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RESUMO

NETO,Wanderley Alves da Silva. Analise numérico computacional de um
escoamento em contracdo abrupta. 2017. 37p. Trabalho de Concluséo de
Curso (Bacharelado em Engenharia Mecanica) - Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, Cornélio Procopio, 2017.

Neste trabalho é apresentada uma analise numérico/computacional em um
escoamento de um fluido newtoniano (dgua) em uma regido de contracdo
abrupta axissimétrica com razdo de contragado de B = 1,97 e dois numeros de
Reynolds a montante da contracdo, nos valores de 5300 e 10000.0 método de
discretizacdo utilizado foi o Método dos Volumes Finitos com o auxilio do
software livre OpenFOAM.. Escoamentos em contracéo sdo muito frequentes em
processos de extrusao, trocadores de calor, resfriadores de gases e liquidos,
extracdo de petroleo, entre outros. Para a realizagdo do trabalho foi separado
trés etapas de estudo, primeiro o pré-processamento relacionado a geracao de
malha computacional, depois o processamento relacionado a etapa da
simulacdo em si e por ultimo o pés-processamento relacionado a extracdo dos
resultados simulados, com a ajuda do software Vislt. Os perfis de velocidades,
avaliados ao longo da tubulacdo, apresentaram boa concordancia quando
comparados com resultados encontrados na literatura. Observou-se também, a
presenca de recirculagdo a montante da contracdo e vena contracta a jusante.
Dessa forma, esse trabalho visa complementar dados e informacdes dos efeitos
da contracdo nesse tipo de escoamento para estudos futuros mais complexos.

Palavras-chave: Simulacdo por Volumes Finitos, contracdo abrupta
axissimétrica , escoamento newtoniano, OpenFOAM.



.ABSTRACT

NETO,Wanderley Alves da Silva. Analise numérico computacional de um
escoamento em contracdo abrupta. 2017. 37p. Trabalho de Conclusédo de
Curso (Bacharelado em Engenharia Mecanica) - Universidade Tecnhologica
Federal do Parana, Cornélio Procopio, 2017.

In this work, a numerical/computational analysis is presented on a flow of a
Newtonian fluid (water) in a region of abrupt axissimetric contraction with
contraction ratio of B = 1,97 and two Reynolds numbers upstream of the
contraction, at the values of 5300 and 10000. The method of discretization used
was the finite volumes method with the aid of free software OpenFOAM. Flow in
contraction are very common in extrusion processes, heat exchangers, liquid na
gas coolers, oil extraction, among others. For the accomplishment of the work
three stages of study were separated, first the preprocessing related to the
generation of computational mesh, then the processing related to the stage of the
simulation itself and finally the postprocessing related to the extraction of the
simulated results, with the Vislt software help. The velocity profiles evaluated
along the tubing presented good agreement when compared with results found
in the literature. It was also observed the presence of recirculation upstream of
contraction and vein contracted downstream. Thus, this work aims to
complemente data and information on the effects of contraction in this type of
flow for more complex future studies.

Keywords: Simulation by finite volumes method, abrupt axissimetric contraction,
newtonian flow, OpenFOAM.
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1. INTRODUCAO

A mecénica dos fluidos se constitui como uma das areas mais
abrangentes da engenharia. A humanidade, desde muito tempo, demonstrou
seu interesse por esta ciéncia, como pode ser visto nos estudos de Arquimedes
(285-212 a.c.) sobre as leis para flutuacdo de um corpo, Leonardo da Vinci
(1452-1519), com a equacdo da conservacdo da massa em escoamento
permanente unidimensional, até Ludwig Prandtl (1875-1953) que publicou um
artigo, talvez o mais importante ja escrito, sobre mecéanica dos fluidos, com a

Teoria de Camada Limite.
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A esséncia do estudo do escoamento dos fluidos € 0o compromisso
criterioso entre a teoria e a experimentacdo. Como o escoamento dos fluidos é
um ramo da mecanica, ele satisfaz a um conjunto de leis fundamentais bem
definidas e, portanto, temos disponivel uma grande quantidade de tratados
tedricos (WHITE, 2002). Porém, grande parte desta teoria se aplica somente
em situacdes idealizadas, devido a dificuldade na derivacdo de solucdes
analiticas. As equacdes basicas do movimento dos fluidos sédo muito complexas
para que se possa fazer uma escolha arbitraria em diferentes configuracdes

geométricas.

Nas Ultimas décadas, surgiu a possibilidade de se utilizar os
computadores no estudo da mecéanica dos fluidos, dado o avanco na
capacidade de processamento (Lei de Moore) e armazenamento destes.
Notavelmente, esta area de estudo computacional se estendeu a tal ponto, que
hoje o0 uso de computadores na simulagdo de escoamentos se tornou uma
generalidade. Esse campo é conhecido como a Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD), e consiste em uma gama de metodologias para resolver
as equacoes que descrevem diversos fendmenos relacionados ao escoamento

de fluidos.



Com o avanco no estudo de CFD, é possivel fazer andlises de diversos
tipos e configuragcbes de escoamentos. Uma dessas configuracbes € o
escoamento de um fluido newtoniano em contracdes abruptas, de presenca
frequente em diversas aplicagcbes praticas, como moldagem, extrusao,
resfriadores de gases e liquidos, escoamentos internos em geral e até em
modelos simples de brocas utilizadas na perfuracdo de pocos para exploragao

de petroleo.

A presenca de contra¢ges abruptas como parte de um sistema, como ja
€ bem sabido, produz perdas de energia, mais comumente conhecidas por
perdas de carga. Estas sdo geradas devido a presenca de recirculagdes, cujos
efeitos podem ser notados tanto na se¢cdo a montante assim como a jusante de
uma determinada contracéo (PALACIOS S, 2011).

O parametro geométrico que caracteriza o escoamento de fluidos em
contracdes é a razdo de contracao, definida como B8 = (D/d) onde D é o diametro
de entrada da contracéo e d é o didmetro de saida da mesma, como pode ser
visto na Fig.1:

Figura 1 - Representagdo da geometria de estudo

Fonte - Adaptado de Palacios et al. (2011)

Vortices, que aparecem a montante da contracdo, sdo dependentes do
numero de Reynolds, do tipo de fluido e dos parametros geométricos da

contracdo (BOGER, 1987). Para escoamentos laminares observa-se um



aumento do comprimento do vOrtice quando se aumenta o numero de
Reynolds, ja para escoamentos turbulentos ocorre o contrario, 0 comprimento
do vortice diminui com o aumento do numero de Reynolds. Essas tendéncias
dos comprimentos dos vortices foram encontradas numericamente por IHS

ESDU(2003), o qual utilizou uma razéo de contragéo de 3 = 1,87.

Embora o escoamento em contracdes abruptas seja frequentemente
encontrado em aplicacbes praticas, encontram-se poucos trabalhos na
literatura que abordam sobre os efeitos da contracdo no comportamento do
escoamento e qual a relagdo da razdo de contragdo com 0s parametros que

compdem uma analise comportamental de um escoamento.

Este assunto € de grande importancia, pois escoamentos altamente
turbulentos e com altas velocidades podem ocasionar erosfées ou mesmo
cavitagdes na estrutura que comporta 0 escoamento. Como € o caso da
exploracdo e producdo de petrdleo no oceano, em que sdo usados risers
acoplados em tubulacdes cilindricas com presenca de regides de contracdo
abrupta. Na etapa de perfuracdo de pocos, o caminho seguido pelo fluido de
perfuracdo através dos canais internos da broca implica na passagem por
contracdes subitas; ocorre também a passagem de sedimentos rochosos pela
tubulacao cilindrica, que em certas ocasides podem danificar a parede desta
tubulacéo.

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho é fazer um estudo do
escoamento para Reynolds nos valores de 5300 e 10000 e fazer um
comparativo com o trabalho de Palacios et al. (2011) analisando a influéncia da
regido de contracdo no comportamento do escoamento e poder incrementar na
literatura novas informacdes referentes a esse tipo de escoamento e os efeitos

gue a contracdo abrupta causa no sistema.



2. OBJETIVOS

No presente trabalho é investigado através de simulacdes
computacionais, o escoamento de fluido newtoniano (agua) incompressivel, em
regime turbulento, situado em uma geometria que apresenta uma contracao
abrupta axissimétrica de razédo B = 1,97, com o uso do software livre
OpenFOAM de CFD( Computational Fluid Dynamics), que de forma geral é a
simulacdo numérica de todos aqueles processos fisicos e/ou fisico-quimicos

que apresentam escoamento.

Na literatura, encontra-se muitos trabalhos relacionados a esse tipo de
situacdo. Os quais identificaram a presenca de regides de recirculacdes ou
vortices, chamadas regibes de escoamento secundario situadas a montante
proximo a contragdo e observaram também, a formacdo de uma regido
denominada vena contracta, um fendmeno que forma um jato semelhante aos
dos escoamentos em orificios, o que torna a sec¢ao util do escoamento menor
e, consequentemente, ocasiona 0 aumento da velocidade de escoamento na
regido a jusante logo apés a contracdo, e por fim uma queda abrupta de

pressao na contracéao.

As simulag@es foram feitas no laboratério de mecénica dos fluidos da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, campus Cornélio Procopio. O
trabalho foi desenvolvido com o intuito de fornecer subsidios para analises mais
complexas do escoamento newtoniano em regido de contragdo abrupta
axissimétrica para diferentes razdes de contragao (B) e diferentes numeros de

Reynolds.

Para atingir os objetivos propostos, foi necessario usar as equacgdes de
Navier-Stokes no contexto dos volumes finitos por meio do aplicativo livre
OpenFOAM, analisar cuidadosamente 0s parametros que regem o escoamento

nesse tipo de geometria, como a demarcagcdo da regido de contorno, a



definicdo das condic¢fes iniciais do escoamento para uma correta interpretacao

do software na hora de simular e o refinamento das malhas.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste presente capitulo serdo apresentados alguns estudos anteriores que
tiveram grande influéncia no avanco do conhecimento do comportamento dos
fluidos newtonianos em regides de contracdes abruptas axissimétricas, assim
como alguns conceitos basicos para um melhor entendimento da situacao

abordada.

3.1 Conceitos Béasicos

O escoamento de fluidos com ou sem transferéncia de calor esta
envolvido, praticamente, em todos os processos de producdo de energia, nos
fenbmenos ambientais, nos projetos de equipamentos térmicos, na engenharia
aeronautica e aeroespacial, engenharia de reatores, bioenergia entre outros
(MALISKA, 2010).

A natureza do escoamento em tubos depende muito se o escoamento do
fluido é laminar ou turbulento. Esta € uma consequéncia direta das diferencas
entre a tensédo de cisalhamento nos escoamentos laminares e aquela nos
escoamentos turbulentos. Uma diferenga fundamental entre o escoamento
laminar e o turbulento € que a tensdo de cisalhamento para o escoamento
turbulento € uma funcdo da massa especifica do fluido, p. A tensdo de
cisalhamento no escoamento laminar independente da massa especifica e a

viscosidade torna-se a Unica propriedade relevante do fluido (MUSON B., 1940).

A tensao de cisalhamento no escoamento laminar é o resultado direto da

transferéncia da quantidade de movimento provocada pelas moléculas que se



movem aleatoriamente (um fendmeno microscopico). Ja a tensdo de
cisalhamento no escoamento turbulento é, em grande parte, resultado da
transferéncia de quantidade de movimento entre 0os movimentos aleatérios de
particulas fluidas de tamanhos finitos (um fenbmeno macroscopico). Assim, para
“pequenas vazdes” (escoamento laminar), a vazao é diretamente proporcional a
gqueda de pressao. Para “grandes vazdes” (escoamento turbulento), a vazao é

menos sentida pela queda de pressdo (MUNSON B., 1940).

A caracteristica mais notavel da turbuléncia € sua natureza irregular e
aleatdria. Sem a turbuléncia seria virtualmente impossivel termos a vida como a
conhecemos. Em algumas situacdes, o escoamento turbulento é necessario. Por
exemplo, para transferir a taxa de transferéncia de calor necessaria de um sélido
para um fluido (como nas serpentinas do resfriador de um ar condicionado ou
nos tubos da caldeira de uma termoelétrica) seria necessaria uma enorme area

de transferéncia de calor se o escoamento fosse laminar.

O presente trabalho estuda um escoamento newtoniano, incompressivel
e desprovido de viscosidade para facilitar no equacionamento do movimento do
fluido, j& que os efeitos de inércia tém “pequenos” impactos associados a
aleatoriedade do escoamento turbulento. Isso é verdade por causa das
aceleracbes e desaceleracbes relativamente grandes sofridas pelo fluido
enquanto escoa por trajetérias com areas variaveis. A velocidade utilizada nos
calculos € a velocidade média temporal do escoamento. Como ja é sabido um
fluido newtoniano tem como caracteristica a proporcionalidade entre a tensao de
cisalhamento e a taxa de deformacdo, tendo como constante de

proporcionalidade a viscosidade absoluta (ou dindmica), y.

A incompressibilidade se deve ao fato da massa especifica do fluido de
trabalho, agua no caso, nao ser funcdo nem das coordenadas espaciais e nem
do tempo (WHITE, 2002).



Para o caso de um escoamento incompressivel, no qual as variacdes de
massa dentro do volume de controle sdo despreziveis, pode-se simplificar a

equacdao da conservacao da massa como (FOX E MCDONALD, 1998):
Vu=0 (1)

Outra equacéo importante para o estudo do escoamento é a equacao do
balanco da quantidade de movimento, como mostrado a seguir (FOX E
MCDONALD, 1998):

Ou_ 1 2
Pl pVP+VVu (2)

Onde u, P, p, v sédo o vetor velocidade, a pressdo, a massa especifica e
a viscosidade cinematica do fluido, respectivamente. Estas duas ultimas séo

tomadas como uniformes em todo o dominio e constantes no tempo.

Como ja visto anteriormente, o parametro geométrico que caracteriza o

escoamento de fluidos em contracdes é a razdo de contracao, definida como:

QT

B = (3)

Onde D é o diametro de entrada da contracéo e d € o diametro de saida,
como apresentado na Fig.2 de (PALACIOS S, 2011):



Figura 2- (a) Representacdo do escoamento na geometria estudada. (b) Distribuicdo de
presséo.
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Fonte - Palacios et al. (2011)

Como mostrado na Fig.2(a), a passagem do escoamento para uma
regido de area menor, como € o caso de uma contracdo, gera a formagéo de
recirculagbes devido a separacéo das linhas de corrente na regido a jusante.
Essas recirculagdes produzem uma regido de area minima, denominada vena
contracta, em que ocorre a convergéncia das linhas de corrente, acelerando o
fluido nessa regido. Apos passar pela vena contracta as linhas de corrente
comecgam a se expandir, a fim de preencherem o espago da sec¢ao corrente a
jusante, ocasionando na desaceleragédo do fluido (PALACIOS S, 2011). Um
ponto muito importante nessa fase € a definicho do comprimento de



desenvolvimento (L.), pois ele ira garantir na simulagcdo que o escoamento
esteja completamente desenvolvido a jusante. Ele é definido como a distancia
requerida, medida desde o plano de contracdo, z = 0, a fim de permitir que a
velocidade na linha de centro se torne 98 ou 99% do seu valor completamente
desenvolvido a jusante (BOGER, 1987). Na Fig.2(b) percebe-se uma queda
brusca de presséo decorrente da mudanca abrupta de dire¢do e da magnitude
da velocidade do fluido na sua passagem pela contracao.

Muitas tubula¢gdes contém varias sec¢des de transicdo, como no caso em
gue o diametro do tubo de alimentacédo e diferente do de descarga. Estas
mudancas de diametros podem ocorrer abruptamente ou suavemente.
Qualguer mudanca na area de escoamento introduz perdas energéticas, no

gual o seu coeficiente e dependente da geometria.

Em tubulacdes ocorre perdas energéticas denominadas perdas de
cargas, que sdo subdivididas em perdas distribuidas e perdas localizadas.
Essas perdas expressam o decaimento da energia dinamica do fluido devido a
friccdo das particulas entre si e contra as paredes da tubulacdo. A mudanca
brusca de secdo provoca grandes perdas energéticas localizadas, devido a
formacdo da vena contracta, como pode ser observado na Fig.2(b). Essas
perdas localizadas sdo dependentes das caracteristicas geométricas e do
namero de Reynolds e podem ser expressas como (FOX E MCDONALD,
1998):

hy = k=— 4)

Sendo, h; a perda de carga localizada, k o coeficiente de perda de
pressdo, geralmente determinado experimentalmente, V a velocidade média do

escoamento e g a aceleracao da gravidade.

Na Fig.2(b), pode-se verificar os efeitos da perda de carga distribuida na
pressdo, em que essa sofre uma perda energética linear a montante, longe do
plano de contracdo, na regido onde 0 escoamento estd completamente

desenvolvido. Na localidade a jusante, longe do plano de contrac&o, na regido



apos o comprimento de desenvolvimento (L,) nota-se um comportamento linear
decrescente, com inclinagdo maior que no caso a montante. ISSo ocorre porque
a parte a jusante possui menor diametro, sofrendo maior influéncia do atrito da
tubulacédo, caracterizando maior perda de carga distribuida (PALACIOS S,
2011).

Tomando conhecimento dos conceitos bésicos para um melhor
entendimento do trabalho, serdo agora apresentados alguns trabalhos

relacionados ao escoamento de fluidos newtonianos em uma contracéo abrupta.

3.2 Estudos Anteriores

Desde o final do século XVIII h&a o interesse no estudo e compreenséao dos
fenbmenos que acontecem em situacdes que envolvem geometrias diferentes,
como no caso da contragdo presente nesse trabalho. Pesquisadores como
Hagenback, Boussinesq e Couette estudaram a queda de pressao produzida na
passagem do escoamento de fluidos em contracdes abruptas. Suas pesquisas
foram motivadas pelo interesse em desenvolver rebmetros capilares a fim de

medir de forma precisa a viscosidade de fluidos newtonianos (BOGER, 1987).

Astarita e Greco (1968) avaliaram experimentalmente a queda de presséao
em uma contragao com 3 = 2,49, em regime laminar, com valores de Reynolds
variando entre 10 < Re; < 2000. Os fluidos newtonianos usados foram agua e
uma mistura de agua com glicerina. Os resultados mostraram duas zonas de
influéncia do numero de Reynolds. Para Re; < 146, observou-se que o niumero
de Reynolds é inversamente proporcional a queda de presséo. Foi identificado

também a presenca da vena contracta na regiao a jusante da contracao.

Outros trabalhos focaram no estudo da relacao do coeficiente de perda de
pressdo da contracdo com a queda de pressdo, e a influéncia do
arredondamento da quina da contragéo nos resultados analisados. Um desses

trabalhos foram de Bullen et al. (1987), que fizeram uma abordagem tedérica e



experimental de um escoamento newtoniano, em regime turbulento, com
Reynolds a montante da contrag&o variando entre 4.10* < Rep< 2.10° e razbes
de contragao entre 1,2 <3 < 2,72. Esses valores de Reynolds sao definidos pela
expressao Rep= pUD/u. Os resultados obtidos nesse trabalho mostraram que o
valor do coeficiente de perda de presséo € dependente do nimero de Reynolds,
entretanto, essa dependéncia diminui com o aumento do nimero de Reynolds.
O arredondamento da quina surtiu efeitos positivos no valor do coeficiente de

perda de pressao.

Posteriormente, com o avanc¢o tecnoldgico e cientifico no estudo da
mecanica dos fluidos, surgiram novas técnicas para uma analise mais detalhada
e com mais qualidade do escoamento (PALACIOS S, 2011). Dentre elas podem
ser mencionadas a Dinamica dos Fluidos Computadorizada (DFC), com
softwares como Ansys e OpenFOAM; A anemometria Laser-Doppler (ALD) e a
Velocimetria por Imagem de Particulas (VIP).

Com esses avancos, Bullen et al. (1996) realizaram um outro trabalho,
utilizando a técnica ALD, para determinar experimentalmente o coeficiente de
perda de presséo. A razdo de contracao usada foi § = 1,73 e Re, = 153800. Com
essa técnica foi possivel medir as grandezas do escoamento, como velocidade
axial e radial, flutuacdes da velocidade e as tensées de Reynolds, em diferentes
posicdes axiais ao longo da geometria estudada. Concluiram que o escoamento

sofreu aceleracéo na regido da contracdo e houve presenca de vena contracta.

O modelo numérico consiste na reproducdo do escoamento estudado
num ambiente computacional, conhecido como Dinamica dos Fluidos
Computadorizada (DFC). A experimentacdo numérica praticamente néo
apresenta restricdes, podendo resolver problemas com complicadas condicbes
de contorno, definidos em geometrias arbitrarias e apresentando resultados com
uma rapidez fascinante (MALISKA, 2010).

Ajayi et al. (1998) estudaram numericamente o escoamento turbulento de
um fluido newtoniano em uma contragéo abrupta de razédo = 2 e com Rep =
5300. Utilizaram o método dos volumes finitos (MVF) para resolver as equacdes
de Navier-Stokes e o meétodo Semi-Implicit Method for Pressure-Linked

Equations (SIMPLE) para a solucdo do problema de acoplamento pressao-



velocidade (FERZIGER, 1996). Os resultados obtidos apontam que o aumento
do nimero de Reynolds provoca, aparentemente, uma atenuacdo da zona de
recirculacdo. Entretanto, a alta turbuléncia exige um comprimento de
desenvolvimento, L., maior para que se possa garantir a total convergéncia da
solucéo na saida do escoamento (PALACIOS S, 2010).

No trabalho de Palacios et al. (2011), foi realizado um estudo experimental
de um escoamento newtoniano numa regido de contracao abrupta, com razéo
de contracdo de 3 = 1,97 e numero de Reynolds na faixa 5300 <= Re,<= 40065,
utilizando a técnica de velocimetria por imagem de particulas (PIV), a fim de
observar e comparar as tendéncias calculadas entre os diferentes campos de
velocidade medidos para diferentes nimero de Reynolds. Foi observado que a
velocidade axial adimensionalizada com a velocidade U, u/U, apresenta seus
valores maximos sobre a linha de centro (/D = 0), aumentando

significativamente na medida em gque se aproxima da contracao.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados numéricos
obtidos através de uma simulacdo computacional no OpenFOAM do
comportamento de um fluido newtoniano, com nameros de Reynolds igual a
5300 e 10000, numa regido de contracdo abrupta. E feito também uma anélise
do trabalho de Palacios et al (2011) para que se possa validar os resultados

numericos e ser de grande valia para futuros trabalhos.

4.1 Método numérico

O modelo numérico consiste na reproducdo do escoamento estudado
num ambiente computacional, conhecido como Dinamica dos fluidos
computadorizada (DFC), que consiste na criagdo da geometria por meio de um
software; geracdo de uma malha computacional com o auxilio do software aberto
OpenFOAM; implementacao do modelo fisico no qual o escoamento esta sujeito;
utilizacdo de métodos numéricos no modelo matematico, para a obtencéo de um
resultado numérico; analise dos resultados numéricos obtidos e uso do modulo

de pés-processamento do software Vislt.

A tarefa de um método numérico é resolver uma ou mais equacodes
diferenciais, substituindo as derivadas existentes por expressdes algébricas que
envolvem a funcdo incognita. Quando ndo é possivel a solugcdo analitica, e
decide-se fazer uma aproximacao numérica da equacao diferencial, aceita-se ter

a solucdo para um numero discreto de pontos, com um determinado erro,



esperando que quanto maior for este nimero de pontos, mais proximo da

solucdo exata sera a solugcao numérica (MALISKA, 2004).

O processo de discretizacdo da geometria foi desenvolvido em conjunto
com um estudo de simplificacdo e de independéncia de malha, visando criar um
modelo de simulagdo robusto e de baixo custo computacional. A discretizacao
das equacdes governantes foi realizada por meio do método dos volumes finitos
(MVF) com malhas deslocadas (Patankar, 1980) e o esquema hibrido de
interpolagdo para os termos convectivos. Esta alternativa permite uma solugao
conservativa para o campo de presséo e velocidade, uma vez que no MVF as
equacles a serem integradas sdo baseadas nos fluxos das propriedades em
cada um dos volumes de controle que compdem o dominio computacional
(SILVA, 2008).

De modo a resolver o problema de uma forma mais eficiente, a partir da
natureza quase axissimétrica do problema, foi decidido que seria resolvido
somente um quarto da regido polar do dominio apresentado. Nesse caso, foram
testadas duas condi¢Bes de contorno para as faces axissimétricas, das quais
deliberou-se pela utilizagédo da condicdo de periodicidade. Dessa forma % do
problema nao precisou ser resolvido, economizando tempo e gasto

computacional.

O solver utilizado para a solugédo das equacgdes governantes, simpleFoam,
€ baseado no algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked
Equations), o qual primeiro calcula a componente da velocidade a partir da
equacao do momento através de um palpite no valor da presséo. As pressoes e
velocidades séo entdo corrigidas até atingir a convergéncia da solucdo (Ceretto
etal., 1972). Neste, a solucéo buscada € do tipo em regime permanente, quando
a variagcdo média das propriedades se torna desprezivel. Para os presentes
resultados, a simulagdo entrou em regime permanente em cerca de 20640
iteracOes de solucéo para Reynolds igual a 5300 e 16640 para Reynolds igual a
10000.

Para resolver o problema do acoplamento pressao-velocidade, oriundo do

algoritmo SIMPLE, foi utilizado um pré-condicionador do tipo Multigrid Algébrico



(AMG), que tornou bem mais rapida a solugdo, mesmo em um computador

pessoal comum.

A solucdo das equacdes de conservagdo em cada um dos volumes de
controle da malha envolve a solugcdo de um sistema linear do tipo Ax = b. Em
DFC emprega-se a solucao iterativa do sistema de equacdes, o qual resulta em
um sistema sob a forma Ax-b = r, onde r € o residuo em uma determinada
iteracdo. Esse residuo se deve ao fato de existir diferenca entre a equacao
discretizada e a equacgao exata. Diz-se que uma solugao convergiu quando o
residuo atinge um valor abaixo de um critério previamente especificado pelo
usuario (MALISKA, 2004).

Para monitorar a convergéncia da solucao foi utilizado um controle de
convergéncia de iteracdo dos residuos globais normalizados de cada equacéo.
A solucdo € considerada convergida para as equacfes da quantidade de
movimento quando a soma dos residuos locais para cada variavel € menor que
1.1073 (Rigoberto E., 2015). De modo geral, a conservacdo da massa nas ultimas
iteracGes ficou na ordem de 1.107° que reflete, de modo quantitativo um

comportamento coerente para a convergéncia da solucao.

4.2 Malha Computacional

Todo modelo de escoamento envolve equagles diferenciais parciais
(EDP) sujeitas as condi¢des iniciais e de contorno do problema em questédo. As
condicbes de contorno dizem respeito as regides que delimitam a geometria

(superficies) do problema fisico.

No presente trabalho esta regido coincide com o dominio computacional
utilizado, o qual, para aplicacdo do Método de Volumes Finitos, devera ser
discretizado na forma de uma malha numérica. O método mais simples, para se

gerar uma malha computacional é fazé-la manualmente, desenhando a



geometria que se deseja discretizar numa folha de papel milimetrado,
identificando as coordenadas de cada ponto formado pela intersecc¢ao de varias
linhas que representam toda regido da geometria desejada. Essas coordenadas
entdo sao informadas ao computador, que automaticamente séo lidas formando

a malha computacional da geometria (MALISKA, 1995).

Quanto a classificacdo das malhas, uma malha dita estruturada € quando
cada volume interno tem sempre 0 mesmo numero de vizinhos e a numeracgao
dos mesmos tem uma sequéncia natural. E quando se diz que uma malha é nao-
estruturada, temos o numero de vizinhos variando de volume para volume,

ficando dificil estabelecer uma regra de ordenacdo (BORTOLI, 2000).

No presente trabalho foi utilizado uma malha bloco estruturada, na qual
cada volume de controle possui a forma de hexaedro. A geometria do problema
apresenta variacdo de areas devido ao plano de contracdo, sendo diametro de
entrada, D = 23,9mm e o didmetro de saida, d = 12,23mm. O comprimento de
entrada, antes da contracdo foi definido como sendo maior que 1,3D, pois
segundo medidas experimentais realizadas por Durst e Loy (1985), a essa
distancia, as velocidades ndo séo afetadas pela contracdo. Para o comprimento
de saida, apdés a contracdo, definiu-se uma distancia maior que 10D para
garantir, segundo Durst e Loy (1985) que a condi¢céo de contorno utilizado na
saida nao influenciasse nos resultados, e garantisse um desenvolvimento

completo do escoamento.

Utilizando o recurso blockMesh do OpenFOAM, foi possivel a criacdo do
dominio computacional para o problema. Tal abordagem permite a construcdo e
refinamento de malhas bloco estruturadas do tipo hexaédricas, a partir de um

arquivo de texto. A malha utilizada no presente trabalho € mostrada na Fig.3:



Figura 3 - Vista lateral da malha utilizada na solucéo do problema.

Fonte: Autoria prépria.
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A malha computacional € ndo-uniforme nas dire¢cdes “r’ e “x”, onde

concentrou-se 0 maior numero de volumes de controle na regido de contracéo,
lugar em que ocorre o maior gradiente das velocidades e pressao. Na Fig.3 pode-
se observar a regido na qual a malha é melhor refinada proximo a
entrada do escoamento e também na regido de contracao. Isso foi feito de modo
a representar bem a condicdo de contorno na entrada, assim como as estruturas

caracteristicas desse problema na regido de contracao.

Apos uma analise da sensibilidade do refinamento da malha nos
resultados numeéricos, foi utilizado uma malha nao-uniforme com 120 volumes
na direcdo axial, 0 que, apoés alguns testes de convergéncia do perfil de presséo,
se mostrou aceitavel para a referida simulacdo. Uma vista do refinamento axial

da malha é apresentada na Fig.4:



Figura 4 - Vista axial da malha utilizada no problema de contracéo

Fonte: Autoria préopria

As condigdes de contorno consideradas no trabalho, s&o mostradas na Fig.5:

Figura 5 - Esquema com a geometria e condi¢cdes de contorno.
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Fonte: Rigoberto E. M. Morales (2015)

As condi¢des de contorno consideradas sao:

Velocidades nulas nas paredes (u = v = 0);



u
Escoamento simétrico 5 =0; v=0;

O perfil de velocidade longitudinal € considerado completamente

desenvolvido na entrada da tubulacdo

u= uméx(l'(ZD_r)z) (5)

Onde D é o diametro maior do tubo e u,,;, € a velocidade maxima no

centro do tubo.

4.3 Queda de Pressao

Na Fig.2(b) percebe-se uma queda brusca de pressédo decorrente da
mudanca abrupta de direcdo e da magnitude da velocidade do fluido na sua
passagem pela contracdo. Em que se nota a existéncia de uma distribuicdo
quase quadratica na tubulacdo de menor didmetro, devida principalmente as
perdas distribuidas, enquanto que as perdas singulares, na regido da contracao
sdo muito mais pronunciadas. Essa queda de pressdo é dependente das

caracteristicas geométricas e do numero de Reynolds (FOX, 1998).

Na Fig.2(b), pode-se verificar os efeitos da perda de carga distribuida na
pressdo, em que essa sofre uma perda energética linear a montante, longe do
plano de contracdo, na regido onde o0 escoamento estd completamente
desenvolvido. Na localidade a jusante, longe do plano de contracdo, na regiao
apos o comprimento de desenvolvimento (L,) nota-se um comportamento linear
decrescente, com inclinagdo angular da reta maior que no caso a montante. Isso
ocorre porgue a parte a jusante possui menor diametro, sofrendo maior influéncia
do atrito da tubulagéo, caracterizando maior perda de carga distribuida
(PALACIOS S, 2011).



No presente trabalho, para efeitos de analise comportamental foi retirado

através do software Vislt as curvas de pressdo para Reynolds =[5300 e 10000]

como mostrado na Fig.6:

Figura 6 - Curva de presséo para Reynolds igual 5300
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Fonte: Autoria propria.



Figura 7 - Curva de presséo para Reynolds igual 10000
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Fonte: Autoria propria.

Analisando as duas imagens percebe-se um comportamento parecido
com o obtido no trabalho de Palacios et al. (2011). Em que ocorre uma queda
brusca de presséo decorrente da mudanca abrupta de direcdo e da magnitude
da velocidade do fluido na sua passagem pela contracdo. Em que se nota a
existéncia de uma distribuicdo quase quadratica na tubulacdo de menor
diametro, devida principalmente as perdas distribuidas, enquanto que as perdas
singulares, na regido da contragdo sao muito mais pronunciadas. Essa queda de
presséao é dependente das caracteristicas geométricas e do numero de Reynolds
(FOX, 1998).



4.4 Campo de Velocidade

Os resultados apresentados nessa sec¢do foram obtidos com a ajuda dos
softwares OpenFoam e Vislt. Os vetores velocidade e suas grandezas derivadas
tais como perfis de velocidade, linhas de corrente, linhas de vetores e grandezas
turbulentas, foram obtidos na regi&o a montante do plano de contracdo. Em
alguns casos as componentes do vetor velocidade foram adimensionalizadas em
fungéo da velocidade média do escoamento U, para facilitar na hora de comparar

com resultados da literatura.

Devido ao fato do computador da sala de laboratério de mecéanica dos
fluidos da Universidade Tecnologica Federal do Parana — Cornélio Procoépio
possuir pouca capacidade computacional, foi feito um refinamento mais
grosseiro e utilizou-se somente ¥4 da geometria do problema, fato possivel por
causa da simetria do problema.

O perfil de velocidade para escoamento laminar apresenta uma
caracteristica parabdlica acentuada, enquanto que para escoamento turbulento
o perfil de velocidade € bastante achatado no centro e cai bruscamente a zero
na parede (White, 2002). A magnitude dos campos de velocidade para os dois

valores de Reynolds estudados no trabalho € apresentada a seguir:



Figura 8 - Curva da magnitude do campo de velocidade para Re = 5300
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Fonte: Autoria propria.



Figura 9 - Curva de magnitude do campo de velocidade para Re = 10000
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Fonte: Autoria propria.

Analisando as Fig.8 e Fig.9, identifica-se um aumento consideravel da
velocidade na regido de contracdo devido a queda abrupta da pressao. Apos a
passagem da velocidade pela regido de vena contracta, a mesma comeca a
sofrer movimentos de expansdo para preencher toda a area da tubulacdo a
jusante, em que se espera atingir a condicdo de escoamento plenamente

desenvolvido.

A mudanca brusca de direcdo e magnitude da velocidade produz regides
de separacao no escoamento, chamadas de regides de escoamento secundario

com presenca de vortices, como sera mostrado mais a frente, as quais geram



perdas de energia que sdo eventualmente dissipadas pela mistura cadtica nas
zonas separadas. Os vortices que aparecem a montante da contracdo, sdo
dependentes do numero de Reynolds, do tipo de fluido e dos parametros

geomeétricos da contracdo (BOGER, 1987).

No presente trabalho, foi analisado o escoamento para dois numeros de
Reynolds. A simulacdo com Re = 5300 apresentou velocidade média de
escoamento U = 0,2218 e U,;, = 0,2715. J& para Re = 10000 apresentou
velocidade média de escoamento U = 0,4184 e U,;, = 0,5123. Com um
comprimento total da tubulacéo de 265,7[mm], sendo 0,047[mm] a montante da
contracédo e 0,2187[mm] a jusante.

A velocidade radial do escoamento apresenta um comportamento

diferente da velocidade axial, como mostrado na Fig.10:

Figura 10 - Representacéo 2D da velocidade radial para Re = 10000
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Para efeitos de andlise foi gerado uma curva da velocidade radial, como

visto na Fig.11:

Figura 11 - Curva da velocidade radial para Re = 10000
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Fonte: Autoria propria.



Olhando a Fig.11 se nota que a velocidade radial possui um valor quase
nulo na linha de centro e um valor maximo perto da regido de contracdo. Devido
ao sistema de coordenadas utilizado, a componente radial de velocidade possui

valores positivos e negativos adjacentes a contracao.

4.5 Médulo do vetor velocidade e linhas de corrente

O padrao do escoamento pode ser melhor visualizado com o uso de linhas
de corrente e linhas de vetores. O mddulo do vetor velocidade |[V| = Vu? + vZ, o

qual é calculado com as componentes axial e radial da velocidade, u e v,
respectivamente. Nas Fig.12 e Fig.13, sdo apresentados os contornos do médulo

do vetor velocidade e as linhas de corrente.



Figura 12 - Linhas de vetores da velocidade de escoamento
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Fonte: Autoria prépria.

Da Fig.12, pode-se observar um comportamento geral para escoamentos
newtonianos em regido de contracdo abrupta, no qual se caracteriza pela
convergéncia das linhas de corrente para a secdo de menor diametro, pela
formacdo de vortices (recirculagbes) e vena contracta. A presenca de
comportamentos aleatorios proximos as paredes longe da contragdo na parte a
montante se deve ao fato de ocorrer presenca de flutuacdes nas velocidades

causadas pela turbuléncia do escoamento.



Figura 13 - Linhas de corrente para Re = 10000
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Fonte: Autoria prépria.

Na Fig.13 fica mais nitido a visualizacdo da formacé&o da recirculacdo na
quina da geometria e da formacdo da vena contracta apdés a contracao,
caracterizando a diminuicdo da area de escoamento do fluido apés a contragéo,
aumentando consideravelmente a velocidade do mesmo. Para escoamento
turbulento ha uma clara dependéncia da estrutura do vértice com o valor de Rep,
(Palécios et al., 2011). Essa dependéncia é determinada pela diminui¢cao da area
ocupada pelo vortice em funcéo do incremento de Re,. Refletindo esse efeito
uma tendéncia de o escoamento principal pressionar o fluido que recircula na
regido de escoamento secundario ou de formacédo de vortices, devido ao

aumento significativo da velocidade no escoamento principal.



5. CONCLUSOES

No presente trabalho foi realizado um estudo numérico do escoamento de
fluidos newtonianos em uma tubulagdo com contracdo abrupta axissimétrica de
razao de contracao B = 1,97 para regime turbulento, com niumeros de Reynolds

a montante nos valores de 5300 e 10000.

Para o desenvolvimento desse trabalho foi utilizado o software livre
OpenFOAM, que se mostrou uma ferramenta bastante Gtil para a simulagdo do
escoamento de um fluido newtoniano em CFD. Para a criacdo do dominio
computacional foi utilizado um recurso do OpenFOAM chamado blockMesh, o
qual permite a producao e refinamento de malhas bloco estruturadas do tipo

hexaédricas, a partir de um arquivo de texto.

O método de discretizacdo utilizado foi o de volumes finitos, pois se
mostrou o mais eficiente para casos de fluidodindmica computacional com
geometrias complexas. A etapa de pds-processamento foi realizada com o
software Vislt, que apresenta uma boa compatibilidade com o OpenFOAM, de
modo a apresentar os resultados de simulacdo de forma bem explicativa e

ilustrativa.

Como o escoamento foi caracterizado como incompressivel, utilizou-se
uma combinacdo bastante Gtil para a simulagcdo, com velocidade prescrita na
entrada e condi¢do localmente parabdlica na saida, sem estabelecer qualquer
condicao para a pressao, ja que a solucao é iterativa fazendo o nivel de presséo
se estabelecer automaticamente. O modelo de turbuléncia usado no trabalho foi
o k-¢ LB (Lam e Bremhorst, 1981) pois foi o que melhor apresentou as tendéncias
e resultados paras as componentes axial e radial da velocidade, segundo
Palacios et al. (2011).



Foi observado que as velocidades axiais na linha de centro apresentaram
um perfil de forma mais achatada, do que o visto 'no caso do regime laminar, em
gue elas apresentam um perfil mais acentuado parabolicamente. As velocidades
radiais longe do plano da contracdo apresentaram um valor proximo de zero,
porém na regido da “quina” da contragado se notou um aumento perceptivel em

seu valor.

Fazendo uma analise para os dois numeros de Reynolds utilizados no
trabalho e com os resultados do trabalho de Palacios et al. (2011), verificou-se
que o aumento do numero de Reynolds, exercia um efeito retardante na

velocidade adimensional u/U.

Da analise das linhas de corrente observou-se que o padrdo geral do
escoamento avaliado é caracterizado pela convergéncia das linhas de corrente
em direcdo a contracdo, processo muito bem mostrado com a ajuda do Vislt. Na
Fig.13 ficou claro perceber a presenca de recirculagcdes a montante do plano de
contracdo e, também, a presenca da vena contracta a jusante da contracao,
estando de acordo com os efeitos provocados pela contragdo no escoamento

newtoniano.

De forma geral, o trabalho desenvolvido apresentou resultados
satisfatérios diante do limite do poder computacional disponivel no computador
do laboratério de Mecanica dos Fluidos, fornecido pela Universidade

Tecnologica Federal do Parana - campus Cornélio Procépio.
Para trabalhos futuros recomenda-se:

e Verificar a dependéncia das caracteristicas do escoamento em
relagao a diferentes razbes de contragao, .

e Recomenda-se fazer um refinamento melhor perto da parede do
duto com um poder computacional maior, de modo a obter um
resultado mais perto do modelo real, com um menor erro de
truncamento.

e Analisar a possibilidade de insercdo de porosidades na parede do

duto localizada no plano de contragao.
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