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SEHN, A. Estudo Numérico do Efeito de Obstru¢cbes na Queda de Pressdo do
Escoamento em Tubula¢des. 2015. 24 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusédo do Curso
em Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2015.

RESUMO

Este trabalho estuda a perda de carga proveniente de obstru¢cdo em tubulacdes. As
obstrucdes consideradas ocorrem normalmente devido a aglutinagdo de residuos nas paredes
da tubulacdo. A geometria destas obstru¢cdes, bem como o regime do escoamento e as
propriedades fisicas do fluido que escoa, interferem intensamente na perda de carga. Portanto,
investiga-se o efeito destes pardmetros na perda de carga. Ou seja, a forma geométrica das
obstrucdes é variada, desde sec¢des longitudinais circulares (excentricidade igual a um) até
secdes elipticas com diversas excentricidades, mantendo-se os demais parametros constantes.
Posteriormente estuda-se a influéncia das forgas de inércia e viscosas do fluido na perda de
carga, através da variacao do numero de Reynolds do escoamento. A fim de ampliar o campo
de aplicacdo destes resultados sdo estudados escoamentos onde o fluido € considerado
newtoniano e também escoamentos com fluidos ndo-newtonianos. As equacdes matematicas
gue descrevem o comportamento dinAmico destes escoamentos sao resolvidas numericamente
utilizando o software comercial ANSYS. Os resultados indicam que hd um aumento significativo
da perda de carga para excentricidades acima de 0,65. Para excentricidades inferiores a 0,65 a
gueda de pressao é menos significativa. Como exemplos de aplicacdo deste trabalho pode-se
citar o dimensionamento de bombas na industria do petréleo, na industria alimenticia, dentre
outras.

PALAVRAS-CHAVE: perda de carga, geometria das obstru¢des, método numérico, fluido ndo-
newtoniano.



SEHN, A. Numerical Study of the Effect of Obstructions on the Pressure Drop of the

Flow in Pipes. 2015. 24 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia
Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2015.

ABSTRACT

This paper studies the pressure drop due to obstructions in pipes. The considered
obstructions typically occur because the assemblage of wastes on the walls of pipe. The
geometry of these obstructions, the flow regime and physical properties of the fluid which flows
intensively interfere with the pressure drop. Therefore, it is investigated the effect of these
parameters on the pressure loss. That is, the geometric shape of obstructions is varied, from
circular longitudinal sections (eccentricity equal to one) to elliptical sections with different
eccentricities, keeping the other parameters constant. Thereafter it is studied the influence of
inertial forces and viscous fluid in the pressure loss, by varying the Reynolds number of the
flow. In order to enlarge the scope of these results are studied flows where the fluid is
considered Newtonian fluids and also with non-Newtonian fluids. The mathematical equations
describing the dynamic behavior of these flows are solved numerically using the commercial
software ANSYS. The results indicate that there is a significant increase in pressure drop up to
eccentricity of 0.65. For eccentricities smaller than 0.65 the pressure drop is less significant.
Examples of application of this work can be found in the design of pumps in the petroleum
industry, the food industry, among others.

KEYWORDS: pressure drop, geometry of obstructions, numerical method, non-newtonian fluid
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1. INTRODUCAO

A motivacao para este estudo deu-se em razdo da obstrucdo que ocorre em dutos de
petréleo por objetos de diferentes geometrias. O entupimento dos dutos, com o consequente
aumento da resisténcia ao escoamento do 6leo, € um sério problema que é enfrentado pela
industria. Ele pode ser causado por fatores como a parafinacdo e o congelamento em dutos
submarinos, o que pode causar interrupcdes na extracado do petréleo, causando aumento nos
custos e no tempo de producdo, assim como um aumento nos custos de remediacdo. Um
aumento na resisténcia do escoamento pode fazer com que as bombas funcionem de maneira
ineficiente ou sofram danos. Particularmente, o aumento da resisténcia ao escoamento devido
as obstrucBes implica na necessidade do engenheiro de superestimar a poténcia das bombas
empregadas. O correto dimensionamento das perdas de pressdo, decorrentes da geometria
das obstrucbes presentes, permite aos engenheiros dimensionar corretamente as bombas e,
conseguentemente, aumentar a eficiéncia energética desses equipamentos.

E proposto o estudo numérico do escoamento monofasico de 6leo diesel e outros fluidos
derivados ou ndo do petroleo, sujeitos a obstru¢cdes no duto. O escoamento é incompressivel,
em regime permanente e possui propriedades constantes. Foram estudadas as diversas
formas de obstrucdo e qual o efeito de suas formas geométricas na resisténcia ao escoamento,
isto é, a razdo entre a queda de pressao e a vazao. Como a maioria dos fluidos derivados do
petréleo sdo ndo Newtonianos, deve ser feito um estudo prévio a respeito das propriedades
dos fluidos utilizados e deve-se levar em conta modelos de turbuléncia para uma melhor
aproximacao dos resultados.

Optou-se pela utilizacdo de fluidos com viscosidades variadas, desde 0os mais comuns, até
aqueles com viscosidades extremamente elevadas. Mesmo que ndo ocorra 0 escoamento real
destes ultimos em alguma geometria semelhante a estudada, optou-se pela sua utilizagéo para
abranger um campo maior de dados no que diz respeito a viscosidade dos fluidos estudados.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo estudar a queda de pressdo quando escoamentos em
dutos sao obstruidos por objetos de diferentes geometrias.

2.1 Objetivos especificos

- Desenvolver um modelo numérico para calcular a queda de pressdo em dutos com
obstrucéo de forma eliptica;

- Verificar a acuracia do método desenvolvido;

- Empregar o programa desenvolvido para calcular a queda de pressdo em
escoamentos para diversos numeros de Reynolds utilizando fluidos Newtonianos e N&o-
Newtonianos em funcéo da excentricidade da elipse.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como descrito por Ribeiro et al, 1997, um dos problemas mais sérios encontrados na
extracdo de petroleo de reservatorios offshore é a obstrucdo das tubulacées que conduzem
6leo do fundo do oceano até a plataforma flutuante. O 6leo entra na tubulacdo entre 60 e 70°C,
e por causa de a agua do oceano ser mais fria (4°C em aguas profundas), o 6leo resfria ao
longo do seu trajeto pela tubulacdo até a plataforma. Por consequéncia, hidrocarbonetos
pesados precipitam no éleo enquanto ele escoa pela tubulacdo, uma vez que a solubilidade
diminui conforme a temperatura diminui. Os depésitos de parafina precipitam sobre a parede
interna do tubo, formando uma camada soélida que restringe a passagem do Oleo e
eventualmente reduz drasticamente o fluxo.
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Yang e Mao, 2003, realizaram estudos semelhantes e concluiram que alguns exemplos
numeéricos tipicos incluindo fluidos newtonianos, fluidos power-law, modelo de Carreau-Bird e
fluidos de Oldroyd-B passando através de um obstaculo circular, triangular ou trapezoidal
fixados na parede externa de um tubo reto foram simulados com sucesso num sistema de
coordenadas bi dimensional e axi simétrico. Estes testes numéricos indicam que, o que o autor
chamou de método do espelho, € um método simples e efetivo para a simulacédo de fluidos
viscosos com superficies sélidas irregulares.

De acordo com Chhabra e Richardson, 2008, um fluido ndo newtoniano € aquele cuja curva
(tensdo de cisalhamento por taxa de cisalhamento) é ndo-linear ou ndo passa pela origem, isto
€, onde a viscosidade aparente ,tensdo de cisalhamento dividido por taxa de cisalhamento, ndo
€ constante a uma dada temperatura e pressdo, mas é dependente das condi¢cdes do
escoamento, tais como geometria do escoamento, taxa de cisalhamento, etc, e por vezes até
mesmo sobre a histéria cinematica do elemento fluido em questdo. Esses materiais podem ser
convenientemente agrupados em trés classes gerais:

1) Fluidos onde a taxa de cisalhamento em qualquer ponto é determinada unicamente pelo
valor da tensdo de cisalhamento neste ponto instantaneamente; estes fluidos séo
comumente conhecidos como ‘independentes do tempo’, ‘puramente viscosos’,
‘inelasticos’ ou ‘fluidos newtonianos generalizados’;

2) Os fluidos mais complexos em que a relacdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de
cisalhamento depende, além disso, da duracdo do cisalhamento e de sua historia
cinematica, sao chamados de ‘fluidos dependentes do tempo’, e finalmente,

3) Substancias exibindo caracteristicas de ambos, fluidos ideais e sélidos elasticos e
demonstrando recuperacgao elastica parcial apés deformacéo; estes sdo categorizados
como ‘fluidos visco elasticos’.

Esta classificagdo é arbitraria e a maioria dos materiais reais exibe uma combinagéo de
dois ou até todos os trés tipos de caracteristicas ndo newtonianas. No entanto, geralmente é
possivel identificar a caracteristica ndo newtoniana dominante e toma-la como base para os
célculos subsequentes.

Através dos estudos de Trinh, 2009, verificou-se que se juntando todos os fatores de atrito
estudados por ele, expressos em termos da tens@o de cisalhamento instantdnea na parede
plotados em uma mesma curva, os mecanismos de turbuléncia sdo os mesmos, tanto para
fluidos newtonianos quanto para fluidos regidos pela power law. De fato, 0 mesmo exercicio
pode ser repetido para outros modelos de fluidos, como o0 modelo do plastico de Bingham e o
modelo de Herschel-Bulkley, e a observacdo pode ser geralmente aplicada para todos os
fluidos independentes do tempo.

De acordo com How et al, 1988, sabe-se que a queda de pressdo para um determinado
fluxo varia linearmente com a distancia em um tubo cilindrico uniforme. Ja para tubos cénicos,
€ visto que a queda de pressdo aumenta de forma ndo linear devido a reducdo da secéo
transversal com a distancia. Quanto maior o angulo do cone, mais pronunciada é a nao
linearidade.

Do trabalho de Manica, 2003, sabe-se que os fluidos poliméricos apresentam
caracteristicas viscosas e elasticas, sendo chamados de fluidos viscoelasticos. Este é o
comportamento mais marcante dos fluidos poliméricos, podendo ser observado facilimente em
testes experimentais. Outra caracteristica reoldgica de fluidos poliméricos é possuir viscosidade
dependente da deformacdo, sendo chamados pseudoplasticos, onde a viscosidade efetiva
diminui com o aumento da taxa de deformacdo. Além disso, esses fluidos apresentam
diferencas de tensfes normais em fluxos cisalhantes, em decorréncia da viscoelasticidade.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentadas brevemente as equagfes resolvidas pelo solver do
Fluent. Dentre elas incluem-se as equacdes classicas da mecénica dos fluidos e o0 modelo de
turbuléncia utilizado para as simulagdes.



4.1. Equacdao diferencial da conservacédo de massa em coordenadas cartesianas

De acordo com Fox et al, 2010, o volume de controle escolhido para obtencdo da
equacdo diferencial da continuidade é um cubo infinitesimal com lados de comprimento dx, dy,
dz, conforme indicado na figura 4.1. A massa especifica no centro, O, do volume de controle é

admitida como sendo p e a velocidade nesse ponto € admitida como V=1tu +jv + kw.

Volume de controle

Figura 4.1: Volume de controle diferencial em coordenadas retangulares.

Para avaliar as propriedades em cada uma das seis faces, foi usada uma expansao em
série de Taylor em torno do ponto O.

O enunciado da conservacdo de massa diz que a taxa liquida de fluxo de massa para
fora da superficie de controle, mais a taxa de variagdo de massa dentro do volume de controle
deve ser igual a zero. Para determinar o primeiro termo desta equacdo, devemos avaliar

fSC pV - dA, ou seja, a vazdo massica, em cada uma das seis faces da superficie de controle.

Admitindo-se que as componentes das velocidades em cada face sdo positivas e adotando a
convencédo de que a normal da area € positiva para fora de cada face, temos a taxa liquida de
fluxo de massa para fora do volume de controle como a soma da taxa de fluxo de massa em
cada superficie, ou seja

dpu dpv
dx dy

+apw]ddd 41
) 4 dy dz @)

A massa dentro do volume de controle, em qualquer instante, € o produto da massa por
unidade de volume, p, pelo volume, dx dy dz. Assim, a taxa de variagdo de massa dentro do
volume de controle é dada por

9
a—’z dx dy dz 4.2)

Entdo, a equacdo diferencial para conservacdo de massa em coordenadas retangulares
€ dada por

dpu Jdpv Jdpw 0
p + P n p +_j2=

ox dy 0z Ot 0 (4.3)



4.2. Equacéao diferencial da quantidade de movimento

Aplicando-se a segunda lei de Newton a uma patrticula fluida de massa infinitesimal dm,

obtemos
, dv
dF = dm — (4.4)
dt
Sabendo que
av. oV v av oV
—_— =y — — —_—t— = 4.5
at  Yox Ve Wt T % (43)
Chega-se em
. ov. oV oV oV
_ a9 4.6
drF mnuax+vay+waz+at (4.6)

Lembrando-se de que forcas que atuam sobre um elemento fluido podem ser
classificadas como forcas de campo e forcas de superficie.

Consideremos a componente x da forca atuando sobre um elemento diferencial de
massa dm e volume dV=dx dy dz. Somente aquelas tensdes que atuam na direcdo x daréo
origem a forcas de superficie na direcdo x. Se as tensGes no centro do elemento diferencial
forem tomadas como Oy, Ty, T €ntdo as tensdes atuando na dire¢do x em cada face do
elemento (obtidas por uma expansédo por série de Taylor em torno do centro do elemento)

como na figura abaixo.

si¥
Al

Qt.
b
4

¥
NIF

Figura 4.2: Tensfes sobre um elemento de fluido na direcéo x.

Para obter a forca de superficie resultante na direcéo X, dFs,, devemos somar as forcas
nessa dire¢cdo. Apos simplificar, chegamos ao seguinte resultado.

0Tyx

dF;,

00,y N
Ox dy

4.7)

Quando a forca de gravidade é a Unica forca de corpo atuante, a for¢a por unidade de
massa € igual a g. A for¢a resultante nas dire¢8es x, y e z, dFy, dF, e dF, é dada por
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] 0T, 0
dF, = dFy + dFs. = (pg, + —2% + 222 4 72 4xdydz (4.8a)
x o 9, 0,
0Tyxy 00y, 0Ty
dE, = dFBy + dFSy = <pgy + 2, 3, 3, dxdydz (4.8b)
ot it do,
dF, = dFg + dFs = |pg, + —= + =2 + —Z ) dxdydz (4.8¢)
z z d 0, 9,

Substituindo-se as expressfes deduzidas acima nas componentes X, y e z da forca,
obteremos as equacdes diferenciais do movimento.

4 00y N 0Ty 4 0Ty (E)u 4 Jdu 4 ou 4 au) (4.92)
PIxT oy Ty "oz P\ar THox T Vay T Waz '
0Tyy 00y, 0Ty, dv dv Jv v
=pl—Fu—+v—+w— 4.
PIy T ox T3y T oz p(6t+uax+v6y+waz) (4.9b)
0Ty, 0Ty 00y, aw aw ow aw
P9z + 5=+ % +=, —p(E+ua+va+W£> (4.9¢)

Antes que estas equacfes possam ser usadas na solucdo para u, v e w, expressdes
adequadas para as tensdes devem ser obtidas em termos dos campos de velocidade e
presséo.

4.3. Fluidos newtonianos: Equacéo de Navier-Stokes

Para um fluido newtoniano, a tensao viscosa é diretamente proporcional a taxa de
deformacdo por cisalhamento (taxa de deformacdo angular). E sabido que, para um
escoamento newtoniano, unidimensional e laminar, a tenséo de cisalhamento é proporcional a
taxa de deformagéo angular, 1,,=du/dy. Para escoamento tridimensional, as tensées podem ser
expressas em termos de gradientes de velocidade e de propriedades dos fluidos, em
coordenadas retangulares, como segue:

Ty = Tyx = U (S—Z + Z—;) (4.10a)
Tyz =Tzy = U (Z—V; + Z—Z) (4.10Db)
T = Tay = I (%*Z—:) (4.100)
Oy = —p—guV.V+2uZ—l; (4.11a)
Tyy =—p—§u|7.l7+2yg—; (4.11b)

2 - ow
Oy = —D — §,ul7 V+ ZME (4.11¢c)
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Onde p é a pressdo termodindmica local e p é a viscosidade dinamica. A presséo
termodindmica esta relacionada com a massa especifica e com a temperatura por meio das
relacbes termodindmicas usualmente chamadas de equacgfes de estado.

Introduzindo essas expressfes para as tensfes nas equacgOes diferenciais do
movimento, obtemos as conhecidas equac¢fes de Navier-Stokes:

oo =0 gt b a3 G Rl G 5] e
Sl aa 7 At Re e 1) R 7 2 e
e =r =g e (G ) e G+ )+ (5 50 7)) wazo

4.4. Fluidos n&o newtonianos — modelo power-law ou modelo de Ostwald de Waele

A relagéo entre a tensédo de cisalhamento, 7,,, e a taxa de cisalhamento, y,,, (plotado
em um grafico com ambos os eixos em escala logaritmica) para um fluido pseudoplastico pode
ser frequentemente aproximada por uma linha reta ao longo de uma gama limitada da taxa ou
tensdo de cisalhamento. Para esta parte da curva, uma expressdo da seguinte forma pode ser
aplicada

Tyx = m(yyx)n (4.13)

entdo, a viscosidade aparente para os chamados fluidos power-law pode ser dada por:

T

n==m)" (4.14)
Vyx

Para n<l1, o fluido exibe propriedades dilatantes
n=1, o fluido demonstra comportamento newtoniano
n>1, o fluido demonstra comportamento pseudoplastico

Nestas equacgfes, m e n sdo dois parametros empiricos de ajuste de curvas e sao
conhecidos como coeficiente de consisténcia do fluido e indice de comportamento do
escoamento, respectivamente. Para um fluido dilatante, o indice pode ter qualquer valor entre 0
e 1. Quanto menor o valor de n, maior o grau de dilatacdo. Para um fluido pseudoplastico, o
indice n sera maior que a unidade. Quando n=1, a equacéo descreve 0 comportamento de
fluidos newtonianos.

4.5. Modelagem classica da turbuléncia (RANS)

Devido as condi¢Bes de contorno do problema, grande parte dos escoamentos ocorre
em regime turbulento, sendo assim, o software de simulacdo necessita de uma maneira para
resolver estes escoamentos. Neste trabalho, sera utilizada a modelagem classica da



;
turbuléncia (RANS) (ver Ferraz et al., 2014), que consiste na ideia de se realizar uma média
temporal sobre as equacdes de conservacdo que modelam o0s escoamentos, sendo as
variaveis do problema (velocidade e pressdo) decompostas em uma parcela média e outra
flutuante no tempo. Nesse processo sado originadas novas incognitas (tensdes de Reynolds
para a equacgdo de conservacdo de quantidade de movimento) que contribuem para a predigéo
do campo médio do escoamento. Contudo, 0 nimero de equacgdes de conservagao permanece
0 mesmo e passa-se a ter mais incégnitas do que equacgdes, dando origem ao problema do
fechamento. Essa metodologia tem sido satisfatéria na predicdo de escoamentos internos.
Outro fator que merece destaque € o seu amplo emprego na estimativa de parametros médios
de escoamentos turbulentos e em problemas praticos de engenharia, visto que essa
modelagem requer o0 menor esforco computacional entre as existentes.

Por uma questdo de simplicidade, neste estudo, serdo apenas apresentadas as
equacbes empregadas para resolver o problema de fechamento no modelo de turbuléncia
utilizado para as simulagdes.

4.6. Modelo de turbuléncia k-¢

Para o presente estudo foi utilizado o modelo k-¢ (ver Ferraz et al., 2014), no qual a
viscosidade turbulenta, v, € dada por

vy = Cy— (4.15)

sendo C, = 0,09.

A equacao da energia cinética da turbuléncia (k) € dada por

6k+_ ok aﬁi+ 0 ( vt)ak 416
at Vi 0x; =Ty ox; 0x; v o/ 0x; ¢ (4.16)
E a equacao da dissipacao de ¢, é dada por:
6£+_63_6 ( +vt>65 cc & ov; c g2 417
ot oy ox |\" T o )ox| T ok oy Pk (4.17)

sendo C, = 1,44, C,, = 1,92 0, =1,0 e o, = 1,3 0s coeficientes utilizados para resolver o
problema de fechamento.

O primeiro termo, que corresponde ao lado direito da equacédo (4.16) € o de producédo
de energia cinética da turbuléncia, jA o segundo termo é o transporte de k por difuséo, e o
Ultimo termo é a taxa de dissipagéo viscosa de k. Na equacdo (4.17) os trés termos do lado
direito sao, respectivamente, os mecanismos de difusdo, produgao e destruicao de ¢.

O modelo k-¢ na sua formulacdo standard, a qual foi utilizada durante as simulacdes,
ndo é aplicavel a fluidos ndo newtonianos, ja que o termo T; na equagdo (4.16) assume a
linearidade entre taxa de deformacdo e as tensdes viscosas, essa Ultima modelada pela
hip6tese de Boussinesq.

5. METODOLOGIA

Os modelos matematicos apresentados na secdo anterior sdo resolvidos
numericamente utilizando o software Ansys. Para a validacdo das malhas, os resultados
numeéricos sdo comparados com os resultados analiticos sem a presenca de obstaculos. A
seguir, 0 método numérico desenvolvido é utilizado para calcular a queda de pressao no tubo
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com obstaculos para diversos numeros de Reynolds utilizando-se fluidos Newtonianos e Nao-
Newtonianos.

5.1. ParGmetros da simulacéo

Com o intuito de diminuir o tempo computacional, as simulacées foram realizadas com
modelos axi-simétricos em relacdo ao eixo longitudinal. O obstaculo utilizado para o estudo
possui a forma de meia elipse, onde a € o semieixo maior e b 0 semieixo menor e a
excentricidade (e) é dada pela razdo b/a. A area da secéo longitudinal do obstaculo foi mantida
constante e igual a 0,098m2. O duto possui um metro de didmetro por dez metros de
comprimento. O escoamento € incompressivel, turbulento, regime permanente e isotérmico. A
velocidade de entrada é de 3m/s e as condicbes de contorno de impermeabilidade e nado
deslizamento foram utilizadas na parede do tubo. Foi utilizada malha néo estruturada durante
as simulagBes. O material da tubulagdo € aluminio. A figura abaixo mostra as condi¢cdes de
contorno utilizadas para as simulagdes.

Saida a
pressdo
atmosférica

V=3m/s

Linha de
Simetria

Figura 5.1: Condi¢cdes de contorno das simulagoes.

5.2. Solucao analitica

Nesta secao € calculada a perda de carga para um escoamento de fluidos newtonianos
€ ndo newtonianos, utilizando-se a power-law, de forma analitica, com o intuito de comparar e
validar os resultados da simulagéo. Sera feito para um tubo liso, sem obstaculos, com um dos
fluidos estudados, e este raciocinio pode ser estendido para as outras simula¢gdes. Para todos
os fluidos power-law, o escoamento € laminar, e para todos os fluidos newtonianos, o
escoamento é turbulento.

5.2.1. Solugéo analitica para fluidos newtonianos

Aqui o fluido escolhido foi o diesel, considerando-se as propriedades geométricas da
tubulacdo e as caracteristicas do fluido, chega-se ao seguinte resultado, para escoamento
turbulento, visto que Re = 912500, e que para escoamento laminar devemos ter Re<2100.
Dados:

V=3 m/s
p=730 kg/m?
pn=0,0024 Pa s
pVD
Re = = 912500 (5.1)

Do diagrama de Moody, com Re = 912500, determina-se o fator de atrito, f = 0,018, e apés
isso as perdas de carga dindmicas, h;. Foram desconsideradas as perdas de carga locais.

2

LV
h = f——=10,81 5.2
i pa2 T 2)
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A partir destes resultados, com p, = 0 Pa, encontra-se a perda de carga entre os dois pontos,
gue neste caso é igual a 591,3Pa

- A

P17P2 _ 2P _ h (5.3a)
p p
p1 = 591,3 Pa (5.3b)

O valor obtido nas simulagbes para duas dimensfes de malha, a fim de validar os
resultados seguem na tabela abaixo.

Tabela 5.1: Comparacdo entre resultados numéricos e analiticos para o diesel.

Malha Noés Elementos Resultado Diferenca para o resultado analitico
1 244 180 657,793 Pa 10,11%
2 405 320 634,23 Pa 6,77%

Dada a pequena diferenca entre as simulacées e o resultado analitico, considera-se o
resultado como satisfatério e as simulagfes para fluidos newtonianos estdo suficientemente
proximas da realidade.

5.2.2. Solugéo analitica para fluidos ndo newtonianos

Para este caso, utilizou-se o polipropileno. Primeiro nos certificamos de que o
escoamento € laminar. Para isso, deve-se determinar o nUmero de Reynolds critico, Recyit, €
compara-lo com o nimero de Reynolds para a power-law, conforme descrito em Chhabra e
Richardson, 2008.

6464n

m (2 + n)(2+")/(1+”) (54&)

Recric =

Onden=0,4

Temos, entao:
Recrir = 2396,11 (5.4b)

Utilizando a formulag&o para determinar o numero de Reynolds para a power-law, Rep; :

pv2—n Dn
RePL 8n’—1 — (558.)
RepL = 2,24 (55b)

Onde,

n'=n (568.)

3n+ 1\"
ny:m( ) (5.6b)

4n

logo, 0 escoamento € laminar.
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ApOs isso, € necessério determinar o valor de f, ou o fator de atrito:

16 -

f=713 (5.7b)

Logo, para o escoamento em estudo, obtém-se, com L = 10m,D = 1m,V =3m/sep =

946kg/m?:
2
(A_P> _ 2V (5.8a)
L D

AP = 1214861,67 Pa (5.8b)

O valor obtido nas simulacdes para duas dimensdes de malha, a fim de validar os
resultados seguem na tabela abaixo.

Tabela 5.2: Comparacao entre resultados numéricos e analiticos para o polipropileno.

Malha Nés Elementos Resultado Diferenca para o resultado analitico
1 244 180 1,17 . 10° Pa 3,69%
2 405 320 1,21 .10°Pa 0,04%

Como na simulagdo obteve-se 1,21.10°Pa, chegamos a 3,69% e 0,04% de diferenca, o que da
uma aproximagao muito boa entre os resultados.

5.3.  Solugdes obtidas numericamente
5.3.1. Paradmetros de entrada

Antes de ser iniciada a simulacdo, devem ser levantados os parametros de entrada do
escoamento. Necessita-se saber o tipo de escoamento, laminar ou turbulento, o tipo de fluido,
newtoniano ou power-law, os dados de entrada, no caso, a velocidade de 3m/s, a pressao

atmosférica na saida da tubulacdo, a condicdo de ndo deslizamento na parede e a simetria em
relacdo ao eixo longitudinal. As tabelas a seguir resumem os parametros utilizados.

Tabela 5.3: Dados fluidos newtonianos

Fluidos newtonianos
Agua Diesel Etilenoglicol Glicerina

p [kg/m?] 998,2 730 1113,2 1260

u [Pas] 0,001003 0,0024 0,02 1,5
Re 2985643 912500 116980 2520
Reit 2100 2100 2100 2100

Tipo de
Escoamento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento




Tabela 5.4: Dados fluidos power-law
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Fluidos power-law

Nylon Acrilico Polipropileno Policarbonato
p [kg/m?3] 1140 1180 946 1200
m [Pas"] 1800 25000 7500 1000
n 0,65 0,25 0,4 0,65
TI[K] 493 493 473 553
Rey, 5,32 1,33 2,24 10,1
Regit 2309,56 2271,4 2396,11 2309,56
Es:;Z:;‘::\to Laminar Laminar Laminar Laminar

5.3.2. Malha computacional

Devido a relativa simplicidade das geometrias de obstru¢do estudadas, optou-se por
nao realizar um estudo detalhado da malha, pois a precisdo obtida com malha default ja
atendeu os objetivos do trabalho. Assim, para cada escoamento, a malha utilizada foi a
oferecida por default pelo software, com o cuidado de realizar seu refinamento por um fator de
trés. Os elementos utilizados foram hexaédricos e os tamanhos das malhas constam na tabela

abaixo.

0,000

Figura 5.2: Exemplo de malha utilizada.

1,500 3,000 (m)
T ]

0,750

2,250

-
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Tabela 5.5: Dimensdes das malhas utilizadas.

Malha Computacional
Nés Elementos

e=0 405 320
e=0,1 | 6444 6191
e=0,2 | 5166 4937
e=0,3 | 3621 3411
e=0,4 | 3115 2965
e=0,45 | 2598 2429
e=0,5 | 2369 2200
e=0,55 | 2125 1956
e=0,6 | 1958 1793
e=0,7 1725 1568
e=0,8 | 1583 1434
e=0,9 | 1445 1296
e=1 1358 1217

5.3.3. Resultados e discussdes

Apés o ajuste de cada parametro, foram obtidos os resultados de queda de pressédo do
escoamento em fungdo da excentricidade do obstaculo localizado na tubulacéo.

Como se pode perceber nas figuras abaixo, ha uma tendéncia clara no comportamento
dos graficos de queda de pressdo por excentricidade. Os fluidos newtonianos e os fluidos
power-law se comportaram de maneira semelhante, dentro do seu proprio tipo. Percebe-se que
a queda de pressao aumenta consideravelmente mais rapido para excentricidades superiores a
0,65, principalmente para fluidos newtonianos, onde esse efeito é mais pronunciado. Para
fluidos power-law, com excecdo do acrilico, 0 mesmo efeito também ocorreu, porém de
maneira menos significativa. Ainda pode-se perceber, para fluidos newtonianos, que o gréfico
se divide em trés patamares distintos, sendo as excentricidades de 0,4 e 0,65 os pontos que
fazem esta divisdo. O fator mais impactante no aumento da queda de pressao foi a alteragéo
da dimenséo do semieixo menor do obstaculo em forma de elipse, ou seja, a dimensao [b].

Estes resultados se mostram bastante interessante para aplicacbes cotidianas,
principalmente no que se refere a industria petroquimica e de alimentos, pois muitos dos fluidos
utilizados por estas, deixam residuos nas paredes das tubulacdes, 0 que pode gerar aumento
significativo na pressdo necessaria para manter o escoamento e consequentemente o bom
funcionamento do processo. O correto dimensionamento destas perdas de pressao pode evitar
paradas de manutencdo desnecessarias.

Também existe a possibilidade da aplicacdo de resultados semelhantes em outras
areas de estudo, como a industria de cosméticos, na qual grande parte dos fluidos sédo néo
newtonianos e até na medicina, no que se refere ao escoamento de sangue em artérias e veias
obstruidas por enfermidades, como a arteriosclerose, trombose ou estenose arterial ou venosa
ou tromboembolismo pulmonar.
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Figura 5.3: Fluidos newtonianos

Fluidos Nao-Newtonianos
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3,00E+06
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Figura 5.4: Fluidos ndo newtonianos.
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Comparativo  Quedade

Pressao [Pa]

5,00E+06 —o—Agua

—@— Diesel

— 5,00E+05
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0,8
0,9

~
o

0,3

0,1
0,2
0,45
0,5
0,55
0,6

Excentricidade [b/a] Glicerina

Figura 5.5: Comparativo dos resultados.

6. CONCLUSOES

Apos o estudo apresentado, pode-se ver que existe uma relacao entre a excentricidade
do obsticulo e a queda de pressdo que ocorre nos dutos. Este resultado é bastante
interessante no que diz respeito a escoamentos sujeitos a obstru¢cdes, como os encontrados
nas inddstrias petroguimicas e de alimentos, pois pode ajudar a diminuir paradas
desnecessérias para manutencdes, simplesmente escolhendo bombas que podem operar até
uma faixa maior de pressfes quando as tubulacdes encontram certo grau de obstrucdo, sem
causar, neste caso, gastos muito elevados devido a um superdimensionamento. Por exemplo,
0 aumento na pressdo do escoamento comeca a ser significativamente maior para
excentricidades superiores a 0,65. Para excentricidades menores a queda de pressao € menos
significativa. O fator que mais influencia na queda de pressdo é o aumento do semieixo menor
do obstaculo em forma de elipse.

Em virtude de este ser um estudo preliminar, os resultados obtidos mostram-se
animadores quando se pensa em estudos futuros, nos quais se podem obter correlacées entre
a excentricidade das obstru¢cdes e a perda de carga do escoamento, porém, para isso, seriam
necessarios mais estudos e uma variagcdo de outros parametros, tais como a velocidade do
escoamento, a dimensao da tubulagdo, do obstaculo, e claro, dos fluidos escolhidos, visando
uma maior abrangéncia de viscosidades e tipos de fluidos, como os plasticos de Bingham.

E interessante notar a abrangéncia que pode ser alcancada através de resultados
semelhantes, mantendo-se as devidas proporcdes, areas como a medicina podem se
beneficiar de estudos semelhantes para desenvolver novas maneiras de tratar doencas como a
arteriosclerose, por exemplo.
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ANEXO(S)
ANEXO 1 — MALHAS UTILIZADAS
Excentricidade do obstaculo variando de zero até um.
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Agua Diesel Etilenoglicol Glicerina
e (b/a) Pinicial (Pa) e (b/a) Pinicial (Pa) Je (b/a) P inicial (Pa) e (b/a) P inicial (Pa)
1 31505,2 1 23330,8 1 3,64E+04 1 511E+04
09 19690,9 09 14642,1 09  2,30E+04 09  3,72E+04
08 13200 0,8 9928,7 0,8  1,60E+04 08  2,91E+04
07 6030,65 0,7 4559,9 0,7  7,95E+03 0,7  2,10E+04
06 5494,98 0,6 4170,75 06  6,81E+03 06  1,52E+04
0,55 4155,24} 0,55 3159,89 0,55  5,19E+03 0,55  1,28E+04
05 31127 05 238374 05  400E+03 05  1,18E+04
045 2815,45 0,45 2155,1 045 3626403 045  1,11F+04
04 2957,62 0,4 2247,47 04  3,69E+03 04  9,85E+03
03 1978,93 03 1535,64 03  2,64E+03 03  803E+03
02 1448,92 0,2 1140,64 0,2  2,01E+03 02  6,61E+03
01 103341 0,1 845 0,1  1,56E+03 01  561E+03
0 762 0 634,23 0  1,21E+03 0  3,19e+03
TURBULENTO TURBULENTO TURBULENTO TURBULENTO
Velocidade [m/s] 3{Velocidade [m/s] 3|Velocidade [m/s] 3]Velocidade [m/s] 3
Densidade [kg/m?] 998 Densidade [kg/m?] 730| Densidade [kg/m?] 1113,2| Densidade [kg/m?] 1260
Viscosidade [Pa*s] 0,001003] Viscosidade [Pa*s] 0,0024| Viscosidade [Pa*s] 0,02} Viscosidade [Pa*s] 1,5
Re 2,99E+06| Re 9,13E+05] Re 1,67E+05|Re 2,52E+03
Nylon PMMA (Acrilico) Polipropileno Policarbonato
e (b/a) Pinicial (Pa) e (b/a) Pinicial (Pa) | e (b/a) Pinicial (Pa)e (b/a) P inicio (Pa)
1 8,32E+05) 1 2,81E+06) 1 1,51E+06 1 4,79E+05
09 8,03E+05) 09 2,89E+06) 0,9 1,48E+06 0,9 4,58E+05
0,8 7,75E+05] 0,8 2,79E+06) 0,8 1,45E+06 0,8 4,42E+05
0,7 7,51E+05) 0,7 2,85E+06) 0,7 1,44E+06 0,7 4,25E+05
0,6 7,36E+05] 0,6 2,69E+06) 0,6 1,43E+06 0,6 4,16E+05
0,55 7,27E+05) 0,55 2,67E+06) 0,55 1,41E+06 0,55 4,09E+05
0,5 7,21E+05) 0,5 2,69E+06) 0,5 1,42E+06 0,5 4,05E+05
0,45 7,18E+05) 0,45 2,68E+06) 0,45 1,42E+06 0,45 4,04E+05
04 7,18E+05) 04 2,72E+06) 04 1,44E+06 0,4 4,01E+05
0,3 6,93E+05 0,3 2,59E+06) 0,3 1,41E+06 0,3 3,93E+05
0,2 6,96E+05 0,2 2,56E+06) 0,2 1,41E+06 0,2 3,90E+05
0,1 6,84E+05 0,1 2,60E+06) 0,1 1,43E+06 0,1 3,77E+05
0 5,80E+05 0 2,40E+06| 0 1,21E+06 0 3,30E+05
LAMINAR LAMINAR LAMINAR LAMINAR
Velocidade [m/s] 3] Velocidade [m/s] 3| Velocidade [m/s] 3| Velocidade [m/s] 3
Densidade [kg/m?] 1140 Densidade [kg/m3] 1180| Densidade [kg/m?] 946 Densidade [kg/m?] 1200
Viscosidade [Pa*s] Viscosidade [Pa*s] Viscosidade [Pa*s] Viscosidade [Pa*s]
m (k na equagdo) 1800jm (k na equagdo) 25000]m (k na equagdo) 7500} m (k na equagdo) 1000
n 0,65n 0,25fn 0,4n 0,65
TIK] 4931 T [K] 493I T [K] 47347 [K] 553
Relp 5,32E+00|Re Ip 1,33E+00] Re Ip 2,24E+00]Re Ip 1,01E+01]
Re crit 2,31E+03| Re crit 2,27E+03]Re crit 2,40E+03]Re crit 2,31E+03
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APENDICE 1 — DIAGRAMA DE MOODY
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