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RESUMO

Tubos corrugados estédo presentes em diversas aplicacdes da engenharia. Dentre suas
principais propriedades, eles se destacam por melhorarem consideravelmente a troca de calor
e também por proporcionar a flexibilidade de tubulagbes. Sao caracterizados por cavidades
distribuidas na superficie, que provocam mudancas no padrdo do escoamento na tubulacgéo.
Neste cenario, no presente trabalho é estudado numericamente o escoamento monoféasico,
newtoniano e turbulento em tubos corrugados. E dada énfase na andlise da influéncia do tipo
de rugosidade no comportamento do escoamento. O escoamento é modelado utilizando as
equacdes de conservacdo da massa e balanco da quantidade de movimento. A turbuléncia
gerada pelo escoamento sera modelada utilizando o modelo de turbuléncia de duas equacdes
SST (Shear Stress Transport). O sistema de equacdes resultantes serd discretizado utilizando
o0 método dos volumes finitos baseados em elementos (MVFBE) e resolvido utilizando o
programa comercial ANSYS CFX 13.0. O estudo é realizado para escoamentos em tubos com
corrugados de diferentes geometrias e dimensdes e numeros de Reynolds variando de 5000 a
100000. A partir dos resultados obtidos é analisada a influéncia do tipo de corrugado no
padrdo do escoamento préximo a parede do tuto, do fator de atrito, tensdo de cisalhamento,
energia cinética turbulenta e pressdo. A metodologia utilizada foi comparada contra dados

existentes na literatura, apresentando uma boa concordancia.

Palavras-chave: Tubo corrugado, analise numérica, escoamento turbulento
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1 INTRODUCAO

Tubos corrugados estédo presentes em varias areas da Engenharia com diferentes
aplicagcbes. Uma das mais importantes do ponto de vista econdmico no cenario atual é a
sua utilizagdo nos tubos flexiveis empregados nas linhas de producé@o de petr6leo em
aguas profundas. No Brasil, cerca de 90% das reservas de petroleo identificadas estédo
em bacias no fundo do mar, ou seja, offshore (Ministério do Meio Ambiente, 2012).
Existe um grande investimento na criagcdo de novas tecnologias neste setor, motivo que

justifica o Brasil ser um dos lideres neste tipo de extracao.

A flexibilidade das tubulacbes é uma propriedade fundamental para os casos de
producdes offshore, principalmente para a viabilizacdo do transporte destes tubos na
forma de carretéis (Figura 1.1a) até o local de producédo (Azevedo, 2010), além de
garantir a resisténcia mecéanica solicitada devido a movimentacdo maritima. Quando
extraido do reservatorio, o petréleo ainda esta misturado com agua, gas natural e outros
sedimentos. Antes de passar pelos processos de tratamento, a mistura devera sair da
cabeca do poco no fundo do mar, ser conduzida por uma tubulagdo chamada flowline e
enfim elevada até a plataforma por outro tipo de tubulacdo denominado raiser (Figura

1.2).

Carcaca

Camada de
Estanqueidade

Armadura de Presséo —

Armadura de Tragdo

Camada Externa —

Figura 1.1 — (a) Solucéo de Carretel utilizada para o transporte dos tubos flexiveis; (b) Estrutura
Interna. (Fontes: Technip [2012], p. 6 e Martins [2008], p. 7, respectivamente).
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Figura 1.2 — Esquema de extracdo offshore (Fonte: Offshore [2012]).

As tubulacdes responsaveis pela conducao e elevacdo do petrdleo devem garantir
tanto a confiabilidade em relacdo as condi¢fes sujeitas no fundo do mar como as de
desgaste interno devido ao escoamento continuo da producédo. Por isso, sdo formadas
por varias camadas que proporcionam todas as propriedades necessarias como pode
ser observado na Figura 1.1b. A camada mais interna (de contato direto com o petroleo,
também conhecida como carcaca), sera o foco principal do presente trabalho. De acordo
com Martins (2008), ela é constituida por um tubo corrugado no qual a parede
normalmente é composta por acos inoxidaveis do tipo AISI 316L ou 304L (limite de

escoamento (o,)=290 MPa). Existem também a camada de estanqueidade (impede a

permeabilidade de gases para as camadas posteriores), armadura de presséo (suporta
as tensdes de topo causadas pela presséo interna no tubo), armadura de tracéo (resiste
aos esfor¢os axiais) e a camada externa (garante resisténcia a corrosdo e abraséo a

armadura de tracdo) (Martins, 2008).

Os tubos corrugados sdo formados por dutos com sulcos periodicamente
distribuidos e podem ser encontrados em diferentes tipos de materiais de acordo com
sua funcionalidade. Dentre suas diversas aplicacdes, destaca-se também sua utilizacdo



em trocadores de calor e em tubulacdes flexiveis de distribuicdo de agua ou produtos na

industria.

As cavidades dos tubos corrugados podem ser encontradas com diferentes perfis
comerciais, sendo o mais comum o perfil retangular. A principal finalidade dos
corrugados, na maioria dos casos, é proporcionar flexibilidade aos tubos, o que garante
uma maior facilidade em suas instalacbes. Em muitos casos, a possibilidade de
movimentacdo do tubo € essencial para garantir a resisténcia mecéanica nos ambientes
sujeitos a grandes amplitudes de oscilacdes, como € o caso das aplicacbes em

ambientes marinhos.

Além das alteracdes estruturais que as cavidades proporcionam na tubulacao, sua
presenca também pode causar grandes influéncias no padrdo do escoamento. De
acordo com Eiamsa-ard e Promvonge (2008), as ranhuras periddicas em escoamentos
turbulentos geram um aumento no coeficiente de transferéncia de calor em relagéo a
canais lisos, ou seja, a transferéncia de calor é melhorada. Devido a esta
particularidade, os tubos corrugados possuem grande aplicacdo em trocadores de calor,
0s quais podem ser utilizados com dimensdes reduzidas (Bilen et al., 2009). Outra
variavel cuja influéncia proporcionada pelos corrugados € muito importante é o fator de
atrito. Assim como ocorre com o coeficiente de transferéncia de calor, o fator de atrito é
maior quando comparado com tubos lisos (Dong et al., 2001). Pelo fato dessa
propriedade estar relacionada diretamente ao rendimento de varios equipamentos que

utilizam tubos corrugados, torna-se interessante o estudo de seu comportamento.

Além disso, uma contribuicdo interessante no segmento dos tubos corrugados € a
otimizacao destes atraveés do estudo da influéncia que os diferentes tipos de perfis de
cavidades geram no escoamento principal. Esse estudo pode trazer uma base de
informagbes para o desenvolvimento de novos equipamentos que poderdo ser
favorecidos pelas influéncias causadas pelo corrugado no campo de escoamento a fim

de melhorar algumas de suas propriedades como, por exemplo, o fator de atrito.

1.1 Obijetivos

O presente trabalho tem por objetivo estudar numericamente o escoamento

turbulento em tubos com diferentes tipos de corrugados. O estudo é concentrado na



avaliacdo detalhada do comportamento do padrédo do escoamento nos corrugados e sua

influéncia no fator de atrito.

1.1.1. Objetivo especifico

Sao realizadas simula¢cdes numéricas utilizando o programa comercial ANSYS CFX

13.0 com o modelo de turbuléncia de duas equacfes Shear Stress Transport (SST).

As geometrias estudadas foram definidas visando facilitar a analise dos efeitos
causados pela cavidade no escoamento. As principais variaveis analisadas séo o fator
de atrito, a mudanca no comportamento dos campos de escoamento, a distribuicdo de

pressdo e os tensores de Reynolds.

1.2 Justificativa

Para todos os ramos da Engenharia, os estudos de possiveis modificacdes que
visam melhorar o desempenho de algum processo sem prejudicar suas funcionalidades

sdo fundamentais para o seu desenvolvimento tecnolégico.

Grande parte dos estudos ja existentes sobre tubos corrugados s&do voltados
principalmente para os fenbmenos de turbuléncia, transferéncia de calor e vibracdes
causados pelo perfil padrao de cavidade. Porém, existem poucos estudos que visam
analisar diretamente os efeitos causados por modificacdes no perfil da cavidade de
modo que tendam a garantir melhores resultados em suas aplicacdes. Por isso, o
presente trabalho pode ser visto como uma grande oportunidade de pesquisa em
relacdo ao aperfeicoamento dos tubos corrugados visando sua otimizagdo, 0 que
futuramente poderd se tornar uma importante ferramenta no desenvolvimento de novas

tecnologias.

Os tubos corrugados estdo presentes ndo sé nas tubulacdes flexiveis de producéo
offshore de petr6leo como também em varios equipamentos industriais e domésticos.
Uma melhora em seu desempenho poderia representar uma economia significativa para
todos esses segmentos, principalmente quando uma de suas principais aplicacdes esta

diretamente relacionada ao rendimento de producéo no setor petrolifero.

O projeto abrange estudos dos campos de escoamento que requerem

conhecimentos em areas de alto grau de complexidade da engenharia mecéanica. Dentre



eles, destacam-se principalmente disciplinas voltadas para o estudo dos fenbmenos de
turbuléncia aplicados em dinamica dos fluidos computacional (DFC), o que torna este
trabalho um grande desafio do ponto de vista académico e que pode ser utilizado como

referéncia no desenvolvimento de futuros trabalhos na area.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os principais trabalhos encontrados na literatura
sobre estudos do escoamento em regime turbulento em dutos com superficies rugosas.
O capitulo esta dividido em trés (3) partes: Estudos sobre o escoamento em dutos com
superficies rugosas, estudo sobre o escoamento turbulento sobre superficies com
rugosidade discreta e estudos sobre o escoamento turbulento em superficies com
rugosidade discretas com perfis modificados.

2.1 Estudos sobre o escoamento turbulento em dutos com superficies

rugosas

A rigor, toda superficie é caracterizada por uma dada rugosidade. Sua formacéo &
definida principalmente pelo processo de fabricagdo ao qual € submetida e também o
material da superficie, podendo ser mais fina ou mais rugosa dependendo de sua

finalidade.

Em muitos casos, as superficies rugosas estdo expostas ao escoamento, 0 que
gera uma grande influéncia no comportamento do fluido. Um dos primeiros estudos a
analisar esses efeitos foi realizado por Nikuradse (1933), no qual o autor observou que a
principal causa dessa influéncia era oriunda da destruicdo da subcamada laminar da
parte interna da camada limite turbulenta. Como consequéncia, a tensdo de
cisalhamento na parede era alterada significativamente (White, 2002). Para a realizag&o
das andlises, Nikuradse (1933) definiu escalas de comprimentos diferentes, sendo a
mais proxima da parede chamada de “rugosidade de grdo de areia”. Essa camada
representa uma regido que nao € submetida a viscosidade cinematica como as outras
escalas. Também pode ser entendida como uma rugosidade equivalente capaz de
reproduzir os mesmos efeitos que grédos de areia de uma determinada amplitude

causam em uma superficie.

Outra importante descoberta do autor foi a existéncia de regimes de escoamento
relacionados ao efeito da rugosidade no escoamento (além dos regimes laminar,

turbulento e o de transi¢cdo). O primeiro regime foi chamado de “hidraulicamente liso”, no



7

qual o escoamento ndo é afetado de modo significativo pela rugosidade. Ele é
encontrado para casos em que o numero de Reynolds é baixo. Ja para os casos em que
0 numero de Reynolds € elevado, o niumero de Reynolds deixa de ser um parametro
representativo, e o atrito passa a ser somente funcdo da escala de rugosidade. Este
segundo regime também é conhecido como “completamente rugoso”. E por fim, para
nameros de Reynolds intermediarios, 0 escoamento se comporta como sendo a
transicdo entre os dois regimes, ou seja, € influenciado tanto pelo nimero de Reynolds

como pela rugosidade.

Mesmo para os dois regimes que sdo influenciados diretamente pelas superficies
rugosas, Townsend (1976) demonstrou que na regido exterior as subcamadas laminar e
intermediéaria, ou seja, regido distante da parede, o perfil de velocidades nao € afetado
pela rugosidade. Essa suposicdo garante que as mesmas teorias formuladas para as
paredes lisas tenham validade para as superficies rugosas. A hipo6tese ficou conhecida
como Hipotese de Similaridade da Camada Externa ou Hipdétese de Townsend
(Townsend 1976). Varios estudos recentes, tais como, Volino et al. (2007), Kunkel et al.
(2007), Shockling et al. (2006) e Shultz e Flack (2006) mostram que, ndo sé a forma do
perfil de velocidades, como também, a forma das estruturas turbulentas sado pouco

influenciadas pela rugosidade, consolidando ainda mais a hipétese.

Outros estudos importantes foram desenvolvidos para estudar a aplicabilidade da
rugosidade na engenharia. Jaurker et al. (2005) demonstrou que para 0s casos dos
tubos com ranhuras artificiais distribuidas uniformemente, ou seja, tubos corrugados, o
fator de atrito e o coeficiente de calor sdo mais elevados quando comparado aos tubos
lisos. Entre outros, também podemos citar os trabalhos de Dong et al. (2001) e Chang et
al. (2005) que foram fundamentais para a andlise da eficiéncia destas ranhuras em

melhorar a transferéncia de calor em tubos.

A rugosidade gerada por ranhuras artificiais é também chamada de rugosidade
discreta. Esse tipo de superficie é diferente comparado a superficie com rugosidade
natural (superficie causada pelo processo de fabricacdo e o tipo de material). A
rugosidade torna-se artificial e normalmente possui distribuicdo uniforme. O campo de
escoamento e o comportamento de diversas propriedades sdo mais complexos para
estas superficies. A proxima secdo aborda os estudos presentes na literatura em relacéo

a rugosidade discreta e ao comportamento do escoamento nessas superficies.



2.2 Estudos sobre o escoamento turbulento em superficies com

rugosidade discreta

A rugosidade discreta é amplamente utilizada na Engenharia, com diferentes
funcionalidades, nos mais diversos tipos de superficies (dutos circulares e retangulares,
placas planas e etc.). Suas aplicacdes vao desde a melhoria na transferéncia de calor
até o aumento na resisténcia mecanica das estruturas. Porém, essa rugosidade artificial
também implica em varios efeitos no padrédo de escoamento quando exposta ao fluido.
Esses efeitos, se ndo forem controlados, podem ser prejudiciais ao rendimento do
sistema e possivelmente até torna-lo inviavel. A presente secdo apresenta conclusdes
importantes da literatura para os diversos tipos de superficies, partindo do principio da
equivaléncia entre elas quando a andlise é essencialmente baseada na interacdo entre a

cavidade e o escoamento externo.

No cenario industrial, como ja discutido anteriormente, a maioria das aplicacdes
gue possuem escoamento em tubulagBes esta sujeita as condi¢bes mais criticas, ou
seja, escoamentos turbulentos. A transicdo do regime laminar para o regime turbulento
em tubos lisos ocorre para numeros de Reynolds (Rep) proximos de 2300 (FOX, 1998).
Porém, para tubos corrugados, Russ e Beer (1997) demonstraram numericamente que
essa transicdo laminar-turbulenta ocorre para valores menores, o que torna a faixa
turbulenta ainda maior. Logo, as préximas analises sao direcionadas principalmente para

escoamentos turbulentos devido a sua complexidade e importancia na Engenharia.

Os escoamentos em regime turbulento possuem diferentes tipos de mecanismos
de perturbacbes. Para o caso em que 0 escoamento estd em contato com uma
superficie de rugosidade discreta, esses mecanismos possuem um comportamento bem
mais complexo comparado aqueles descritos na secdo anterior. Ao contrario da
rugosidade natural que possuia uma zona de influéncia continua sobre a superficie, a
rugosidade discreta possui ranhuras que geram o aparecimento de interfaces entre a
cavidade e o escoamento principal. Ou seja, a superficie envolvente ao escoamento
principal torna-se uma regido com alternancia de paredes do tubo e interfaces liquido-
liquido. As camadas logo acima das paredes possuem um comportamento parecido ao
gue visualizamos na rugosidade natural, porém, as camadas acima da interface
possuem uma dindmica mais complexa. Chang et al. (2006) e Stel et al. (2010)

demonstraram, com base em estudos numéricos, a existéncia de uma forte corrente de



vorticidade na regido de interface além da presenca de um alto valor de pressédo de
estagnacédo a jusante da cavidade, como pode ser observado nas Figura 2.1(a) e Figura
2.1(b). Sdo também encontradas na interface varias flutuacdes turbulentas e grandes
guantidades de trocas de quantidade de movimento com o escoamento externo. Todos
esses fendbmenos podem ser entendidos como mecanismos de perturbacdes do
escoamento, nos quais, sua principal consequéncia é o aumento do atrito global (Stel et
al., 2010).
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Figura 2.1 — Comparagdes das variaveis adimensionalizadas para diferentes valores de Reynolds
(a) Coeficiente de Presséao e (b) Tensor Cisalhante. (Fonte: Azevedo [2010], p. 106 e 118,
respectivamente).

O trabalho de Perry et al. (1969) foi um dos pioneiros no seguimento da rugosidade
discreta. Eles observaram que a influéncia causada pelas ranhuras da superficie no
escoamento estava diretamente relacionada com a largura da cavidade. Para tal analise,
0s pesquisadores realizaram experimentos com diferentes cavidades e tubos de
diferentes diametros. Perry et al. (1969) também descobriram que existem dois tipos de
cavidades com diferentes comportamentos, as cavidades do tipo “d” e do tipo “k” (Figura
2.2). No primeiro grupo, os perfis das cavidades s&o aproximadamente quadrados. Os
vortices ficam confinados dentro dessas cavidades de modo que as preencham de forma
estavel e isolada. Isso faz com que as escalas representativas do escoamento possam
ser baseadas no diametro interno, dai o nome “tipo d”. Ja as cavidades do tipo “k”

possuem um perfil no qual a largura é varias vezes maior que a altura. Devido a esta
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configuragéo, os vortices ndo preenchem toda a cavidade e o escoamento externo tende
a alcancar o fundo da cavidade, ou seja, o fluxo principal deixa de ser isolado dos

elementos rugosos.

(@)

Figura 2.2 — Rugosidade discreta do tipo “d” (a) e tipo “k” (b), escoamento externo da esquerda
para a direita. (Fonte: Jiménez [2004], p. 181).

Através de trabalhos numéricos, Vijiapurapu e Cui (2007), Eiamsa-ard e
Promvonge (2008) e Promvonge e Thianpong (2008) demonstraram que para
escoamentos turbulentos em tubos corrugados nestes dois tipos de cavidade, o fator de
atrito era consideravelmente maior quando comparado com tubos lisos, tanto para
nameros de Reynolds altos, quanto para numeros de Reynolds baixos, mesmo que com
menor intensidade para estes ultimos casos (Sutardi e Ching, 1999). Também
observaram que o aumento do fator de atrito era maior para cavidades do tipo “k” ainda

gue bem significativo para o tipo “d”.

Como visto anteriormente, as classificacdes tipo “d” e tipo “k” tornaram-se bem
consolidadas na literatura, sendo utilizadas como referéncia para varios outros trabalhos.
Porém, ainda que bem aceitas, outros estudos mostraram que algumas das
caracteristicas definidas sobre cada tipo de cavidade eram muito generalistas. Jiménez
(2004) mostrou que a hipétese proposta por Perry et. al. (1969) para as cavidades do
tipo “d” em relacdo ao isolamento completo do escoamento principal era superficial, pois
a afirmacédo considerava apenas a espessura da camada limite, desconsiderando varios

outros fatores influentes tais como 0 passo e a largura das cavidades.

Outros importantes trabalhos na literatura que estudaram a complexa relagao entre

a cavidade tipo “d” e o escoamento principal foram Djenidi et al. (1994) e Elavarasan et
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al. (1995). Através da Anemometria Laser-Doppler e técnicas fluorescentes aplicadas a
um escoamento sobre placas planas com rugosidade tipo “d”, Djenidi et al. (1994) e
Elavarasan et al. (1995) verificaram a existéncia de fortes ejecdes de fluido de dentro da
cavidade para o escoamento externo. As Figura 2.3(a) e Figura 2.3(b) mostram a
evolucao do fenbmeno em instantes seguidos (do superior até o inferior) para curtos

intervalos de tempo.

Figura 2.3 — Fendmeno de ejecdo de fluido de uma cavidade tipo “d” para o escoamento externo
(da esquerda para a direita) através de iluminagéo a laser em um filamento de corante induzido: (a)
vista de perfil e (b) vista da diregdo normal a superficie (Fonte: Elavarasan et al. [1995], p. 486 e
487, respectivamente).

Esse fenbmeno é capaz de causar variagdes consideraveis em varias propriedades
do escoamento, tais como, turbuléncia, campo de pressao e tensdes turbulentas como
observado na Figura 2.1, além de também influenciar no comportamento do escoamento
nas cavidades seguintes (Figura 2.3a e Figura 2.3b). Isso suporta a afirmacdo de
Jiménez (2004) em relagéo a superficialidade da hipotese de isolamento da cavidade e
do escoamento externo, pois esse efeito além de mostrar que o regime de escoamento
turbulento conta com fenémenos de natureza transiente, também demonstra a presenca
de trocas de quantidades de movimento entre a cavidade e a regido fora dela. O

trabalho de Sutardi e Ching (2003) também comprovou a existéncia do aumento das
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intensidades turbulentas sobre a superficie dos tubos corrugados com cavidades do tipo

“d”, o que gera maior troca de quantidade de movimento.

Além dos diferentes tamanhos que as cavidades podem assumir, também
verificamos a existéncia de diferentes tipos de distribuicGes sobre a superficie base.
Para o caso dos dutos cilindricos, as ranhuras podem estar retas em forma de anéis, ou
seja, perpendiculares a direcdo do escoamento (caso também conhecido como anelar),
ou podem estar levemente inclinadas de modo que se tornem helicoidais, como pode ser
observado na Figura 2.4. As duas distribuicbes possuem o0 mesmo principio de
funcionalidade estrutural e sdo amplamente utilizadas no mercado, porém com alguns

comportamentos diferentes no escoamento interno.

Figura 2.4 — Diferentes distribuicdes das cavidades: (a) Anelar e (b) Helicoidal. (Fonte: Azevedo
[2010], p. 4).

Silberman (1970) apresentou importantes conclusées sobre tubos com corrugado
helicoidal. Seus estudos experimentais demonstraram a influéncia direta que a
inclinacdo da cavidade pode causar no fator de atrito do escoamento. O autor descobriu
gue a medida que a inclinagdo dos helicéides (angulo formado entre o eixo central na
direcdo do escoamento e a inclinacao das cavidades), também chamado de angulo de

hélice, fosse menor, o fator de atrito também era menor.
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Stel et al. (2010), através de estudos experimentais e numéricos, compararam 0
comportamento dos fatores de atrito entre tubos com corrugados anelar e helicoidal.
Seus resultados demonstraram que a tendéncia geral para estes casos € que o fator de
atrito para corrugado helicoidal seja ligeiramente menor que para corrugado anelar. Esse
comportamento é observado para valores de Reynolds até 20000 aproximadamente. A
partir disso, a tendéncia se inverte tornando os valores dos helicoidais um pouco
maiores. O autor também observou que para corrugado helicoidal em escoamentos de
baixos nimeros de Reynolds, o fator de atrito pode chegar a ser menor do que para
tubos lisos de mesmas dimensdes, apesar dessa reducdo ser pequena o suficiente para

gue se possa afirmar que seja significativa.

Outra linha de pesquisas muito explorada para superficies com rugosidade discreta
€ em relagdo ao aumento da troca de calor. Liou et al. (1993) demonstraram
numericamente que a cavidade redistribui melhor a temperatura local das paredes
causando uma reducdo na temperatura média sobre elas. Tal efeito € dado
principalmente pela aceleracdo do escoamento e também pelo aumento das
intensidades turbulentas. Liou et al. (1993) e Lorenz et al. (1995) também demonstram a
existéncia de pontos quentes, ou também chamados de pontos de estagnacdo, que
podem ser prejudiciais a estrutura do material. Esses locais de calor concentrado
ocorrem devido a estagnacéo do fluido nessas regifes, as mesmas onde se encontra a
pressdo de estagnacdo apresentadas na Figura 2.1. Eiamsa-ard e Promvonge (2008)
afirmam existir uma forte relagao entre esses dois fendbmenos citados, pontos de calor e
pressédo de estagnacédo, e explicam que as principais consequéncias para as elevadas
trocas de calor sédo as maiores perdas de pressao. Porém, quando bem dimensionados,
superficies com rugosidade discreta podem ser de grande utilidade para trocadores de
calor, pois além de sua facil instalagdo, podem ter suas dimensdes consideravelmente

reduzidas comparado as superficies lisas (Zimparov, 2000).

Existem também varios estudos mais voltados para os efeitos oscilatorios e
sonoros gerados pelas cavidades. Escoamentos em tubos corrugados que possuem a
presenca de gas, como é o caso da extracdo de petrdleo nos raisers, podem apresentar
ruidos causados por oscilagdes ressonantes auto-induzidas (Nakamura, 1991). Ziada e
Buhlmann (1992) descobriram que os efeitos de vibracbes nas paredes e ruidos

causados pelas cavidades estao diretamente relacionados aos casos dos tubos longos.
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O fenbmeno do som sibilante é gerado por uma camada instavel de cisalhamento devido
a separacdo da camada limite em cada cavidade (Belfroid 2007). Esse escoamento
instavel produz forcas na parede que tendem a limitar o fluxo. Sendo assim, a forca de
reacdo das paredes para essa forca hidrodinAmica é a fonte geradora do som (Gutim,
1948; Curle, 1945). Varios instrumentos musicais possuem sua funcionalidade baseados

nesses principios aumentando ainda mais sua variedade de funcoes.

2.3 Estudos sobre o escoamento turbulento em superficies com

rugosidade discretas e perfis modificados

Como j& observado nas sec¢fes anteriores, a suUbita mudanca nos contornos da
parede geram perturbacdes no escoamento principal que, como consequéncia,
aumentam as intensidades turbulentas. Porém, essas subitas mudancas podem ocorrer
de vérias formas, sendo elas mais ou menos suaves. Os trabalhos apresentados até
agora tratavam, especificamente, das mudancas de perfis retangulares. Contudo,
também se pode encontrar comercialmente tubos corrugados com perfis diferentes, tais
como triangulares, circulares, trapezoidais e etc. Esses perfis, ainda que usados com
menor frequéncia, possuem aplicabilidade estrutural muito semelhante entre eles. Ja os
efeitos produzidos no escoamento principal que cada um pode causar podem ser bem
diferentes, principalmente por causa dessa maior ou menor suavidade do perfil da
cavidade. Na presente secdo, sdo abordados os principais trabalhos da literatura que

estudam essas possiveis modifica¢cdes no formato da ranhura.

A grande maioria dos trabalhos nessa area € voltada para efeitos relacionados a
troca de calor e oscilagcdes acusticas. Belfroid et al. (2007) demonstraram a importante
relacdo que o perfil da cavidade e, principalmente, sua quina na terminagéo, podem ter
sobre os efeitos oscilatérios. Quando mal dimensionado, o efeito de pulsacdo gerado
pode levar a amplitudes de pressdes elevadas causando comprometimento da estrutura.
Por isso, normalmente sdo produzidas cavidades com quinas de saida mais suaves em

aplicacoes deste género a fim de se garantir maior seguranca.

Promvonge e Thianpong (2008) e Bilen et al. (2009) apresentaram interessantes
resultados relacionados a melhoria na transferéncia de calor para cavidades de

diferentes formas geométricas. Bilen et al. (2009) afirmam que a taxa de transferéncia de
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calor aumenta para todos os tipos de ranhura quando o numero de Reynolds é
aumentado. Os autores também demonstram que a variacdo do coeficiente de atrito é
préxima para todas as cavidades de dimensfes semelhantes para um dado namero de

Reynolds.

Tantirige et al. (1994) apresentaram importantes conclusdes para cavidades
isoladas de perfil “V”, ou seja, formato triangular como pode ser observado na Figura
2.5. Os autores observaram para esse caso que o perfil da velocidade média gerado é
paralelo ao perfil de velocidade externo, diferentemente do que € observado nos tubos
corrugados retangulares tradicionais que possuiam o perfil de velocidade média

deslocado para cima.

Direcédo do escoamento

w=1.
a) e =(0.8mm
T \/ Re = 3400

' w = 3.0mm

b) . e =1.5mm
T\ / Re = 10800

—> f E w = 1.0mm

c) e =0.8mm
I AV 0 Re = 10800
Posicéo inicial do traco de corante

Figura 2.5 — Configuracao das cavidades de perfil “V” com diferentes larguras (w), diferentes
profundidades (e) e diferentes niumeros de Reynolds (Re). (Fonte: Tantirige et al. [1994], p. 2263).

Tantirige et al. (1994) também observaram que a frequéncia de desprendimento
dos vortices era maior do que a gerada por uma superficie lisa. As maiores intensidades
turbulentas foram observadas para o caso “b” da Figura 2.5, ou seja, de maior tamanho

de ranhura e de maior nimero de Reynolds.
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Outros importantes estudos para mais trés geometrias foram apresentadas por

Sutardi e Ching (2003). Com base em valores fixos de altura e largura das cavidades, 0s

autores estudaram os efeitos causados por perfis quadrados,

semicirculares, como pode ser observado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — (a) Esquema geral da superficie utilizada para o experimento e (b) detalhamento das

cavidades utilizadas. (Fonte: Sutardi e Ching. [2003], p. 326).

A cavidade quadrada apresentou o maior valor para o coeficiente de atrito além de

produzir aproximadamente o dobro de flutua¢cdes na direcdo normal a superficie (Eixo y

da Figura 2.6). Os dois outros perfis apresentaram intensidades significativamente

menores na direcdo normal. Essas descobertas, ainda que de grande importancia, sdo

limitadas a casos muito especificos, pois tratam apenas de dois valores baixos de
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namero de Reynolds (1000 e 3000) e apenas uma Unica configuracdo de dimenséo para
cada perfil de cavidade. Logo, é evidente a necessidade de maiores estudos sobre
essas cavidades, pois cada perfil pode ter seu valor “6timo” para alguma especifica

propriedade em diferentes valores de nimero de Reynolds ou diferentes dimensoes.

Além dessas limitacdes, vale ressaltar que as conclusées dos dois ultimos
trabalhos apresentados foram avaliadas para casos de cavidades individuais. Logo, 0s
efeitos que cada cavidade pode causar em sua cavidade adjacente, como observado
nas Figura 2.3(a) e Figura 2.3(b), ndo foram analisados. Por isso a importancia da
realizacdo de novas pesquisas abrangendo mais variedades de geometrias e que

também incluam esses efeitos de periodicidade gerados pelas cavidades adjacentes.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo €é descrita a modelagem matematica utilizada para o
desenvolvimento do presente trabalho. S&o apresentadas as principais equacdes
governantes do problema, seguidas de uma breve descricdo do modelo de turbuléncia
escolhido como base para as simulacfes dos escoamentos. Também sao discutidas as

condicdes de contorno utilizadas para definir o dominio do problema.

3.1 Equacionamento do problema

Para os casos de escoamentos turbulentos, as variaveis flutuam de forma aleatéria
no tempo devido ao seu comportamento transiente. Trabalhar com valores instantaneos
tornaria o problema muito custoso computacionalmente. Reynolds (1895) apresentou o
conceito de média temporal no qual visava representar o problema na forma de
escoamento médio. Tal conceito foi fundamental para possibilitar novos estudos e
modelagens de turbuléncia, pois problemas que antes eram vistos como totalmente

cadticos puderam ser representados na forma de equacionamentos mais simplificados.

Algumas considerac¢des sao fundamentais para a representacao e simplificacdo de
um problema. Para este presente trabalho, sdo assumidas as seguintes hipéteses:

e Fluido Newtoniano;

e Monofasico;

e Escoamento Turbulento

e Escoamento Incompressivel,
e Escoamento Isotérmico;

e Regime Permanente;

e Escoamento 2D

e Hipotese de Boussinesq valida (Boussinesq, 1877);
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Assumidas essas consideracdes e tomando como base as coordenadas
cartesianas, onde “X” e “y” sdo as direcbes paralelo ao escoamento e transversal ao

escoamento, respectivamente, as equacdes para 0s campos medios sao:

Equacéo de Conservacdo da Massa:

ou  ov
—+—=0

EquacdOes de Balanco da Quantidade de Movimento:

Balanco da quantidade de movimento na dire¢éo X:

—ou -ou op o’u  o%u
U—+V—|=——+p(V+ —+— 3.2
p[ ox 8y) ox Pl V‘)[axz 8y2] (3:2)
Balanco da quantidade de movimento na direcao y:
—v —ov op v 0%V
U—+V— |=——+ + + 3.3
82228 ppu 22 @3

onde u e v sdo as média temporais da velocidade decorrentes da aplicacdo das meédias
de Reynolds, B € a pressdo media no tempo, v e v, sdo, respectivamente, a

viscosidade cinemdtica e viscosidade cinematica turbulenta. As outras equacfes
diferenciais que regem o sistema s&o definidas de acordo com o modelo de turbuléncia
escolhido.

3.2 Modelagem de turbuléncia

Como ja discutido no capitulo anterior, o entendimento da turbuléncia é um grande
desafio da engenharia que vem se estendendo a mais de dois séculos. Além do
entendimento do fendmeno, outra grande dificuldade é sua modelagem de forma que
represente fielmente a realidade. A turbuléncia esta relacionada a vérias propriedades
do fluido e do escoamento, onde muitas delas variam de forma n&o linear ou até mesmo

randomicamente.

Com a evolugdo da computacdo, varios modelos, que antes eram limitados a

capacidade computacional da época, estdo sendo aprimorados, a fim de se tornarem
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confiaveis e executaveis para uma dada classe de escoamentos a que se propde. Em

geral, os modelos séo baseados em dois conceitos:

e Modelos dependentes da modelagem da viscosidade turbulenta que séo
originados da Hipétese de Boussinesq. Os modelos deste segmento se dividem em:
“Modelos a Zero Equacéo” que sédo baseados na hipétese de comprimento de mistura
(Prandtl, 1925), “Modelos a Uma Equacdo” que sdo baseados em uma equacéao
diferencial de transporte (Prandtl, 1945) e “Modelos a Duas Equacgdes” que sé&o
baseados em duas equagdes diferenciais de transporte (Kolmogorov, 1942).

e Modelos independentes da viscosidade turbulenta. Esses modelos s&o
principalmente direcionados em como modelar o transporte dos tensores. Eles se
dividem em modelagens nas quais as tensdes turbulentas se relacionam de forma
algébrica com as componentes médias da velocidade ou que sdo modeladas através

das equac0es de transporte (Chou, 1945 e Rotta, 1951).

Na proxima subsecdo € apresentado o modelo de turbuléncia escolhido para o
desenvolvimento deste presente trabalho, que é baseado no conceito de viscosidade

turbulenta.

3.3 Modelo de turbuléncia SST (Shear Stress Transport)

O modelo de turbuléncia SST desenvolvido por Menter e Kuntz (2003) é baseado
na combinacdo de dois modelos a duas equacbes bem consolidados na literatura e

amplamente utilizados na industria: k—¢ e K- .

O modelo k —¢ foi um dos primeiros modelos de turbuléncia baseado em duas
equacdes. Jones e Launder (1972) propuseram a utilizacdo da taxa de dissipacédo de
energia “¢” para modelagem da viscosidade turbulenta além do termo de energia

cinética turbulenta “k”. Os dois termos séo dados por:

k:%(u'%\ﬁ) (3. 4)

ov' 2
(Ej 5.9
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onde u' e v' séo flutuacbes instantdneas de velocidade nas direcdes paralela e

transversal ao escoamento.

Com o passar dos anos, o modelo sofreu varias modificacées que o tornaram cada
vez mais confiavel e preciso. Porém, assim como todas as representacdes numéricas,
este modelo também possui limitagdes. O modelo k —& utilizado no modelo SST é
reconhecido pela sua 6tima representacdo para os casos onde possui condicbes de
cisalhamento livre nas regides de esteira, tais como, esteiras turbulentas e jatos. Devido
a esta caracteristica, sua formulacdo € ativada somente para as regifes distantes da

parede, onde possui uma 6tima estabilidade e precisao.

JA4 o modelo k-o (Wilcox, 1988) apresenta um melhor comportamento para
descrever o interior da camada limite, logo sua formulagéo € usada para regides perto
da parede. Neste segundo modelo, os dois termos utilizados para fechamento da
modelagem séo energia cinética “k” e a frequéncia turbulenta “w”, sendo esse segundo

termo a razéo entre a dissipacdo de energia e a energia cinética turbulenta:

&
== 3.6
w=1 (3.6)
A relacdo dos termos com a viscosidade dinamica turbulenta é dada por:
k
My = p— (3.7)
(4

Diferentemente dos outros modelos de duas equacgdes, o k —® néo utiliza funcdes
de amortecimento ou leis de parede, caracteristica essa que permite que o modelo
esteja de acordo com as condi¢cdes de contorno de Dirichlet (Noleto, 2006). Porém, a
medida que a modelagem se distancia da parede, o modelo comega a perder sua
precisédo e estabilidade, sendo realizada nesse caso a transicdo para o modelo k —¢.
Essa troca de modelos é feita de forma gradual através de uma fungéo de mistura. O
valor unitario imposto dentro da camada limite que multiplica a funcdo de mistura
gradativamente torna-se nulo a medida que se afasta da parede fazendo a inversédo do

k —w para o k —¢ nessa respectiva ordem (Noleto, 2006).

As duas equacg0es de transporte do modelo SST sdo dadas por:
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0 o ok |

—(pkU,)=—| T, — |+G,-Y, +S 3.8
ox (PKV) axj(kﬁxj] =Y+ S, (3.8)
2 pav)=21,%2 |46, -Y,+D, +5, (3.9)
OX OX; OX;

onde ék e G, representam respectivamente a geragdo de ke o, I', e I', representam
respectivamente a difusividade efetivade ke w», Y, e Y representa a dissipacédo de k e
o, D, representa o termo de difusdo cruzada, S, e S, sdo o termos fontes. As
variaveis x; e X; representam diferentes direcdes do escoamento na notacao indicial e

u, a velocidade na respectiva dire¢do i. Segue abaixo a formulacéo dos termos citados:

As difusividades efetivas I', e I', representam a magnitude em que k e o,

respectivamente, se difundem no escoamento. Os dois termos sdo modelados por:

r, = p[v +V—Tj (3.10)
Ok

= p(v+v—Tj (3.11)
O-a)

onde o, e o, representam 0s numeros de Prandtl turbulentos para k e w,

respectivamente. Estes sdo formulados pelas seguintes equacoes:

1
o, = (3.12)
R/ (- Fy

Oka Ok,
o, = 1 (3.13)

O-a),l O-a),2

Para o modelo SST, a viscosidade cinematica turbulenta v, € formulada por:

v, = K (3.14)
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1
onde o termo S representa o tensor taxa de deformacédo e (SijS” )2 sua medida

invariante. Os termos F, e F, representam as fung¢des responsaveis pela delimitacéo
das regides onde cada um dos dois modelos é ativado, ou seja, sdo as funcdes de
mistura. Como ja citado anteriormente, dependendo do valor que as fun¢des assumem,
a formulacdo das equacdes de transporte ou da viscosidade turbulenta € modificada. A

primeira fungéo de mistura F, € dada por:

F, = tanh(arg} ) (3.15)
arg, =min max( Vi ,50201/],4’00‘“25 (3.16)
0.090y y“w ) CD,,y
CDh,, = maX(ZpO'm2 1VkVa),ZLO.lOloj (3.17)
w

onde, y € a distancia até a parede. A fungéo F,, além de determinar os valores das

constantes do modelo, é encarregada pela troca deles na segunda equacao de
dissipacdo do modelo SST. Como podemos observar, ela assume valor igual a 1 na
regido proxima a parede (k —w@) e gradativamente muda para um valor nulo para as

regioes afastadas da parede (k —¢&).

Ja a segunda fungéo de mistura F, € denotada por:

F, = tanh(arg3) (3.18)
arg, = max 2vk '50201/ (3.19)
0.090y Ve

Essa segunda funcéo de mistura é encarregada pela troca dos modelos k-& e k-

dentro da Equacéo (3.14), ou seja, na formulacdo da viscosidade turbulenta.

Os termos Gy e G, sao responsaveis pelas respectivas produgoes de k e w. Eles

também servem como limitadores para evitar o crescimento descontrolado de

turbuléncia em regides de estagnacdo. Suas modelagens sao feitas da seguinte forma:
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_ —y
G, =min(—pU.Uja—’,10pﬁ*ka)J (3.20)
X.
G, =2G, (3.21)
Vy

As dissipacdes de k e » no volume de controle séo representadas por Y, e Y, .

Suas modelagens sao descritas pelas seguintes formulacdes:
Y, = pf ke (3.22)
Y = pPa’ (3.23)

A formulagdo de B para fluidos incompressiveis é dada por:

0,08 s +(p%ﬂai)4 (3.24)
1+(p%ﬂw)

O termo S representa a variavel originada da relacéo das constantes g, e g, dos

B

modelos k —w e k —¢, respectivamente. A mesma relacédo é valida para a variavel a e

suas constantes o, e «,. Seus valores variam de acordo com a fungéo de mistura. As

formulacdes de S e « séo dadas por:
p=pF+501-F) (3.25)
a=aF +a,(1-F) (3.26)

O termo D, é parcela responsavel por introduzir o termo ¢ na forma de equagoes

de @ dentro da Equacdo de Transporte (3.9). A troca dos modelos é realizada através
deste termo em conjunto com as fungdes de mistura, por isso € conhecido como difuséo

cruzada. Sua formulacao é representada pela seguinte equacéo:

D(u = 2(1_ Fl)pU(uZ1 ak aa)

_— 3.27
w 8Xj 6Xj ( )

E, por fim, S, e S, s&o os termos fontes que o proprio usuario pode especificar a

fim de definir o problema de acordo com seu interesse.
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As constantes do modelo SST citadas acima séo «, =5/9, , =3/40, o0,,=0.5,

c,=05, a,=044, 5,=0.0828, o,,=1, 0, =0.856.

Substituindo todos os termos nas Equacgdes de Transporte (3.8) e (3.9), partindo da
hipotese de que o fluido é incompressivel e desconsiderando os termos de geracao,
chegamos a:

ok 0 ok | ~ .
pUi67=87|:(,u+iJ87:|+Gk — pf'ke (3.28)
i j j

Oy i

oU. oo _ 0 l:[,u +ﬁj6—w} +£évk - ppo’ +2(1-F)) po,, 1K 0o (3.29)

Lox, ox, o, )0X | v w OX; OX,

As informagfes do equacionamento do modelo SST aqui apresentadas podem ser

encontradas em Menter et al. (2003).

3.4 Condicdes de contorno

Na engenharia, o acompanhamento da evolucdo das varidveis que regem um
problema é fundamental para se obter o resultado desejado. Para que este
desenvolvimento seja bem controlado, as condi¢des iniciais de contorno precisam ser
bem definidas. No caso da modelagem numérica, essa configuracdo € basicamente
dada pelas condicbes de contorno que além de especificarem dados de entrada e saida,
sdo responsaveis por definir todas as configuracdes das superficies de controle do

sistema.

Para este trabalho, aléem da condicdo de parede, sédo utilizadas duas condicdes de
contorno especiais que visam tornar o problema mais econémico no ponto de vista
computacional e mais fiel as aplica¢cdes encontradas na industria. As duas condi¢des
particulares de contorno sdo: simetria e periodicidade.

Periodicidade: Os tubos corrugados possuem varias cavidades distribuidas

uniformemente que se interagem e influenciam de forma conjunta o escoamento. A
grande maioria dos trabalhos presentes na literatura analisa uma cavidade isolada
desconsiderando essa relacao entre elas. No caso dessas cavidades isoladas, os efeitos

causados nas cavidades adjacentes tais como os efeitos de jatos (Figura 2.3(a) e Figura
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2.3(b)) sdo desconsiderados tornando a analise limitada quando o interesse é a
aplicacdo na industria. Porém, simular um caso real que tenha uma quantidade
suficiente de cavidades para o perfil tornar-se totalmente desenvolvido na média, teria
um custo computacional muito elevado. Logo, para resolver esta limitacdo sem tornar o
problema invidvel, podemos utilizar a condicdo de periodicidade. Dado volume de
controle VC, as superficies de entrada e saida tornam-se correlacionadas de modo que
uma informacédo na superficie de saida, seja reproduzida na superficie de entrada, de
forma periddica. Além de ser uma simplificacdo confidvel, a reducdo no esforco
computacional é altamente vantajosa. Entretanto, para garantir que a condi¢cdo de
periodicidade represente fielmente o problema, é necessario escolher bem as regides de
interface. Para isso, primeiramente é importante analisar como funciona a distribuicdo da
geometria. No caso do tubo corrugado anelar, podemos tomar a cavidade como
referéncia e analisar a freqiéncia em que ela aparece no tubo, ou seja, o0 mddulo de

ocorréncia (Azevedo 2010).

=

SO

CORTE A-A ~_

modulo

Figura 3.1 — Representacdo do médulo de periodicidade para o tubo corrugado anelar. (Fonte:
Azevedo [2010], p. 34).

Uma vez definido o modulo de periodicidade como apresentado na Figura 3.1 e
assumindo que o escoamento ocorre no sentido axial (direcdo “x”), as condi¢gOes de

contorno para as superficies periddicas sao dadas por:

#(0,y)=¢(s.y) (3.30)

onde g representa a media temporal de uma propriedade genérica, &:G,\?,k,g,w. No

caso da pressdo média p, a condicdo da equacéo (3.30) ndo é valida, pois é necessario
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um tratamento especial. Para as regides longe da parede, observa-se que o gradiente

de pressao é constante para diferentes modulos periédicos (Azevedo, 2010).

p(r.6,0)-p(r,6,s)

=cte (3.31)

Patankar et al. (1977) definiu esse gradiente de pressédo constante como sendo a

constante f,:

s - p(r,@,O); p(r.0,s) (3.32)

Logo, chega-se que a pressdo média p pode ser dividida em dois termos, onde B,

representa a perda de pressao constante relacionada ao modulo “s” e P representa a

média do campo de presséo periédico.

p(r,0,z)=-p,2+P(r,0,2) (3.33)

onde E(r,e, z), representa a média temporal de uma funcéo local que define o campo

de pressdo periodico no qual esta sujeito as mesmas condicdes de periodicidade

apresentadas para a equacéao 3.30 de uma propriedade genérica:

P(r,0,0)=P(r,0,s) (3.34)
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Com base nessa reformulagédo para a pressao média E proposta por Patankar et

al. (1977), pode-se reescrever as equagdes considerando a constante g, e o campo de

pressao periddico P .

Simetria: Condicao de contorno aplicada para 0s casos que possuem simetria em
relacdo a alguma direcdo “n”. Para muitos casos, o volume de controle do problema
pode ser reduzido significativamente de modo que torne a simulagdo muito mais rapida.
Esta condicdo implica em que algumas propriedades e seus gradientes tenham valor

nulo na direcéo “n”.

N _o (3. 315)
an
N _o (3. 326)
on

Para o caso dos tubos corrugados anelares, podemos encontrar essa condi¢céo de
simetria na direcdo &, pois na média, os valores das propriedades devem ser 0s
mesmos na direcdo tangencial. Logo, em vez de modelar os 360° do tubo, podemos

simular apenas uma fatia dele tornando o volume de controle muito menor.

Parede: E uma fronteira solida e impermeéavel que visa tanto guiar como limitar o
escoamento. A principal caracteristica que rege essa condicdo de contorno é que a

velocidade seja nula sobre este tipo de superficie, ou seja:

U,,.p =0 (3. 337)

Parede

Como consequéncia desta caracteristica, outras propriedades que possuem
relacdo com a velocidade também assumem valor nulo nessas superficies, como € o
caso da energia cinética turbulenta “k ”. Dada a Equacéo (3.4) apresentada na subsecéao
anterior, observamos que a variavel “k” é dependente dos valores das flutuacdes
instantaneas de velocidade u’ e v'. Quando analisamos estes termos sobre a parede,
dada a condicéo de que a velocidade seja nula sobre ela, chegamos que as flutuacdes
instantaneas também serdo nulas, e, consequentemente, a energia cinética turbulenta

também.
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Para o presente trabalho, as fronteiras de parede sdo definidas como sendo

superficies lisas (sem rugosidade natural), estaticas e com condicdo de néo-

deslizamento vélida. No caso do tubo corrugado, essas condicbes de contorno séo

aplicadas tanto nas paredes do cilindro base como nas paredes da cavidade.

Segue abaixo, na Figura 3.2, a representacédo de todas as condi¢cbes de contorno
descridas acima aplicadas em um médulo genérico de periodicidade.

e @ b, a
|
R > g f
3 N h
PO 3 N ¥
 Parede ;I 1
nLv.k=0
R

S|

0(0.y) =0(s.Y),
y O =i, v, k6.0

Figura 3.2 — Esquema de um médulo de periodicidade para com as condi¢cdes de contorno
aplicadas.
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4 MODELAGEM NUMERICA

Neste capitulo € abordado o método numérico utilizado para a resolucdo das
equacbes descritas no capitulo anterior e as comparacdes realizadas para validar o
modelo. Sdo descritas as geometrias de interesse, 0s principios de construcdo de cada

uma e seus respectivos testes de malha.

41 Método dos Volumes Finitos baseado em Elementos Finitos

Como ja apresentado no capitulo anterior a conservagdo de massa, o balanco da
guantidade de movimento, o transporte de energia turbulenta k, a dissipagéo de energia
cinética ¢ e frequéncia turbulenta @, sdo escritas na forma de equacgfes diferenciais
parciais ndo lineares e acopladas. Devido a isso, torna-se necessaria a utilizacdo de
métodos numéricos para a solucdo deste sistema de equacdes. O principio basico
destes métodos € linearizar (discretizar) as equacdes transformando-as em um conjunto

de equacdes algébricas aproximadas (Morales, 2000).

No presente trabalho a discretizacdo, do sistema de equacfes que modela o
escoamento turbulento em tubos corrugados, sera realizado utilizando o Método dos
Volumes Finitos baseado em Elementos “MVFBE” (Maliska, 2004). O sistema de
equacdes algébricas resultantes sera resolvido utilizando o programa comercial ANSYS
CFX 13.0.

O Método dos Volumes Finitos baseado em Elementos € amplamente utilizado em
varios programas comerciais de DFC (Dinamica dos Fluidos Computacional). De acordo
com Maliska (2004), nesse método o dominio deve ser divido em um ndmero finito de

elementos, onde cada uma das equacfes é acoplada para cada volume “discretizado”.

Os volumes de controle podem ser distribuidos por malhas estruturadas e malhas
nao-estruturadas. Nas malhas estruturadas os seus elementos séo orientados por um
sistema de coordenadas (cartesiano, cilindrico, adaptado a geometria da malha) e
possuem a mesma quantidade de volumes de vizinhos. Normalmente sao utilizadas para

geometrias mais simples e de facil construcdo devido a baixa complexidade para cria-la.
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J4 as malhas nao-estruturadas possuem seu dominio preenchido por elementos
com orientacdes variadas e sem uma quantidade fixa de volumes vizinhos. Esse tipo de
mapeamento é construido por geradores automaticos de malha capazes de preencher
0s mais diferentes tipos de geometria, 0 que torna este o grupo mais indicado para a
geracao das malhas em geometrias complexas e de dificil construcao.

Essa diferenca na organizacao dos elementos faz com que, na maioria das vezes,
a resolucdo seja mais ordenada e rapida para os casos de malha estruturada do que
para os casos de malha nao-estruturada. Para o presente trabalho, s&o utilizadas
malhas estruturadas por permitirem um maior controle no refino da malha proximos das

superficies solidas (parede ou corrugado do duto).

Uma vez definido o dominio de calculo, de acordo com Maliska (2004), todas as
variaveis e propriedades do fluido sdo armazenadas nos vértices (nos) de cada
elemento. Na Figura 4.1 é mostrado um esquema do volume de controle utilizado no
MVFBE, onde SVC3 representa o subvolume de controle do elemento 1234 que constitui
uma das 5 parcelas que formam o volume de controle centrado no vértice 3, SC3

representa a superficie de controle

Observa-se, na Figura 4.1, que no centrdide de cada face dos elementos é
discriminado um ponto denominado de Elemento de Face-Centrada que € formada pelo
ligamento dos elementos 235 com 1234. Através do ligamento destes pontos, sao
construidos os volumes de controle, onde seus centros sdo os proprios vértices dos
elementos de malha nos quais sdo armazenados as variaveis primarias do sistema de

equacdes a ser resolvido.

Ou seja, ao contrario do Método dos Volumes Finitos Tradicional “MVF” (Patankar,
1980) em que os volumes de controle eram definidos como sendo o préprio elemento de
malha, para o MVFBE, os volumes de controle sdo definidos nos nés de modo que
sejam formados por subvolumes dos varios elementos ao redor do vértice. Essa

modifica¢é@o faz com que existam dois pontos de integragéo “Pi,” (ponto médio entre o

segmento que liga a fronteira dos elementos até o Elemento de Face-Centrada) em cada
face e, consequentemente, obtenha-se maior precisdo numérica na avaliacdo de
gradientes, pois 0 escoamento que atravessa a face é resolvido usando-se uma melhor

discretizacédo da superficie de integracao (Sansoni, 2005).
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Elemento de Face-Centrada

/ 2 sc3 1

T
]
x
i
/
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< 3 . 4 ]
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\\ . ‘/, :ﬂ:{
% Sl % sl
» vr.__\_\_"_“\ ‘ *

X Pontos de integracdo Pin para os
volumes de controle 3 e 4

Figura 4.1 - Configuracao do volume de controle para o Método dos Volumes Finitos baseado
em Elementos Finitos. (Fonte: Sansoni [2010], p. 34).

As equacbOes a serem utilizadas para modelar o escoamento, e que foram
apresentadas no capitulo anterior, sdo integradas sobre os volumes de controle. Para
transformar as integrais de volume em integrais de superficie, é aplicado o teorema de

divergéncia de Gauss (Segala 2010). As equacdes resultantes séo:

[ (vjdn;)=0 (4.1)
SC
0 v, 0
EJC PV, dV-+ jpvv -dn, :SJ;Pdnj +Sjcyeﬁ [67+a—xinn +j Sdv-
(4.2)
2 p¢ds++jpv¢dn _den+jr %dn.+J'Sd%L (4.3)
ERA ox, | g '

onde ¥-C representa o volume de controle, SC representa a superficie de controle,

dn; sdo os diferenciais do vetor normal a area em que aponta no sentido para fora da

superficie de controle.



33

Para resolver as Equacoes (4.1), (4.2) e (4.3), é necessario discretiza-las na forma
algébrica (discreta). No caso das Equacdes (4.2) e (4.3), quando aplicadas em um ponto

de integracdo Pi_ , sdo contabilizadas as contribuicbes de cada subvolume dos pontos

vizinhos. De acordo com Segala (2010), os termos de fluxo sdo convertidos na sua
forma discreta, onde estes sdo aproximados através dos pontos de integracdo e
contabilizados em cada né no qual estéo circunscritos. As Equacdes (4.1), (4.2) e (4.3)
na forma discreta sao dadas por:

> (v;an, ) =0 (4.4)

Pi

(v v°) Y,

PN +Zmp, ) ZPAn +z[ﬂeﬁ(ax 8X}Anj} +S, V- (4.5)

Pi

) ¢) o4
Zmpl ¢ :Z T, ij +S, M- (4.6)
Pi Pi i Pi

onde At representa o passo de tempo, An; representa o componente discretizado do

vetor de area da superficie de controle, P. representa o ponto de integra¢éo. O termo

temporal pode ser discretizado com interpolacdo de primeira ordem na qual se baseia no

valor assumido pela variavel no passo anterior (sobrescrito °). O termo m,, representa a

vazdo massica discretizada que atravessa uma dada superficie de controle e sua

formulacao é dada por:

My, =(pV,AN; ) (4.7)

Pi

Assis como no Método dos Volumes Finitos (Patankar 1980), para obter os valores

de uma propriedade genérica “¢” ao longo dos elementos de malha no MVFBE, sao

utilizadas funcdes de forma de acordo com:

=2 N (4.8)

onde ¢ representa o valor da variavel genérica ¢ no no “i” e N. representa uma fungao

de forma para o n6 “i". A formulagéo de N, também pode ser descrita como:
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Nnés
N=>N =1 (4.9)
=1

i
As fungbes de forma N, tém como principal objetivo garantir que o valor obtido

para ¢ em um determinado ponto “i” seja especificamente o valor de ¢ daquele vértice.

Para isso, as fun¢cfes de forma sdo parametrizadas através das variaveis “s”, “t” e “u” de
acordo com o tipo de elemento em questdo (tetraédrico, hexaédrico, prismatico ou
triangular) de modo que assumirdo valores reais dentro do intervalo de [0;1]. Ex.: Para

0s casos de hexaedros, as fungdes de forma sao dadas por:

Funcdes de Forma
(Hexaedros):

N, (s, t,u) = (1-5)(1 —£){1—u)

Ny(s,t,u) = s(1-1)(1—u)
Ny(s,t, u) = st(l—u)
er{s. t,u) = (1-s)t(1—-u)
1‘\75{5. t,u)y = (1-s)(1—-1tu
N(s.t,u) = s(1-1)u

No(s.t, u) = stu

Ng(s.t,u) = (1-s)tu

Figura 4.2 - — Exemplo de fungdes de forma para elementos hexaédricos. (Fonte: Ansys [2006],
p. 284).

Como ja discutido anteriormente, através das funcdes de forma pode-se obter o
valor de uma determinada variavel ou até mesmo o proprio gradiente desta para
gualquer posicdo da malha. Logo, os termos de gradiente de pressédo e os gradientes

difusivos das equacdes (4.5) e (4.6) tornam-se conhecidos (Segala 2010).

No caso dos termos advectivos, é necessaria uma atencdo maior na sua
discretizacéo devido a forte relacdo que as variaveis exercem entre si. Uma das maiores
dificuldades na discretizacdo destas parcelas das equacfes € determinar como sera
relacionado e resolvido o problema de acoplamento pressao-velocidade. Rhie e Chow
(1983) propdem a modificacdo da equacao de conservacado de massa com o intuito de
gerar a equacao da presséao. Esta € inserida na equacao da quantidade de movimento e

resolvida de maneira implicita. Ou seja, 0 objetivo deste acoplamento para os casos de



35

escoamentos incompressiveis € gerar um campo de pressoées, que, quando inserido nas
equacdes do balanco da quantidade de movimento, dé origem a um campo de
velocidade, e que, conseqguentemente, satisfaca a equacédo da continuidade (Sansoni,
2005). De acordo com Maliska (2004), cada n6 possui um sistema de equacgdes que

pode ser descrito da seguinte forma:

Zai“z;/ﬁiv‘z =b (4.10)
onde,
(3, &, &, 8,
Qv _ a, a, a, 3§,
" la, a3, 8, a, (4.11)
_apu aPV aPW aUD_i
u viz
viz _ v
N w (4.12)
P i
b,
b = b,
=lh, (4.13)
_bp_l

viz
i

Os termos da matriz a’ representam os coeficientes obtidos pela discretizag&o

das equacdes de conservacdo, os termos do vetor ¢ representam as variaveis

incognitas, os termos do vetor b, representam as parcelas associadas aos termos fontes

e as condi¢des de contorno, o indice “i” representa 0 numero do n6 analisado, o indice
“viz” representa a contribuicdo do proprio né e sua vizinhancga. Substituindo as Equacdes
(4.11), (4.12) e (4.13) em (4.10), chega-se ao sistema abaixo:
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(4.14)

Para resolver este sistema de equagfes algébricas, o0 ANSYS CFX 13.0 utiliza o
método numérico Algebric Multigrid (AMG — Multigrade algébrica) baseado no método
das correcOes aditivas acelerado por uma fatoracdo incompleta (Incomplete Lower
Upper) com Multigrid Accelerated (MG - Multigrade). Para a interpolacdo dos termos
convectivos € utilizado o esquema de interpolacdo High Resolution (Ansys, 2006). De
acordo com Feroni (2010), o método das correcbes aditivas propde que as equacdes
das malhas menos refinadas representem correcdes que sédo aplicadas nas malhas

refinadas de maneira a respeitar principios basicos de conservacao.

O MVFBE propbe que a Equacdo (4.14) seja resolvida de forma iterativa.
Primeiramente, o problema é iniciado com uma solucdo aproximada “¢"”, que em

seguida sera melhorado através de uma correcdo “¢'” e, consequentemente, obtendo-se

uma melhor solugéo “¢"*”. Tal relacdo pode ser representada por:

Pt =¢"+ o' (4.15)
onde ¢' é dado por:
a”¢' =res" (4.16)
sendo res" o residuo obtido de:
res" =b —a"¢" (4.17)

viz
i

Os coeficientes das matrizes representadas por a™ sao calculados com base nos

valores das variaveis do escoamento (velocidade, pressdo, temperatura, etc.) e nos
parametros da malha (tamanho dos volumes de controle, etc.). Logo, a cada aplicacéo
repetida do método, 0os novos valores sdo substituidos e atualizados no sistema a fim de

chegar a uma solucgéo tdo precisa quanto necessario.
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Segue, na Figura 4.3, o fluxograma esquematico que resume a metodologia de

resolucao das equacdes no programa ANSYS CFX Release 13.0.

»RESOLVER AVANCO DA MALHA|
¥
AVANCAR PASSO [RESOLVER SISTEMA HIDRODINAMICOM——
DE TEMPO v

[RESOLVER EQUACOES DE TURBULENCIA]
SIMTRANSIENTE] NAO

TEMPO FISICO |SIM[" " CR|T. PARADA / N° CRITERIO DE PARADA /
MAXIMO ATINGIDO| ITERACOES ATINGIDAS N° ITERACOES ATINGIDO
SIM SIM’
> FIM|*

Figura 4.3 — Fluxograma simplificado da metodologia adotada pelo ANSYS CFX Release 13.0 para
resolver o sistema de equacgdes. (Fonte: Segala [2010], p. 47).

Maiores detalhes sobre os métodos numéricos descritos acima podem ser obtidos
no manual do ANSYS CFX Release 13.0 (Ansys [2006]).

4.2 Geometrias propostas

Para o desenvolvimento das novas geometrias propostas neste trabalho, foram
fixados alguns parametros do perfil da cavidade. Tomando a Figura 4.4 como base,
foram definidas as seguintes dimensoes:

)

I - I CORTEA-A

Direcéo do
Escoamento

Figura 4.4 - Representacao do mdédulo de periodicidade com as principais dimensdes.

Com:
e s (comprimento do mdodulo de periodicidade) = 15mm
¢ b (comprimento da interface da cavidade) = 4mm

e Do (diametro base do tubo) = 100mm
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Feitas essas consideracdes, foram selecionadas as geometrias presentes nos
estudos anteriores da literatura: quadrada, trapezoidal, elipsoidal e triangular. A fim de
estudar o efeito que cada uma causava no escoamento e também poder compara-las
entre si, foi definido um parametro variavel que relaciona a largura da interface (b) e a
altura da cavidade (h). A variavel criada foi definida como sendo a raz&o entre os dois
parametros geométricos e foi nomeado de Razao de Aspecto, RA, tal que:

RA

b
- (4.18)

A faixa de valores de RA foi escolhida de modo que pudesse abranger cavidades
do tipo d até sua transicdo ao tipo k. Segue abaixo, na Tabela 4.1, as geometrias
propostas:

Tabela 4.1 - Geometrias propostas com diferentes razes de aspecto.

RA/GEO QUADRADA ELIPSOIDAL TRAPEZOIDAL TRIANGULAR

500 mnillem mnitam | s | S
400 oiiiemm —— mis s
300 | ol T mbs i
2| milen | mim | wies | st
00 * - - - -
0.75 L * L +
0,50 I . I ‘

Uma vez definidas as geometrias a serem estudadas e criadas suas respectivas

malhas, € preciso garantir que o modelo numérico seja confiavel. Nas proximas

subsecdes sao apresentados a validacdo do modelo, o teste de y* e o teste de malha.

4.3 Validacdo do modelo

A validagdo do modelo numérico proposto neste presente trabalho pode ser
dividida em trés etapas: teste de periodicidade, comparacdo com valores experimentais

e comparacao com perfis de velocidade presentes na literatura.
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O teste de periodicidade tem como finalidade garantir que o modelo numérico
represente corretamente o escoamento através de um unico modulo periddico. Na
Figura 4.5 sdo apresentados os resultados huméricos obtidos para o escoamento em um
duto corrugado de configuracdo geométrica quadrada com RA =100 definida na Tabela
4.1. Os resultados foram obtidos para dominios numéricos compostos de uma, duas e

trés cavidades e Re, =100000. Uags representa a magnitude da velocidade, a qual é

normalizada pela magnitude de velocidade sobre a linha de centro U,c.

Observa-se na Figura 4.5, que os perfis de velocidade possuem uma Otima
concordancia para os dominios numéricos obtidos para as simulacdes considerando
uma, duas e trés cavidades, ou seja, a periodicidade do escoamento é garantida e bem
representada pelo modelo utilizado. Comparando os fatores de atrito obtidos para o
escoamento considerando duas e trés cavidades com relacdo ao de uma cavidade foi

encontrada uma diferenca de 0,05% e 0,04%, respectivamente.

1 | | |
1 ——
1 2 ——
0.8 2] [3 4
4l _Js] _J6l 5 —>%
1 6 R
;30.6— —
-)
0.4 — —
0.08R,
1'08RIu
024 | | 0.08R, B
1.0R;,
o.gRgﬂ
0 T T
0.9 0.945 0.99 1.035 1.08

r'R

Figura 4.5 -Comparacao do perfil de velocidade préximo a cavidade para dominios numéricos de
uma, duas e trés cavidades.

Uma vez verificada a nao influéncia da quantidade de médulos de periodicidade, foi
feita a verificacdo do perfil de velocidade através da comparacdo com os perfis
apresentados nos trabalhos de Vijiapurapu e Cui (2007) e Stel et. al. (2010). Foi
reproduzida a mesma geometria do tipo d apresentada no trabalho de Vijiapurapu e Cui

(2007) e simulada com o modelo proposto no presente trabalho.
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Na Figura 4.6, € mostrado o perfil de velocidade préximo a cavidade obtido pelo
modelo SST. Observa-se uma boa concordancia com os resultados numeéricos
apresentados por Vijiapurapu e Cui (2007) e Azevedo (2010). Assim, podemos concluir

que o modelo utilizado reproduz o campo de velocidade corretamente.

SST (presente trabalho)

@] SGE (Vijiapurapu e Cui, 2007)
— « KECHEN (Azevedo 2010)
LVEL (Azevedo, 2010)

o
o

o
o
I
l
l
'

Uases/UcL
o
~
I

0.050,

0.0Ry
| 0.050,
1

0.1RY

o
N
l

1
02r®

0,0 I I I

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
r’'R

Figura 4.6 - Comparacéao do perfil de velocidade préximo a cavidade de um tubo corrugado de tipo
d utilizando o modelo de turbuléncia SST do presente trabalho em comparacédo com a Simulacéo

de Grandes Escalas (SGE) de Vijiapurapu e Cui (2007), para Re, =100000.

Para finalizar a validagdo do modelo, foram realizadas simulagées numeéricas para
as mesmas condi¢cdes de escoamento estudadas por Stel et. al. (2010). No presente
trabalho foi utilizado o modelo de turbuléncia SST. As configuracfes das geometrias, de
acordo com a nomenclatura definida na Figura 4.4, estdo apresentadas na Tabela 4.2.
Os fatores de atrito obtidos numericamente foram comparados com os fatores de atritos

experimentais apresentados no trabalho.

Tabela 4.2 - Configuragdes geométricas de G1, G2, G3 e G4 (Fonte: Azevedo [2010], p. 87).

Geometria a/D b/D h/D s/D
G1 0,110 0,015 0,030 0,125
G2 0,110 0,030 0,030 0,140
G3 0,110 0,040 0,030 0,150
G4 0,110 0,040 0,040 0,150
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Figura 4.7 - Comparacao do fator de atrito para diferentes configuracdes geométricas de um tubo
corrugado de tipo d utilizando o modelo de turbuléncia SST do presente trabalho em comparagéao
com valores obtidos experimentalmente por Stel (2010), para 100000 < Re, <50000 .

Observa-se na Figura 4.7 uma concordancia satisfatéria entre os valores obtidos
para o fator de atrito pelo modelo numérico de turbuléncia SST e os dados
experimentais apresentados no trabalho de Stel (2010). Assim, com base nas
comparacdes com os dados experimentais e numeéricos presentes na literatura,
podemos concluir que o modelo numérico utilizado no presente trabalho produz uma boa
representacdo do fendbmeno fisico com um custo computacional significativamente

menor.

4.4 Testedey”

Para garantir uma boa representacdo do problema fisico na regido dos volumes de

controle adjacentes a parede é necessario que a distancia adimensional do primeiro
ponto de calculo, também chamado de y™*, seja coerente com as fun¢des algébricas do

modelo responsavel pela regiéo.

A variavel y* é representada pela seguinte equacao:

yr = (4.19)

|4
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onde y corresponde a distancia da parede, V*:(rVv /p)o’5 € a velocidade de atrito,

onde 7,, é atensdo de cisalhamento sobre a parede, e v a viscosidade cinematica.

O perfil de velocidade de escoamentos turbulentos proximo a parede pode ser
dividido em quatro camadas diferentes: Subcamada laminar, Camada Amortecedora,
Camada Logaritmica e a Camada externa (Stel et al, 2010). Cada camada pode ser
identificada pela posi¢do do y* ao longo do perfil, como pode ser observado na Figura
4.8. Onde w" representa a componente adimensional da velocidade média paralela a

parede e é dada por w* =w /V".

25 T T \\I\l T \\\Ilc:ldmada\ T T LS
Camada logaritmica
20l Subcamada amortecedora ,a/_
viscosa damada
W=yt externa

15F —

10

= |
W = ()56
/ VT

0 1 - Lol 1 | 1 [

1 10 R 100 1000
y

Figura 4.8 — Perfil adimensional de velocidade para escoamento turbulento proximo a parede.
(Fonte: Azevedo [2010], p. 62).

Como ja discutido no capitulo anterior, o modelo de turbuléncia SST, utilizado no
presente trabalho, é formulado através da combinacéo de dois modelos, onde o modelo
k —& € ativado para regifes distantes da parede e o modelo k — @ €é responsavel pelas
regides proximas a parede. Logo, 0 modelo a ser abordado no teste do y* serd 0 k —w

por ser 0 modelo ativo na regido de maior interesse.

Ao contrario do modelo k —¢, 0 modelo k — @ possui seu melhor comportamento
por descrever o interior da camada limite. Como consequéncia, na constru¢cao da malha,
¢ interessante garantir que a distancia y* do primeiro volume de controle englobe desde
a subcamada viscosa, ou seja, y " <1. Através deste teste, podemos garantir que a

malha seja compativel e coerente com o modelo numérico escolhido sem que haja

perdas de informacdes.
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Foram realizados testes de simulagfes de todas as geometrias com Re, =100000,

ou seja, nas condicdes de maior velocidade de atrito para o intervalo analisado.
Observou-se que especificando uma distancia de 0,01mm de espessura dos primeiros

volumes de controle adjacente a todas as paredes, a condi¢cdo de y* <1 era garantida

para todas as geometrias em toda a faixa de Reynolds simulada.

4.5 Teste de malha

O teste de malha é uma etapa fundamental para garantir que ndo haja variacao do
resultado caso uma malha mais refinada seja utilizada. A principal idéia do teste é
encontrar uma guantidade ideal de volumes de controle que garantam a independéncia
das simulagbes em relagdo ao refinamento da malha sem que torne o tempo

computacional muito grande.

Os parametros escolhidos para testar a variacdo do resultado foram o fator de atrito
e o perfil de velocidades. Como neste trabalho optou-se por malhas estruturadas (Figura
4.9), foi encontrado um valor ideal de nés para cada aresta de cada geometria. As
arestas paralelas precisam ser definidas como sendo iguais para garantir que nao haja

descontinuidade.

— |nierface

Altura do dente

Raio

— P_baixal
F_bamaZ

Figura 4.9 - Exemplo ilustrativo da malha numérica utilizada.

O critério utilizado para realizacdo do teste de malha no presente trabalho foi de
encontrar uma quantidade de volumes de controle que gere uma variagcdo menor que

0,05% do fator de atrito em relacdo a malha de referéncia mais refinada. Essa
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porcentagem é suficiente para garantir uma 6tima aproximacdo sem perda significativa
de informacdo. Na Tabela 4.3 € apresentado o resultado do teste de malha para a

geometria Trapezoidal com RA=0,5. Observa-se que foi escolhida a melhor

configuracédo de malha para cada uma das regides definidas na Figura 4.9.

Tabela 4.3 - Teste de malha em relac&o ao fator de atrito para o corrugado trapezoidal com

RA =0,5.
Aresta Volumes Rep fat %Diferenca
40 100000 0,021091 0,8232
60 100000 0,021178 0,4113
Raio 80 100000 0,021217 0,2298
Valor Utilizado 100 100000 0,021255 0,04790
Referéncia 120 100000 0,021266 0,0000
10 100000 0,021258 -0,0525
Valor Utilizado 20 100000 0,021251 -0,0223
P baixal 30 100000 0,021248 -0,0057
- 40 100000 0,021248 -0,0077
50 100000 0,021247 -0,0037
Referéncia 60 100000 0,021247 0,0000
10 100000 0,021295 -0,2209
Valor Utilizado 20 100000 0,021258 -0,0494
P baixa2 30 100000 0,021254 -0,0308
- 40 100000 0,021251 -0,0140
50 100000 0,021249 -0,0060
Referéncia 60 100000 0,021248 0,0000
50 100000 0,020996 -0,2603
60 100000 0,020975 -0,1585
70 100000 0,020961 -0,0951
nterface  \alor Utilizado 80 100000  0,020952  -0,0486
90 100000 0,020947 -0,0247
Referéncia 100 100000 0,020941 0,0000
75 100000 0,020944 -0,4697
90 100000 0,020903 -0,2727

105 100000 0,020879 -0,1563

Valor Utilizado 120 100000 0,020855 -0,0448
135 100000 0,020849 -0,0128

Referéncia 150 100000 0,020846 0,0000

Altura do dente

Escolhido um valor de volumes para cada aresta, foi comparado o perfil de

velocidade na linha central entre a malha do valor utilizado e a malha do valor de
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referéncia. A figura abaixo apresenta a comparacao dos perfis de velocidade para as

malhas da aresta “Interface”:

14

o

Y

al
l

Unses/UcL
o
)]
l

o

(V)

&)
l

—— Valor utilizado
—o— Referéncia

0 T T T

0 0.25 0.5 0.75 1
IR,

Figura 4.10 - Comparacéao do perfil de velocidade entre a malha de referéncia e a malha utilizada da
aresta “Interface” da geometria trapezoidal com RA=0,50.

Como pode ser observado na Figura 4.10, os perfis sdo praticamente coincidentes.
Logo, a independéncia do refino de malha para a aresta “Interface” esta garantida. Foi
feita a mesma andlise e garantida a mesma independéncia para cada aresta de cada

uma das 28 configuracbes geométricas.

Na Tabela 4.4 apresenta-se a descricdo da quantidade de volumes de controle

para as 28 malhas de acordo com a nomenclatura definida na Figura 4.4.

Para a realizagdo deste trabalho, foi utilizada uma estagdo de trabalho,

disponibilizado pelo LACIT, com as seguintes especificacdes:
J 8 processadores Intel Core 2,93 GHz
J 4 GB de memoria RAM
. Microsoft Windows 64 bits

Na média o tempo computacional gasto foi de aproximadamente 30 minutos para

cada simulacdo numérica.



Tabela 4.4 - Distribuicdo dos volumes de controle

Diametro Base Cavidade
Geometria RA s D b h Total de Volumes
5,00 120 100 80 120 21600
4,00 120 100 80 120 21600
3,00 120 100 80 120 21600
Quadrada 2,00 120 100 80 120 21600
1,00 120 100 80 120 21600
0,75 120 100 80 120 21600
0,50 120 100 80 120 21600
5,00 210 100 170 125 42250
4,00 210 100 170 125 42250
3,00 160 100 120 95 27400
Elipsoidal 2,00 160 100 120 95 27400
1,00 140 100 100 113 25300
0,75 140 100 100 113 25300
0,50 140 100 100 113 25300
5,00 120 100 80 135 22800
4,00 120 100 80 135 22800
3,00 120 100 80 135 22800
Trapezoidal 2,00 120 100 80 135 22800
1,00 120 100 80 135 22800
0,75 120 100 80 135 22800
0,50 120 100 80 135 22800
5,00 120 100 80 120 21600
4,00 120 100 80 120 21600
3,00 120 100 80 120 21600
Triangular 2,00 120 100 80 120 21600
1,00 120 100 80 120 21600
0,75 120 100 80 120 21600
0,50 120 100 80 120 21600

46
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo apresenta os resultados numéricos obtidos para o escoamento
turbulento em tubos corrugados com cavidades de geometrias quadradas, elipsoidais,
trapezoidais e triangulares. Sao apresentados e discutidos os resultados obtidos para
fator de atrito, a distribuicdo de pressdo e as tensdes de Reynolds. Também séo
abordadas as mudangas no comportamento do padrdo de escoamento atraves de linhas
de corrente e campos de velocidade.

5.1 Analise do comportamento do fator de atrito em tubos corrugados

O fator de atrito € um importante parametro que pode ser relacionado diretamente
ao rendimento de varios equipamentos que utilizam tubos corrugados. Para o presente
trabalho, a relagédo utilizada para a obtencédo desse parametro foi o fator de atrito de
Darcy (Fox et al., 2003), no qual o seu calculo € dado pela seguinte equacéao:

. (Ap/1)D (5.1)

EVZ
2

onde D é o diametro interno do tubo (Figura 4.4), p é a massa especifica do fluido, V é

a velocidade média e Ap/| representa a diferenca das pressées médias entre uma

distancia |, que no caso do presente trabalho corresponde ao comprimento s do

modulo de periodicidade (Figura 4.4).

Para comparar a magnitude do fator de atrito entre as diferentes geometrias e
diferentes valores de Reynolds, foi utilizado o fator de atrito normalizado. Essa variavel
adimensional consiste na divisdo do fator de atrito obtido na simulacdo da nova

geometria pelo fator de atrito obtido na simulacdo de um tubo liso de mesmo didmetro

”
liso *

interno D, para um mesmo numero de Reynolds, definido aqui como “f

Na Figura 5.1 é mostrada uma comparacdo entre os valores de fator de atrito
normalizado para cada geometria. E possivel observar que as curvas de fator de atrito

normalizado possuem um comportamento caracteristico em relacédo a variacdo de RA.
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Em geral, as curvas dos fatores de atrito sdo praticamente as mesmas para diferentes
geometrias de RA menor ou igual a 1 com o mesmo tamanho de interface. A partir
dessa RA =1, a curva do fator de atrito tende a aumentar até um valor maximo, no qual
essa variagao pode ser mais ou menos suave dependendo da geometria. Passando por
esse pico, a curva passa a assumir valores cada vez menores. Para valores de RA

muito elevados (ou seja, altura da cavidade tendendo a zero), a curva de f . tendera a

se igualar a de um tubo liso de mesmo diametro D.
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Figura 5.1 - Comparacédo entre os valores de fator de atrito adimensionalizados para cada
geometria: (a) quadrada, (b) elipsoidal, (c) trapezoidal e (d) triangular.

Por exemplo, para o caso da geometria quadrada (Figura 5.1a), é possivel
observar que as curvas do fator de atrito normalizado praticamente se sobrepdem para

RA<10. A medida que RA ultrapassa esse valor, a curva do fator de atrito comeca a
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mudar, assumindo valores mais elevados, como pode ser observado para as curvas de
RA iguais a 2,0 e 3,0. Uma vez atingido seus valores maximos, a tendéncia da curva do
fator de atrito volta a mudar, assumindo agora valores menores, como observado para
RA’s iguais a 4,0 e 5,0.

A curva na qual os valores assumem seus valores maximos varia de geometria
para geometria. Para o caso das geometrias elipsoidais e trapezoidais, os maiores
valores ocorrem para RA entre 3,0 e 4,0. J4 para as geometrias triangulares, o valor

maximo encontrado ocorre para RA igual a 2,0.

Como pode ser observado na Figura 5.1, as geometrias quadradas obtiveram os
maiores fatores de atrito, sendo que, para a faixa simulada, o seu valor maximo foi de

aproximadamente 23,77% maior que para o tubo liso para a RA de 3,0 com Re, de

100000. Ja as geometrias triangulares obtiveram os menores fatores de atrito. O maior
valor obtido para as geometrias triangulares foi de aproximadamente 17,91% maior que

0 tubo liso para a RA de 2,00 com Re_, 100000. Os maiores valores obtidos para as

geometrias elipsoidal e trapezoidal foram de 21,86% e 19,96%, respectivamente.

5.2 Padrao de escoamento

Nesta secdo, sdo analisados diferentes parametros a fim de se entender o padréo
do escoamento nas geometrias estudadas. Primeiramente, sdo observadas e
comparadas as mudancas nas linhas de corrente e campos de velocidades no interior da
cavidade e proximo a parede do tubo para as diferentes geometrias. Também sao
analisados os campos de pressfes, de energia cinética turbulenta e as tensdes de

origem viscosa e turbulenta sobre a interface.

5.2.1 Linhas de corrente e campo de velocidade

As linhas de corrente sao aquelas desenhadas no campo de escoamento de forma
gue, num dado instante, sdo tangentes a direcdo do escoamento em cada ponto do
campo (Fox et al., 2003). Na Figura 5.2, podemos observar as linhas de corrente para as

guatro geometrias de RA igual a 1,00.
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Re, =10000 Re, = 50000 Re, =100000

Trapezoidal:

Triangular:

Direga@o do Escoamento

Figura 5.2 - Linhas de correntes obtidas das simula¢gdes numéricas para as quatro geometrias
(quadrada, elipsoidal, trapezoidal e triangular) com RA igual a 1,00 e dois numeros de Reynolds
(10000, 50000 e 100000).

Na Figura 5.2, pode-se notar que as linhas de corrente seguem um padrao geral
para as quatro geometrias estudadas. As cavidades sdo preenchidas por um vortice
maior (de sentido anti-horario na representacdo) que estda em contato direto com a
interface “liquido-liquido” que se separa do escoamento principal, e vortices secundarios

menores (de sentido horario) que ficam confinados nas extremidades das cavidades.

Dependendo da geometria e RA, o0s vortices secundarios podem estar
apresentados na forma de duas pequenas recirculagcbes ocupando as quinas das
cavidades, enquanto que o vortice se estende até o topo, como € o0 caso apresentado na

Figura 5.2 da geometria quadrada. Em outros casos, podemos encontrar um unico
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vortice secundario que ocupa toda a extremidade superior da cavidade, como o caso

mostrado na Figura 5.2 das geometrias elipsoidais, trapezoidais e triangulares.

A variacdo do numero de Reynolds também revela uma importante influéncia no
padrdo de escoamento em relagdo aos vortices maiores e secundarios. A medida que o
nadmero de Reynolds passa a aumentar, os voértices secundarios crescem
consideravelmente. Para os casos em que a RA néo é tdo elevada (aproximadamente
menor que 3,00), também é possivel notar o crescimento do vortice secundario na
parede esquerda da cavidade, ou seja, na parede oposta a direcdo do escoamento
(Figura 5.3).

y|
— (@) Dire¢do do Escoamento (b)

—

Figura 5.3 - Distribuicdo das linhas de corrente para a cavidade elipsoidal de RA=1,00 e nimero de
Reynolds de (a) 50000 e (b) 100000.

No caso da geometria trapezoidal (Figura 5.2c), podemos observar dois vortices
secundarios confinados nas quinas superiores para o numero de Reynolds de 10000,
enquanto que para o numero de Reynolds de 50000 existe somente um voértice
secundario bem maior. Essa mudanca ocorre devido a unido dos dois voértices
secundarios quando ambos crescem demais e sao forcados a ocupar 0 mesmo espaco.
Essa transicdo ocorre entre o numero de Reynolds de 20000 e 30000, e pode ser

observada na Figura 5.4.

—y @ Diregdo do Escoamento (b)
——

Figura 5.4 - Distribuicdo das linhas de corrente para a cavidade trapezoidal de RA=1,00 e nimero
de Reynolds de (a) 20000 e (b) 30000.
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A Figura 5.5 apresenta as linhas de corrente para as diferentes geometrias
variando a RA de 1 a 3 (intervalo no qual as curvas do fator de atrito passam a mudar

seu comportamento, como ja discutido na subsec¢éo 5.2.1) para Re, =100000.

RA =100 RA =2,00 RA = 3,00

Quadrada:

Elipsoidal:

Trapezoidal:

Diregao do Escoamento

Figura 5.5 - Linhas de correntes obtidas das simula¢gdes numéricas para as quatro geometrias
(quadrada, elipsoidal, trapezoidal e triangular) com variando de 2,00 a 4,00 para Re, =100000.

Na Figura 5.5, nota-se que o comportamento do padrdo do escoamento dentro da
cavidade também se altera com a variacdo da RA. Os vértices secundarios proximos da
parede esquerda da cavidade tendem a juntar-se a medida que a RA é aumentada.

Para o caso das geometrias quadradas e elipsoidais, essa unido ocorre para uma RA
de 1 para 2 (Figura 5.6).
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y \ = = b 1
I—X @) Dire¢do do Escoamento (b)

—_—

Figura 5.6 - Distribuicdo das linhas de corrente proxima as cavidades quadradas de RA igual a (a)
1,00 e (b) 2,00 para Re, =100000.

Para o caso das geometrias trapezoidais, essa unido ocorre de forma mais suave
entre 1,00 <RA <3,00 (Figura 5.7).

Transicdo

X Diregao do Escoamento
—

(@) (b) (©)

Figura 5.7 - Distribuic&o das linhas de corrente préxima as cavidades trapezoidais de RA igual a
(a) 1,00, (b) 2,00 e (c) 3,00 para Re, =100000.

Ja para o caso das geometrias triangulares, a unido das recirculacfes secundarias

nao foi visualizada nesta faixa de RA, como pode ser observado na Figura 5.8.

y ]_— -

X Direcédo do Escoamento
—_—

(@) (b) (©)

Figura 5.8 - Distribuicédo das linhas de corrente préxima as cavidades triangulares de RA igual a (a)
1,00, (b) 2,00 e (c) 3,00 para Re, =100000.
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Nesse ultimo caso, a recirculacdo inferior da parede esquerda vai se tornando cada
vez menor a medida que a RA aumenta. Enquanto que na Figura 5.8(a), ela € nitida,

nas Figura 5.8(b) e Figura 5.8(c) ela é quase imperceptivel.

Outro comportamento interessante de ser observado é a curvatura da linha de
corrente bem préximo a quina de saida da cavidade. De acordo com Stel, et. al. (2010),
esse efeito reflete uma tendéncia da influéncia do escoamento principal no fluido
aprisionado na cavidade. Como consequéncia, parte do escoamento principal se choca
na quina a jusante, forcando assim uma parcela do escoamento a entrar na cavidade e
recircular e a outra parcela contornar a quina e continuar seguindo com o escoamento

principal.
Esse fenbmeno pode ser melhor observado no campo de velocidades apresentado
na Figura 5.9 (exemplificado através da geometria quadrada de RA=100 e

Re, =100000). Uma das principais consequéncias deste choque é a elevagdo dos

valores de pressdo na regido do impacto. Na proxima subsecdo, é apresentada uma
discusséo mais detalhada sobre a distribuicdo de pressao dentro da cavidade.

S
A

=

Diregéo do Escoamento
—

—: 0.2V

Figura 5.9 - Campo de velocidade na forma de vetores para a geometria quadrada de RA=1 para
Re, =100000.

5.2.2 Distribuicdo de presséao

7

A pressdo de estagnacdo € produzida quando um fluido em movimento é
desacelerado até a velocidade zero por meio de um processo sem atrito (Fox et al.,
2003). Para o presente trabalho, o processo causador da desaceleracdo do fluido € o
impacto do fluido & jusante da cavidade como ja citado na subsecédo anterior. A fim de

analisar a magnitude desse parametro, os valores de pressdo sdo adimensionalizados
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pela diferenca entre a pressao absoluta e a pressao de referéncia (valor calculado na
entrada do dominio numérico) e dividida pela pressdo dinamica,

- — —2
C,=(P-Pu)/ 050V ").

Na Figura 5.10, é possivel observar os contornos de pressao gerados pelos tubos
corrugados com cavidades de geometrias quadradas, elipsoidais, trapezoidais e
triangulares para uma RA =100 e nimero de Reynolds 10000, 50000 e 100000. Ja na
Figura 5.11, sdo variadas as RA de 1,00 a 3,00 para as quatro geometrias com um
namero de Reynolds fixo em 100000.

Re, =10000 Re, = 50000 Re, = 100000
Quadrada:
Elipsoidal:
CP
0.080
0.072
0.063
0.055
0.047
0.039
Trapezoidal: g:ggg
0.014
0.005
-0.003
-0.011
-0.020
Triangular:

b A

Dlreg;ao do Escoamento

Figura 5.10 - Distribuicdo de pressao obtida das simulagdes numéricas para as quatro geometrias
(quadrada, elipsoidal, trapezoidal e triangular) com RA =1,00 e nadmero de Reynolds de 10000,
50000 e 100000.
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Na Figura 5.10 pode ser observado que a variacdo do numero de Reynolds, nas
quatro geometrias possui um comportamento muito semelhante. A medida que o nimero
de Reynolds tende a aumentar, o impacto do fluido na regido préxima a quina a jusante
torna-se mais intenso e consequentemente a regido com alta presséo tende a crescer e
aumentar. Também se observa a presenca de baixos valores de pressdo no centro da
cavidade que corresponde a regiao do vortice maior, podendo até mesmo ser negativo

para altos numeros de Reynolds.

RA =100 RA =2,00 RA =3,00

Quadrada:

Elipsoidal:
cD
0.080
0.072
0.083
0.055
0.047
0.039

Trapezoidal: 3;332
0.014
0.005
0.003
0.011
0.020

Triangular:

Y -

Diregéo do Escoamento
—_—

Figura 5.11 - Distribuicdo de pressao obtida das simulagdes numéricas para as quatro geometrias
(quadrada, elipsoidal, trapezoidal e triangular) com RA variando de 1,00 a 3,00 (Re, =100000).
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Na Figura 5.11, nota-se que tanto as regides de baixa pressdo como as de alta
pressdo tendem a se reduzir conforme a RA é aumentada. A geometria triangular é a
gue gerou uma reducdo mais pronunciada em relagdo as outras. Outra importante
observacdo é que as geometrias nas quais o angulo da quina a jusante € de 90°, ou
seja, as geometrias quadradas e elipsoidais possuem pontos de altas pressdes mais
concentrados, enquanto que as geometrias de angulo maior que 90° ou seja, as
geometrias trapezoidais e triangulares possuem uma zona de impacto mais distribuida.
Esse comportamento pode ser observado de forma mais nitida na Figura 5.11 para as
cavidades de RA igual a 3,00. Os contornos de alta pressdo sdo menores e de maior
magnitude para as cavidades quadrada e elipsoidal. Ja para o caso das geometrias
trapezoidais e triangulares, a regido de alta pressdo € mais larga, porém de menor
intensidade, principalmente para a geometria triangular.

5.2.3 Energia cinética turbulenta

Como ja discutido na Secéo 3.3 do presente trabalho, a energia cinética turbulenta

é definida como sendo k =1/ 2(u'2 +v 2 +w'2), onde u', v' e w' sdo as componentes

de flutuacdo temporal de velocidade nas direcOes paralela, tangencial e transversal,
respectivamente, ao escoamento. Para comparar a magnitude de k entre as diferentes

geometrias e diferentes valores de Reynolds, a propriedade foi adimensionalizada pelo

quadrado da velocidade de atrito média do tubo corrugado, V **, a qual é proposta por

Silberman (1980) pela correlagdo V*= \/(Ap / s)D l4p, onde Ap/s representa a
diferenca das pressdes médias entre o comprimento s do modulo de periodicidade.

A Figura 5.12 apresenta os contornos de energia cinética turbulenta gerada pelos
tubos corrugados com cavidades de geometrias quadradas, elipsoidais, trapezoidais e
triangulares para uma RA igual e 1,00 e numero de Reynolds de 10000, 50000 e
100000. A Figura 5.13 apresenta os resultados obtidos para o escoamento com RA de

1,00 a 3,00, para as quatro geometrias e numero de Reynolds fixo em 100000.



58

Re, =10000 Re, =50000 Re, =100000
Quadrada:
Elipsoidal:
‘— k
- | 4.000e+000
F 3.667+000
. b 3.333e+000
Trapezoidal: 3.000e+000
2.667e+000
2.333e+000
2.000e+000
1.667e+000
1.333e+000
1.000e+000
6.667e-001
. . 3.333e-001
- 0.000e+000
Triangular:

AA_A_

Direcdo do Escoamento

R ——

Figura 5.12 — Distribuic&o de energia cinética turbulenta obtida das simulagdes numéricas para as
quatro geometrias (quadrada, elipsoidal, trapezoidal e triangular) com RA =100 e nimero de
Reynolds de 10000, 50000 e 100000.

Observa-se na Figura 5.12 que o numero de Reynolds tem grande influéncia na
intensidade da energia cinética turbulenta nas cavidades corrugadas. A magnitude dos
valores de k tornam-se maior a medida que o numero de Reynolds aumenta. Também
pode-se notar uma regido de maior concentracdo proximo da quina a jusante da
cavidade. Para as quatro geometrias, essa regido € melhor definida para o nimero de
Reynolds de 100000 e se inicia proximo da metade da interface liquido-liquido que se

estende desde a quina a montante até a quina a jusante. Como ja discutido na subsecéao
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anterior, uma parcela do escoamento é forgada a entrar e recircular dentro da cavidade,
e, por consequéncia, as flutuacbes também tendem a acompanhar esse fluxo. Este
fendbmeno pode ser observado com o aumento do niumero de Reynolds para as quatro

geometrias na Figura 5.12.

RA =1,00 RA =2,00 RA =3,00
Quadrada:

Elipsoidal:

k

W 4.000e+000
3.667e+000
) - 3.333e+000
Trapezoidal: | 3.000e+000
- 2.667e+000
- 2.333e+000
- 2.000e+000
- 1.667e+000
- 1.333e+000
- 1.000e+000
J 6.667-001
—_ l 3.333e-001

0.000e+000

Triangular:

X Dire¢do do Escoamento
B ———

Figura 5.13 - Distribuicdo de energia cinética turbulenta obtida das simulagc6es numéricas para as
quatro geometrias (quadrada, elipsoidal, trapezoidal e triangular) com RA variando de 1,00 a 3,00

para Re, =100000.
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Ja na Figura 5.13, assim como o numero de Reynolds, a RA também se relaciona
com a magnitude da energia cinética turbulenta. A medida que a RA ¢é aumentada, a
regido de maior concentracdo de energia cinética turbulenta também cresce, porém, em
niveis diferentes para cada geometria. As quatro geometrias apresentaram uma
producdo de energia cinética turbulenta préxima para RA igual a 1,00.

Uma vez observado que a distribuicdo de energia cinética turbulenta é fortemente
influenciada pela variacdo de RA e pelo nimero de Reynolds, pode-se pressupor que
outras propriedades que dependam das componentes de flutuacdo temporal de
velocidade também sejam afetadas. Dentre elas, destaca-se o tensor cisalhante de
Reynolds especifico, por que através dele € possivel ter observar o comportamento dos
niveis de turbuléncia que podem ser traduzidos na forma de tensdo, nha média. Segue na
proxima subsecdo uma discussdo mais detalhada sobre a distribuicAo do tensor
cisalhante de Reynolds especifico.

5.2.4 Tensor cisalhante de Reynolds especifico

O tensor cisalhante de Reynolds especifico € definido como sendo um dos
componentes do tensor de Reynolds, o qual é resultado da aplicacdo das médias
temporais as equacdes de conservacédo (Stel et al., 2010). Na literatura, sua definicdo é
dada por 74 = —u'v’, porém sua modelagem pode variar de acordo com o modelo de

turbuléncia utilizado. Para o presente trabalho, o tensor cisalhante de Reynolds

especifico € modelado como sendo 7, =V, (8u/6y+8v/8x) e, assim como a energia

cinética turbulenta, sua normalizacdo é dada pelo quadrado da velocidade de atrito

média do tubo corrugado, V **.

A Figura 5.14 apresenta a distribuicdo dos contornos do tensor de Reynolds
especifico para tubos corrugados com cavidades de geometrias quadradas, elipsoidais,
trapezoidais e triangulares para uma RA igual e 1,00 e numero de Reynolds de 10000,
50000 e 100000. A Figura 5.15 apresenta a distribuicdo dos contornos do tensor de
Reynolds especifico para as RA na qual ocorre o pico do fator de atrito normalizado das
guatro geometrias com um numero de Reynolds fixo em 100000.
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» =10000 » = 50000 Re, =100000
Quadrada
Elipsoidal:
. 1.350€+000
. W . 251000
1.125€+000
Trapezoidal: 1.013+000

9.000e-001
7.875e-001
6.750e-001
5.625e-001
4.500e-001
3.375e-001
2.250e-001

l 1.125e-001
0.000e+000

Triangular:
X Diregdo do Escoamento

—

Figura 5.14 - Distribuicdo do tensor de Reynolds especifico obtido das simula¢cfes numéricas para

as quatro geometrias (quadrada, elipsoidal, trapezoidal e triangular) com RA igual a 1,00 e nGmero
de Reynolds de 10000, 50000 e 100000.

Nota-se na Figura 5.14 que a magnitude do tensor de Reynolds especifico também
se intensifica com o0 aumento do numero de Reynolds assim como ocorre para a energia
cinética turbulenta. Devido a ambas as propriedades dependerem de flutuacdes do
escoamento, deveriam ocorrer nesse sentido comportamentos caracteristicos
semelhantes. Pode-se notar a mesma tendéncia da propriedade se intensificar na regido
do vértice principal e de assumir valores nulos sobre superficies sélidas devido a
condicao de velocidade nula na parede.
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As concentracfes mais elevadas para altos numeros de Reynolds novamente
estdo localizadas na regido da interface, porém, diferentemente do caso da energia
cinética turbulenta, que era mais concentrado, préximo a quina a jusante, as zonas de

maior intensidade tendem a ser mais centralizadas na interface.

A Figura 5.145 apresenta a distribuicdo dos contornos do tensor de Reynolds
especifico obtido das simula¢cdes numeéricas com RA variando de 2,00 a 4,00 para as
geometrias quadrada, elipsoidal, trapezoidal e de 1,00 a 3,00 para a triangular e niumero
de Reynolds de 100000.

Quadrada: RA=2,00 RA = 3,00 RA = 4,00
| __ I | _ SN _ o
Elipsoidal:

Ts

A— g 1-350e+000
1.238e+000

\ Aj _ﬁ_ 1.125e+000
. — B 1.013e+000
9.000e-001
7.875e-001
. 6.750e-001
Trapezoidal: 5.625¢-001
4.5008-001
3.375-001

2.250-001

\ -A' L l1,1253—001

0.000e+000

Triangular: RA=100 RA =2,00 RA =3,00

Dire¢ao do Escoamento

.X —_—

Figura 5.15 - Distribuicao do tensor de Reynolds especifico obtido das simulag6es numéricas com
RA variando de 2,00 a 4,00 para as geometrias quadrada, elipsoidal, trapezoidal e de 1,00 a 3,00
para atriangular (Re, =100000).
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A variacdo das zonas de alta concentracdo do tensor de Reynolds especifico
apresentou um comportamento caracteristico parecido com o comportamento do fator de
atrito normalizado em relacdo a RA (subsecédo 5.1). Observa-se na Figura 5.15 que as
regides de maior intensidade tendem a crescer até a mesma RA na qual ocorre o pico
do fator de atrito normalizado (imagens da esquerda para as imagens do meio). A partir
deste valor, o tensor de Reynolds especifico passa a reduzir sua intensidade
apresentando regides de alta concentracdo cada vez menores (imagens do meio para as

imagens a direita).

Para uma melhor comparacdo entre as geometrias em relacdo a magnitude da
distribuicdo do tensor de Reynolds especifico, foi analisada a intensidade da propriedade
sobre duas retas, uma na dire¢cdo transversal e a outra na direcdo paralela ao
escoamento. A primeira foi posicionada de modo que se localizasse bem no centro do
modulo de periodicidade, ou seja, na posicdo “s/2” e se estendesse desde o centro do
tubo até o topo da cavidade. Na Figura 5.16 sdo representados os graficos das tensdes

para as cavidades quadradas e numero de Reynolds fixo em 100000.

RA 0,50 —— ¥

TV

I I I
0 0.0145 O.C))/29 0.0435 0.058

5 —

Figura 5.16 - Comparacédo do tensor de Reynolds especifico em uma linha vertical central
para as geometrias quadradas e numero de Reynolds fixo em 100000.
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Como se pode observar na Figura 5.16, o mesmo padrao é observado para todas

as RA do centro do tubo até a regido proxima do diametro base (R, =0,05m). O mesmo

comportamento € observado para as geometrias elipsoidal, trapezoidal e triangular. O
tensor de Reynolds especifico possui um valor préximo de zero no centro do tubo e
cresce linearmente até R = 0,047m. A partir desta regido até o topo da cavidade, cada
geometria assume comportamentos diferentes. Na Figura 5.17 sdo apresentadas as
comparacdes entre os valores de tensor de Reynolds especifico de cada geometria para

regido proxima da cavidade:

] ] | ] ] |
RA 0,50 —— RA 0,50 ——
1.65 RA 0,75 — % RA 0,75 —
RA 1,00 —=— '
RA 2,00 —a—
RA 3,00 ——
11+ RA 4,00 -
*2 RA 5,00 —+—
g
0.55 -
0 G
| | | I | |
| | | | | |
RA 0,50 —— RA 0,50 ——
1.65 o RA 0,75 - RA 0,75 -
A RA1,00 —=— RA1,00 —=—
A\ RA 2,00 —&— RA 2,00 —a—
RA 3,00 —— RA 3,00 ——
~ L1+ RA 4,00 — RA 4,00 —
S RA5,00 —s— RA 5,00 —+—
R
0.55 = -
o N — A =l
| | | I | |
0.047 0.0485 0.05 0.0515 0.053 0.047 0.0485 0.05 0.0515 0.053
y y

Figura 5.17 - Comparacao entre os valores do tensor de Reynolds especifico adimensionalizados
para cada geometria: quadrada, elipsoidal, trapezoidal e triangular (Re, =100000).

Como ja discutido, o comportamento do tensor de Reynolds especifico foi bem
coerente com o padrdo observado para o fator de atrito normalizado. Observa-se na
Figura 5.17 que as mesmas RA que produziram os maiores fatores de atrito, também

produziram os maiores valores de tensor de Reynolds especifico.
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As geometrias de RA<100, com excecdo das geometrias triangulares,

apresentaram curvas bem parecidas tanto na regido da interface como para a regido
dentro da cavidade. As geometrias quadradas foram as que obtiveram 0s maiores

valores na regido da interface (R =0,50m), sendo o valor maximo de 7, /V *2=1834

obtido para a RA igual a 3,00. Como contraponto, as geometrias quadradas foram as
gue obtiveram as menores intensidades dentro da cavidade (R >0,50m). Ja para as
geometrias triangulares observou-se o contrario, com maiores valores para a regiao de
dentro da cavidade e com menores intensidades na regido da interface, sendo o0 maximo

de 7, /V *2=1448 para RA igual a 2,00, ou seja, um pico 21,05% menor que o pico da

geometria quadrada. As geometrias elipsoidais e trapezoidais produziram intensidades

semelhantes, sendo os valores maximos de 7,/V*2=1619 e 7 /V *2=1582,

respectivamente, obtidos para as RA iguais a 3,00.

Podemos observar pela Figura 5.17 que a magnitude do tensor cisalhante de
Reynolds é consideravelmente maior na regido da interface comparado ao centro do
tubo e dentro da cavidade. A fim de melhor analisar o comportamento do tensor
cisalhante de Reynolds sobre essa regido de grande influéncia, a segunda reta foi

posicionada sobre a interface (R =0,50m), de modo que a superficie analisada alterne

entre uma parede soélida e uma interface liquida.

De acordo com Stel et al. (2010), para escoamentos turbulentos na modelagem
abordada, o tensor cisalhante de Reynolds, 7, = p7g = —pmz U, (6G/ay +6\7/6x),
pode ser interpretado como uma tensao turbulenta adicional, que se agrega a tensao
viscosa, 7, = ,u(aalﬁy +6\7/8X). Logo, assume-se que a tensao total ou aparente, r,,

€ dada pela soma das tensfes de cisalhamento de origem viscosa e turbulenta, ou seja,

Too =(,u+,ut)(6a/8’y+8\7/(3x).

A Figura 5.18 apresenta as tensdes viscosas r, (esquerda) e turbulentas r,
(direita) sobre a linha de andlise na interface. Todos os valores sdo normalizados pela

tenséo viscosa sobre a parede de um tubo liso, z, =(f,, /8)(,0\72), onde f, é o fator de

atrito para tubos lisos calculado pela relagéo de Blasius f_, =0,316Re, %%
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Figura 5.18 - Comparacéo entre as contribuicdes viscosas (esquerda) e turbulentas (direita) na

tensédo sobre a parede do corrugado para cada geometria quadrada, elipsoidal, trapezoidal e

triangular (Re, =100000).
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A tensdo viscosa apresentou um comportamento parecido para todas as
geometrias, como pode ser observado na Figura 5.18. Sobre as superficies solidas, seus

valores sdo proximos a tensao r

wiisa)» OU se€ja, 7, /7, =100, enquanto que no

(lisa)
intervalo sobre a interface seus valores decaem para quase metade desse valor, ou
seja, 7, /7, =0,50. Essa redugédo ocorre devido ao gradiente de velocidade ser

(lisa)
menor na regido da interface do que sobre a parede. Outro comportamento interessante
da tensédo viscosa ocorre na regido préxima a quina a jusante, onde todas as curvas sao

subitamente elevadas a um pico proximo de z, /7, = 3,20. A partir deste maximo, as

(lisa)
curvas decaem rapidamente até assumirem novamente valores proximos a tenséo

T.asay - ESSE fendmeno é resultado dos fortes gradientes de velocidade gerados pela

mudanca brusca de direcdo na regido da quina a jusante (como ja discutido na subsecéo
5.2.1).

Ja para o caso da tensao turbulenta, observa-se na Figura 5.18 que suas curvas
assumem valores nulos sobre as superficies solidas e sdo elevadas na regido da
interface. Logo, comparando as contribuicdes de ambas para tensao total, podemos
dizer que, proximo a parede, as tensdes do escoamento sdo predominantemente de
origem viscosa, enquanto que na regiao da interface sdo predominantemente de origem
turbulenta. Porém, diferentemente do que se observa para a tensao viscosa que
praticamente € a mesma para todas as geometrias, a tensao turbulenta possui forte

relacdo com a RA e a geometria.

Assim como observado para o fator de atrito, as curvas de tensdes turbulentas séo
praticamente as mesmas para todas as geometrias com RA menor ou igual a 1. Sobre a

interface, as curvas crescem até atingirem um pico na metade direita da cavidade

(x /s =z 0,57) e decaem até iniciar a regido da parede, na qual, subitamente volta a ser

nula. A partir de RA=10, cada geometria passa a assumir intensidades diferentes,

ainda que as tendéncias sejam parecidas. Também podemos notar para todas as

geometrias 0 surgimento gradual de um novo pico préximo do meio da interface

(x/s;O,SO), no qual seu valor maximo é observado para as geometrias quadrada,
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elipsoidal e triangular com RA=3,00 e para a trapezoidal com RA=4,00. Para RA

maiores que esses valores, 0 pico passa a se reduzir.

Para as curvas das RA nas quais ocorrem os fatores de atrito maximos, ou seja,
as geometrias quadrada, elipsoidal e trapezoidal com RA=3,00 e triangular com
RA = 2,00, notamos uma consideravel elevacao da curva. Por exemplo, para o caso das
geometrias quadradas (Figura 5.18a) com RA =2,00 o maior valor da tenséo turbulenta

e de 7/t ~1,318, enquanto que para RA=3,00 o valor maximo é de

w(lisa) =

7./ 7,05 =1,685, ou seja, ocorre um aumento de aproximadamente 27,8%. Para as

geometrias elipsoidal, trapezoidal e triangular, foram observados aumentos de 25,9%,

19,8% e 14,6%, respectivamente.

As geometrias quadradas obtiveram o0s maiores valores de tensdo turbulenta,
sendo que, para a faixa analisada, o seu valor maximo foi de aproximadamente

7./ T (lisa)

=1,685 para a RA de 3,00 com Re, de 100000. Ja as geometrias triangulares
obtiveram o0s menores valores de tensdo turbulenta. O maior valor obtido para as

geometrias triangulares foi de aproximadamente 7, / 7., =1293 com RA de 3,00 para

(lisa) =

Re, =100000.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Neste trabalho, foi estudado numericamente o escoamento turbulento em dutos
com diferentes tipos de corrugados. Foram escolhidos quatro tipos de cavidades,
guadradas, elipsoidais, trapezoidais e triangulares, e sete razdes de aspecto para o

escoamento com numeros de Reynolds variando de 5000 até 100000.

A metodologia numérica utilizada no presente trabalho apresentou boa
concordancia com os perfis de velocidade e fatores de atrito reportados na literatura.

A partir dos resultados numeéricos, foram levantadas as curvas dos fatores de atrito
em funcdo do numero de Reynolds e analisadas as variacdes obtidas para as diferentes
geometrias e diferentes razdes de aspecto. Observou-se para as quatro geometrias um
comportamento caracteristico com a mudanca da razdo de aspecto. As curvas dos
fatores de atrito para os quatro tipos de cavidade com RA menor ou igual a 1,00
apresentaram valores muito semelhantes. A partir de RA>1, a curva do fator de atrito
tende a aumentar até atingir valores maximos, sendo o0 comportamento deste
crescimento mais ou menos suave dependendo da geometria. Passando por esse pico,
a curva do fator de atrito passa a assumir valores cada vez menores tendendo a se
igualar a curva de um tubo liso de mesmo diametro D, para valores de RA muito

elevados.

Os corrugados quadrados obtiveram os maiores fatores de atrito, sendo que, para
a faixa simulada, o seu valor maximo foi de aproximadamente 23,77% maior que o tubo
liso para RA =3,00. Enquanto que as geometrias triangulares apresentaram os menores
valores, no qual o maximo foi de aproximadamente 17,91% em relac&o ao tubo liso para
RA=2,00.

Através da analise do padrdo de escoamento, pode-se notar que 0s vortices
apresentam um padréo geral para as quatro geometrias estudadas. As cavidades sao
preenchidas por um vértice maior (de sentido anti-horario) que estd em contato direto
com a interface “liquido-liquido” que separa a cavidade do escoamento principal.

Existem também vortices secundarios menores que ficam confinados nas extremidades
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das cavidades, variando seus tamanhos e quantidades diversas em funcdo da

geometria, razdo de aspecto e do numero de Reynolds.

Observou-se que o0 escoamento principal tende a pressionar 0 escoamento dentro
da cavidade de forma que parte deste escoamento se choca na quina a jusante,
forcando assim a uma parcela do escoamento entrar na cavidade e recircular e a outra
parcela contornar a quina e continuar seguindo com o0 escoamento principal. Este
impacto € o principal gerador das zonas de alta pressdo da quina a jusante e do
surgimento de componentes radiais de velocidade no escoamento principal. Outra
importante observacéo é que as geometrias nas quais o angulo da quina a jusante é de
90°, ou seja, as geometrias quadradas e elipsoidais, possuem pontos de altas pressdes
mais concentrados, enquanto que as geometrias de angulo maior que 90°, ou seja, as

geometrias trapezoidais e triangulares, possuem uma zona de impacto mais distribuida.

A regido que apresentou os maiores niveis de turbuléncia foi a interface “liquido-
liquido” gerada entre a cavidade e o escoamento principal (principalmente proximo a
guina a jusante). Como consequéncia, as propriedades abordadas neste trabalho
dependentes dos niveis de turbuléncia mais especificamente, energia cinética turbulenta
e tensor cisalhante de Reynolds especifico, apresentaram seus maiores valores na
regido da interface, sendo intensificadas com o aumento do niumero de Reynolds. As
geometrias triangulares apresentaram as menores intensidades, enquanto que as
guadradas apresentaram 0s maiores valores para a energia cinética turbulenta e tenséo

de cisalhamento de Reynolds.

Assim, no presente trabalho as atividades desenvolvidas foram concentradas na
analise dos fendbmenos fisicos envolvidos no escoamento em dutos corrugados, com
énfase na influéncia do tipo de corrugado. Espera-se que os resultados obtidos sirvam
para o desenvolvimento de correlagdes de engenharia e também aperfeicoar o processo
de fabricacéo de tubos com perdas de cargas minimizadas.

Com base nos resultados alcancados, sugere-se para trabalhos futuros:

e Estudos utilizando modelos de turbuléncia avancados para o estudo das
iteracOes transientes que ocorrem sobre a interface das cavidades, como

por exemplo, a simulacdo de grandes escalas (LES);

e Estudo do escoamento bifasico liquido-gas em tubulagcfes corrugadas;
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Estudo de variagcbes geométricas nas paredes do diametro base, seja
variando o passo das cavidade, ou até mesmo o préprio formato a fim de

suavizar o choque do escoamento na interface;
Avaliar a influéncia da razéo de aspecto em relacéo a transferéncia de calor;

Desenvolvimento de correlacbes generalistas para determinar o fator de

atrito no escoamento em tubos corrugados.
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