através da face, o vetor ny . € o vector

unitdrio normal a face f, Ay é igual a drea da face f (A = rTfAf na Figura 4.1), <6—¢> =Voy é
6xj f

. . . a . . .
o gradiente de ¢ na face f e V¥ é o volume da célula. O termo aL:bV é a derivada de transicao

da varidvel transportada ¢.

A Eq. (4.12) pode ser resolvida pelo programa Fluent para casos de duas ou trés
dimensdes e malhas estruturadas ou ndo-estruturadas contendo elementos com formas mais

gerais (poliedros).

A equacdo geral de transporte de um escalar discretizadas, Eq. (4.12), possui a variavel
escalar ¢p desconhecida no centro do volume de controlo, assim como também os valores de ¢
sdo desconhecidos nas células vizinhas a este volume de controlo. De um modo geral, a
equacdo de transporte pode ser ndo-linear. Uma forma linearizada pode ser escrita da

seguinte forma

ap¢c0 = Z AnpPnp + b (4.13)

nb

onde o indice nb refere-se as células vizinhas, a, e a,,, os coeficientes da propriedade nesse

ponto e nos volumes da vizinhanca que incluem os fluxos convectivos e difusivos.

O numero de células vizinhas para cada volume de controlo depende da malha
construida, sendo igual ao numero de faces que forma o volume de controlo, com excecao das

células de contorno (baseado em André L. T. Rezende'®, Setembro 2009).

4.2.2 Esquema de discretizacao espacial

Os valores discretos do campo escalar ¢ sdo os obtidos nos centros dos volumes de
controlo (cpe c;da Figura 4.1). Porém, os valores das faces ¢ sdo necessarios nos termos da
Eg. (4.12) e devem ser interpolados através dos valores centrais dos volumes de controlo ¢.
Para os termos difusivos da Eq. (4.12) utiliza-se o esquema de Diferencas Centrais de segunda

ordem.
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4.2.2.1 Esquema QUICK

Para a discretizagdo dos termos da variavel ¢ nas faces do volume de controlo, ¢y, sdo
obtidos através de um sistema de discretizagcdo espacial. Neste trabalho foi utilizado o
esquema QUICK. Segundo o “ANSYS FLUENT Theory Guide™, neste esquema os valores de o
sdo derivados a partir dos valores do volume de controlo a montante em relagdo a velocidade
normal. O QUICK baseia-se numa média ponderada dos valores obtidos de interpolagdes

centrais como demonstra a figura 4.2.

Sy Sc Sd

W Ax.. P AXe E
»§

Figura 4-2 - Esquema calculo de um volume de controlo com o QUICK (ANSYS FLUENT Theory Guidew, 2010)

Para a face € na figura 4.2, e se o escoamento se faz de esquerda para a direita, o
valor de ¢, pode ser escrito por:

Sd Sc

+
sc+sd¢” S.+ S,

S, + 28, S,

qbE]J’(l_e)[suﬂ*c e Sy, + S

be =0 ow| @19

Onde normalmente 8 = 1/8. Se 8 = 0, o esquema torna-se no Second Order Upwind.
4.2.3 Interpolacao da Pressao

O esquema padrdo do Fluent interpola os valores da pressdo nas faces usando
coeficientes de equacdo da quantidade de movimento. Quando ha grandes gradientes nos

termos fonte entre volumes de controlo, o perfil da pressdao tem um gradiente elevado na face

da célula, e ndo pode ser calculado usando este esquema.
Neste trabalho foi utilizado o esquema PRESTO! para a interpolacdo da pressao.

PRESTO! (PREssure STaggering Option) — utiliza o balanco discreto da continuidade

para um volume de controlo sobre a face para calcular a pressdo da face.

4.2.4 Discretizacao da equacao da continuidade

A equacdo da continuidade em regime permanente
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fpﬁ. dA =0 (4.15)
Pode ser integrada, sobre o volume de controlo, para fornecer a equacgao discreta:

Nfaces

z JAs =0 (4.16)
f
onde Jf € o fluxo mdssico através da face f.

As equacgdes da quantidade de movimento e da continuidade sdo resolvidas sequencialmente,
onde a equagdo da continuidade é usada como equacdo de pressdo. No entanto, para
escoamentos incompressiveis, a pressdo nao aparece explicitamente na eq 4.16, desde que a
densidade ndo esteja diretamente relacionada a pressdo. Logo, é necessario um método de

acoplamento entre pressdo e velocidade (baseado em André L. T. Rezende'®, Setembro 2009).

4.2.5 Acoplamento Pressao-Velocidade

Para escamentos incompressiveis é necessario utilizar um método para acoplamento
entre pressdo e velocidade. O Fluent utiliza os métodos SIMPLE, SIMPLEC e PISO para
introduzir a pressdo na equacdao da continuidade. Neste trabalho foi utilizado o método

SIMPLEC para acoplamento entre pressdo e velocidade.

SIMPLEC (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations Consistent) — Este
algoritmo segue os mesmos passos que o algoritmo SIMPLE, com diferenca que o SIMPLEC
manipula a equagdo de movimento de tal forma que a correcao das equacgdes de velocidade
omitem termos menos significantes do que aqueles omitidos o algoritmo SIMPLE (H.K Versteeg

& W Malalasekera®, 1995).

4.2.6 Opcoes do calculo numérico utilizados no Fluent
Previamente ao inicio do calculo, sdo definidas varias preferéncias de acordo com os

objetivos pretendidos.

As simulag¢Oes sdo realizada a 2D e 3D, sempre com o modo de dupla precisdo ativo,

baseado na pressdo, usando velocidades absolutas e em regime permanente.

Sdo definidas o tipo de células que constituem a malha pelo GAMBIT, onde representam
a geometria em estudo. Quanto as condi¢Oes fronteira, estas sdo definidas no GAMBIT

(paredes, interior, entrada e saida).

Para o método de resolugdo, o algoritmo usado foi o esquema SIMPLEC. Sendo a malha

alinhada no sentido do escoamento, para a discretizacdo dos termos convectivos foi usado o
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QUICK. O método usado para as interpolagdo das pressGes das faces dos volumes de controlo

a partir das pressdes nos centros dos volumes de controlo foi o PRESTO!.

4.3 Geometria e geracao da malha
Como referimos anteriormente a geracdo da malha é um passo primordial na aplicagdo
de uma solugdo CFD. O programa computacional utilizado para gerar a malha foi o GAMBIT

cuja implementacdo é usual para qualquer sistema que utilize o método dos volumes finitos.

As malhas foram constituidas por trés blocos para um nimero de células pré-definidas.
Bloco | na conduta de entrada, bloco Il nha zona central e bloco Il na conduta de saida, onde
definimos como origem do centro de coordenadas o ponto inferior no centro do bloco | como

representado na figura 4.3.

L2

BlocoTl Bloco ] 1 H2

Bloco1
L1

Figura 4-3 - geometria, sistema de coordenadas e blocos para geragdo da malha

As células no interior do bloco Il apresentam um tamanho uniforme, sendo que nos

restantes blocos foi utilizado um fator de expansdo/compressao,

_Axpyy

= 4.17
fx,h Axl- ( )

onde para o refinamento das malhas, verifica-se que a relacdo entre os factores de

expansdo/compressdo deve ser dado por uma raiz quadrada:

fx,h =+ fx,Zh (4.18)
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sendo f, , o factor de expansdo/compressdo da malha mais fina e f, ,, da mais grossa.

Esta particularidade permite-nos um refinamento da malha em zonas de maior interesse, isto
é, garante-nos resultados precisos, para além de também ter a vantagem de nos permitir
reduzir de maneira consideravel o nimero de células o que garante uma maior rapidez na
execucdo de simula¢gdes numéricas. Nao devemos no entanto descuidar este pormenor, uma
vez que variagdes bruscas no tamanho das células podem levar a dificuldades de convergéncia
e maiores erros de aproximacdes afectando desta forma a qualidade da malha. Por esta

mesma razao, apresentamos no capitulo seguinte a validagdo do método que nos garante

uma precisao pretendida.

Figura 4-4 - Malha 3D gerada para a geometria A2/A1=1, a) vista isométrica da malha segundo x e y, b) vista de
frente da malha segundo x e y, ¢) vista de cima da malha segundo x e z, d) vista isométrica da malha segundo y e

Z.

O método escolhido para obtengdo das malhas no bloco Il foi o tamanho do intervalo
(interval size), onde se quantifica o tamanho do intervalo entre cada né e o GAMBIT distribui
os pontos automaticamente nas faces, criando um bloco com células de tamanho uniforme

como demonstra a figura 4.4.
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Capitulo 5

5 Verificacao e valida¢do do procedimento de calculo

A verificacdo e validacdo do método permite determinar até que ponto o modelo
numeérico é uma representacao valida do processo real e estd de acordo com as leis tedricas. A
sua precisao deve ser flexivel de modo a permitir diferentes aproximacdes ou erros, sendo que
este facto é importante uma vez que um processo mais preciso requer obviamente mais

tempo de processamento.

5.1 Verificacao e Validagao

Sendo realizado neste capitulo a verificagdo e validagdo do método numérico, onde
serdo comparadas solugbes analiticas com solugdes numéricas, com uma abordagem acerca
dos erros numéricos associados ao calculo numérico, sendo neste caso, os erros de

convergéncia das malhas.

5.1.1 Escoamento entre placas paralelas
O estudo do escoamento entre duas placas paralelas foi realizado para Re=100, onde

as dimensdes de dominio de calculo estdo na figura 5.1.

Figura 5-1 - Escoamento entre placas paralelas

Onde para este estudo foram feita trés malhas diferentes para a mesma geometria:

N2 nés segundo H | N2 nés segundo L | AH [m] AL [m]
Malha 1 10 500 0,001 0,002
Malha 2 20 1000 0,0005 0,001
Malha 3 40 2000 0,00025 0,0005

Tabela 5-1 -—Numeros de nés em cada face e espagamentos minimos das malhas criadas
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A secgdo transversal do canal formado por duas placas ndo circulares, onde Re é

determinado pelo diametro hidraulico.

L 1[m]

H 0,01 [m]

u 0,005 [m/s]
p 1000 [kg/m’]
u 0,001 [Pa.s]

Tabela 5-2 - Dados para o calculo do f

Dy = 2H = 0,02 [m]

7))
PEZr _ 100

Reh_ =

(5.1)

(5.2)

Para obter o factor de fricgdo numérico (f), é necessario ter a certeza que os calculos

estdo a ser realizado na zona onde o escoamento esta totalmente desenvolvido, retirando o

perfil de velocidades para cada malha computacional, sendo estes comparados com o perfil de

velocidades tedrico, como se pode ver no seguinte grafico para L=0,5 [m].

Onde %

Utedrico

0,5 £

0,4
0,3
0,2
0,1
y/H ©
-0,1
-0,2
-0,3
-0,4

0,5 7

é obtido pela equacao:

u/i

Figura 5-2 - Perfil de velocidade para L=0,5m

(5.3)

—<—teorico
® malhal
¢ malha?2
A malha3

— Linear (teorico)

24



Podemos confirmar pela figura que a malha 3 terda um erro menor em relagdo ao valor
tedrico. Porém, é possivel observar que o perfil de velocidades para as malhas 2 e 3
encontram-se praticamente sobrepostas, o que indica que ambas as malhas apresentam
resultados satisfatérios. No entanto, também se pode comprovar que a malha 1 ndo terd tanta

qgualidade quanto as outras duas, tendo em conta o seu perfil da velocidades.

Podemos entdo concluir que a zona de cdlculo é adequada, visto que o escoamento
esta desenvolvido. Para esta geometria, o fator de friccdo tedrico é dado pela equagdo

demonstrada no capitulo 3:

96
ftesrico = R_eh =096 (5.4)
foi calculado a tensdo na parede,
dp H
2.z (5.5)

W= a2

Logo, f, é calculado da seguinte forma:

_8x1y,

= (5.6)

Os valores de f obtidos e os erros relativos ao valor tedrico encontram-se na tabela

[teorico f Erro relativo [%]
Malha 1 0,941177 1,961%
Malha 2 0,96 0,955224 0,497%
Malha 3 0,958827 0,122%

Tabela 5-3 - Valores de f para as diferentes malhas

Os resultados obtidos comprovam que a Malha 3 tem mais qualidade que as restantes,
visto o valor de f esta mais proximo do valor tedrico. O erro relativo é bastante menor na
Malha 3 que na outras. Calculando a ordem de convergéncia do refinamento das malhas, o
valor obtido g = 1,96 = 2, sendo a incerteza associada € = 0,124%. Sendo efectuada
extrapolagdo de Richardson (ER) como os valores de f calculados para as trés malhas,
fer = 0,960036 como se pode comprovar que a solugdo de frr € bastante proxima do valor

tedrico.
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No ponto seguinte é demonstrado os conceitos abordados para andlise dos erros
numeéricos associados ao cdlculo numérico, sendo neste caso, os erros de convergéncia das

malhas.

5.1.2 Ordem de convergéncia com refinamento da malha
Sendo as solugdes computacionais para as malhas ¢4, ¢2n € P , que corresponde a
malha mais grosseira, intermédia e fina, respectivamente. A ordem de convergéncia q das

~ , . , . , . . . 16
solugdes numéricas com nivel de refinamento da malha é estimado por (Ferziger e Peric™,

1996)
$2n = Pan
_ log( bn — Pan (5.7)
1 log 2

Sendo h a dimens3o caracteristica da malha mais refinada, onde a incerteza associada

a esta solugdo é designada por:

€= P~ Pon (5.8)
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5.1.3 Extrapolacao de Richardson

A extrapolagdo de Richardson pode ser vista como um procedimento de melhoria de
precisdo e/ou aproximacdo a solucdo real, quando o erro é conhecido. Com os valores
calculados para cada malha, usou-se a extrapolagdo de Richardson com o objetivo de
guantificar a precisdo dos resultados numéricos, sendo um técnica muito boa para confirmar a
veracidade dos resultados obtidos numericamente. Seguidamente apresenta-se a metodologia

usada nesses calculos baseada no texto de (Fergizer'’, 1981).

Para uma dada quantidade g exata mas que desconhecemos, pode ser desenvolvida

uma série de Taylor, em funcdo de uma variavel, por exemplo h e portanto:

g(h) = g + Cih + Cyh? + C3h3 + - (5.9)

onde C;, Cy, C3,... sdo constantes.

Se calculamos o valor de g(h) na equagdo anterior para um qualquer valor de h

logicamente também podemos fazer para um valor h/2, obtendo-se:

h 1 h?
—) = ZCh+Co—+ - (5.10)
g(z) grahhtlayt
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Se combinarmos as duas expressdes anteriores através da relagdo:

h
7 =29 (3) - g (5.1
Aumentamos a precisdo do cdlculo, uma vez que a ordem do primeiro termo

desprezado aumenta, isto é, g, (h) é um valor mais preciso que g(h).

Se continuarmos o refinamento da malha, para o n-ésimo cdlculo temos que:

ann—l (g) - gn—l(h) (5.12)
2n — 1

Sendo esta férmula valida apenas quando duplicamos o niumero de pontos da nossa

gn(h) =

malha.

5.1.4 Escoamento num tubo de seccdo quadrada
O estudo do escoamento numa conduta de sec¢do quadrada foi efetuado para Re=100,

onde cada lado da conduta mede 0,01m e com um metro de comprimento.

S I v/

Figura 5-3 - Geometria da conduta de sec¢do quadrada

Com o intuito de calcular o coeficiente de friccdo, foram geradas 3 malhas para o célculo do
mesmo. Sendo Ay e Az o comprimento de cada célula segundo as diregGes y e z
respectivamente, Ax é a distancia minima utilizada para iniciar a expansao da malha segundo o

eixo x, utilizando o factor de expansdo (f).

AXminimo [M] [x Ay [m] Az [m]
M1 0,001 1,05 0,001 0,001
M 2 0,0005 1,0247 0,0005 0,0005
M3 0,00025 1,01227 0,00025 0,00025

Tabela 5-4 —distancia entre faces da malha e factor de expansdo
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Os dados utilizados para a validagdo do escoamento estdo na tabela seguinte:

L 1[m]

a 0,01 [m]

u 0,01 [m/s]

p 1000 [kg/m’]
u 0,001 [Pa.s]

Tabela 5-5 — Dados iniciais para o calculo

Sendo o diametro hidraulico,

D, = 0,01 [m] (5.13)

neste momento, podemos confirmar que o nimero de Reynolds é 100, sendo agora necessario
~ fd . ~ LN s
calcular a queda de pressdo (ﬁ) para a determinacgao do factor de fric¢cdo. Para tal, foi feita

uma analise grafica do escoamento para cada malha, ou seja, sendo representado a variacao

da pressao ao longo do comprimento da conduta (L), expondo o processo para a malha M3.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
L[m]

Figura 5-4 - Evolugdo da pressdo ao longo de toda a conduta em estudo para Re=100

Analisando o grafico, podemos considerar que o escoamento esta completamente
desenvolvido a partir de L=0,6, visto que tem um comportamento linear, sendo entdo ajustada
uma regress3o linear numa zona onde o coeficiente de determinacdo R? seja igual a 1, em que

o declive da recta representa a queda de pressdo na conduta, figura 5.4.
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-2,1

22 y= -2,8?:26:1- 0,1565
-2,3

P[Pa] a4 o dp/dx

2,5 — Linear (dp/dx)
-2,6

-2,7

0,6 0,7 0,8 0,9 1

L[m]

Figura 5-5 - regressao linear na zona de escoamento completamente desenvolvido para Re=100

Logo, Z—Z = —2,8386 para a malha M3. Calculando-se o valor de f.
d
- (%) .Dp
f=—"=—=0,56772 (5.14)
pu
)

Sendo a relagdo entre a altura e profundidade da conduta igual a 1, para determinar o fiesrico,

pela tabela 3.1, sabemos que fRe = 56,91, logo,

56,91

=227 05691 5.15
fteonco Re ( )

Os valores de f obtidos e os erros relativos ao valor tedrico encontram-se na tabela seguinte:

ftesrico dp f Erro relativo [%]
dx
M1 -2,7412 0,54824 3,6654%
M2 0,5691 -2,8183 0,56366 0,9559%
M3 -2,8386 0,56772 0,2425%

Tabela 5-6 —Valor de f calculados para as trés malhas e respectivos erros relativos

Através da andlise da tabela 5.6, é visivel uma reducdo do erro com o refinamento da
malha, sendo de ordem 2, onde foi atingido um erro abaixo dos 0,3% com a malha mais
refinada (M3), comprovando-se que esta mais proxima do valor teérico. Fazendo extrapolacdo
de Richardson (ER) aos valores obtidos de f para as trés malhas, temos que fzr = 0,56909

como se pode comprovar que a solugdo de fpr é muito préxima do valor tedrico.
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5.1.5 Escoamento numa conduta de sec¢do nao circular com mudanca de direcao
de 90°

Neste caso, num Escoamento numa conduta de sec¢do ndo circular com mudancga de

direcdo de 90°, serd realizada a validacdo do calculo da perda de carga localizada para as

geometrias em estudo neste trabalho, sendo realizado para o caso tridimensional (3D),

onde o procedimento é idéntico para o caso bidimensional (2D).

L2

Bloco Tl Bloco T : ]: H2

Bloco1
L1

S
o - [ 4

R
H1

Figura 5-6 — Geometria e blocos de geragdo da malha

A figura 5.5 representa a geometria e respectivas dimensdes utilizadas para o trabalho
estdo descritas na tabela seguinte onde as coordenadas z sdo consideradas na perpendicular
ao plano da figura. As geometrias 2D e 3D sdo iguais para relagdo entre a entrada (H1) e saida
(H2) segundo o plano xy, sendo considerado a profundidade das paredes infinita segundo o
eixo z para o caso 2D e igual a 0,01 [m] para o caso 3D. A designagdo de cada geometria é feita
segundo a relagdo entre a altura de saida e de entrada da conduta (H2/H1) para o caso 2D e o

racio entre a area de saida e de entrada (A2/A1) para o estudo 3D.

geometria L1 [m] L2 [m] H1 [m] H2 [m]
H2/H1=0,5 0,02 0,01
H2/H1=0,67 4 2 0,015 0,01
H2/H1=1 2 2 0,01 0,01
H2/H1=1,5 2 4 0,01 0,015
H2/H1=2 2 4 0,01 0,02

Tabela 5-7 — Valores das dimensées da geometrias em estudo (2D)
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geometria L1 [m] L2 [m] H1 [m] H2 [m] Z[m]
A2/A1=0,5 4 0,02 0,01 0,01
A2/A1=0,67 4 2 0,015 0,01 0,01
A2/A1=1 2 2 0,01 0,01 0,01
A2/A1=1,5 2 4 0,01 0,015 0,01
A2/A1=2 2 4 0,01 0,02 0,01

Tabela 5-8 — Valores das dimensdes da geometrias em estudo (3D)

Sendo escolhidas as malhas M1, M2 e M3 para onde o bloco Il tem dimensdo uniforme

e nos restantes blocos foi utilizado um fator de compressdo e expansdo da malha. Sendo Ax,

Ay e Az o comprimento de cada célula, utilizando o fator de compressdo (f;) e o fator de

expansao (fy).

Bloco | Bloco Il Bloco Ill
Malha Ax [m]/ f. | Ay [m]/f, Ax [m]]/ fx | Ay [m]/f, | Ax[m]]/f, Ay [m]/f,
M1 0,0005/1 0,0005/0,9759 0,0005/1 0,0005/1 0,0005/1,0247 0,0005/1
M2 0,00025/1 0,00025/0,9879 | 0,00025/1 0,00025/1 0,00025/1,0123 | 0,00025/1
M3 0,000125/1 | 0,000125/0,9939 | 0,000125/1 | 0,000125/1 | 0,000125/1,0061 | 0,000125/1
Tabela 5-9 - Parametros da malha para a geometria 2D
Bloco |
Malha Ax [m]/ f, Ay [m]/f, Az [m]/ f,
M1 0,001/1 0,001/0,9524 0,001/1
M2 0,0005/1 0,0005/0,9759 0,0005/1
M3 0,00025/1 0,00025/0,9879 0,00025/1
Bloco Il
Malha Ax [m]/ f, Ay [m]/f, Az [m]/ f,
M1 0,001/1 0,001/1 0,001/1
M2 0,0005/1 0,0005/1 0,0005/1
M3 0,00025/1 0,00025/1 0,00025/1
Bloco Il
Malha Ax [m]/ f, Ay [m]/f, Az [m]/ f,
M1 0,001/1,05 0,001/1 0,001/1
M2 0,0005/1,0247 0,0005/1 0,0005/1
M3 0,00025/1,0123 0,00025/1 0,00025/1

Tabela 5-10 — Parametros da malha para a geometria 3D
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Concluidas as simulagbes, para um numero Reynolds e entrada igual a 100, foram
retirados os valores de pressdo e velocidade ao longo do escoamento e foi calculada a perda
de carga para cada geometria para as diferentes malhas, seguindo o procedimento descrito
mais a frente. Também é comparado o fator de fric¢do calculado na conduta de entrada e de
saida onde o escoamento se encontra completamente desenvolvido com a solucdo analitica.

Sendo fieorico = 96/Re para o caso 2D e fiesrico = 56,91/Re (tabela 3.1, b/a=1) para o caso

3D.
Re ftesrico f1 Erro f2 Erro Kioc Erro
relativo relativo relativo
M1 0,95522 | 0,4980% | 0,95522 | 0,4975% | 0,39911 | 3,9966%
m2 | 100 | 0,96 0,95880 | 0,1250% | 0,95880 | 0,1248% | 0,41098 | 1,1419%
M3 0,95970 | 0,0310% | 0,95970 | 0,0311% | 0,41450 | 0,2944%
ER 0,9600 0,9600 0,4157
Tabela 5-11- valores de f de entrada e saida e perda de carga localizada para H2/H1=1
Re ftesrico f1 Erro f2 Erro Kioc Erro
relativo relativo relativo
M1 0,54829 3,6570% 0,54856 | 3,6085% 1,875 1,4713%
0, 0,
M2 | 100 | 0,5691 0,56367 0,9540% 0,56367 | 0,9533% 1,893 0,5238%
M3 0,56772 0,2434% 0,56771 | 0,2434% 1,899 0,2089%
ER 0,56908 0,56908 1,9032

Tabela 5-12 - valores dos factores de friccdo de entrada e saida e perda de carga localizada para A2/A1=1

Analisando as tabelas 5.12 e 5.13, é visivel que o erro diminui com o refinamento da
malha, com ordem 2 para ambos os casos, para o 2D foi escolhida a malha mais fina M3 para
efetuar os calculos para o trabalho tendo esta maior exatiddo nos resultados. Para o caso 3D
foi escolhida a malha intermédia M2 visto ter demonstrado um erro aceitdvel e demonstrando
boa exatiddo e tempo de simulacdo, por esse motivo ndo sera utilizada M3 uma vez que esta é

mais refinada, ou seja, com maior nimero de células.

E de salientar, que o estudo da quantificacdo os erros para o caso 2D e 3D é suficiente,
uma vez que para as outras geometrias o estudo seria similar, visto que sé iria aumentar o
nameros de células segundo a direcdo x ou y, dependendo do aumenta H1 ou H2

respetivamente, onde a malha mantém as mesmas caracteristicas.
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5.2 Procedimento de calculo dos coeficientes de perda de carga

Apéds extracdo dos valores de pressdao e velocidade ao longo do dominio de calculo
numérico, é efectuado o pds-processamento. Sendo necessario obter a variagdo de pressdo ao
longo da conduta de entrada e saida. Em que o procedimento de cdlculo é semelhante para
todas as geometrias. O fluido newtoniano usado para o estudo tem uma viscosidade (u =

0,001 [Pa.s]) e densidade ( p = 1000 [kg/m3]) .

Tendo como sistema de coordenada a figura 5.7.

L2
Lo2

|
[
Xrli  xr1f }

YrIf'
Yrli A R — R H2

L1 ! Xr2i Xr2f 2
Lo1 Regido 2

Regido 1

H1

Figura 5-7 — Geometria e coordenadas de dominio de cdlculo

Tendo como base o referencial que percorre o centro da conduta com a varidvel s, onde
na conduta de entrada toma os valores das coordenadas em y, sendo s = y, e na conduta a
jusante da curva apresenta coordenadas segundo o eixo x, sendo s = Xx.

Utilizando como exemplo A2/A1=2 tridimensional com Re=100 na entrada da conduta
para a demonstragdo, onde para este escoamento fiesrico = 56,91/Re para a conduta de
entrada e fiesrico = 62,19/Re para a conduta de saida. Onde a figura 5.8 ilustra a variagdo de

pressdo na conduta de entrada.
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-4,65 f f f f ; ; |
47 + y =-2,8184x - 0,0207
-4,75 + RE=1
4,8 +
P [Pa
{Pa] 4,85 + ¢ dp/dy
49 + — Linear (dp/dy)
-4,95 +
-5 -

1,64 1,66 1,68 1,7 1,72 1,74 1,76 1,78
y[m]

Figura 5-8- Queda de pressao ao longo da conduta de entrada

Enquanto a figura 5.9 representa a queda de pressdo na conduta de saida.

-6,95 f f } !
-7 T y =-0,8691x - 5,6647
R2=1
-7,05 +
-7,1 T
P [Pa]
-7,15 + ¢ dp/dx
72 + — Linear (dp/dx)
-7,25 +
-7,3 —
1,5 1,6 1,7 1,8 1,9

x[m]

Figura 5-9 - Queda de pressao ao longo da conduta de saida

Podemos assim retirar os valores do gradiente de pressdes na zona de escoamento

. ~ . d
completamente desenvolvido nas sec¢Ges retas a montante e a jusante, sendo ﬁ = —-2,8184
d . ~ =
e ﬁ = —0,8691. Para ter uma maior percecdo da queda de pressdo, segue-se uma

representacdo desta ao longo todo dominio de calculo (figura 5.10).
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-6 a=dp/ds

0 1 2 3 4 5 6
s[m]

Figura 5-10—Queda de pressao ao longo de toda a conduta

Tomando em consideragdo para o calculo da perda de carga os conceitos abordados

no capitulo 3, pela equacdo de conservacdo da massa para fluidos incompressiveis temos

A T - - . . N
A—l = % Para definir o coeficiente de perda de carga localizada devido a mudanca de direcao
2 1

(Kioc), € aplicada a equagdo da energia entre as zonas onde o escoamento se encontra
desenvolvido a montante e a jusante a curva para o centro do joelho (representada pelos

comprimentos L1 e L2 na figura 5.7).

O coeficiente de perda de carga localizada total na curva (Ky¢q;) € determinado da
mesma forma sé que a equacgdo é aplicada da regido de escoamento desenvolvido na conduta
de entrada até ao inicio da curva, e do fim da curva até a regido desenvolvida na conduta de
saida (LO1 e LO2 na figura 5,7) sendo usada a velocidade média da conduta de entrada para o
calculo da perda de carga como demonstra a equacgao 5.16.

__Ap

K=1 — (5.16)
2 1

Para o cdlculo da do coeficientes de perda de carga é necessdrio ter o conhecimento
do fator de forma da energia a, onde este foi calculado retirando os valores de velocidade em
cada célula ao longo da seccdo transversal da conduta na zona onde o escoamento esta
completamente desenvolvido, sendo este calculado para trés malhas, sendo usado para os
calculos o a calculado por extrapolacdo de Richardson, onde os valores obtidos estdo no anexo

A. Sendo «a calculado da seguinte forma:
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3 N 3 AA;
azlf(ﬁ) g = Zim A4 (5.17)
Uu

A u3A

Onde u, é a velocidade media em cada célula computacional e A4; a area da célula.

5.3 Metodologia de calculo do comprimento de recirculacao do fluido

Tendo como base a figura 5,7, para a determinac¢do do comprimento de recirculacdo,
foram retirados os valores de velocidade no centro das células junto as paredes. Seguido de
uma analise a ao comprimento onde o fluido apresenta uma inversao do seu perfil de
velocidades junto a parede, segue-se uma representacao da obtenc¢do do comprimento de
separacdo para a geometria A2/A1=1.

O calculo para a regido 1, sdo determinados os comprimentos, Xg; = Xg1f — Xg1j €
YRr1 = YRr1f — YR1i, Onde Xpq; € Ygq; representam o inicio da separagdo e Xgi5 € Ygiy O fim.
De forma a ter uma melhor percepgdo dos resultados, as figuras seguintes demonstram o
comportamento da velocidade ao longo das paredes na regido 1.

0,25 T
0,2
0,15
0,1

u/U 0,05

0

-0,05

-0,1

-0,15
0,5

Figura 5-11- Representagdo da velocidade em fungdo do comprimento para Xr1
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0,01 T

0,005 -

u/U -0,005

-0,01 -

-0,015 -

-0,02 —
200,3 200,4 200,5 200,6 200,7 200,8 200,9 201
YR1

Figura 5-12- Representacdo da velocidade em fun¢ao do comprimento para Yrl

Onde os valores de velocidade e comprimento estdo apresentados de forma
adimensional, nomeadamente Xy = xg1/H2, Yp1 = yp1/H1 e u/u. Por andlise das figuras,
podermos confirmar que ha recirculacdo na regido 1 visto que apresenta velocidades negativas
junto a parede nessa zona.

O mesmo raciocinio é aplicado para a regido 2, onde neste caso, s6 ha inversdo do perfil
de velocidade a partir da segunda célula, como se pode comprovar pela figura 5.15.

0,2 T

0,15 +

0 0,5 1 1,5 2
XR2

Figura 5-13 - - Representacdo da velocidade em fun¢do do comprimento para Xr2
Onde os valores de Xg, = xgy/H2, sendo xg; = Xga5 — Xg2;. Para a geometria 3D os

comprimentos de recirculagdo foram calculados segundo o plano 1 (Anexo E).

Ap6s a verificagdo e validacdo do calculo numérico, demonstrando o processo de
calculo de coeficientes de perdas de carga e comprimento de recirculagdo para as geometrias
em estudo, segue-se a analise do resultados obtidos neste trabalho.
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Capitulo 6

6 Resultados e discussao

Apds executar os procedimentos referidos nos capitulos anteriores, estdo reunidas
condicGes para apresentar os resultados obtidos. Querendo saber de que forma a geometria
influéncia a perda de carga localizada. Notou-se de uma forma geral, que a perda de carga
localizada tem dois tipos de comportamentos, apresentando valores positivos em todas as
geometrias para Re =50, no entanto esse valor de Re pode ser superior dependendo da
geometria no caso 2D como sera confirmado mais a frente. O segundo comportamento é que
para Re baixos, o calculo da influéncia da queda de pressado devido a curva é muito préxima de
zero, dando origem a valores de Kj,. negativos. Serdo apresentados em primeiro os resultados

obtidos para o caso bidimensional e de seguida para o caso tridimensional.

6.1 Resultados do caso bidimensional

Podemos verificar pela figura 6.1 o comportamento de perda de carga localizada (Kj,.)
aumenta com Re, e que apresenta valores positivos para Re superiores a 20 quando altura da
conduta de entrada é menor ou igual a de saida, constatando-se o que para um secgdo de
entrada maior K;,. tem valores positivos para Re maiores que 50.

1
0,9
0,8 :
0,7
H2/H1=0,5
0,6
K. 0,5 —»—H2/H1=0,667
0,4 £ =4—H2/H1=1
0,3
~#—-H2/H1=1,5
0,2
01 / d=H2/H1=2
0
0 100 200 300 400

Re

Figura 6-1 - Valores de Kj,. positivos em fun¢do de Re (2D)

Analisando K;ytq; @ uma escala logaritmica para as variadas geometrias na figura 6.2,
verificamos um decréscimo linear para Re baixos, onde existe uma mudanca de
comportamento para Re superiores a 20 (de 1 a 2,6) para H2/H1 maior ou igual a 1, ocorrendo
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0 mesmo para H2/H1 menor que 1 para Re superiores a 50 (de 1,3 a 2,6) confirmando o que
foi referido anteriormente.

4,5 T
4 —¥—H2/H1=0,5
3,5 —4—H2/H1=0,67
3 —4—H2/H1=1
2,5 —8—H2/H1=1,5
10g(Kypre) 2 A—H2/H1=2
1,5
1
0,5
0
-0,5 3

log(Re)

Figura 6-2 —K,.;,; €m fungdo de Re (2D)
Constata-se um comportamento assintdtico para Re baixos, onde podemos concluir
gue nessa zona Kj,. * Re tende para um valor constante, sendo certificado pela figura 6.3.

Porém podemos ter um boa perce¢do do Re para o qual K;,. torna-se positivo em cada

geometria.
500
400 X
y
300 ;‘, —%—H2/H1=0,5
200 '
K, *Re —*—H2/H1=0,67
100
—e—H2/H1=1
0 LA s i —
- il - —#—H2/H1=1,5
-100
200 4—H2/H1=2
0,01 0,1 1 10 100

Figura 6-3 - Evolugdo de K, * Re para as diversas geometrias (2D)

Pela figura 6.4, para Re superiores a 100 verifica-se um decréscimo da perda de carga
localizada com até a relacdo entre alturas H2/H1=1, ocorrendo o oposto para H2/H1
superiores a 1.
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0.6 —%—Re=100
Ko 05 7 ——Re=200
04 + >‘6/7w * —x
03 | 4—Re=300
0,2 + —i—Re=400
01 +
0 : : : : : : : |
o5 07 09 11 13 15 17 19 21

H2/H1

Figura 6-4 - K;,. em fun¢do de H2/H1 para Re entre 100 e 400 (2D)

Adicionando a figura 6.5, onde verificamos o mesmo comportamento para K¢ytq;-

25 71

—#—Re=100

#—Re=200

®  —%—Re=300

0’5 4 —>=Re=400

H2/H1

Figura 6-5 — K;;oy €m funcgdo de H2/H1 para Re entre 100 e 400 (2D)

Com o intuito de obter uma explicacdo a cerca do comportamento da perda de carga,
é feita uma analise relativa a cinematica do escoamento, nomeadamente o fendmeno de

recirculagao.
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—¥-=H2/H1=0,5

—»—H2/H1=0,67
Yrl
—4—H2/H1=1

—#—H2/H1=1,5

&—H2/H1=2

Figura 6-6 — Variagdo do comprimento adimensional de Y, para Re entre 0,01 e 400 (2D)

0,8 T
0,7 T
0,6 T
Al
/7 ——H2/H1=0,5
0,5 T ul
—»—H2/H1=0,67
Xrl 0,4
—4—H2/H1=1
0,3 —8—H2/H1=1,5
0,2 b—H2/H1=2
01~ ol
0 | } t } } i
0,01 0,1 1 10 100 1000

Re

Figura 6-7 - Variagdo do comprimento adimensional de Xy, para Re entre 0,01 e 400 (2D)

Pelas figuras 6.6 e 6.7 confere-se que ha sempre recirculagdo na regidao 1, sendo que
esta é constante para Re baixo, aumentando para Re superiores a 10. Reparando que para Re
elevados, Yz; aumenta de forma mais acentuada para com o aumento da relagdo H2/H1.
Relativamente a Xp; confirma-se o oposto, mas neste caso o comprimento tem um
comportamento similar com o incremento de Re, notando-se um ligeiro aumento de Xp; para

H2/H1 menores que 1.
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Na figura seguinte esta descrito o comportamento do escoamento na regido 2, vendo
que existe uma relacdo entre a perda de carga e a recirculagdo na parede inferior. Podemos
confirmar que quando o fluido é dominado pelas forgas viscosas ndo ha descolamento do

fluido, devido ao aumento da inércia do escoamento verifica-se a aparicdao de recirculacdo.

5,2 T
4,2
3,2 —¥=H2/H1=0,5
—>—H2/H1=0,67
Xr2 2,2
——H2/H1=1
—E— =
12 H2/H1=1,5
A—H2/H1=2
0,2
0,01 0,1 10 100 1000
-0,8
Re

Figura 6-8 - Variagdo do comprimento adimensional de Xz, para Re entre 0,01 e 400 (2D)

6.2 Resultados do caso tridimensional

Podemos constatar pela figura 6.9 o comportamento de K;,., em que este aumenta com
Re, e que apresenta valores positivos para Re superiores a 20 para todas geometrias.

g -
7+
E 1 —¥—A2/A1=0,5

Kioe 4 7 —%—A2/A1=0,67
3 4 ——A2/A1=1
27 —8—A2/A1=1,5
LT 4 A2/A1=2
0

Figura 6-9 - Valores de K, positivos em fun¢do de Re (3D)
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Estudando Kiotq; @ uma escala logaritmica para ambas geometrias na figura 6.10,
confirma-se um comportamento assintdtico para Re baixos, onde existe uma mudanca de
comportamento para Re maior que 20 (de 1 a 2,6), assegurando o que foi referido
anteriormente.

4
3,5 —¥=A2/A1=0,5
3 —%=A2/A1=0,67
+ =
2,5 A2/A1=1
—#—A2/A1=1,5
IOg(KtotaI) 2 /
= A2/A1=2

1,5
1

0,5

log(Re)

Figura 6-10 — K;,;:; em fungdo de Re (3D)

Comprova-se um comportamento linear para Re baixos, confirmando que K;,. * Re

tende para um valor constante, figura 6.11.

3500 T
3000 T

2500 T
2000 T —#=A2/A1=0,5

K,.*Re 1500 T —%—A2/A1=0,67

1000 + ——A2/A1=1
500 + —®—A2/A1=1,5
0 [ = A2/A1=2
-500 I
0,01 0,1 1 10 100

Figura 6-11 - Evolugdo de K, * Re para as diversas geometrias (3D)

A figura 6.12 demonstra a evolucdo da perda de carga localizada em relagdo as
geometrias em estudo.

43



~—®—Re=50

—*¥—Re=100

—>—Re=200

—#—Re=300

—#—Re=400

A2/A1

Figura 6-12 - K;,. em fun¢do de A2/A1 para Re entre 50 e 400 (3D)

Através da figura anterior, podemos ver que K, diminui com o aumento do racio

A2/A1 para Re de entrada superiores a 50, verificando se 0 mesmo comportamento para

Ktotal-

9
8
7
6
~—@—Re=50
5
K —%—Re=100
total 4
—>—=Re=200
3
—&—Re=300
2
——Re=400
1 -4
0 f f |
0,5 1 1,5 2
A2/A1

Figura 6-13 — K; em fungdo de A2/A1 para Re entre 50 e 400 (3D)

Realizando uma andlise relativa a cinematica do escoamento, nomeadamente o

fendmeno de recirculagao.
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1,2 T
1 -4
0,8 T —#=A2/A1=0,5
Yrli 0,6 4 +—=A2/A1=0,67
—— =
0,4 1 A2/A1=1
—#—A2/A1=15
0,2 T
—— ——=A2/A1=2
0 ’ -
0,1 1

Re

Figura 6-14 - Variagdo do comprimento adimensional de Y, para Re entre 0,1 e 200 (3D)

—%—A2/A1=0,5
Xr1 +—A2/A1=0,67
—+—A2/A1=1

—8—A2/A1=1,5

——=A2/A1=2

Figura 6-15 - Variagdo do comprimento adimensional de X, para Re entre 0,1 e 200 (3D)

Pela figuras 6.14 e 6.15 segue o mesmo raciocinio relatado para o caso 2D em relagdo
a Re baixos, tem um aumento acentuado para Re superiores a 10. Reparando que Ypq e Xp
aumentam significativamente até Re =100, seguindo-se de uma mudanca de comportamento.
Este comportamento poderd estar relacionado com o aumento da instabilidade do
escoamento na curva, devido ao maior dominio das forgas centrifugas (formacdo de

escoamentos secundarios) e a influéncia das paredes laterais no escoamento.

Na figura 6.16 esta descrito o comportamento do escoamento na regido 2, vendo que
existe uma relacdo entre a perda de carga e a recirculagdo. Pelo mesmo raciocinio descrito

para o caso bidimensional, verificando Xz, maximo para A2/A1=1

45



1,2

1
0,8
A2/A1=0,5
0.6 A2/A1=0,67
Xr2
0,4 ——A2/A1=1
—8—A2/A1=1,5
0.2 ——A2/A1=2
0 S
0,1 1 10 100
-0,2

Re

Figura 6-16 - Variagdo do comprimento adimensional de X, para Re entre 0,1 e 200 (3D)

Esta disponivel nos anexos B e C a informacdo para cada geometria para os dois casos
em estudo. Contendo os valores de f para a conduta de entrada e de saida e os respectivos
valores de K e erros associados em percentagem, ainda contendo também no anexo D os
valores de comprimento de recirculagdo.

Através das ferramentas de visualizagdo do ANSYS, foram criados planos para serem
tracadas as linhas de corrente e visualizagdo do comportamento do fluidos com a mudanca de
direcdo (plano 1) e os contornos de velocidade na sec¢do transversal da curva com o propésito
de observar os escoamentos secundarios (plano 2). Estas figuras que se seguem tem como
intuito uma analise quantitativa do trabalho, contendo no anexo E a localiza¢cdo dos planos
tracados no dominio de calculo para as geometrias 3D.

Fazendo uma primeira analise ao escoamento bidimensional, nas figuras que se
seguem, encontram-se as linhas de corrente para a geometria H2/H1=2, onde estas diferem
pela velocidade do escoamento.
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(3
0 0.02 0.04 (m) L-Zo X
I ]

0.01 0.03

Figura 6-17 —Linhas de corrente para H2/H1=2, com Re=0,5 e velocidade média de entrada 2,5E'5 m/s.
Verifica-se que ndo existe descolamento do fluido na figura 6.17, visto que representa
um numero de Reynolds baixo (Re = 0,5), confirmando visualmente o que foi referido

anteriormente.

<
0 0.02 0.04 (m) Lk X
I ]

0.01 0.03

Figura 6-18 - Linhas de corrente para H2/H1=2, com Re=200 e velocidade média de entrada 0,01 m/s.
Pela figura 6.18 podemos comprovar que ha descolamento do escoamento, tendo

duas zonas de recirculagdo bem definidas, como era previsivel para velocidades mais elevadas.
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Realizando o mesmo tipo de andlise os escoamentos tridimensionais para a geometria

A2/A1=0,5, temos:

[ ]
0 0.050 0.100 (m) L x
- .

0.025 0.075

Figura 6-19 - Linhas de corrente para A2/A1=0,5, com Re=0,5 e velocidade média de entrada 3,7E'5 m/s.
Constata-se que ndo existe descolamento do fluido nas figura 6.19, visto que

representa um numero de Reynolds baixo, comprovando que o escoamento é dominado pelas

forcas viscosas.

<
0 0.03 0.060 (m) L—b X
|

0.015 0.045

Figura 6-20 - Linhas de corrente para A2/A1=0,5, com Re=200 e velocidade média de entrada 0,015 m/s.
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Pela figura 6.20 podemos afirmar que ha descolamento do escoamento, tendo duas
zonas de recirculagdo, uma no canto superior da conduta e outra na parede inferior a jusante
da curva. Verificando-se uma “deformacdo” do escoamento principal, devido ao influéncia das
forcas inércia. Levando o escoamento a percorrer uma distancia consideravel para este se

restabelecer novamente, como se pode conferir pela figura 6.21.

[ ]
0 0.100 0.200 (m) IV_. X
I ]

0.050 0.150

Figura 6-21 - Linhas de corrente para A2/A1=0,5, com Re=200 e velocidade média de entrada 0,015 m/s, a maior
distancia.

Mostrando o escoamento para a geometria A2/A1=2 para Re = 200 (figura 6.22), ndo
sendo representado para baixas velocidades visto que é notdrio que o fluido ird demonstrar as
mesmas caracteristicas para todas as geometria. Podemos verificar que com o aumento da
seccdo de saida, o fluido necessita de percorrer uma distancia menor para se restaurar

completamente
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[ ]
0 0.015 0.03 (m) L_. X
I ]

0.0075 0.0225

Figura 6-22 - Linhas de corrente para A2/A1=2, com Re=200 e velocidade média de entrada 0,02 m/s.

Apds esta andlise, segue-se a observagao do comportamento do escoamento
secunddrio no centro da curva. O estudo é realizado para as mesmas geometria e Re.

Figura 6-23 - Contornos escoamento secundario para A2/A1=0,5, com Re=0,5 e velocidade média de entrada 3,7E° m/s
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0 0.005 0.01 (m) A
I I ] E X

0.0025 0.0075

Figura 6-24 - Contornos escoamento secundario para A2/A1=0,5, com Re=200 e velocidade média de entrada 0,015 m/s

Verifica-se um crescimento da intensidade do escoamento secundario com o aumento
de Re e também o aparecimento de outros escoamentos secundarios para Re mais elevados.

0.01 (m) z
— ]
0.0075

Figura 6-25 — Contornos escoamento secundario para A2/A1=2, com Re=0,5 e velocidade média de entrada 5.E° m/s
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Figura 6-26 - Contornos escoamento secundario para A2/A1=2, com Re=200 e velocidade média de entrada 0,02 m/s

Com o aumento da secgdo de saida, para além de ser notdrio o aumento do
escoamento secundario, também é percetivel que para Re elevados aumenta o nimero de
escoamentos secundarios no centro da curva.
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Capitulo 7

7 Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho teve como intuito o estudo da perda de carga localizada de um escoamento
laminar numa conduta de sec¢do ndo circular com a variagdo do diametro de entrada e de

saida, sendo tiradas algumas ilacGes acerca do tema.

Concluimos que o escoamento é dominado pelas forcas viscosas para valores de Re
menores que 20 para os casos 2D e 3D (com excegdo para H2/H1 menor que 1 em que o
dominio viscoso se prolonga até Re menores que 50). Nesses dominio Kiptg; diminui
linearmente com o aumento de Re, sendo predominantes das perdas de carga em linha, visto
gue a queda de pressdo é muito baixa. Apresentando recirculacdo com dimensdes constantes

no canto superior da curva.

Para Re superiores a perda de carga localizada cresce nitidamente com Re. Para o caso
3D, Kj,. reduz com o aumento do racio A2/A1, e o caso 2D, Kj,. diminui com o aumento da
razdo de alturas até H2/H1=1, para H2/H1 superiores a 1 ha um aumento de K;,.. Nestas
condicbes o fluxo é dominado claramente pelas forgas de inércia, ocorrendo separagdo do
escoamento das paredes. Existe um evidente crescimento do comprimento de recirculagdo
com o incremento de Re. No caso 3D a recirculagdo deixa de ter uma aumento acentuado do
seu tamanho do descolamento na regido 1 para Re mais elevados, possivelmente devido ha
interferéncia das paredes laterais no escoamento e influéncia dos escoamentos secunddarios

formados na curva.

Verificou-se uma relacdo entre as perdas de carga e o manifestacdo de recirculacdo no
escoamento. A ocorréncia de descolamento do escoamento na regido 2 tem uma relagdo
visivel com o coeficiente de perda de carga localizada visto que ambas surgem quando o
escoamento comeca a ser dominado pelas forcas de inércia. Sendo visivel o aumento da
intensidade e o nimero de escoamentos secunddrios com o aumento da drea de saida da

conduta.

Para trabalhos futuros, poderia ser relevante um mesmo estudo para fluidos nao-
newtonianos, quantificar e comparar a perda de carga em condutas semelhantes as estudadas
para angulos de curvatura diferentes, por exemplo 45° e 60°. Estudar a perda de carga para Re

mais elevados até valores de regime turbulento ou de transicdo por exemplo.
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Anexos

9 Anexos

9.1 Anexo A-Factor de forma da energia a para as condutas

tridimensionais
Malha alfal alfal,5 alfa2
M1 2,011 2,010 1,957
M2 2,116 2,085 2,018
M3 2,145 2,105 2,034
aER 2,157 2,113 2,040

Tabela 9-1 - Valores calculados de a para cada malha

Alfal — representa o factor de forma de energia para a conduta de area 1E™.
Alfal,5 — representa o factor de forma de energia para a conduta de area 1,5™.

Alfa2 — representa o factor de forma de energia para a conduta de area 2E™.
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9.2 Anexo B - Valores de perda de carga para as geometrias

bidimensionais.

9.2.1 AnexoB1-H2/H1=0,5

Re | f tedrico fi Erro 1 Erro Kioc Kiotal
relativo relativo
400 0,24 0,2402 -0,0008 0,2399 0,0003 0,9494 1,4592
300 0,32 0,3202 -0,0007 0,3199 0,0003 0,8169 1,4967
200 0,48 0,4804 -0,0008 0,4799 0,0003 0,6068 1,6266
100 0,96 0,9605 -0,0005 0,9597 0,0003 0,0638 2,1033
50 1,92 1,9207 -0,0004 1,9194 0,0003 -1,0101 3,0688
20 4,8 4,8057 -0,0012 4,7985 0,0003 -4,1131 6,0847
10 9,6 9,6141 -0,0015 9,5970 0,0003 -8,9494 11,4464
1 96 96,0821 -0,0009 95,9700 0,0003 -92,7838 111,1665
0,5 192 192,1552 -0,0008 191,9400 0,0003 -185,6633 222,2361
0,1 960 960,6682 -0,0007 959,7001 0,0003 -929,1629 1110,3209
0,05 1920 1921,4678 -0,0008 1919,4003 0,0003 -1857,3604 2221,6236
0,01 9600 9608,1957 -0,0009 9597,0012 0,0003 -9281,0124 11114,0145

Tabela 9-2 - Valores calculados dos coeficientes de perda de carga e fatores de friccdo para a geometria

H2/H1=0,5

9.2.2 AnexoB2-H2/H1=0,67

Re | f tedrico fi Erro 1 Erro Kioc Kiotal
relativo relativo
400 0,24 0,2400 0,0000 0,2399 0,0003 0,8125 1,0549
300 0,32 0,3200 0,0000 0,3199 0,0003 0,7307 1,0540
200 0,48 0,4800 0,0000 0,4799 0,0003 0,6102 1,0951
100 0,96 0,9599 0,0001 0,9597 0,0003 0,3605 1,3302
50 1,92 1,9198 0,0001 1,9194 0,0003 -0,0726 1,8669
20 4,8 4,8001 0,0000 4,7985 0,0003 -1,2763 3,5725
10 9,6 9,6023 -0,0002 9,5970 0,0003 -3,0201 6,6777
1 96 96,0240 -0,0002 95,9699 0,0003 -32,0563 64,9223
0,5 192 192,0487 -0,0003 191,9404 0,0003 -64,1450 129,8129
0,1 960 960,2080 -0,0002 959,6992 0,0003 -321,2022 648,5786
0,05 1920 1920,4422 -0,0002 1919,4041 0,0003 -642,0728 1297,4981
0,01 9600 9602,4007 -0,0003 9596,9919 0,0003 -3207,4464 6490,4156

Tabela 9-3 - Valores calculados dos coeficientes de perda de carga e fatores de fric¢ao para a geometria

H2/H1=0,67
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9.2.3 AnexoB3-H2/H1=1

Re | f tedrico fi Erro f2 Erro Kioc Kiotar
relativo relativo
400 0,24 0,2399 0,0312% 0,2399 0,0312% 0,7656 0,8856
300 0,32 0,3199 0,0312% 0,3199 0,0312% 0,7045 0,8644
200 0,48 0,4799 0,0312% 0,4799 0,0312% 0,6042 0,8441
100 0,96 0,9597 0,0311% 0,9597 0,0311% 0,4145 0,8944
50 1,92 1,9194 0,0312% 1,9194 0,0312% 0,1740 1,1337
20 4,8 4,7985 0,0312% 4,7985 0,0312% -0,3451 2,0541
10 9,6 9,5970 0,0310% 9,5970 0,0310% -1,0286 3,7700
1 96 95,9707 0,0305% 95,9707 0,0305% -11,4132 36,5721
0,5 192 191,9412 0,0306% 191,9412 0,0306% -22,8921 73,0785
0,1 960 959,7065 0,0306% 959,7065 0,0306% -114,4216 365,4316
0,05 1920 1919,4141 0,0305% 1919,4137 0,0305% -228,6272 731,0797
0,01 9600 9597,0801 0,0304% 9597,0786 0,0304% -1140,7963 3657,7433

Tabela 9-4 - Valores calculados dos coeficientes de perda de carga e fatores de fricgdo para a geometria H2/H1=1

9.2.4 AnexoB4-H2/H1=1,5

Re | f tedrico fi Erro fa Erro Kioc Kiotal
relativo relativo
400 0,24 0,23993 0,0312% 0,23997 0,0139% 0,82799 0,93574
300 0,32 0,31990 0,0312% 0,31996 0,0139% 0,76434 0,90800
200 0,48 0,47985 0,0312% 0,47993 0,0139% 0,65737 0,87287
100 0,96 0,95970 0,0312% 0,95987 0,0136% 0,41073 0,84172
50 1,92 1,91940 0,0312% 1,91974 0,0137% 0,08505 0,94703
20 4,8 4,79850 0,0312% 4,79943 0,0120% -0,53707 1,61788
10 9,6 9,59700 0,0312% 9,60129 -0,0134% -1,33152 2,97856
1 96 95,97004 0,0312% 96,06807 -0,0709% -13,99997 29,10495
0,5 192 191,94008 0,0312% 192,15707 -0,0818% -27,95331 58,25808
0,1 960 959,70032 0,0312% 960,68059 -0,0709% -140,14503 290,90412
0,05 1920 1919,40065 0,0312% 1921,31287 -0,0684% -280,51947 581,57525
0,01 9600 9597,00410 | 0,0312% 9607,05193 -0,0735% -1400,08386 2910,42615

Tabela 9-5 - Valores calculados dos coeficientes de perda de carga e fatores de fric¢ao para a geometria
H2/H1=1,5
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9.2.5 AnexoB5-HZ2/H1=2

Re | f tedrico fi Erro fa Erro Kioc Kiotal
relativo relativo
400 0,24 0,23993 0,0312% 0,23998 0,0083% 0,89983 1,02729
300 0,32 0,31990 0,0312% 0,31997 0,0080% 0,81917 0,98912
200 0,48 0,47985 0,0312% 0,47996 0,0078% 0,69105 0,94598
100 0,96 0,95970 0,0312% 0,95993 0,0078% 0,39559 0,90543
50 1,92 1,91940 0,0312% 1,91988 0,0062% 0,05172 0,96797
20 4,8 4,79850 0,0312% 4,80155 -0,0324% -0,97497 1,57433
10 9,6 9,59700 0,0312% 9,60322 -0,0335% -2,20565 2,89342
1 96 95,97002 0,0312% 96,02940 -0,0306% -22,98354 28,00754
0,5 192 191,94004 0,0312% 192,07210 -0,0376% -46,09889 55,88116
0,1 960 959,70018 0,0312% 960,33796 -0,0352% -230,15789 279,75094
0,05 1920 1919,40041 0,0312% 1920,62950 -0,0328% -460,51441 559,29922
0,01 9600 9597,00206 0,0312% 9603,23705 -0,0337% -2298,61204 2800,55265

Tabela 9-6 - Valores calculados dos coeficientes de perda de carga e fatores de fricgdo para a geometria H2/H1=2
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9.3 Anexo C - Valores de perda de carga para as geometrias

tridimensionais.

9.3.1 Anexo (C1-42/41=0,5

Re f1tedrico fi Erro f>teodrico Re2 fa Erro Kioc Kiotal
relativo relativo
400 0,155475 0,1545 0,6232% 600 0,09485 0,0939 0,9543% 7,5903 8,0240
300 0,2073 0,2060 0,6232% 450 0,12646 0,1253 0,9545% 6,5399 7,1182
200 0,31095 0,3090 0,6232% 300 0,1897 0,1879 0,9542% 4,8285 5,6959
100 0,6219 0,6180 0,6232% 150 0,3794 0,3758 0,9538% 3,0994 4,8343
50 1,2438 1,2271 1,3448% 75 0,7588 0,7515 0,9572% 1,1359 4,5693
20 3,1095 3,0901 0,6232% 30 1,897 1,8789 0,9538% -2,3080 6,3665
10 6,219 6,1802 0,6232% 15 3,794 3,7578 0,9538% -6,8364 10,5125
1 62,19 61,8024 0,6232% 1,5 37,94 37,578 0,9537% -79,12 94,3637
0,5 124,38 123,6049 0,6232% 0,75 75,88 75,16 0,9537% -158,38 188,5984
0,1 621,9 618,0243 0,6232% 0,15 379,4 375,78 0,9537% -791,79 943,0907
0,05 1243,8 1236,0485 0,6232% 0,075 758,8 751,56 0,9537% | -1583,43 1886,3369
0,01 6219 6180,2431 0,6232% 0,015 3794 3757,82 | 0,9537% | -7917,82 9431,0368
Tabela 9-7 - Valores calculados dos coeficientes de perda de carga e fatores de fric¢ao para a geometria
A2/A1=0,5
9.3.2 AnexoC2-A42/A1=0,67
Re f,tedrico fi Erro f>teodric Re2 1 Erro Kioc Kiotal
relativo o relativo
400 0,1471 0,1461 0,7089% 500 0,11382 0,1127 0,9546% 4,9818 5,2963
300 0,1962 0,1948 0,7089% 375 0,15176 0,1503 0,9544% 4,3852 4,8046
200 0,2943 0,2922 0,7089% 250 0,22764 0,2255 0,9548% 3,3950 4,0240
100 0,5885 0,5843 0,7090% 125 0,45528 0,4509 0,9549% 2,4399 3,4443
50 1,1770 1,1687 0,7089% 62,5 0,91056 0,9019 0,9550% 1,2037 3,2126
20 2,9425 2,9216 0,7087% 25 2,2764 2,2547 0,9548% -0,6721 4,3499
10 5,8850 5,8433 0,7089% 12,5 4,5528 4,5093 0,9550% -2,8823 7,1618
1 58,8500 58,4328 0,7089% 1,25 45,528 45,0932 0,9550% | -35,8352 64,6058
0,5 117,7000 116,8656 0,7089% 0,625 91,056 90,1865 0,9549% | -71,7635 129,1185
0,1 588,5000 584,3280 0,7089% 0,125 455,28 450,9323 0,9550% -358,85 645,5646
0,05 1177,0000 1168,6560 | 0,7089% | 0,0625 910,56 901,8647 0,9549% -717,60 1291,2199
0,01 5885,0000 5843,2784 | 0,7089% | 0,0125 4552,8 4509,3229 0,9550% | -3587,73 6456,3667

Tabela 9-8 - Valores calculados dos coeficientes de perda de carga e fatores de fric¢ao para a geometria

A2/A1=0,67

60




9.3.3 Anexo(C3-42/A1=1
Re f tedrico fi Erro 1 Erro Kioc Kiotal
relativo relativo

400 0,142275 0,1419 0,2459% 0,1419 0,2436% 3,2939 3,4359

300 0,1897 0,1892 0,2434% 0,1892 0,2434% 3,0931 3,2824

200 0,28455 0,2839 0,2434% 0,2839 0,2434% 2,5759 2,8598
100 0,5691 0,5677 0,2434% 0,5677 0,2434% 1,8992 2,4670
50 1,1382 1,1354 0,2434% 1,1354 0,2434% 1,0910 2,2264
20 2,8455 2,8386 0,2434% 2,8386 0,2434% -0,0867 2,7518
10 5,691 5,6771 0,2434% 5,6771 0,2434% -1,3116 4,3655
1 56,91 56,7715 0,2434% 56,7715 0,2434% -18,0106 38,7608
0,5 113,82 113,5430 0,2434% 113,5430 0,2434% -36,1133 77,4297
0,1 569,1 567,7151 0,2433% 567,7149 0,2434% -180,6829 387,0322

0,05 1138,2 1135,4302 0,2433% 1135,4298 0,2434% -361,4621 773,9680

0,01 5691 5677,1504 0,2434% 5677,1486 0,2434% -1806,7821 3870,3674

Tabela 9-9 - Valores calculados dos coeficientes de perda de carga e fatores de friccdo para a geometria A2/A1=1

9.3.4 Anexo(C4-42/41=1,5

Re f1tedrico fi Erro f>teodrico Re2 1 Erro Kioc Kiotal
relativo relativo
400 0,142275 0,14092 0,9517% 0,1839 320 0,1826 0,7062% 2,3536 2,4931
300 0,1897 0,18789 0,9540% 0,2452 240 0,2435 0,7042% 2,2573 2,4433
200 0,28455 0,28184 | 0,9540% 0,3678 160 0,3652 0,7027% 1,9678 2,2468
100 0,5691 0,56367 0,9540% 0,7356 80 0,7305 0,7027% 1,4486 2,0066
50 1,1382 1,12734 | 0,9540% 1,4713 40 1,4609 0,7035% 0,7380 1,8541
20 2,8455 2,81835 0,9540% 3,6781 16 3,6523 0,7034% -0,4650 2,3251
10 5,691 5,63671 0,9540% 7,3563 8 7,3045 0,7035% -1,8322 3,7480
1 56,91 56,3670 0,9540% 73,563 0,8 73,0449 0,7036% -21,9646 33,8376
0,5 113,82 112,734 | 0,9540% 147,125 0,4 146,0898 0,7036% -44,0117 67,5926
0,1 569,1 563,671 0,9540% 735,625 0,08 730,4488 0,7036% -220,2751 337,7468
0,05 1138,2 1127,34 | 0,9540% 1471,25 0,04 1460,8976 0,7036% -440,5458 675,4979
0,01 5691 5636,71 0,9540% 7356,25 0,008 7304,4884 | 0,7036% -2203,2479 3376,9699

Tabela 9-10 - Valores calculados dos coeficientes de perda de carga e fatores de fric¢ao para a geometria

A2/A1=1,5
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9.3.5 AnexoC5-A42/A1=2

Re f,tedrico fi Erro f>tedrico Re2 1 Erro Kioc Kiotal
relativo relativo
400 0,1423 0,1409 0,0095 0,2332 266,6667 0,2318 0,0062 2,1557 2,3184
300 0,1897 0,1879 0,0095 0,3110 200,0000 0,3090 0,0062 1,9510 2,1678
200 0,2846 0,2818 0,0095 0,4664 133,3333 0,4635 0,0062 1,7205 2,0458
100 0,5691 0,5637 0,0095 0,9329 66,6667 0,9271 0,0062 1,2263 1,8769
50 1,1382 1,1273 0,0095 1,8657 33,3333 1,8541 0,0062 0,4927 1,7939
20 2,8455 2,8184 0,0095 4,6643 13,3333 4,6354 0,0062 -0,9101 2,3428
10 5,6910 5,6367 0,0095 9,3285 6,6667 9,2707 0,0062 -2,6561 3,8498
1 56,9100 56,3671 0,0095 93,2850 0,6667 92,7070 0,0062 -29,8244 35,2339
0,5 113,8200 112,7341 0,0095 186,5700 0,3333 185,4140 0,0062 -59,7313 70,3854
0,1 569,1000 563,6708 0,0095 932,8500 0,0667 927,0699 0,0062 -298,8793 351,7043
0,05 1138,2000 1127,3415 0,0095 1865,7000 0,0333 1854,1397 0,0062 -597,7784 703,3887
0,01 5691,0000 5636,7074 0,0095 9328,5000 0,0067 9270,6992 0,0062 -2989,0270 3516,8085

Tabela 9-11 - Valores calculados dos coeficientes de perda de carga e fatores de friccdo para a geometria A2/A1=2
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9.4 Anexo D - Valores dos comprimentos de recirculacao

9.4.1 Anexo D1 - Valores dos comprimentos de recirculacio para a conduta 2D

H2/H1=0,5
Re Xr2 Yrl Xrl
400 0,6875 0,5947 1,5395
300 0,6375 0,5200 1,0923
200 0,5625 0,4313 0,5967
100 0,4375 0,2875 0,0000
50 0,3375 0,1875 0,0000
20 0,2625 0,1313 0,0000
10 0,2500 0,1250 0,0000
1 0,2375 0,1188 0,0000
0,5 0,2375 0,1188 0,0000
0,1 0,2375 0,1188 0,0000
0,05 0,2375 0,1188 0,0000
0,01 0,2375 0,1188 0,0000
H2/H1=1,5
Re Xr2 Yrl Xrl
400 0,5917 1,2375 4,3550
300 0,5667 1,1500 3,6049
200 0,5000 1,0125 2,6230
100 0,3750 0,7750 1,3639
50 0,2500 0,4750 0,5615
20 0,1500 0,2375 0,0000
10 0,1250 0,1875 0,0000
1 0,1167 0,1750 0,0000
0,5 0,1167 0,1750 0,0000
0,1 0,1167 0,1750 0,0000
0,05 0,1167 0,1750 0,0000
0,01 0,1167 0,1750 0,0000

Tabela 9-12 — Valores dos comprimentos de recircula¢io obtidos para H2/H1 (0,5; 0,67; 1; 1,5)

H2/H1=0,67

Re Xr2 Yri Xrl
400 0,6375 0,7377 1,5965
300 0,5750 0,6166 1,4957
200 0,5000 0,5167 0,9224
100 0,3750 0,3416 0,0000
50 0,2875 0,2167 0,0000
20 0,2125 0,1417 0,0000
10 0,1875 0,1250 0,0000
1 0,1875 0,1250 0,0000
0,5 0,1875 0,1167 0,0000
0,1 0,1875 0,1167 0,0000
0,05 0,1875 0,1167 0,0000
0,01 0,1875 0,1167 0,0000

H2/H1=1

Re Xr2 Yri Xrl
400 0,5875 0,9000 3,0863
300 0,5875 0,8250 2,4123
200 0,4875 0,7125 1,6514
100 0,3625 0,5250 0,6802
50 0,2625 0,3125 0,0000
20 0,1750 0,1750 0,0000
10 0,1500 0,1500 0,0000
1 0,1375 0,1375 0,0000
0,5 0,1375 0,1375 0,0000
0,1 0,1375 0,1375 0,0000
0,05 0,1375 0,1375 0,0000
0,01 0,1375 0,1375 0,0000
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H2/H1=2

Re Xr2 Yrl Xrl
400 0,5972 1,5750 4,1293
300 0,5613 1,4750 3,7069
200 0,5007 1,3375 3,2141
100 0,3813 1,0375 1,8356
50 0,2500 0,6750 0,9125
20 0,1438 0,3000 0,1422
10 0,1188 0,2500 0,0000
1 0,1188 0,2375 0,0000
0,5 0,1188 0,2375 0,0000
0,1 0,1188 0,2375 0,0000
0,05 0,1188 0,2375 0,0000
0,01 0,1188 0,2375 0,0000

Tabela 9-13 — Valores dos comprimentos de recircula¢io obtidos para H2/H1=2
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9.4.2 Anexo D2 - Valores dos comprimentos de recirculacao para a conduta 3D

A2/A1=0,5 A2/A1=1
Re Xr2 Yrl Xrl Re Xr2 Yrl Xrl
200 1,0029 0,4250 0,7500 200 1,0282 0,4750 0,6750
100 0,4526 0,4000 0,8000 100 0,5732 0,5000 0,7000
50 0,0000 0,2750 0,6500 50 0,2153 0,3750 0,5500
20 0,0000 0,0500 0,1500 20 0,0000 0,1250 0,2000
10 0,0000 0,0250 0,0500 10 0,0000 0,0750 0,1250
1 0,0000 0,0250 0,0500 1 0,0000 0,0750 0,0750
0,5 0,0000 0,0250 0,0500 0,5 0,0000 0,0750 0,0750
0,1 0,0000 0,0250 0,0500 0,1 0,0000 0,0750 0,0750
A2/A1=0,67 A2/A1=1,5
Re Xr2 Yrl Xrl Re Xr2 Yrl Xrl
200 0,9281 0,5667 0,8000 200 0,8805 0,8500 0,5000
100 0,4526 0,4333 0,8000 100 0,5225 0,8000 0,5333
50 0,0000 0,2333 0,4500 50 0,2607 0,5500 0,4333
20 0,0000 0,0333 0,1000 20 0,0000 0,1000 0,1000
10 0,0000 0,0333 0,0500 10 0,0000 0,0500 0,0333
1 0,0000 0,0333 0,0500 1 0,0000 0,0500 0,0333
0,5 0,0000 0,0333 0,0500 0,5 0,0000 0,0500 0,0333
0,1 0,0000 0,0333 0,0500 0,1 0,0000 0,0500 0,0333
Tabela 9-14 - Valores dos comprimentos de Tabela 9-15 - Valores dos comprimentos de
recircula¢io obtidos para A2/A1=0,5 e A2/A1=0,67 recircula¢do obtidos para A2/A1=1e A2/A1=1,5
A2/A1=2
Re Xr2 Yrl Xrl

200 0,9301 1,1500 0,4250

100 0,6192 1,0500 0,4750

50 0,3572 0,8000 0,4000

20 0,0000 0,1000 0,0750

10 0,0000 0,0500 0,0250

1 0,0000 0,0500 0,0250

0,5 0,0000 0,0500 0,0250

0,1 0,0000 0,0500 0,0250

Tabela 9-16 - Valores dos comprimentos de recircula¢io obtidos para A2/A1=2



9.5 Anexo E - Localizacido das referéncias geométricas para analise
dos resultados

Esta demonstrado na figura que se segue a localizacdo dos planos utilizados para a
visualizacdo do comportamento do escoamento em estudo neste trabalho. O plano
longitudinal usado para observar as linhas de corrente ao longo do escoamento, é colinear
com o eixo central da conduta segundo as dire¢es xy (plano 1). O segundo plano, é um plano

transversal da seccdo da conduta que passa pelo centro da curva (plano 2).

0.0125 0.0375

Tabela 9-17 - Representacdo dos planos utilizados para analise de resultados
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