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RESUMO

Escoamentos com giro sdo de ocorréncia comum tanto na natureza quanto nos
equipamentos de engenharia e sdo usualmente utilizados em motores de turbinas a
gas, fornos, queimadores e ciclones. Ciclones se utilizam do escoamento com giro
para, por exemplo, separar particulas solidas de uma corrente de ar. Um processo de
separacdo de Oleo e agua pode ser acelerado com a utilizacdo de um ciclone.
Separadores de Oleo-agua, gas-06leo e gas-0leo-agua sao necessarios em processos
industriais e sdo de fundamental importancia na producao de petréleo, principalmente
em campos maritimos. Um simples dispositivo de segregacédo de fase que tem como
vantagem a geometria do tubo na qual pode ser instalado diretamente € o hidrociclone
axial. O presente trabalho tem como objetivo melhor compreender o comportamento
dos campos de escoamento, como também o fator de atrito em um escoamento
monofasico com giro em diferentes numeros de Reynolds entre 800 e 1800.
Finalmente validar o estudo através de métodos numéricos utilizando o pacote de

mecanica dos fluidos computacional PHOENICS®.

Palavra-chave

Hidrociclone axial, Escoamento com giro, Fator de atrito



ABSTRACT

Swirling flows are common occurrence in Nature and engineering equipment. They are
frequently used in gas turbines, kilns, burners and cyclones. For instance, cyclonic
devices take advantage of swirling flow for separating solid particles from a gaseous
stream. Oil-water separation can be improved by using a cyclone. Oil-water, gas-oil
and gas-oil-water separators are a fundamental requirement in many industrial process
such as the offshore petroleum production. A simple phase segregation device based
on the generation of swirling flow which can be directly installed in a pipeline is the
axial hydrocyclone. The present work is aimed at better understanding the flow, as well
as the friction factor in a single-phase flow with rotating at different Reynolds numbers
between 800 and 1800. And also validate the study by numerical methods using the

mechanical package of PHOENICS® computational fluids

Keywords

Swirling flow, Axial hydrocyclone, Friction factor
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1. INTRODUCAO

Escoamentos com giro sdo de ocorréncia comum na natureza e nos
equipamentos de engenharia. Ao longo do tempo, engenheiros tém investido esforgos
para reproduzir e controlar o giro do escoamento quando eles sdo favoraveis e,

suprimindo com grande dificuldade quando os mesmos sao indesejaveis.

O escoamento com giro oferece, por exemplo, boa mistura de fluidos e longos
tempos de residéncia para que reacdes completas possam ocorrer. Os escoamentos
com giro podem ser adaptados em diversas aplicacbes na engenharia como, por
exemplo, em mecanica de misturas, separacdo, camaras de combustéo,

turbomaquinas e dispositivos de controle de polui¢éo.

Na separacao de fases (sélido-liquido-gas), um equipamento muito utilizado
€ o ciclone de entrada tangencial e um modelo é mostrado na Figura 1.1. Na aplicacéo
mostrada na figura, gas contendo particulas solidas entram no ciclone
tangencialmente (por uma entrada tangencial) e o escoamento, dentro do ciclone,
ocorre sob a acdo de um campo centrifugo que desloca as particulas de fluido mais
densas (particulas sélidas) para parede e as particulas menos densas (gas) para o

centro do ciclone.

Descarga do glis

Forga de_
resisiéneio [

=
Farto
centrifuge

7 Slo de

particulados

Figura 1.1 - Ciclone de entrada tangencial.
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O gas é capturado por um gradiente adverso de pressao no centro, ou seja,
guando a pressao estatica aumenta na direcdo do fluxo, e é retirado pela parte
superior do ciclone (descarga de gas limpo), enquanto as particulas sélidas saem do
ciclone para um silo de particulas. O projeto geométrico do ciclone, a queda de
pressdo e a variacdo de vazfes possiveis sdo variaveis importantes na determinagao

da eficiéncia dos ciclones.

Separadores ciclénicos séo utilizados em varias aplicacdes da industria de
processos, sempre com 0 objetivo de separar dois componentes de diferentes
densidades com a ajuda da forca centrifuga. E comum encontrar na inddstria
aplicacdes de separadores solido-liquido e solido-gas. Separadores ciclénicos para
separar dois liquidos imisciveis, tal como requerido na producdo de petréleo,

constituem ocorréncia pouco comum.

Ao longo da vida produtiva de um campo de petroleo ocorre, geralmente, a
producdo simultdnea de géas, 6leo e agua, juntamente com impurezas. Como o
interesse econdémico principal reside na producdo de 6leo, hd necessidade de se
utilizar, em campos maritimos e terrestres, facilidades de processamento. A agua
produzida pela exploracdo junto ao poco de petrdleo pode ser reaproveitada ou
descartada. Por questdes ambientais, segundo Legge (2000), a concentracdo de 6leo
deve da ordem de 40ppm. Esse nivel de concentracdo de dgua nao pode ser obtido
apenas com o tanque separador. Por outro lado, uma vez instalado, o tanque na
plataforma ndo pode ser substituido facilmente. Assim, o dispositivo de separacao

deve ser compacto e eficiente, principalmente para aplicacdes em campos maritimos.

Um dispositivo compacto, que tira vantagem da geometria da tubulacéo, é o
ciclone de entrada axial, mostrado na Figura 1.2. Neste modelo, gas contendo
particulas solidas entram no ciclone axialmente e forcas centrifugas € imposto através
de pas diretrizes. Sob o campo centrifugo, as particulas mais densas sao deslocadas

para a parede e 0 gas € deslocado para o centro do ciclone.
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Saida do gés

f

Entrada do
gds

TR

Pas diretrizes

Entrado , 1l Soida do
do gés |

i :
Cinzas Cinzas

Figura 1.2 - Ciclone de entrada axial.

Diferentemente do ciclone axial apresentado na Figura 1.2, um outro modelo
de separador foi proposto por (Rocha, 2014), mostrada na Figura 1.3, visando a

separacéo liquido-gas e liquido-liquido.

Bolha alongada Escoamento
anular com giro

Entrada
Gas-Liquido

Figura 1.3 - Escoamento bifasico (gés-liquido) em um ciclone axial (Rocha. 2014)

1.1. MOTIVACAO

A motivagdo do presente estudo € devido a demanda existente na industria
de petroleo, em melhorias no ambito de separacédo das misturas constituidas de oleo-
agua, como melhorar e estudar tanto o campo de velocidades, como também o

comportamento do fator de atrito. Nas industrias a utilizacdo de desemulsificantes &
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feito em larga escala, porém eles possuem alcance limitado e quando conseguem
fazer a segregacao dos fluidos deixam rastros que contaminam o petréleo diminuindo

sua qualidade e dificultando a obtencédo de seus derivados.

1.2. ESCOPO E OBJETIVOS DO TRABALHO

O escopo do trabalho é melhor compreender e descrever as principais
caracteristicas do escoamento com giro na se¢ao de separacao do hidrociclone axial,
apos o DGG (Dispositivo de Gerador de Giro), sob a condicdo de escoamento laminar.
Obter uma base dados para servir de validagdo numérica €, também, objetivo do
trabalho. A validacdo devera ser realizada comparando os resultados com os

resultados publicados por Ayinde (2010).
Os obijetivos do trabalho séo:

= Modelar matematicamente o escoamento laminar com giro na segao

de separacao;

= Obter os perfis de velocidade, pressao, fator de atrito e nimero de giro

do escoamento para diferentes vazoes;

= Validar os resultados numéricos com a literatura.



16

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCAO

Na pesquisa em dinamica dos fluidos, os escoamentos com giro ganharam
um interesse crescente nos ultimos anos, ja que em muitas aplicaces técnicas o giro

é um fendmeno essencial.

Esse capitulo contém uma revisdo do escoamento com giro em tubos,
destacando os escoamentos em regime laminar. Serdo citados estudos analiticos,

experimentais e numericos.

2.2. CONTEXTO GERAL DO ESCOAMENTO COM GIRO

No presente trabalho, o escoamento com giro em tubo de sec¢é&o circular, de
comprimento finito, & estudado. Um sistema de coordenada cilindrica (r,6,z) com
componentes de velocidade radial, azimutal e axial (v,uw) é adotado para a
discusséo. O sistema de coordenadas é mostrado na Figura 2.1. A origem do sistema
de coordenada € localizado na entrada do tubo e a dire¢éo z coincide com o eixo do

tubo.

Figura 2.1 - Sistema de coordenadas cilindricas.
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O giro no escoamento é criado somente na entrada do tubo e é dissipado ao
longo do escoamento no tubo. A condicdo na saida pode influenciar o campo de
velocidade. Nos estudos experimentais, o giro pode ser criado usando diferentes tipos
de geradores, podendo destacar, entre outros, guias em cascata radial, mecanismo
de injecdo tangencial, insercao de fita distorcida, camara de giro, guias fixas e tubo

rotativo.

Para esses tipos de geradores, a forma dos perfis de velocidade azimutal na
secdo de teste sdo similares. A velocidade azimutal é zero proxima ao eixo do tubo.
A magnitude da velocidade azimutal aumenta com o raio, atinge um maximo e diminui

para zero na parede do tubo.

O gradiente de pressao na direcdo radial € gerado devido ao campo de
velocidade azimutal. A relagdo, de primeira ordem, entre a velocidade azimutal e o
gradiente de pressao na direcdo radial é obtida a partir da quantidade de movimento
na direcdo radial. Assumindo escoamento incompressivel, permanente, sem atrito e
negligenciando a velocidade radial, o balanco de forgcas mostra que o gradiente de
pressao radial é exatamente balanceado com a forca centrifuga. A pressao proxima a
linha de centro do tubo € menor do que a pressédo na parede devido ao campo de
velocidade azimutal. A magnitude do gradiente de pressdo na direcdo radial é

determinada pela magnitude da velocidade azimutal.

Uma maior magnitude da velocidade azimutal € observada na entrada do tubo
e diminui na direcdo axial. Portanto, a magnitude do gradiente de presséo na direcéao
radial € uma funcado da posicéo axial. Devido a diminuicao da velocidade azimutal em
funcdo da posicao axial, o gradiente de pressédo na direcdo axial existe para cada
posicao radial. O campo de pressdo é uma funcado forte das coordenadas radial e

axial.

A forma do perfil de velocidade axial é diretamente influenciada pelo gradiente
de pressdo na direcéo radial. A regido de menor pressao proxima ao eixo do tubo

causa uma diminui¢éo da velocidade axial proximo ao eixo tubo.

A velocidade azimutal e a velocidade axial sdo da mesma ordem de magnitude
e a velocidade radial possui magnitude menor. Para um escoamento incompressivel,

a velocidade média é independente da posicdo axial. Os gradientes de velocidade
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azimutal sdo significantemente menores do que os gradientes de velocidade nas

direcOes radial e axial.

2.3. PARAMETROS ADIMENSIONAIS

Os numeros adimensionais comumente encontrados na literatura e utilizados
nas pesquisas sobre o assunto sdo o numero de Reynolds baseado na velocidade
axial, quantidade de movimento angular adimensional, quantidade de movimento

azimutal adimensional e velocidade adimensional.

O numero de Reynolds € baseado na velocidade média axial e no diametro do

tubo, e é definido como:

Wingaiad
Re = média (2_1)

Para um escoamento puramente axial em tubo, a magnitude do numero de
Reynolds relativo a um numero de Reynolds critico € usado para classificar o
escoamento como laminar, transicional ou turbulento. Contudo, para escoamento com

giro, o numero de Reynolds critico ndo esté claramente estabelecido.

Varios estudos na literatura mostram que o niumero de Reynolds critico é o
mesmo do escoamento puramente axial. Talbot (1954), estudo o escoamento com
giro para numeros de Reynolds menores que 2700 e denominou 0 escoamento
laminar. Nissan e Bresan (1961) estabeleceu que o escoamento com giro € turbulento
para numeros de Reynolds entre 5000 e 25000. Baseado nesses estudos, 0 numero
de Reynolds critico para escoamento com giro estd compreendido entre 2700 e 5000.
Contudo, varios estudos utilizaram da observacdo como critério de classificacéo,
utilizando corantes nos experimentos assim como no experimento de Reynolds
(Munson et al., 2002), e concluiram que o numero de Reynolds critico baseado na
velocidade axial € de 10000 (Sarpkaya, 1971 e Faler e Leibovich, 1977).
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Parametros adimensionais usados para caracterizar o nivel do giro podem ser
descritos como quantidade de movimento angular adimensional (nGmero de giro),
quantidade de movimento azimutal adimensional (intensidade de giro) e velocidade

adimensional (numero de Rossby).

Para escoamento axisimétrico, 0 niumero de giro € definido como razao entre a

guantidade de movimento angular e a quantidade de movimento axial.

f: plu(r,z)rlw(r, z)2nrdr
R fOR pw(r,z)w(r, z)2nrdr

S(z) = (2.2)

O numero de giro representa a quantidade de movimento angular
adimensional na direcao axial. Para escoamento axisimétrico, a intensidade de giro é
definida como a razéo entre a quantidade de movimento azimutal e a quantidade de

movimento axial.

f(f pu(r,z)rw(r, z)2nrdr

1(2) = (2.3)

Iy pw(r, 2)w(r, 2)2mrdr

A intensidade de giro caracteriza a quantidade de movimento azimutal na
direcdo axial. Para uma determinada posi¢éo axial, o calculo do nimero de giro ou a
intensidade de giro requer a distribuicdo de velocidade axial e azimutal. Outras
definicbes podem ser encontradas na literatura. Kitoh (1991) e Parchen e Steenbergen

(1998) definiram o niumero de giro como

fOR u(r, z)rw(r, z)rdr
R3W?

média

S(z) = 24)

O numero de Rossby caracteriza a magnitude relativa da velocidade no

escoamento e é definida como
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*

Ro(z) = = 2.5)

onde V*, r* e Q representam a velocidade caracteristica, comprimento carateristico e
velocidade angular caracteristica. Em escoamento com giro, 0 numero de Rossby
representa a magnitude relativa dos termos nao-linear inercial nas equacfes de

Navier-Stokes.

2.4, CARACTERISTICAS DO ESCOAMENTO COM GIRO

Batchelor (1964) modelou o efeito do movimento rotacional do escoamento
sobre um aerofélio. Em seu estudo, foi utilizada uma aproximacao de camada-limite
(onde os gradientes de axiais sdo muito menores do que os gradientes radiais e a
velocidade radial € muito menor do que a velocidade axial) e o escoamento foi
assumido permanente, incompressivel e axisimétrico. Sob essas condicbes, a
equacao de quantidade de movimento foi reduzida a um balango entre o gradiente de

pressédo radial e a aceleracao centripeta

10P u?

Batchelor (1964) também relacionou o gradiente de presséao radial com a velocidade
axial no nacleo do voértice aplicando a equacédo de Bernoulli ao longo de uma linha de
corrente. Dois pontos da linha de corrente de interesse incluem um ponto onde a
velocidade axial e a pressdao sao uniformes e um ponto no nucleo do vortice. A

velocidade axial em qualquer ponto dentro do nucleo é dada por

w(r,z) = ong + fmuz(:’ 2 r — 20H 2.7)
0
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Em esséncia, a Equacao (2.7) mostra que a velocidade azimutal produz um
gradiente de presséao radial que influencia a velocidade axial no nucleo do vortice

(trailing vortex).

Hall (1972) e Escudier (1988) mostraram que o gradiente de presséo axial em
escoamento com giro surge devido ao gradiente de pressdo axial imposto
externamente e também devido ao gradiente de pressdo radial gerado pelo

movimento rotacional do escoamento, ou

0P
0z

0P
r=0 0z

fma w 2.8
reoo OaZpr r (')

Em cada posi¢céo axial do tubo, o gradiente de pressao externo imposto e a
velocidade azimutal determinam a pressao na linha de centro do tubo. Sob condicdo
de escoamento com alto niumero de giro, o gradiente de presséo radial pode ser
suficiente para produzir um gradiente de pressao axial ao longo do eixo do tubo de tal
modo que a pressdo proxima a entrada do tubo é menor do que a pressao na saida.
Esse gradiente de presséo axial pode ser suficientemente elevado para causar um

aumento ou diminui¢do da velocidade axial.

Claramente, o0 movimento rotacional do escoamento e a velocidade azimutal,

influenciam os campos de velocidade axial de presséo.

2.4.1. Estrutura do Escoamento com Vértice

A estrutura do escoamento com vortices surge em escoamentos com baixo
namero de giro de tal modo que a magnitude do gradiente adverso de pressao na
direcdo axial € pequena. A velocidade axial proxima ao eixo & levemente reduzida.
Portanto, linhas de corrente seguem na direcdo axial positiva desde a entrada até a
saida do tubo. O campo de velocidade de um modelo de escoamento com vortices
produz tais linhas de corrente. Modelos de escoamentos com vortices sdo usados

para quantificar o campo de velocidade. Um modelo de escoamento com vortice € um
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escoamento com vortice, simplificado, que permite uma solucédo explicita da equacéo
de Navier-Stokes. O modelo revisado aqui é: vértice de Rankine. O propdsito de rever
o0 modelo de escoamento com vortice sdo dois. Primeiro, modelos de escoamento com
vortice sdo necessdrios para discussdo da estrutura espacial do escoamento e,

segundo, esses modelos tedricos representam escoamentos reais.

O vortice de Rankine é um filamento retilineo uniforme. O escoamento &
considerado permanente, sem atrito, axisimétrico e incompressivel. Um vortice de

Rankine possui somente a componente azimutal de velocidade, definida como

1
u(r) = SWor > T < Tmax (2.9)
1 a?
u(r) = SWo—- - 7> Ty (2.10)

onde w, é a componente axial da vorticidade e ;,,, € a posicdo radial da vorticidade

axial.

Uma forma geral do perfil de velocidades pode ser escrita como

Cy r?
u(r) = -~ [1 —exp (_C_>] (2.11)

2

onde C, e C, sdo constantes.

2.5. ESTUDOS ANALITICOS, EXPERIMENTAIS E NUMERICOS

As solucbes desenvolvidas encontradas na literatura sdo bem-sucedidas na
predicdo do campo de velocidade azimutal para escoamento laminar, sem
escoamento reverso, segundo Escudier e Keller (1985), identificaram a regiao de fluxo
reverso em experimentos com agua (isto €, regime turbulento) e a classificaram como
uma regido de quebra do vortice principal. Os autores mostraram que a quebra do

vortice ocorre para valores de niumero giro acima de um valor critico e que, a partir
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desse valor, ocorre escoamento reverso no centro do tubo. Para escoamento
turbulento com escoamento reverso, correlacdes empiricas sdo usadas em conjunto
com formulacdo analitica para obter, com sucesso, a predicdo do campo de
velocidade azimutal. Assumindo escoamento em regime permanente, incompressivel
e axisimétrico e, negligenciando a componente radial da velocidade, a equacédo da
guantidade de movimento na direcdo azimutal na forma adimensional dada por
(Talbot, 1954 e Kreith e Sonju, 1965)

ou 1 (0%°u 10u 0d%*u u
- (2.12)

—_— e — 3 — — —
Waz Re\or?2 ror 0z2 r2

Talbot (1954) desenvolveu uma solucdo analitica para o escoamento laminar
em tubo de didmetro constante. A analise é valida para escoamentos com nimeros
de Reynolds menores de 2700. Para condi¢cbes sem escoamento reverso, gradientes
de velocidade axial na direcdo axial s&o pequenos e o perfil de velocidade pode se
aproximado como um escoamento de Poiseuille. Com o perfil de velocidade axial
assumido, a equacdo (2.12) é linear. O autor sugeriu uma solucao aproximada para

calculos de engenharia, dada por

u(r,z) = z b (r /Reﬂ> e(=Fn2) (2.13)
n=1

onde (3, representa os autovalores corregidos e S,, sdo os autovalores na condicdo de
ortogonalidade. A condicdo de velocidade em z = 0 € empregada para determinar as
constantes b,. Os resultados da analise sdo comparados com resultados
experimentais e o0 autor concluiu que o decaimento da componente azimutal da

velocidade concorda muito bem com os resultados obtidos experimentalmente.

Lavan et al. (1969) também realizou um estudo numérico e experimental do
escoamento com giro com objetivo de determinar sob quais condigbes a quebra de
vortices acontece. Levando em consideracao os efeitos de numero de giro elevado,

0S autores estudaram o problema para um escoamento se comportando como um
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escoamento de corpo rigido, com numeros de Reynolds se aproximando de zero. A
solucdo numérica do decaimento do giro foi realizada utilizando o método de

diferencas finitas para dois casos: tubo estacionario e tubo em rotacao.

Kiya et al. (1971) estudou o desenvolvimento do escoamento com giro em
uma tubulacdo. As equacdes governantes foram resolvidas numericamente utilizando
meétodo de diferencas finitas e a condicdo de contorno de escoamento de corpo rigido
foi utilizada na entrada do dominio computacional. O autor concluiu que o
comprimento de desenvolvimento (ou comprimento de entrada) € significantemente

aumentado pela presenca do giro na entrada.

Singh et al. (1980) também estudou o desenvolvimento do escoamento com
giro em uma tubulacao, porém abordou a solu¢do na camada-limite e o problema foi
resolvido utilizando transformacéo por similaridade para a velocidade de giro proximo

a parede do tubo.

Solucbes numérica e analitica derivadas a partir das equacfes de Navier-
Stokes, para um escoamento laminar incompressivel, foram desenvolvida por
Jawarneh et al. (2008). Os autores consideraram 0 escoamento em uma geometria

anular e a comparacéo entre as solucfes mostrou boa concordancia.

Ayinde (2010) realizou um estudo numeérico, tridimensional, do escoamento
laminar com giro em um tubo e prop6s uma expressédo para a taxa de decaimento do
namero de giro, levando em consideracdo variacbes no numero de Reynolds,

comprimento do tubo, intensidade do giro e no perfil de velocidades na entrada.

Yao e Fang (2012) resolveram analiticamente o escoamento laminar com giro
considerando perfis de velocidades conhecidos na entrada. A solugéo foi expressa
por funcdo de Bessel e funcdo de Laguerre generalizada. Os efeitos do nimero de

Reynolds e do perfil de velocidade tangencial na entrada foram analisados.

Rocha et al. (2015) investigaram, numérica e experimentalmente, as
caracteristicas do escoamento laminar com giro induzido por gerador de giro do tipo
paletas fixas. Os experimentos foram realizados utilizando uma solu¢cdo de agua-
glicerina como fluido de trabalho e o estudo numérico foi realizado utilizando
Phoenics®. Os resultados foram comparados e os autores indicaram que a solugéo

numeérica prediz os resultados experimentais com boa concordancia.
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3. MODELAGEM MATEMATICA E COMPUTACIONAL

Desenvolve-se neste capitulo a modelagem matematica e computacional do
escoamento laminar com giro em um tudo de sec¢ao transversal circular de diametro

constante.

A formulacdo matematica é apresentada na sec¢do 3.1. A secao 3.2 trata da
introducé@o ao meétodo dos volumes finitos e a secéo 3.3 é constituida pela modelagem

numerica utilizando o pacote de mecanica dos fluidos computacional Phoenics®.

3.1. MODELAGEM MATEMATICA

O escoamento laminar com giro é governado pelas equacdes de conservacao
da massa e da quantidade de movimento, como se pode ver nas equacoes de (3.1) a

(3.3), respectivamente.

la(rv) }@ ow

—_— = 3.1

r odr r 00 0z 0 1)

(6v+ 6v+u6v u2+ 617)_ 6P+ 10<0v)+162v 26u+62v v 22
P\ac T Var Tra0 7 " Woaz) TP T o TR rar U ar) T 2007 T 200 T o2 2 32

du Ju udu vu Jdu
p( +w—

Gt Vartront T T W) =9 g @7

L P T o T

10P 0 <1 Oru) 10*%u 20v 0*u u
or \r or

Considerando um escoamento axisimétrico, incompressivel, isotérmico e em
regime permanente, essas equacles, expressas no sistema de coordenadas

cilindricas, podem ser escritas como,
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Equacgéo da Massa

19(rv) oOw

- = 3.4
r or 0z 0 4

Equacéo de Quantidade de Movimento — Direcdo Radial

ov u2+ v 16P+y 16( 617) v v 25
Vor T T Ve T por plror "or) Taz T 72 (3.5
Equacao de Quantidade de Movimento — Direcdo Tangencial
ou vu+ ou p 16(6v)+62u u 25
Vor r Waz_p ror\"or) T2 P (3.6)

Segundo Rocha (2013), uma das caracteristicas do escoamento com giro é
sua topologia com linhas de corrente helicoidais. O passo do helicoide é uma variavel

importante e influencia a dindmica do escoamento quando o giro se faz presente.

Uma medida adequada de um escoamento com giro € o indice de giro, S, que

pode ser definido através da simplificacdo elaborada por Kitoh (1991).

fOR u(r, z)w(r, z)r*dr

3
R Winédia

S(z) =2 (3.7)

Para obter a velocidade média (w,,¢4i4), NECESSAaria para o calculo da equacao
(3.7), essencialmente deve-se ser calculada utilizando a definicdo de numero de
Reynolds (FOX, 2014).
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idin.d Re.
_ Wmédia-@ > Wnsdia :% (3.8)
\Y

®
|

onde Re é o numero de Reynolds, v € a viscosidade cinematica e d € o diametro da
tubulacéao.

A modelagem matemaética para obtencdo do RCF, razdo dos coeficientes de

atrito, o qual é também objetivo do trabalho, portanto utiliza-se a equacéo (3.9).

RCF = + (3.9)

onde a mesma se da pela raz&do entre o fator de atrito de Fanning, equacéao (3.10), e

o fator de atrito de Fanning para escoamento laminar e desenvolvido, equacéo (3.11).

f=
-1 _, (3.10)
2PV
16
= 311
fa= o (3.11)

onde t,, é tensdo de cisalhamento para um fluido newtoniano na parede do tubo.

Portanto, inserindo as equacdes (3.10) e (3.11) na equacéo (3.9), obtém-se a
seguinte formula,

TW
1 .2
5pV Re\ 21
RCF= 2 . RCF= <_) “w (3.12)
16 16/ pv
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Através da literatura, sabemos que a tensdo de cisalhamento é defina como,

dw
Tw = Mg

(3.13)
onde p é a viscosidade e Z—:’ a taxa de deformacéo.

Portanto, manipulando as equacdes (3.12) e (3.13) chega-se a equacéo (3.14)

para o calculo do RCF,

dw
Re ZHW Re\ 2v (/w,, — 0 Re\ 2v ,w,,
RCF =(—)—5— RCF = |—|— = ()= (2 (3.14)
(16) ov: (16) V2 ( Ar ) (16) V2 ( 5 )

Na equacéo (3.14) pode-se aproximar a derivada z—v: pelo termo (W“;_O), onde

w,, € a velocidade préxima a parede subtraindo a velocidade na parede, ou seja, zero,

sobre a distancia do primeiro volume de controle, §.

{}Parede do tubo
! &

1
WW ' Distancia do

primeiro VC 1
—- N -

1
r I 1
1

z

Figura 3.1 - Esquematizacao para o célculo do RCF
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3.2. METODO DOS VOLUMES FINITOS

O método dos volumes finitos é constituido por uma quantidade determinada
de volumes, de tal forma que a vizinhanca para cada ponto de malha € composta de
volumes de controle. Para obter a discretizacdo das equacdes governantes em cada
ponto na malha, sucede que as mesmas sdo integradas sobre cada volume de
controle. Assim, a formulacao por meio de Patankar, 1980), tem se demonstrado uma

técnica de facil compreenséo e interpretacéo fisica.

7

O principal atrativo do método de volumes finitos € o fato de a solugéo
resultante satisfazer a conservacéao integral de massa, quantidade de movimento e
energia nos volumes de controle em todo o dominio, mesmo com limitado niumero de

volumes de controle.

Para se obter maior precisdo e estabilidade na solucdo numérica, séo
utilizados esquemas de interpolacdo, os quais se encontram em abundancia na

literatura (Upwind, Hibrido, Power Law, Quick, etc).

3.3. MODELAGEM COMPUTACIONAL

Devido as ndo linearidades e ao forte acoplamento existente entre as
equacdes diferenciais parciais (3.4 a 3.6), na maioria dos casos, torna-se necessaria
a utilizacdo de métodos numéricos para a obtencdo da solucdo das mesmas. Na
aplicacdo da modelagem numérica, as equacdes diferenciais sao discretizadas,
gerando, assim, um conjunto de equacdes algébricas (Rocha, 2013). Estas, ainda
mantém a néo linearidade e o acoplamento entre as equacdes diferenciais por meio

dos coeficientes, que dependem da solugéao do problema.

O maior percal¢o ao realizar uma simulacdo numérica de escoamento com
fluidos incompressiveis € de resolver o acoplamento dos campos de velocidade e
presséao, ou seja, necessitando de mais tempo computacional, por exemplo. Patankar
e Spalding (1972) desenvolveram o algoritmo SIMPLES, o qual tem a finalidade de
resolver o percalgo descrito a cima. Mas ha também outros algoritmos com a mesma
finalidade, SIMPLER, SIMPLEC e SIMPLEST.
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O pacote computacional PHOENICS® 2010 é utilizado no presente trabalho
para resolver as equacgfes governantes que regem o escoamento. O cédigo
computacional desenvolvido por Spalding é baseado na discretizagcdo de malhas
deslocadas, através de volumes finitos. Para o problema de acoplamento dos campos
de pressdo e velocidade sera utilizado o algoritmo SIMPLEST, uma variacdo do
SIMPLES.

No software PHOENICS®, o sistema de coordenadas, geometria, tipo e
tamanho da malha, como também as propriedades do fluido, regime de escoamento,
condicbes de contorno, critérios de convergéncia e relaxacdo, entre outros
parametros, sdo inseridas em um arquivo denominado g1, os quais sédo considerados

dados de entrada do problema.

3.3.1. Dominio Computacional

O dominio estudado computacionalmente é o mesmo utilizado por Ayinde
(2010).

Na Figura 3.2, mostra-se o dominio computacional que sera utilizado para as
simulacdes envolvendo o escoamento laminar com giro, com comprimento L igual a

6,4m, diametro da tubulacao d igual a 80mm.

Escoamento

e
r Linha de Simetria o

4
—

Figura 3.2 - Esquematizagao para o célculo do RCF
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A presente configuracdo do dominio computacional foi elaborada para que se
fosse possivel posteriormente a simulacdo, comparar os resultados retirados no poés-

processamento do Phoenics® com a literatura.

3.3.2. Malha Computacional — Escoamento com Giro

A malha computacional que sera utilizada para realizacdo da simulacédo do
escoamento com giro € estruturada na forma que € vista na Figura 3.3, na direcéo
axial (z) tera 2400 volumes e na direcdo radial (r) sera 40 volumes, entdo se pode

dizer que constituird uma malha de 40x2400.

b)

“I

a)

Figura 3.3 - Imagem da malha computacional - a) vista frontal e b) vista lateral

3.3.3. Condic¢des de Contorno — Escoamento com Giro

A entrada do dominio computacional, onde é considerada uma componente

de velocidade giro, ou seja, uma velocidade tangencial sobreposta pelo escoamento
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de Poiseuille, o qual fornece a queda de pressdo em um fluido escoando através de
um tubo cilindrico de sec¢do circular constante com caracteristicas de um escoamento

laminar viscoso e incompressivel.

A velocidade de giro é formada na entrada por uma combinagéo de voértice
forcado no centro do tubo e vortice livre na regido anular. As condi¢cbes de contorno

na entrada do dominio (z=0) séo,

72 (3.15)
w(r,0,0) = Wpae| 1— (ﬁ)
v(r,0,0) =0 (3.16)
r
(uméxr— ) T < Ttrans (317)
trans
u(r,6,0) = Terans[ R—T
Umax - [R - ]r T 2 Ttrans
rans

Sendo 13,45 @ lOcalizacdo radial na qual ocorre a transigéo de vortice for¢cado

para vortice livre. O termo enquadrado na equacéao (3.17) [RR;r

—Ttrans

] esta incluido para
assegurar que a velocidade seja igual & zero na parede do tubo.

A condicao de néo deslizamento (u = v =w = 0) foi imposta na parede do tubo,
como também a condicdo de escoamento completamente desenvolvido no dominio
computacional. Na direcdo x pode-se ver trés volumes devido as condi¢cdes de
contorno serem ciclicas, ou seja, definem que o fluxo de todas as variaveis de entrada

serdo as mesmas da saida, como pode-se ver na Figura 3.3-a)

A Tabela 3.1 apresenta um resumo das condi¢des de contorno utilizadas na

simulagéo do escoamento com giro



Tabela 3.1 - Condi¢des de contorno

Simetria Radial

Entrada Saida (r=0) Simetria Tangencial Paredes
=
du du du
do (3.17) —= —= oy u=20
Equagdo (3.17) % 0 e 36 0
dv dv ov
Equagao (3.16) 5_0 a=o %=o v=20
Equagdo (3.15) Z_‘Z = % = % = w=0

33
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo discorrem a apresentacdo e as discussdes em relacdo aos
resultados obtidos nas simula¢cdes computacionais realizadas sobre um escoamento
laminar com giro em um tudo de secgéo transversal circular de diametro constante

utilizando o software computacional Phoenics®.

Para encontrar o valor de u,,s, € adequado a utilizacdo da equacgédo (3.7), a
qual se refere ao indice de giro, S, onde w e u séo as condi¢cbes de contorno, que

estdo denominadas como as equacdes (3.15) e (3.17), respectivamente.

Para realiza¢do do céalculo da integral na equacéo (3.7), consideram-se dois
dominios, respeitando as condigbes de qUe T < Tiqns €T = Tirans NA €quagéo (3.17),

assim para melhor didatica, a equacao pode ser escrita, como:

) [A + B] (4.1)
R 3Wmédia
Sendo,

Ttrans r? r ) (42)

A= 1= (= 124

fo Winax < R 2) Umax Terans rear
R r? Terans[ R—T (4.3)

B = . 1—-|— , 2d
-Ltrans max < <R2>> Hmx r [R - 7"trans] ’ 7"]

Realizando as integrais e voltando na equacéo (4.1), obtém-se a seguinte

formula;

60R W2, ;S (44

2WmaxTtrans (7R4 + 7R3Ttrans - 8R2rt%*ans - 3th§‘ans + 2rt.“rans4)

Umax =
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Assim, com os dados da Tabela 4.1, consegue-se uma gama de valores para

a velocidade maxima u,,4,, onde a mesma pode ser visualizada na Tabela 4.2.

Tabela 4.1 - Dados utilizados para o célculo de u,,;,

Numero de Reynolds S a
800 0.5 0.75
1000 1.0
1200 1.5
1400
1600
1800

Tabela 4.2 - Valores referentes a U4,

Numero de Reynolds
800 1000 1200 1400 1600 1800
0,01006 | 0,012575 | 0,01509 | 0,017605 | 0,02012 | 0,022635 | W, s4ia/a | S
0,01413 | 0,01767 | 0,02120 | 0,02474 | 0,02827 | 0,03180 0.5
Wl 0,02827 | 0,03534 | 0,04240 | 0,04947 | 0,05654 | 0,06361 0.75 1
(m/s) 0,04240 | 0,05301 | 0,06361 | 0,07421 | 0,08481 | 0,09541 1.5

Onde a é a razdo entre a localizacao radial na qual ocorre a transicdo de

Ttrans

vortice forcado para vértice livre e o raio da tubulacéo, ou seja, a =

Através dos célculos vistos na parte inicial deste capitulo e com o auxilio do
Phoenics®, consegue-se mostrar os resultados das simulacdes realizadas e compara-
los com os valores de perfis de velocidade axial e tangencial, o decaimento do indice
de giro ao decorrer do escoamento e comparar com 0s obtidos por Ayinde (2010) e

também mostram como o fator de atrito se comporta ao decorrer do escoamento.
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4.1. ESCOAMENTO LAMINAR COM GIRO

Segundo Ayinde (2010) o decaimento de giro a jusante do escoamento €
exponencial em situacdes onde o indice de giro € moderado (S < 1). Mas também se
pode observar que ha uma regido onde o indice de giro tem seu maior valor (S = 1),
ou seja, na entrada do tubo. A Figura 4.1 mostra também a variacdo do indice de giro
em relacdo aos diferentes niumeros de Reynolds. Os presentes dados mostram que a
intensidade do indice de giro decai aproximadamente de forma exponencial com a
entrada axial. Verificou-se também que o indice S aumenta com a elevacao do nimero

de Reynolds.

1,00 ﬁ'
X n‘cﬁcg
A ¢ s 6
A @ A
A ou .6 Aa
AA o <><I>..OA . A Re=800
° A
A 0 %o WgQ A, @ Re=1000
2 n ®e o Mmpgota
» [ ] _
o O O A © Re=1200
@ 010 A e o "u m °o ox
A ° o o my =0 W Re=1400
o [ ]
A o ° °s | O Re=1600
® o
A ® ° < A Re=1800
A s
A .
A
A
0,01
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
z/D

Figura 4.1 - Decaimento do indice de giro ao longo do tubo - a=0.75 e S=1.0

Na Figura 4.2 e 4.3, os campos de velocidades axial e tangencial séao

apresentados, como também comparados com os resultados obtidos por Ayinde.
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Observa-se nas figuras acima que os resultados obtidos nas simulagdes,

Figura 4.3 - Comparacao do perfil de velocidade tangencial na posicéo axial Z

0,00

através do pacote Phoenics®, tém concordancia com a literatura.
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Iniciasse a analise dos resultados dos campos de velocidade através da
Figura 4.4, onde pode-se avaliar que o perfil de velocidade axial parabdlico da entrada
€ imensamente desconfigurado pelo campo de velocidade tangencial, gerado pelo
DGG, mas também mostra a existéncia de uma recuperacao do perfil de velocidade

parabdlico ao decorrer do escoamento até o final do tubo.

1,00 TATAARD- - - - ———--—-"--============~“[======~~—mmmmmmmmmm——————————— —
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A O ! 1 1
oe ] ! ! !
DP} A u o i i
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| oS o xTm | |
| | 00 ® AN | '02/D=6.25
1 | A (o} ) .A : :
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Figura 4.4 - Distribuicéo da velocidade axial ao decorrer do escoamento - a=0.75, Re=1200 e S=1.5

Em comparacdo com a Figura 4.5, visualiza-se que perfil de velocidade axial
parabdlico da entrada € desconfigurado de forma mais branda devido ao seu indice
de giro ser menor. Esta ocorréncia fica mais evidente na Figura 4.6, onde o indice de
giro € menor ainda em relacao as Figuras 4.4 e 4.5, onde se pode ver uma pequena
desconfiguracdo do perfil conhecido, mas ambos também mostram a prova de

recuperacéo do perfil de velocidade.
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Figura 4.5 - Distribuicdo da velocidade axial ao decorrer do escoamento - a=0.75, Re
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Nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9, mostram-se as distribuicdes dos campos de

velocidades tangenciais no tubo para o mesmo valor de a e nimero de Reynolds,

apenas diferenciando-se pelo valor do indice de giro. Entdo pode-se visualizar que a
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regido de voértice forcado vai diminuindo ao longo do escoamento, ou seja, acontece
a reducdo da velocidade tangencial devido aos efeitos viscosos do escoamento na
regido do ndcleo e com isso, consequentemente, ocorre a reducao do indice de giro.
Também € possivel interpretar que em cada posicdo do escoamento sucede a
transicéo de vortice forcado para vortice livre, sendo o ponto da regido de entrada a
ter uma violenta alteracéo, sendo o pico em cada gréafico, e no decorrer do escoamento
a transicao vai ocorrendo de forma mais branda, em outras posi¢des axiais, até o final
do tubo.
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Apo6s compreender a deducéo da formula utilizada para o calculo da raz&o dos

coeficientes de atrito, RCF, na Secdo 3.1 e inseri-la no pacote de simulacdo
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computacional, tém-se nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 os resultados obtidos para o

mesmo valor de a e valores distintos de Reynolds e intensidades do indice de giro, S.
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Figura 4.10 - Comportamento do fator de atrito ao decorrer do escoamento - a=0.75, Re=800

Na entrada da tubulacdo e, consequentemente, do dominio computacional é
imposto um perfil de velocidade desenvolvido.

A razéo dos coeficientes de atrito, RCF, como pode-se visualizar nas figuras
correlacionadas, contém na entrada o valor 1, ou seja, a razdo entre o fator de atrito
de Fanning, e o fator de atrito de Fanning para escoamento laminar e desenvolvido,
equacdes (3.10 e 3.11), tem o mesmo valor. Mas ao decorrer do escoamento,
percebe-se a elevagdo do RCF, isso provém da introducdo da componente tangencial
no escoamento, como também da alta dissipagéo viscosa proxima a parede do tubo,
assim sucedendo a eliminacao da condi¢cao de desenvolvido. Quanto maior o valor de

Reynolds e o valor do indice de giro, maior sera o RCF.
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, identificar que posteriormente

7z

, € possivel, também

7

Nas Figuras 4.10,4.11e 4.12

ao RCF atingir seu valor maximo, ou seja, no contato com a parede do tubo. Ocorre

também a diminuicdo do valor devido ao indice de giro ir se dissipando no andamento

1), assim consegue-se

do escoamento até acontecer a igualdade do RCF (RCF

devolver a condigéo de desenvolvimento e a eliminagéo do movimento de giro.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho, apresentou-se um estudo numeérico do escoamento com giro
para referéncia e validacdo, em tubo horizontal, de secao circular, promovido por um

dispositivo gerador de giro.

Pardmetros importantes que caracterizam o0 escoamento, como as
componentes tangencial e axial de velocidade, bem como a intensidade de giro e fator
de atrito, foram estudados numericamente através do pacote de dinamica dos fluidos
computacional PHOENICS®.

O campo de velocidade foi analisado numericamente. As componentes
tangencial e axial de velocidade séo afetadas pelas tensfes viscosas do escoamento.
A componente tangencial da velocidade é maior proximo a parede do tubo, perdendo
intensidade a medida que a distancia axial aumenta. A distribuicdo da componente
axial da velocidade é fortemente afetada pela vazdo do escoamento.

A intensidade do giro diminui exponencialmente a medida que a componente

tangencial de velocidade também diminui, devido ao efeito das tensdes viscosas.

A utilizacdo de escoamento com giro induzido axialmente apresenta-se como
uma solucao atraente tanto como um pré-separador de dispersdes de 6leo viscoso e
agua, quanto para geracao, em linhas de transporte, de padrbes de escoamento
baseados na lubrificacdo do 6leo viscoso pela agua, com consideravel reducéo de

atrito.

5.1. SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

1. Estudar numericamente o desempenho do hidrociclone axial para segregacéo
de fases no escoamento de dispersées agua-6leo e misturas de 6leo viscoso com

microbolhas de gas;

2. Estudar numericamente o escoamento turbulento com giro, visando aplicagoes

no tratamento de aguas oleosas e de gas umido;



45

3. Desenvolver metodologias de andlise numérica que permitam otimizar a
geometria
4. Estudar numericamente o escoamento laminar com giro, visando aplicagdes e

Ttrans.

alteracdes em valores de a = -
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