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RESUMO

O grande avanco das técnicas de simulagdo numérica, a maior capacidade de processamento e
armazenamento de dados pelos computadores e os elevados custos associados aos estudos experimentais
motivam o estudo dos escoamentos por meio do método numérico. Este trabalho teve como objetivo utilizar
a Dindmica dos Fluidos Computacional (DFC), com a técnica dos volumes finitos e a modelagem RANS-
SST, para analisar o0 escoamento em conexdes do tipo T e Y, almejando determinar os coeficientes de perda
de carga localizada. E importante mencionar que existem divergéncias entre os valores apresentados na
literatura. Fontes diferentes podem fornecer valores diferentes do coeficiente para 0 mesmo acessorio. A
baixa confiabilidade nos dados disponiveis e 0s custos para realizar analises experimentais sdo a motivacao
deste estudo. Utilizou-se agua como fluido de trabalho, processo isotérmico, regime turbulento, conexdes
com uma entrada e duas saidas. O critério de convergéncia utilizado foi de 1x10-6 para todas as velocidades
e pressdo. Os resultados foram satisfatorios para ambas as conexdes. Os coeficientes apresentaram

concordancia com os valores experimentais disponiveis na literatura.
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ABSTRACT

The development of techniques of the numerical simulation, higher capacity of processing and data
storage by the computers and the high cost of experimental studies motivate the study of flows by numerical
methods. This paper aims to describe the use of Computational Fluid Dynamics (CFD) with the finite volume
technique and the RANS-SST turbulence model to analyze the flow through T and Y junctions and determine
the localized head loss coefficients. It is important to say that there are divergences between the existing
experimental values. Different sources can supply different values of the coefficient to the same fitting. The
poor reliability of the available data and the cost of performing experimental analysis motivate this study.
This work used water as working fluid, isothermal process, turbulent flow, junctions with one inlet and two
outlets. The convergence criterion used was 1x10-6 for all velocities and pressure. The results were satisfying
to both junctions. The coefficients obtained by CFD agree with the experimental values available in the

literature.

Keywords: Numerical Simulation, Junctions, Localized Head Loss.
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1INTRODUCAO

No século X1X, John D. Rockfeller teve a ideia de transportar petrdleo utilizando tubulagdes ao invés
de transporta-lo em barris levados por trens, iniciando assim uma nova forma de se transportar petréleo, que
nos dias atuais € um dos principais meios de transporte de fluidos e como exemplos pode-se citar: o oleoduto
do Alasca com aproximadamente 1.290 km de extensdo, o gasoduto Bolivia-Brasil de aproximadamente
3.150 km, 500 km de adutoras no Rio Grande do Norte, as tubulacdes de agua e de gas existentes em milhares

de residéncias.

O transportar de fluidos por meio de tubula¢des € um sistema bastante utilizado nas inddstrias. Ao
longo do escoamento em uma tubulacdo, parte da energia mecéanica do fluido é convertida em energia térmica
devido ao atrito com as paredes dos tubos. No intuito de vencer a resisténcia imposta pelo atrito, deve-se

fornecer energia, em quantidade suficiente, para garantir o escoamento de um local a outro.

A energia “perdida”, ou seja, a quantidade total de energia mecanica que sera convertida em energia
térmica € denominada, na literatura especializada, como perda de carga total (hi;) e ela pode ser determinada
analiticamente. Ela é subdividida em dois grupos: as perdas maiores (ou distribuidas) causadas pelo atrito
nas secOes do tubo com area constante e sem mudanca na trajetoria; e as perdas menores (ou localizadas)
devido as perturbacGes provocadas por valvulas, conexdes, difusores, bocais, registros e mudancas subitas

de areas encontradas nas tubulagdes.

Para ambas as perdas (distribuida e localizada), existem expressdes analiticas simples de serem
resolvidas, entretanto, para determinar as perdas localizadas, necessita-se conhecer o coeficiente de perda de
carga localizada associado ao acessorio por onde o fluido escoa. Geralmente, esses coeficientes sdo
determinados por meio de estudos experimentais, 0s quais demandam uma consideravel estrutura fisica,

equipamentos sofisticados e recursos humanos.

As perdas sdo supridas pela utilizacdo de bombas que transferem energia para o fluido. As bombas sdo
dimensionadas com base no calculo da perda de carga total na qual as perdas menores, na maioria das vezes,
tém uma participacdo significativa. Erros de dimensionamento acarretam em um maior custo inicial (quando
adquirisse uma bomba mais potente do que o0 necessario) e ainda em um maior consumo de energia durante

0 processo de bombeio.

Perturbac@es provocadas por acessorios promovem uma dissipacao extra de energia que é diretamente
proporcional a turbuléncia causada (White, 1990). Conexdes tipo T sdo acessorios que provocam grandes
perturbagdes que, por sua vez, promovem a separacdo do escoamento e a ocorréncia de recirculacdes (Costa
et al., 2006). Normalmente, dos acessorios presentes em um sistema de tubulagdes, as conexdes tipo T, sdo
dispositivos que provocam alta perda de carga e, para sistemas com grande nimero de conexdes, até 10% da

energia fornecida por bombas ou compressores pode ser dissipada por meio desses acessérios (Miller, 1990).
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As informacdes disponiveis para conexdes tipo T sdo limitadas ou antigas, o que leva a ter baixa
confiabilidade (Costa et al., 2006). Dependendo da geometria utilizada, os coeficientes podem ser dados néo
disponiveis. Também € importante mencionar que existe uma divergéncia entre os valores apresentados na
literatura. Fontes diferentes podem fornecer valores diferentes do coeficiente para 0 mesmo acessorio. A
baixa confiabilidade nos dados disponiveis e 0s custos para realizar analises experimentais sdo a motivacdo

deste estudo.

Os primeiros estudos experimentais de escoamento em conexdes foram realizados em Monique por
Vogel (1926 e 1928), que investigou escoamentos com separagdo e com unido do fluido por conexdes e
analisou os efeitos do didmetro do tubo lateral e do raio da jungéo entre os tubos lateral e principal. Gardel
(1957) incluiu os efeitos da variacdo de area, do angulo do tubo lateral e a curvatura da juncdo e deduziu
expressdes semi-empiricas para os coeficientes de perda de carga localizada. Nos anos 60, investigacfes
foram realizadas por Katz (1960) e Iwanami (1963) com o objetivo de analisar as caracteristicas do
escoamento em conexdes tipo T e se existia alguma forma de justificar teoricamente as expressdes de Gardel
(1957). No inicio dos anos 70, Boldy (1970) e Ito e Imai (1973) iniciaram estudos com o intuito de analisar
os efeitos do arredondamento da juncdo entre os tubos. Maia (1992) concluiu que as tradicionais
caracteristicas do campo de pressao nao eram suficientes para promover otimizagdes no design dos acessorios

das tubulagdes.

Sierra Espinosa et al. (2000) investigou o arredondamento da juncdo entre os tubos e comparou
resultados experimentais com resultados computacionais de simulagdes realizadas utilizando os modelos k-
¢ e 0 standard Reynolds stress (RSM). Esses modelos reproduziram qualitativamente o fluxo médio, mas a
jusante da conexd@o, 0 RSM néo reproduziu bem o fluxo médio. Paal et al. (2003) também comparou
resultados experimentais do escoamento, em regime turbulento, em uma conexao tipo T com resultados de
simulacdes feitas com os modelos RSM e 0 k-w SST (shear-stress transport), de Menter (1994). Os resultados
reproduziram bem a queda de pressao, a velocidade média e as caracteristicas relevantes do fluxo médio no
tubo principal, entretanto, para o tubo lateral os resultados ndo foram muito satisfatdrios devido a

complexidade imposta pela separacdo do escoamento e a existéncia de recirculaces.

Devido aos elevados custos associados aos estudos experimentais, ao grande desenvolvimento das
técnicas de simulacdo numérica e 0 avanco na capacidade de processamento e armazenamento dos
computadores, analise numérica tornou-se uma excelente alternativa para o estudo dos escoamentos. Este
trabalho tem como objetivo utilizar a técnica da Dindmica dos Fluidos Computacional (DFC) com o modelo
RANS-SST para analisar o escoamento em conexdes do tipo T e Y e determinar os coeficientes de perda de

carga.

O uso de softwares para a solugdo de problemas da engenharia é hoje uma realidade. O emprego desta
técnica esta ganhando espaco devido as vantagens apresentadas, tais como: diversas ferramentas disponiveis
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para a analise dos resultados; possibilidade de alterar os pard@metros do projeto (condi¢Ges de contorno) sem
custo adicional e analisar a resposta a essas alteracfes de forma simples e prética, tudo em um ambiente

virtual, minimizando os custos e o tempo de projeto.

1.1 OBJETIVO GERAL
O objetivo geral deste trabalho é determinar os coeficientes de perda de carga localizada em conexdes
do tipo T e Y por meio de estudos numeérico.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos sao:
- Dominar as ferramentas disponiveis no software ANSYS CFX.
- Construir modelos geométricos para as conexdes T e Y;
- Gerar malhas para os modelos geométricos utilizando o software Meshing do ANSYS CFX;
- Validar o modelo de turbuléncia;

- Fazer o estudo de independéncia de malha;
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2 REFERENCIAL TEORICO

O engenheiro ou projetista tem a sua disposicdo trés ferramentas para desenvolver seu projeto ou
analisar seu problema (Maliska, 2010):

- métodos analiticos;

- métodos numéricos; e

- experimentacdo em laboratorio.

Estas ferramentas apresentam vantagens e desvantagens, entretanto cada uma tem seu papel
fundamental na solucdo dos problemas de engenharia. Os métodos analiticos sdo simples e aplicaveis a
problemas simplificados. Se a precisdo e as exigéncias do problema forem atendidas com este método ele
deve ser escolhido. Os métodos experimentais tratam com a configuracao real do problema, mas, apresentam
alto custo e muitas vezes ndo podem ser realizados por questdes de seguranca. Os métodos numeéricos, por
sua vez, praticamente ndo apresentam restricdes, podendo resolver problemas complexos e apresentar 0s

resultados com rapidez.
2.1 EQUACOES GOVERNANTES

Problemas de escoamento podem ser analisados por meio de equacGes na forma integral ou na forma
diferencial. A anélise na forma integral fornece uma relagéo entre as propriedades extensivas do fluido no
sistema e no volume de controle, sendo util para determinar a influéncia das estruturas sobre o escoamento
e os efeitos do escoamento sobre as estruturas. Ha vantagens e desvantagens no uso de cada abordagem, no
entanto, ambas as analises sdo feitas a partir das mesmas leis basicas: conservacdo da massa, primeira lei da

termodinamica e segunda lei de Newton (quantidade de movimento).

Segundo Fox et. al. (2013), sabe-se que, na analise integral, é possivel converter a taxa de variacdo de

uma propriedade extensiva N de um sistema para um volume de controle através da Equacéo (2.1):

dN 0

= 2 ypav+ f pVdA (2.1)
dt Sistema ot -];/c " "

taxa de variacdo da quantidade da propriedade N no volume de controle e fsc npl7d/f ¢ a taxa referente a

saida da propriedade N pela superficie do volume de controle.
O principio da conservacao da massa diz que a variacdo de massa num sistema ao longo do tempo é

zero, ou seja, a massa permanece constante. Neste caso, N=M e n = 1.

dM

dt Sistema

=0 (2.2)
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E, para um volume de controle pode-se escrever a conservacdo de massa como:

a HI HI N
—f pdV+f pVdA = (2.3)

Para a analise da quantidade de movimento, inicia-se da defini¢do da segunda lei de Newton para um
sistema que se move em relagéo a um sistema de coordenadas fixo:
, dP
F=— (2.4)

dt Sistema

Onde F (forgas sobre o sistema) corresponde a soma de todas as forgas de campo (F“B) com todas as

forcas de superficie (135) do sistema:
F=F+Fy (2.5)

Onde, normalmente, a forca de campo Fy corresponde a gravidade e a forca de superficie inclui forcas

normais e forcas tangenciais (cisalhantes).

Partindo do principio que a Equacéo (2.1) considera que o sistema e 0 volume de controle coexistem

no instante de tempo analisado, as forcas sobre o sistema sdo iguais as forcas sobre o volume de controle.

Para N :13,17 =V, escreve-se a quantidade de movimento:

I B oL
Fo+Fy=—| Vpdv+ f VpVdA (2.6)

Quando se deseja realizar analises que envolvem energia uma Equacao bastante utilizada € a seguinte:

Q W, W ~Wass == [V +-5 [ (o4 PU)V - @)
ve s

A Equacdo 2.7 é denominada como 1° lei da termodinamica em sua forma integral para um volume
de controle e ela trata de todas as formas de energia que estdo envolvidas no escoamento, entram ou saiam
do volume de controle.

A maioria dos escoamentos em tubos ocorrem sem geracdo de trabalho (Ws=0 e Woutros=0) e devido
a condicdo de nédo deslizamento na parede definida por Navier-Stokes tem-se que a velocidade da porcao de
fluido em contato com parede do tubo é nula e consequentemente 0 Wcisalhamento=0. Aplicando essas

consideracOes na Equagéo 2.7, tem-se:
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.9 o -
Q:afww‘ai@+W””“A
Para escoamentos em regime permanente, tem-se:
0
a J;epdV - 0

Simplificando:

Q:j@+PpruA

2
e= (u + V? +0z+ ij , Substituindo este na Equacgéo 2.10, tem-se:

2 f—
Q= _[[u +V7+ 9z + Pv]pv -dA
Resolvendo a integral anterior para o tubo da Figura 1, tem-se:

. P, P VAR VA
Q=rm(u, —u,)+m 2 —-L |+l a, 2 —a,~ |+mg(z, - 2,)
p P 2 2

®
72|

Figura 1: Tubo.

sz(u2—u1)+m[&—ﬂ]+mg(zz—zl)+1p _[VfdA—IVlsdA
PP 2" A

T
7
- - ~ /J
Escoamento — 8 / ) .

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

As velocidades Vi e V2 ndo podem ser consideradas uniformes nas seg¢Ges transversais ao escoamento

devido ao seu perfil acentuado conforme pode ser visto na Figura 2. Para considerar o perfil de velocidades
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uniforme, desenvolveu-se o coeficiente de energia cinética (a)) cujo valor ¢ fung¢ao do regime de escoamento.
Esse coeficiente tem a funcdo de compensar a aproximacao feita para o perfil de velocidades (aproximagéo
de um perfil acentuado por um perfil uniforme). Para regime laminar, normalmente assume-se oa=2 e para
regime turbulento assume-se que o é aproximadamente igual a 1. Devido o perfil laminar ser mais acentuado

do que o turbulento, ele necessita de um fator de corre¢do maior para uma aproximacao realizada.

Vi O Voin* O
I [
R | S R ']:: ¥y
L LT— ) Vindu — ¥ md,
SR vy Vx

Figura 2: Perfil de velocidades para escoamento laminar (2); Perfil de velocidades para escoamento turbulenta (b).

Rearranjando os termos, tem-se:

PV P V,’
(uz—ul)—%: ;1+a1?+gzl — —2+052%+gz2 (2.14)
Onde
2
PV g @15
o, 2

E a energia mecanica do fluido em uma se¢éo transversal ao escoamento. A variagio de energia da

secdo 1 até a secdo 2 é determinada pela seguinte Equacdo:

(U, -u) -2 (2.16)
dm

Analisando a Equacdo 2.14 percebe-se que ocorrendo varia¢do da energia mecanica ocorre também

variacdo da energia interna e/ou transferéncia de calor para o ou do volume de controle. Analisando a

Equacdo 2.16 percebe-se também que, quando ndo héa transferéncia de calor (j—i = 0), 0 aumento da energia

interna ocorre com a diminui¢do da energia mecanica, ou seja, conversao desta Ultima em energia térmica

devido, principalmente, ao efeito do atrito.

A analise diferencial é atil para determinar a cinemaética do escoamento. As equacfes da conservacao
da massa e da quantidade de movimento, ambas na forma diferencial, sdo utilizadas nos métodos
computacionais como modelagem matematica do problema fisico.

Para um sistema de coordenadas retangulares xyz, considera-se que o volume de controle é um cubo

infinitesimal de lados dx, dy e dz.
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Figura 3: Volume de controle infinitesimal.

Na conservacdo da massa, € necessario aplicar a Equacdo (2.3) para cada face do cubo. A anélise
separada dos termos da Equacdo (2.3) é, para a integral de volume:

. j pdV = a—'?dxdydz 2.17)
vc

o (0 9] 0
f deA=( A el
sc ox dy 0z

) dxdydz (2.18)
De modo que a Equacdo da conservacdo da massa é expressa da seguinte forma:

dpu dpv dpw 0dp
ax+ay+az +E_

0 (2.19)

Para a quantidade de movimento, deve-se aplicar a Equacdo de movimento a mesma particula (volume
de controle infinitesimal) mostrada na Figura 3, onde agora sdo consideradas as forcas de superficie e as
forcas de campo e, similarmente a Equacdo (2.6), define-se as forcas atuantes na particula como a soma

dessas forcas.

As componentes X, y e z as for¢as de superficie sdo:

00y,  0Tyx 0Ty
dFSx—< Ep + 3y + Fp dxdydz (2.20)

0Tyy 00y, 0Ty,
dFSy_<6x + 3y + e dxdydz (2.21)

ot ot do
dFs, = ( Z 4 2 + ;Z

Ep 3y 5 ) dxdydz (2.22)
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Onde o representa a tensdo normal e t a tensdo cisalhante.

Sabendo que a segunda lei de Newton para uma particula infinitesimal pode ser expressa por:

. av
dF = dm— (2.23)

dtsistema

Tem-se, a partir da aceleragdo de um elemento de fluido num campo de velocidade tridimensional:

R av oV avV v
dF =dm|u—+v—+w—+—

(2.24)
0x dy dz Ot

Onde é possivel substituir as componentes de dF para obter as equacdes diferenciais da quantidade de
movimento:

00, 0Ty 0Ty du du du OJu
— e 4= 2.2
PIxT 75 dy oz p(”a Yoy "Wz at) (2.25)
0Ty, 00y, 0Ty dv dv v dv
gy + 3 oy —p(ua—+va—+wa+a) (2.26)
0Ty, 0Ty, 00, ow ow ow dw
PYz + ax ay aZ = (ua Ua WE E) (227)

Para fluidos Newtonianos, ou seja, aqueles em que a tensdo viscosa € diretamente proporcional a taxa

de deformacdo cisalhante, as tensdes das Equacdes (2.25), (2.26) e (2.27) podem ser reescritas em funcao
das coordenadas retangulares:

=1 = (@Jra_”) = 2.7 + 202
xy — ‘yx — I‘1 ax ay (228) Uxx - p 3.“ . nuax (231)

(6W N 617) 2 V.7 42 v

Tyz = Tzy = W\ 37 T 52 Oyy = —p — 5 UV. U=
o oy 0z (2.29) » 3 dy (2.32)

_ L (6u+6w> _ 2 V.V +2 ow
TXZ - TZX - = I"l aZ ax (2.30) O-ZZ - p 3:“ . nu aZ (2.33)

.9, .0 ] . « A
Onde V= i+ 3y +k 5, P €apressao termodinamica local.

Substituindo as tensdes das Equag0es (2.28), (2.29), (2.30), (2.31), (2.32) e (2.33) nas equag0es da
quantidade de movimento, obtém-se as Equacdes de Navier-Stokes:
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pluge i +wi+ i) = e - w5 —5v )+ Sl G+ D+ 2 0 G+ 3]

v av av av

pugtvgtwit5) =re — G+ Sl (25 v )+ Sk G+ )

ow 0w ow | ow) _ _o,9 (3_W "’_u)] 9 (f’_W 3_W)] 9 ( ow _ 2 *)]
p(uax+v6y+waz+6t)_pgz 62+6xu 6x+6z +6yﬂ 6z+6y +6zﬂ 262 3V'V
Essas podem ser consideravelmente simplificadas se hipdteses de escoamento incompressivel e

viscosidade constante forem admitidas:

( ou N ou ou N 6u> 3 op 0%u N 0%u N 0%u (2.34)
P % TVay "oz T ar) TPI T o TH\Gxz T ay2 T 522 '
( 0v+ 6v+ ov 617) B 6p+ 62v+62v+62v (2.35)
P\ Ty " Waz Tar) TP T oy T H\ax2 T ay2 T 922 '
( ow N ow ow N 6W> B op 0w N 0w N 0w » 36
P\%x T Vay "Waz T ar) TP 5, TH a2 T y2 T 922 (2.36)

Analisando as Equacdes (2.34), (2.35) e (2.36), percebe-se que 0 metodo analitico é extremamente
trabalhoso neste caso, visto que sdo equacOes diferenciais parciais de segunda ordem né&o-lineares e

acopladas, ndo sendo possivel manipula-las para isolar uma Gnica incognita.
2.2 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Os métodos tradicionais para a solucdo numeérica de equacdes diferenciais sdo os métodos de
Diferencas Finitas (MDF), de Volumes Finitos (MVF) e de Elementos Finitos (MEF). Os MDF e MVD séo
mais aplicados na area de mecéanica dos fluidos, enquanto o MEF ¢ bastante utilizado para a area estrutural
na solucdo de problemas elasticidade. Os métodos sdo responsaveis de resolverem as equaces diferenciais
gque modelam o problema. No contexto dos pacotes comerciais, 0 MVF ¢ ainda o método empregado em
todos aqueles com penetracdo industrial (Maliska, 2010). Junto ao MVF tém-se os modelos que modelam a

turbuléncia (Figura 4).
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[LES (Simulagdo de Grande Vdr{ice))— MODELOS DE TURBULENCIA 4(DNS (Simulagdo Numérica Direta))

[ RANS (Navier-Stokes com Média de Reynolds) ]

[Modelos de Viscosidade Turbulenta] [Modelo Tensor de Reynolds (RSM)J

Zero equation model QI Reynolds Stress
SMC-o» model
Standar k-& model
SSG Reynolds Stress
R R |
RNG k- model LRR Reynolds Stress

(k-£)1E model
Standard k-o model

((sST zonal k- based model |
¥
(Baseline (BSL) zonal k-w based model)

(Baseline (BSL) Reynolds Stress model)

Figura 4. Modelos de turbuléncia do pacote ANSYS-CFX.

A precisao das solugdes dos métodos numéricos, o tempo de simulagéo e o esfor¢co computacional séo
dependentes do refinamento da malha. A malha deve ser suficientemente refinada para identificar os
gradientes das variaveis de interesse, pois eles permitem o calculo dos fluxos que interessam a engenharia.
A maneira mais adequada de verificar se a malha esta cumprindo com esta caracteristica é realizar a analise
em duas malhas de refinamento diferente e comparar os resultados obtidos para cada uma delas. Se o
resultado ndo varia, de acordo com critério estabelecido pelo operador, tem-se a chamada independéncia de
malha. Caso os resultados sejam diferentes entre as malhas, deve-se construir uma nova malha, mais refinada,
e comparar seus resultados com o anterior. Esse procedimento deve ser repetido até que duas malhas de

refinamento diferente promovam resultados que nao sejam diferentes dentro do critério empregado.

O escoamento junto a paredes apresenta elevados gradientes das variaveis de interesse, de modo que é
fundamental garantir uma quantidade suficiente de elementos de malha que permitam capturar o fenémeno
fisico desta regido. Em escoamentos turbulentos, é possivel identificar a proximidade do primeiro né da

malha, a partir da parede, através do Y-plus (Equacao 2.37).

yr= 28 (2.37)

v

Esta relacdo é proveniente da lei da parede (Equacdo 2.38) onde u é a velocidade média, u* :\/% éa

velocidade de atrito e v a viscosidade cinematica.

u_n (2.38)
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A tensdo cisalhante pode ser determinada pela expressdo da tenséo cisalhante em termos da espessura

da camada limite (&) através da lei de 1/7 (um sétimo) de poténcia:
L 0.25
r=1,=0.032pV % —— 2.39
o P {RV } (2.39)
Essa € a tensdo de cisalhamento na parede do tubo para escoamentos turbulentos em tubos lisos e com
Reynolds menor que 10"5.
2.2.1 Equacdes do Modelo de Turbulencia SST (Shear Stress Transport)

O termo pu,u; € definido como tensor de Reynolds (ou turbulento).

— (ou; dU;) 2 ou
—pUU; = | —+ — 25| pk+ k (2.40)
pUU; ﬂt[ax' ax.J 3 .,(pk Hy axkj

j i

Onde p: é a viscosidade turbulenta, U'é o vetor velocidade, k energia cinética turbulenta especifica, §
€ matriz identidade e i, j e k representam as coordenadas X, y e z, respectivamente.

Neste trabalho serdo utilizadas as equacfes de Navier-Stokes médias no tempo (Reynolds averaged
Navier-Stokes) RANS e o modelo de turbuléncia adotado serd o SST. Este modelo reduz o esforgo
computacional, pois a malha ndo necessita de um alto refinamento nas regies proximas as paredes. O SST
utiliza o equacionamento de dois outros modelos de turbuléncia, k — € e 0 k — w. Na regido mais proxima a
parede utiliza-se as equacdes do modelo k — w e nas demais regides utilizam-se as equagdes do modelo k —
€. O modelo SST utiliza a Equacdo de energia cinética turbulenta (k), Equacao 2.41, e a taxa dissipacao
especifica de energia cinética turbulenta (o), Equacéo 2.44.

As equac0es para 0 modelo SST

ok ouk P 10 ok
—t+——=——-fFak+——| (u+ — ,
vl B P [(ﬂ okut)ax_} (2.41)

Onde u; s@o as componentes de velocidade, p € a massa especifica, [ € a viscosidade molecular.

Onde P, ¢é dado por:

P, = min(P, 10¢) (2.42)
Onde € = w*B*k, e o termo P, é dado por:
ou. [ ou, Ou;
Pk = U, i i + ] (243)
ox; | ox;  OX
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A Equacdo da taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta, no modelo SST é dada por:

20,80 gt~ po %ai;[(ﬂmkﬂt)g_z}z(l_ Ao, L% e
Onde F1 é definido como:
F, = tanh {min[max(ﬂ:/iy : SyOch;} i’; T:;E JF (2.45)
€,
1 ok dw (2.46)

CD,, = max(z,oawz

ey é a distancia da parede.

 OX; OX,

1010J

As outras constantes sdo todas originarias dos modelos k — € e 0 k — @ com alguns ajustes e sdo

determinadas como descrito por Menter et. al. (2003).

Tabela 1: Constantes

/2

a1

b1

Okl

Ow?2

a2

2

Ok2

Olw?2

0,09

0,31

0,075

1,176

2

0,44

0,0828

1,168

A viscosidade turbulenta é calculada neste modelo como:

a,

max(ala), (SijSij )% sz

H=p (2.47)

1
Onde (SijSij)Z ¢ uma medida invariante do tensor taxa de deformacdo e F, é uma das funcbes de

combinacdo e é determinada por:

(2.48)

2
2Jk 5000
F, = tanh< max =
Pray Yo
Através do valor das fungdes F1 e F2, 0 modelo ird mudar a formulacéo nas equacGes de transporte,
onde a fungdo de mistura F1, Equagéo 2.45, é responsavel pela determinacdo das constantes do modelo e pela
troca de modelos na Equacéo de transporte de w, e F2 € responsavel pela troca de modelos na formulacdo da

viscosidade turbulenta, Equacdo 2.48.

péag23



2.3 PERDA DE CARGA

A energia mecénica convertida (de forma irreversivel) em energia térmica devido ao efeito do atrito
e outros fendmenos (como por exemplo: a separacdo do escoamento) é denominada de perda de carga total
e é representada por hir ou Hi. A primeira representagdo fornece a quantidade de energia “perdida” por

unidade de massa (kj/kg) e a segunda fornece em coluna de metros de fluido (m).

o) ? ’ 2.49

h, =(u, —u, —%_(—1—#0(1 - +921J_ _2+azi+922] (2.49)
2 2

Hh:(u_z_u_lJ_lﬁz(iml\LHl - imz\inJ (2.50)
g g gdm | og 29 ol 29

As equacdes 2.49 e 2.50 fornecem a perda de carga total do escoamento da secdo 1 até a segéo 2.
Entretanto, em projetos de tubulacdes e sistemas de bombeio é necessario ter a quantidade da energia
“perdida” em fungdo dos parametros do sistema, como didmetro (D) e comprimento (L) dos tubos. A perda
total pode ser dividida em perdas distribuidas hq e perdas localizadas h tal que o célculo de cada uma, pode
ser realizado separadamente por meio de formulagdes experimentais e empiricas que relacionam as perdas

com a geometria do sistema.

h =h, +h (2.51)
\/ 2
h oo LV? (2.52)
D 2
\72
hy =k (2.53)

As equacOes 2.52 e 2.53 sdo as mais utilizadas para o calculo das perdas distribuidas e localizadas,
respectivamente, tal que V € a maior velocidade média, seja de entrada ou de saida. O fator de atrito (f) €
funcdo do nimero de Reynolds e da rugosidade relativa e pode ser determinado através do diagrama de
Moody ou por meio de correlacdes. O coeficiente de perda de carga localizada k € encontrado em tabelas que
associam para cada geometria um valor de k cujo mesmo é determinado experimentalmente.

Para trechos com area constante e sem inclinacdo, a perda de carga distribuida pode ser determinada

pela seguinte relacdo:

h, = AP (2.54)
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Pois vi= Vv e 21 = 2», Ou Seja, a perda de carga ocorre somente devido a queda de presséo.

Figura 5: Tubo sem inclinagdo e com &rea constante.

Analisando a Equacdo da quantidade de movimento (Equacéo 2.6) para o tubo da Figura 5, escoamento

somente na diregdo x, tem-se:
F, =F, +F, = gfvpdv+gf\7p\7 -dA, (2.55)
at ve at SC

Para escoamento em regime permanente, area constante, velocidade constante e Fyx=0 (forcas de

campo), tem-se:

a _
. _ V v =
Regime permanente ot J[ pdv =0 (2.56)

8 - —
Velocidade constante ESICVPV (4A =0 (2.57)

Dessa forma, a Equacao da quantidade de movimento reduz-se:

X SX

Analisando as forcas de superficie (Fs) que atuam no volume de controle estacionario da Figura 5 na

direcdo X, tem-se:

PA=PA —7,A =0 (2:59)
APA, =7, A, (2.60)
j r,,dA, (2.61)
AP = TWAZ — Ay
A A

Onde A; é a area da secdo transversal e A, é a area da parede do tubo.

Relacionando as equagdes 2.49, 2.54 e 2.61, tem-se:
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-Py (hd3 + hdl)
1
pVg EV;

k31 =

t3
1 (2.62)
2
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho, os coeficientes de perda de carga localizada em conexdes do tipo T e Y foram

determinados via simula¢do numérica empregando-se a técnica dos volumes finitos.

Na primeira etapa deste trabalho, foi feita a validacdo do modelo utilizado para a geometria do tipo
T. Essa validacéo foi realizada com base no trabalho de benchmark desenvolvido por OECD/NEA (2009),
em Alvkarleby no Laboratério Vattenfall de Pesquisa e Desenvolvimento. Os resultados da simula¢édo do
benchmark foram analisados, tratados e gréficos dos perfis de velocidades foram gerados e comparados com
os resultados apresentados na literatura. Com a validacdo do modelo, foram feitas outras simulagdes em uma
geometria do tipo T utilizando o modelo RANS e o0 modelo de turbuléncia SST, que apresentaram bons

resultados na simulagéo do benchmark.

Para a conexdo tipo T foram realizadas 18 simulagdes, das quais, a primeira simulacéo foi realizada
com uma malha grosseira, a segunda foi realizada mantendo-se as condi¢des de contorno da primeira e
refinando a malha e a terceira foi realizada com a malha refinada e alterando-se algumas condic¢des de
contorno com o intuito de investigar o efeito nos resultados e identificar a melhor forma de simular o
problema. Os resultados das primeiras simulacGes foram tratados, a tensdo de cisalhamento, a queda de
pressdo, e a perda de carga distribuida foram determinadas pelo software e o valor do coeficiente de perda

de carga localizada podé ser calculado.

Para dar confiabilidade aos resultados e garantir a simulacao fiel do escoamento, foi feito o calculo
tedrico da espessura da subcamada viscosa, para promover o refinamento adequado na regido préxima da
parede (devido ser uma regido com grandes gradientes das variaveis de interesse), e realizou-se também o
estudo de independéncia de malha, com 6 simulacfes, no qual o tamanho do elemento da secdo longitudinal
(valor de X, Figura 6), foi alterado até que os resultados fornecidos por duas malhas diferentes nao
apresentarem-se diferenca significativa. Com a malha definida e modelo validado, foram feitas mais 9
simulagdes para conexdo T, nas quais a relagdo Q1/Qs variou de 0.1 até 0.9 e, para cada caso, os valores de

k foram determinados.

Na ultima etapa deste trabalho, fez-se a modelagem da conexao tipo Y, refinamento da malha com
base nos parametros estabelecidos para a geometria T e as condi¢6es de contorno foram similares. Realizou-
se 9 simulagdes, nas quais a relacdo Q1/Qz também variou de 0.1 até 0.9 e, para cada caso, os valores de k

foram determinados.
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Figura 6: X tamanho do elemento de malha da secdo longitudinal.

3.1 VALIDACAO DO MODELO

O modelo geométrico da simulacdo de validacdo (Figura 7) tem as mesmas dimensdes do acessorio
utilizado no trabalho de OECD/NEA (2009). O dominio computacional possui as seguintes dimensdes: tubo
vertical com comprimento de 623 mm e didmetro 100 mm, o tubo principal com comprimento de 2440 mm e

didmetro 140 mm. O centro do sistema de coordenadas esta posicionado no centro da conexao.

2100

693

1220

2440
Figura 7: Dimens6es do modelo computacional.
As condicBes de contorno adotadas foram: duas entradas (uma na horizontal, direcdo x, sentido positivo
e a outra na vertical, na direcdo z, sentido negativo) e uma saida (na horizontal, direcdo X e sentido positivo),
agua foi utilizada como fluido de trabalho, na entrada dos tubos foram inseridos perfis de velocidades obtidos
a partir de simulacGes prévias, e na saida a pressdo foi considerada uniforme e igual a zero, para as demais

regides a condicdo de ndo deslizamento na parede foi adotada.

As simulacbes prévias foram realizadas com o objetivo de obter os perfis de velocidades plenamente
desenvolvidos para utiliza-los como condicdo de entrada na simulacdo do benchmark. Para obter o perfil de
velocidades utilizado na entrada vertical da conexdo, realizou-se uma simulagdo em um tubo com didmetro
de 100 mm e comprimento de 8000 mm. Para obter o perfil de velocidades utilizado na entrada horizontal,

realizou-se uma simula¢do em um tubo com didmetro de 140 mm e comprimento de 11200 mm. As vazdes
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de entrada foram definidas como 6.0 L/s e Re = 76165 para o tubo vertical e 9.0 L/s e Re = 81605 para o
tubo horizontal, (OECD/NEA, 2009).

Para realizar a simulacéo, gerou-se uma malha no software Meshing do ANSYS CFX com 3204394 nds
e 3148572 elementos, os elementos de malha da se¢éo longitudinal tinham espessura de 5 mm (valor de X,
Figura 6) e aproximadamente 98% dos elementos da malha tinham forma de hexaedros (Figura 8).

Figura 8: Malha da simulacéo de validacéo, elementos hexaédricos.

Para gerar a malha da secdo transversal, realizou-se o calculo tedrico da espessura da sub-camada
viscosa por meio da lei da parede para o valor do Y+ igual a 1 (valor definido com base no modelo de
turbuléncia utilizado na simulacdo. Para 0 modelo SST indica-se que Y+ deve ser em torno de 1), essa
espessura foi utilizada como a distancia entre o primeiro elemento de malha da secao transversal e a parede
do tubo. Com o recurso “inflation” (inflacdo) disponivel no Meshing é possivel realizar o refinamento
adequado na regido proxima a parede, pois ele permite a construcdo de camadas em sequéncia com taxa de
crescimento pré-definida. Dessa forma, utilizou-se o “inflation” para refinar a malha na regidao proxima a
parede do tubo. A espessura da primeira camada foi determinada pelo calculo do Y+ e seu valor foi igual a
3.0e-02 mm (também chamado de espessura do 1° elemento de malha da secéo transversal). A partir dessa
camada construiram-se as demais, nas quais a espessura foi igual a 1.2 vezes a espessura da camada anterior.
Construiu-se uma regido com 19 camadas com o intuito de garantir um bom refinamento nessa regido critica

(grandes gradientes de velocidade e de tensdo).
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Figura 9: Malha da secéo transversal do tubo, refinamento préximo a parede.

Definiu-se uma regido de interface entre os tubos vertical e horizontal e a temperatura do fluido foi
definida em 19°C, (OECD/NEA, 2009). O critério de convergéncia adotado foi de 1.0x10° para a Root Mean

Square (RMS), de todas as velocidades e para a pressao.

Tabela 2: Dados do refino de malha - Simulacio de validacéo.

NUmero de Nés 3204394
NUmero de Elementos 3148572
Espessura do 1° elemento de malha da secéo transversal | 3.0e-02 [mm]
Quantidade de Camadas (Tubo Vertical) 19
Taxa de crescimento 1.20
Espessura do elemento de malha da secdo longitudinal 5.0 [mm]
Qualidade Ortogonal (Valor minimo) 0.62
Skewness (Valor maximo) 0.66

O Meshing oferece dois parametros que ajudam o operador do software a analisar a qualidade da
malha: o “skewness” e o “orthogonal quality” (qualidade ortogonal). Com base na Tabela 3, a malha

utilizada nesta simulacéo pode ser classificada como boa.

Tabela 3: Classificaiéo da iualidade da malha com relaiéo ao "Skewness" e a iualidade ortoional.

EXCELENTE OTIMO BOM ACEITAVEL RUIM PESSIMO
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98 - 1.00
PESSIMO RUIM ACEITAVEL BOM OTIMO EXCELENTE
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Os resultados da simulagdo foram analisados, tratados e os graficos dos perfis de velocidades foram
gerados e comparados com os resultados apresentados na literatura. Os resultados foram satisfatérios e Uteis

para validar o modelo de turbuléncia utilizado, 0 RANS-SST.
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3.2 SIMULACOES DA CONEXAO TIPO T
3.2.1 Simulagdo com malha grosseira

O modelo geométrico utilizado nesta simula¢do (Figura 10) teve seu dominio dividido em 5 partes.
Essa técnica foi utilizada para facilitar a construcdo da malha e obter elementos com formato hexaédrico,
pois, a ferramenta “sweep”, do software Meshing, utilizada para gerar malhas com elementos hexaédricos
necessita que a geometria tenha secdo transversal constante ou proxima disso. Na Figura 11 é possivel ver a

influéncia da geometria no refinamento da malha quando se utiliza o “sweep”.

1220

2140 _

1220

2440

Figura 10: Modelo geométrico conexdo T.

As dimensoes utilizadas para construir o dominio foram: tubo vertical com comprimento de 1150 mm
e diametro de 140 mm, o tubo principal (horizontal) com comprimento de 2440 mm e diametro de 140 mm.
O tubo vertical foi dividido ao meio pelas partes amarela e verde e o tubo horizontal foi dividido ao meio
pelas partes vermelho, azul e cinza, como pode ser visto na Figura 10. O centro do sistema de coordenadas

esta posicionado no centro da conexao.
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Geometria sem divisdes

/ 45

Geometria com divisdes

<
v P ,‘.
=

Figura 11: Geometrias sem e com divis@es e suas respectivas malhas, tetraedrica e hexaedrica.

As condicbes de contorno adotadas para a primeira simulacdo foram: somente uma entrada (na
horizontal, na direcdo de x e no sentido positivo) e duas saidas de fluido (uma na vertical, na direcdo de y e
no sentido positivo e outra na horizontal, na dire¢éo x e no sentido positivo), a agua foi utilizada como fluido
de trabalho e na entrada do tubo foi inserido um perfil de velocidades obtido a partir de uma simulagéo
prévia. Na saida vertical o fluxo de massa foi configurado como 1/3 do fluxo da entrada (Q1/Qz =1/3) e na
saida horizontal foi configurado como 2/3. Para as demais regides a condicao de ndo deslizamento na parede
foi adotada. Definiu-se uma regido de interface entre as partes dos tubos. Considerou-se o processo adiabatico
e 0 critério de convergéncia adotado foi de 1.0x10°® para a Root Mean Square (RMS), de todas as velocidades

e para a pressao.

A simulacdo prévia foi realizada com o objetivo de obter o perfil de velocidades plenamente
desenvolvido para utilizad-lo como condicéo de entrada no tubo principal. Para obter o perfil, realizou-se uma
simulacdo em um tubo com diametro de 140 mm e comprimento de 11200 mm. A vazdo na entrada foi
definida como 10.0 L/s ou 9.97 kg/s e Re = 90673.

Para realizar a simulacdo, utilizou-se uma malha com 258486 nés e 241115 elementos, reduzindo em
torno de 12x o numero de elementos e nds utilizados na simulacdo de validacdo. Os elementos de malha da
secdo longitudinal tinham espessura de 40.0 mm e aproximadamente 91% dos elementos da malha tinham

forma de hexaedros.
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Figura 12: Malha grosseira.

Para gerar a malha da secdo transversal, realizou-se o calculo tedrico da espessura da sub-camada
viscosa por meio da lei da parede para o valor do Y+ igual a 1. Para todas as partes dos tubos, o primeiro
elemento de malha da secéo transversal foi posicionado a 2.5e-02 mm (ou primeira camada), com 20 camadas
e taxa de crescimento de 1.3, garantindo, dessa forma, um grande nimero de elementos na regido proxima a

parede.

Tabela 4: Dados do refino de malha - Simulacio da conexdo T, malha grosseira.

NUmero de Nés 258486
NUmero de Elementos 241115
Espessura do 1° elemento de malha da secdo transversal | 2.5e-02 [mm]
Quantidade de Camadas 20
Taxa de crescimento 1.30
Espessura do elemento de malha da secédo longitudinal 40.0 [mm]
Qualidade Ortogonal (Valor minimo) 0.48
Skewness (Valor maximo) 0.71

Depois de gerar a geometria, a malha e definir as condi¢cdes de contorno, inicia-se a solu¢do do
problema por meio do CFX solver utilizando o modelo RANS-SST. Ao final da simulacao, utilizou-se os
recursos do CFX post para analisar os resultados e determinar a densidade do fluido, a area da secao
transversal, a tensdo de cisalhamento na parede do tubo, a presséo total (nos planos de entrada e de saida de

fluxo) e a velocidade.

Para determinar a perda de carga distribuida nos volumes de controle (Figura 13) é preciso conhecer
a queda de pressdo ao longo dos mesmos. A queda de pressdo poderia ser determinada facilmente
observando-se os valores da pressao nos planos de entrada e saida dos volumes, mas ocorre um fenémeno
durante o escoamento que prejudica a exatiddao do valor da pressdo em alguns planos. Esse fenémeno é
conhecido como recirculagdo, e é ocasionado pelo gradiente adverso de pressdo, como pode ser visto nas
Figuras 21 e 22.
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Figura 13: Regides onde investigou-se as tensdes de cisalhamento, as quedas de pressao e as perdas de carga distribuidas.

Para calcular a queda de presséo que ocorreu nos volumes 1, 2 e 3 (Figura 14), utilizou-se a Equacao
2.61, para qual o valor de todas as varidveis puderam ser extraidos do software. Com o valor da queda de
pressao em cada trecho, foi possivel calcular as perdas distribuidas nos volumes de controle. Os valores de
todas variaveis foram oriundos do software e foram utilizados para calcular os coeficientes de perda de carga

localizada (Equagdo 2.62).
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Figura 14: Volumes de controle - Conexdo T.

3.2.2 Simulag¢6es com malha refinada

O modelo geométrico utilizado nesta etapa foi 0 mesmo utilizado na simulacdo com malha grosseira.
Foram realizadas duas simulacdes, na primeira repetiram-se as condi¢fes de contorno da simulacdo com
malha grosseira (denominada de caso 1, na discussdo dos resultados) e na segunda alterou-se a condicao de
contorno da saida horizontal, na qual a pressdo manométrica foi considerada nula (denominada de caso 2, na

discussdo dos resultados).

Para estas simulacgdes, utilizou-se uma malha com 2025671 nds e 1928920 elementos, aumentando em
torno de 8x o numero de elementos utilizados na simulagdo com malha grosseira. Os elementos de malha da
secdo longitudinal tinham espessura de 5.0 mm e aproximadamente 91% dos elementos da malha tinham

forma de hexaedros. O procedimento para gerar a malha foi idéntico ao caso da simulacdo com malha
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grosseira, onde apenas acrescentou-se mais divisdes na malha longitudinal, diminuindo a espessura do

elemento de 40.0 mm para 5.0 mm.

Figura 15: Malha Refinada - Conex&o T.

Tabela 5: Dados do refino de malha - Simulacéo da conexdo T, malha refinada.

NUmero de Noés 2025671
NUmero de Elementos 1928920
Espessura do 1° elemento de malha da secéo transversal | 2.5e-02 [mm]
Quantidade de camadas 20
Taxa de crescimento 1.30
Espessura do elemento de malha da secdo longitudinal 5.00 [mm]
Qualidade ortogonal (Valor minimo) 0.48
Skewness (Valor maximo) 0.71

Percebe-se que a reducdo do elemento de malha da secdo longitudinal ndo alterou os valores da
qualidade ortogonal e do “Skewness”. Com isso, foi realizado um estudo de independéncia de malha, no qual
analisou-se a variavel de interesse, os valores dos coeficientes de perda de carga localizada. Quando os
valores dos resultados fornecidos por duas malhas diferentes ndo apresentaram diferenca significativa
deduziu-se que aquela malha era a malha ideal para o problema. Os parametros das simulagdes do estudo de

independéncia sdo mostrados na tabela a seguir:

Tabela 6: Parametros do estudo de independéncia de malha.

Ndmero de N6s 258486 | 906235 | 1354862 | 2025671 | 2641034 | 3374502
NUmero de Elementos 241115 | 853598 | 1288243 | 1928920 | 2521400 | 2521400
Espessura do 1° elemento de malha da se¢do | 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
transversal mm mm mm mm mm mm
Quantidade de camadas 20 20 20 20 20 20
Taxa de crescimento 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
Espessura do elemento da secdo longitudinal | 40 mm | 10mm | 7,5 mm | 50 mm | 40 mm | 3,0 mm
Qualidade ortogonal (Valor minimo) 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48
Skewness (Valor maximo) 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71

Constatou-se que os resultados da simulagdo com elemento de malha da secéo longitudinal igual a 3

mm n&o mudavam significativamente em relacdo aos resultados da simulagdo com elemento de malha igual
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a 4 mm. Com isso, utilizou-se uma malha (Tabela 7) na qual a espessura do elemento de malha da se¢éo
longitudinal era 4 mm e realizou-se as demais simulacgdes deste trabalho com a pressdo manométrica nula na
saida horizontal e a relagdo Q1:/Qsz variando de 0.1 até 0.9 e, para cada caso, os valores de k foram

determinados.

Tabela 7: Dados do refino de malha - Simulacgdo da conexdo T, malha final.

NUmero de Nos 2641034
NUmero de Elementos 2521400
Espessura do 1° elemento da secéo transversal 0.025 mm
Quantidade de camadas 20
Taxa de crescimento 1.3
Espessura do elemento da secéo longitudinal 4,0 mm
Qualidade ortogonal (Valor minimo) 0.48
Skewness (Valor maximo) 0.71

3.3 SIMULACOES DA CONEXAO TIPO Y

O modelo geométrico utilizado nesta simulacdo (Figura 16), também teve seu dominio dividido em 5
partes. As dimensdes utilizadas para construir o dominio foram: tubo inclinado com comprimento de 700
mm e didmetro de 70 mm, o tubo principal (horizontal) com comprimento de 1400 mm e diametro de 70 mm.
O tubo inclinado foi dividido ao meio pelas partes amarela e verde e o tubo horizontal foi dividido ao meio

pelas partes vermelho, azul e cinza, como pode ser visto na Figura 16.

700

1400

Figura 16: Modelo geométrico conexdo Y.

As condicdes de contorno adotadas foram as seguintes: somente uma entrada (na horizontal, na direcdo
de x e no sentido positivo) e duas saidas de fluido (uma na lateral, na dire¢do de xy e no sentido positivo e
outra na horizontal, na direcdo x e no sentido positivo), a agua foi utilizada como fluido de trabalho e na
entrada do tubo foi inserido um perfil de velocidades obtido a partir de uma simulacéo prévia. Para as demais

regides a condicdo de néo deslizamento na parede foi adotada. Definiu-se uma regido de interface entre as
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partes dos tubos. Considerou-se o processo adiabatico e o critério de convergéncia adotado foi de 1.0x10°

para a Root Mean Square (RMS), de todas as velocidades e para a pressao.

Para obter o perfil de velocidades utilizado na entrada, realizou-se uma simulagdo em um tubo com
didmetro de 70 mm e comprimento de 5600 mm. A vaz&o na entrada foi definida como 2.5 L/s ou 2.49 kg/s
e Re = 45363.

Para estas simulages, utilizou-se uma malha com 1604321 nos e 1510950 elementos. Os elementos
de malha da secdo longitudinal tinham espessura de 4.0 mm e aproximadamente 88% dos elementos da malha

tinham forma de hexaedros. O procedimento para gerar a malha foi idéntico ao caso da conexao T.

Figura 17: Malha da conex&o Y.

Tabela 8: Dados do refino de malha - Simulacdo da conexdo Y, malha final.

NUmero de N6s 1604321
NUmero de Elementos 1510950
Espessura do 1° elemento da secdo transversal | 2.5e-02 [mm]
Quantidade de camadas 20
Taxa de crescimento 1.20
Espessura do elemento da secdo longitudinal 4.00 [mm]
Qualidade ortogonal (\Valor minimo) 0.33
Skewness (Valor maximo) 0.75

Com esta malha realizou-se as demais simulagdes deste trabalho com a pressdo manométrica nula na
saida horizontal e a relagdo Q:/Qsz variando de 0.1 até 0.9 e, para cada caso, os valores de k foram

determinados.
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4- RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram analisados por meio de gréficos, perfis de velocidades, campos de velocidade,
de pressédo e de pressdo total com o intuito de observar as caracteristicas dos escoamentos. Os valores dos
coeficientes de perda de carga localizada foram calculados e estdo apresentados nesta segéo.

4.1 RESULTADOS DA VALIDACAO DO MODELO

Realizada a simulacdo, o software fornece os dados do escoamento ao longo do tempo e do espaco.
Através das informagdes disponiveis é possivel realizar diversas anélises. Neste trabalho, utilizou-se os dados
da velocidade para obter os perfis de velocidades e os mesmos foram comparados com os perfis
experimentais apresentados por OECD/NEA (2009). Os resultados obtidos apresentaram concordancia com
os dados experimentais com uma diferenca de aproximadamente 5% como pode ser visto nas Figura 18 e 19

onde U ¢ a velocidade média temporal para cada ponto na dire¢do do escoamento.

judA
A

Ubulk = T

(3.1)

O perfil de velocidades de escoamentos turbulentos é a motivacao de diversos estudos. Uma das teorias
utilizada para descrever matematicamente este perfil € a lei da parede. A Figura 20 mostra os perfis de
velocidades obtidos com valores da simulacdo e com valores tedricos, ambos determinados seguindo a lei da

parede.

Nas Figura 21 e 22, tém-se 0s campos de pressdo e de velocidade, respectivamente, e pode-se notar
gue existe uma coeréncia entre 0s mesmos, pois para as regides onde ha alta velocidade, a pressao apresenta
valores mais baixos. Na regido circundada tem-se baixa pressao e baixa velocidade devido a separacao do
escoamento e a presenca de recirculacGes. Na simulacdo adotou-se a pressao atmosférica como referéncia.

Assim, os valores negativos nas escalas de pressao representam pressoes abaixo da atmosférica.

péag38



1.20

[ ]
[ ] [ ]
[ ] = [ ]
[ ]
1.10 T e R e
:. °® a° 9ee o b
.'.. l..
... ‘I
1.00 ..- o
;; If. ::'
2 0.90 ) .
2 3 :
=) '.’ .
0.80 1
8 :
I: .
0.70 {72 m__ Fyperimental .
l.-. esoeee CFD %
0.60 +
-1.00 -0.80 -0.60 -040 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Y/R
Figura 18 - Perfil de velocidades para x=-320 mm e z=0.
1.20
* * ¢ L/
*
1.10 ‘
et .
1.00 o~
N :. .o.
== e o
32 0.90 - :
> 4 °
~ L] L]
o o. .o *
0.80
0.70 .-. »----Ekperimenitat .'.
:. eeeoeeCFD .0.
0.60
-1.00 -0.80 -0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Z/R

Figura 19 - Perfil de velocidades para x=-320 mm e y=0.
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Figura 20 - Perfil de velocidades, escala logaritmica para o eixo x.
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Figura 21: Campo de presséo.
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Figura 22: Campo de velocidade.

Estes resultados mostram que a técnica dos volumes finitos e 0 modelo de turbuléncia RANS-SST
conseguiram resolver o problema, fornecendo os dados do escoamento com bastante proximidade dos valores
reais. Assim, com a validacéo dos resultados, tem-se confianca suficiente para determinar os coeficientes de

perda de carga localizada associados as conexdes tipo T e Y.
4.2 RESULTADOS DAS SIMULAGOES DA CONEXAO TIPO T

Com a analise dos vetores de velocidade, dos campos de velocidade, de pressdo e de pressdo total,
das simula¢des com malha grosseira e com malha refinada fica clara a importancia do refinamento adequado
da malha. Os vetores de velocidade (Figura 23) destacam o impacto do refinamento da malha nos resultados.
Os vetores da simulacdo com malha grosseira ndo representam as regides de recirculacdo, da vena contracta

e de maxima velocidade, o que ndo € o caso da simulacdo com malha refinada.

.
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Figura 23: Vetores velocidade — (A) Malha grosseira (B) Malha refinada — Caso 1.

O campo de velocidade (Figura 25), da simulacdo com malha grosseira, leva a entender que a regiao
de méaxima velocidade é no tubo principal préximo a conexdo. Entretanto, sabe-se que a regido de maxima
velocidade, para essa configuragdo de escoamento, ndo é naquela regido e sim na vena contracta, como pode
ser visto no campo de velocidade da simulacdo com malha refinada. Esses resultados sdo Uteis para destacar
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a funcéo do operador do software e também a importancia do conhecimento tedrico do fendmeno estudado.
Com as condigdes de contorno adequadas, o software ira resolver as equacdes e fornecer um resultado, certo

ou errado, ficando a cargo do operador analisar se 0s mesmos séo fies a realidade.

Os campos de pressdo total (Figura 24) mostram a queda de presséo total ao longo do acessorio. O
campo de pressdo total, da simulacdo com malha refinada, apresenta, na regido circundada, uma baixa
pressdo total. Esta atual como um anteparo dificultando a passagem do fluido e dando origem a vena
contracta.

Observa-se, nas Figura 25 e 26, que as regides circundadas mostram uma zona de baixa presséo e baixa
velocidade, concordando com o campo da pressdo total. Ambas as regides circundas sdo resultados da
simulagdo com malha refinada. Os resultados da simulagdo com malha grosseira ndo possibilitam a

visualizagdo destas caracteristicas intrinsecas desta configuracdo de escoamento.

900.00 (mm) Y 0 450.00 900.00 (mm) 5

[ E—" — ]
22500 675.00 I . 225.00 675.00 I .
X X

Figura 24: Campos de pressdo total — (A) Malha grosseira (B) Malha refinada — Caso 1.

O canto vivo, da conexao entre os tubos, provoca a separacdo do escoamento e o fluido fica restrito a
regido da vena contracta. 1sso ocorre porque o fluido ndo consegue realizar curvas brucas de 90°, quando as
forcas inerciais sdo muito superiores as forcas viscosas que mantém o fluido preso a parede. Na vena
contracta, onde a area efetiva é reduzida, a velocidade aumenta atingindo seu valor maximo e, em seguida,

diminui & medida que o escoamento preenche toda a secéo transversal do tubo.

900.00 (mm)

[ E— E—] [ E— —
225,00 675.00 I 22500 67500
G .
. %
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Figura 25: Campos de velocidade — (A) Malha grosseira (B) Malha refinada — Caso 1.
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Os campos de pressdo (Figura 26) apresentam alto valor na regido a jusante da conexdo, no tubo
principal, 0 que ndo é coerente com os campos de velocidade, porque a regido de alta pressdo deveria
coincidir com a regido de baixa velocidade, mas isso ndo ocorre. A regido de baixa velocidade é no tubo
lateral. Neste, percebe-se que uma porcao do fluido esté recirculando devido a sua separacao do escoamento.
O gradiente de pressdo adverso provoca o escoamento da porcéo de fluido com menor energia no sentido
contrario ao escoamento principal, como pode ser visto na Figura 27. Esta recirculagdo € responsavel pela
conversdo da energia cinética em energia térmica, causando uma dissipacao extra de energia, justificando o

fato das regides de baixa velocidade e alta presséo ndo coincidirem.

|
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Figura 26: Campos de pressao — (A) Malha grosseira (B) Malha refinada — Caso 1.

O arredondamento do canto da conexdo entre os tubos pode ajudar o fluido a mudar sua trajetdria de
forma mais suave reduzindo a porcdo do escoamento separado e, também, a conversao de energia cinética
em térmica. 1sso ajuda o escoamento, pois parte da energia cinética que seria “perdida” sera aproveitada na
recuperacgdo de pressao.

; |
{ t e et e
L J._ = B == L

Figura 27: Regido de recirculacdo e separacdo do escoamento.

Apbs as andlises das caracteristicas do escoamento, determinou-se os valores das variaveis de
interesse utilizando os recursos disponiveis no software post. Os dados sdo apresentados nas tabelas a seguir:

Tabela 9: Valores da tensdo de cisalhamento na parede, da queda de pressao, da perda de carga distribuida e da presséo total em
cada volume de controle para a simulagdo com malha grosseira.

Malha Grosseira
Volume de Controle | 7, (N) | AP (Pa) |h4 (m"2/s"2) | Pt (Pa)

1 0,256 16,631 0,017 26,974
2 0,272 17,678 0,018 229,479
3 0,428 27,7192 0,028 287,702
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Tabela 10:Valores da tensdo de cisalhamento na parede, da queda de presséo, da perda de carga distribuida e da presséo total em

cada volume de controle para a simulacdo com malha refinada — Caso 1.

Malha Refinada
VVolume de Controle | 7, (N) | AP (Pa) | h4 (m"2/s"2)| P (Pa)
1 0,307 19,962 0,02 -89,156
2 0,319 20,708 0,021 98,685
3 0,428 27,811 0,028 142,683

A simulacdo com malha refinada com a condi¢do de pressdo nula na saida horizontal obteve os

seguintes resultados:

Tabela 11: Valores da tenséo de cisalhnamento na parede, da queda de pressao, da perda de carga distribuida e da pressao total em

cada volume de controle para a simulacdo com malha refinada — Caso 2.

Malha Refinada 2
Volume de Controle | z,(N) | AP (Pa) | hg (m"2/s"2) | P:(Pa)
1 0,316 20,554 0,021 25,223
2 0,307 19,942 0,020 214,227
3 0,428 27,811 0,028 257,42

Com os resultados das simulagdes, calculou-se os coeficientes de perda de carga localiza para a

conexdo T utilizando a Equagéo 2.62.

k. — F)tS_F)tl_(hd3+hd1)
31 1 5 1 )
Epvs Evs

Onde Py3 é a pressao total na entrada do volume de controle 3, Py € a pressdo total na saida do volume
de controle 1 e Py é a pressdo total na saida do volume de controle 2. hgi é a perda de carga distribuida
referente ao volume de controle i. V3 é a velocidade de entrada e ka1 é 0 valor do coeficiente de perda de carga
localizada para o escoamento de 3 para 1. A mesma Equacdo € valida para o escoamento de 3 para 2. Os

valores de kaz e ksz, de todas as simulagdes, estdo apresentados na tabela a seguir:

Tabela 12: Coeficientes de perda de carga localizada de uma conexdo tipo T com Q1/Qs=1/3.
Coeficientes Malha Grosseira | Malha Refinada - Caso 1 | Malha Refinada - Caso 2

Ka1 1,03 0,90 0,88
Ks2 0,06 -0,022 -0,022

Comparando os valores obtidos via simulacdo com os valores experimentais disponiveis em Miller,
(1990), tem-se que os resultados das simulagdes com a malha refinada sdo satisfatérios. O valor experimental

de k31 € em torno de 0.86 e o de ks2 € em torno de -0.020 (Figura 28).
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Figura 28: Coeficiente de perda de carga localizada para conexdo do tipo T. Fonte: Miller, (1990) — pag.:91.

Os erros relativos associados a cada resultado estdo apresentados a seguir:

Tabela 13: Resultados das Simulagdes e Resultados Experimentais.

Resultados Ks1 Ks2

Malha Grosseira 1,03 0,061

Malha Refinada - Caso 1 0,90 -0,022

Malha Refinada - Caso 2 0,88 -0,022

Experimental 0,85 -0,020

Erro Relativo Malha Grosseira 21% 405%
Erro Relativo Malha Refinada - Caso 1 | 5,9% 10%
Erro Relativo Malha Refinada - Caso 2 | 3,5% 10%

No escoamento de 3 para 2, o coeficiente de perda de carga apresentou um valor negativo para as
duas simulacdes com malha refina. Neste caso, o valor negativo indica uma recuperacao de pressao ao longo
do escoamento.

Nota-se que os resultados da simulacdo com malha grosseira apresentaram erros relativamente altos
quando comparados com os resultados das demais simulacdes. A alteracdo na condicdo de saida do fluido
ndo alterou, significativamente, os resultados. E as simulacdes com refinamento apresentaram resultados

proximos dos valores experimentais.

Com esses resultados, percebe-se que quanto mais refinada é a malha, melhores séo os resultados. Com
0 intuito de encontrar a malha ideal, realizou-se o estudo de independéncia de malha e constatou-se que com
0 elemento de malha da sec¢do longitudinal igual a 4.0 mm tinha-se a malha desejada, como pode ser visto a

sequir.
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Tabela 14: Parametros do estudo de independéncia de malha e valores dos coeficientes para cada caso.

NUmero de Nos 258486 | 906235 | 1354862 | 2025671 | 2641034 | 3374502
NUmero de Elementos 241115 | 853598 | 1288243 | 1928920 | 2521400 | 2521400
Espessura do 1° elemento de malha da se¢éo | 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
transversal mm mm mm mm mm mm
Quantidade de camadas 20 20 20 20 20 20
Taxa de crescimento 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
Espessura do elemento da secdo longitudinal | 40 mm | 10mm | 7,6 mm | 50 mm | 40 mm | 3,0 mm
Qualidade ortogonal (Valor minimo) 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48
Skewness (Valor maximo) 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71
Ks1 1.03 0.90 0.89 0.88 0.87 0.86
Ks2 0.060 | -0,015 | -0,017 | -0,022 -0,02 -0,02

Com a definigdo da malha, realizou-se as demais simulagdes da conexdo T, nas quais a relagéo de

vazdo Q1/Qz variou de 0.1 até 0.9. Os campos de pressao e velocidade séo apresentados nas figuras a seguir,

nas quais nota-se a mudanca dos campos com relacéo as vazdes. A medida que a relacdo Q1/Qs aumenta a

regido a jusante do tubo principal sofre uma reducédo de velocidade e aumento de pressao.
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Figura 29: Campos de pressdo e velocidade para relacdo de vazdo Q:/Qs; = 0.1
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Figura 30: Campos de pressdo e velocidade para relagéo de vazdo Q1/Qs = 0.3
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Figura 31: Campos de pressdo e velocidade para relagdo de vazdo Q:/Q; = 0.5
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Figura 32: Campos de pressdo e velocidade para relagdo de vazdo Q./Qs = 0.7
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[ E—" —
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Figura 33: Campos de pressdo e velocidade para relacdo de vazdo Q1/Q; = 0.9

Com os resultados das simulacgdes, calculou-se os coeficientes de perda de carga localiza para a
conexdo T. Na Figura 34, os coeficientes de perda de carga localiza sdo apresentados em fungéo da relacéo
de vazéo Q1/Qz, com o valor minimo de Kz em Q1/Q3z~ 0.4 e Ks» em Q1/Qz~ 0.2, concordando com 0s
resultados apresentados por Costa et. al. (2006). Paél et al. (2003) apresenta que, para a configuracéo Q1/Q3
= 0.5, os valores experimentais de Ks; e Kz variam de 0.77 até 0.88 e de 0.00 até 0.05, respectivamente. Os
valores determinados por Pal, em seu estudo numérico, foram: Ks; = 0.813 e K32 =0.004 com 0 modelo SST
e Ks1 = 0.777 e Kz = 0.003 com o modelo Re-stress. Costa et. al. (2006) determinou, em seu estudo
experimental, os valores de Kz1 e Kz (para Q1/Qsz = 0.5) como sendo iguais a: 0.86 e 0.036, respectivamente.
Neste trabalho, os valores de Ka1 e Ksz, com Q1/Qz = 0.5, sdo iguais a: 0.88 e 0.05, respectivamente, como

pode ser visto na Figura 34.
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Na Figura 35, compara-se os resultados das simula¢Ges com os resultados experimentais disponiveis
em Miller, (1990). Observa-se uma concordancia satisfatoria entre os mesmos, tendo em vista que, até
mesmo 0s resultados experimentais apresentados por diferentes autores contém uma discrepancia entre eles

devido as incertezas dos equipamentos, da reprodutividade dos ensaios, entre outros fatores.
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Figura 34: Coeficientes de perda de carga localizada da conexdo T para diferentes vazes.
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Figura 35:Coeficientes de perda de carga localizada da conexd@o T para diferentes vazdes comparando com os resultados
experimentais de Miller (1990).

Os resultados de Kz sofrem maior variagdo, em funcéo da vazédo, no caso computacional. J& para 0s

resultados de Ks1 ocorre o inverso, os valores computacionais variam menos que o real. Os casos de maior
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diferenca entre os valores numérico e experimental sdo Q1/Qz > 0.7, mas, mesmo nestes casos, 0s resultados

ainda sdo satisfatorios, pois estdo dentro da faixa de variagdo dos resultados experimentais.
4.3 RESULTADOS DAS SIMULACOES DA CONEXAO TIPO Y

As conexdes tipo Y sdo uma alternativa no intuito de reduzir a perda de carga nas tubulagdes em
casos que a conexdo T pode ser substituida por uma. Os campos de pressdo e velocidade, mostrados nas
figuras a seguir, justificam o porqué a conexdo Y provoca uma menor dissipacdo de energia. Observa-se
nestes campos, que a regido de recirculacdo € menor do que na conexao T. O fato do fluido realizar curvas
menos acentuadas faz com que uma menor porcao do escoamento seja separado, consequentemente, menores

serdo a regido de recirculacdo e a conversao de energia cinética em térmica.

0 0.200 0,40(‘) (m) 0 0.200 0.400 (m)
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Figura 36: Campos de pressdo e velocidade para relacdo de vazdo Q1/Qs = 0.1
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Figura 37: de presséo e velocidade para relagdo de vazdo Q:/Qs = 0.3.
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Figura 38: de presséo e velocidade para relacdo de vazdo Q:/Qs; = 0.5.

pag49



[ 0200 0.400 (m) [ 0200 0.400 (m)
1 1
0.100 0.300 0.100 0300

Figura 39: de pressdo e velocidade para relacdo de vazdo Q1/Qs = 0.7.
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Figura 40: de presséo e velocidade para relacdo de vazdo Q1/Qs = 0.9.

Com o célculo das varidveis de interesse e ao analisar os valores dos coeficientes para ambas as
conexdes, percebe-se, na Figura 41, que os valores de Ks1 sdo menores para as conexoes tipo Y e os valores
de K32 sdo praticamente os mesmos para ambas, como esperado. Na Figura 42, Observa-se que a medida que
a relacdo Q1/Qs aumenta o valor de Ksz1 diminui até atingindo seu valor minimo em Q1/Qz~= 0.8 e em seguida
volta a aumentar. Na conexdo T isso ocorre de maneira um pouco diferente. A medida que a relagio Q1/Qs
aumenta o valor de Kz; diminui até atingindo seu valor minimo em Q1/Qs= 0.4 e em seguida volta a crescer.
O ponto 6timo de funcionamento (ponto que a relacdo de vazdo Qi:/Qs apresenta menor valor para o

coeficiente) pode esta relacionado com a geometria.
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Figura 41: Comparacéo entre os coeficientes de perda de carga localizada, das conexdes T e Y, determinados por meio de dados
numéricos.
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Figura 42:Coeficientes de perda de carga localizada para a conexdo Y determinados por meio de dados numéricos.
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Figura 43:Coeficientes de perda de carga localizada da conexdo Y para diferentes vaz8es comparando com os resultados
experimentais de Miller (1990).

Os resultados numericos de Ka1 e Kz, (Figura 43) apresentaram uma variacdo maior que os resultados
de Miller. Assim como na conexdo T, os casos de maior diferenca entre os valores numérico e experimental
sdo quando Q1/Qz > 0.7. Observou-se que o0s resultados para o caso Y obtiveram uma discrepancia maior
dos resultados experimentais do que o caso T. Um estudo do refinamento de malha especifico para a conexé@o

Y, pode diminuir essa diferenca.
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5- CONCLUSOES

- O objetivo de determinar os coeficientes de perda de carga localizada das conexdes do tipo T e Y
utilizando uma ferramenta computacional foi alcancado por meio do software ANSYS-CFX com a técnica
dos volumes finitos e 0 modelo de turbuléncia RANS-SST.

- A forma como modelo geométrico é modelado tem grande influéncia na geracdo da malha quando se
utiliza o software Meshing, de tal forma que é indispensavel conhecer as técnicas de geracdo de malha para
poder modelar a geometria de forma adequada.

- Os resultados das simulagGes, com malhas grosseira e refinada, mostraram a relevancia do
refinamento da malha e a importancia do operador do software conhecer o fenémeno estudado. SimulacGes
com malhas grosseiras fornecem resultados que muitas vezes ndo condizem com a realidade fisica do
problema estudo, como p6de ser observado nos vetores velocidade, campos de velocidade, de presséo e de
pressdo total.

- O estudo de independéncia de malha e o calculo da espessura da subcamada foram essenciais para
atingir a malha ideal do problema mostrando que deve ser feito de forma especifica para caso estudado,
evitando erros de super-refinamento (maior esforco computacional e tempo de simulacéo) e também malhas

que sdo incapazes de descrever os fenébmenos do problema.

- Os valores minimos dos coeficientes da conexdo T ocorreram nas mesmas relacdes de vazédo
constatadas no trabalho experimental de Costa et. al. (2006). J& para conexao Y, os valores minimos
ocorreram em valores diferentes da conexdo T. Com isso, acredita-se que o ponto 6timo de funcionamento
(ponto que a relagdo de vazdo Q1/Qs apresenta menor valor para o coeficiente) pode esta relacionado com a

geometria. Dessa forma, pode-se realizar mais simula¢Ges com diferentes geometrias e analisar esse ponto.

- Os resultados de Kz e de K3z, foram bastante satisfatorios para ambos as conexdes. Os casos de maior
diferenga entre os valores numérico e experimental sdo quando Q1/Qsz > 0.7, mas, mesmo nestes casos, 0S
resultados ainda sdo satisfatorios, pois os resultados estdo dentro da faixa de variacdo dos resultados

experimentais.

- Os resultados das simulagdes da conexdo Y mostram o potencial da técnica dos volumes finitos para
a otimizacdo de projetos, pois se ndo existissem resultados experimentais para a conexdo Y 0S mesmos
poderiam ter sido obtidos numericamente, sem o custo da fabricacdo do acessério entre outras coisas

necessarias para se realizar um estudo experimental.
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