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Resumo

O escoamento turbulento através de acessorios como valvulas, curvaturas, e tés estao pre-
sentes em diversas aplicacoes industriais. O fluxo através destas estruturas é caracterizado
por significativa dissipagao de energia ou perda de momento, no qual provoca ao escoa-
mento efeitos tais como instabilidades, recirculagao, escoamento secundario e separacao
da camada limite. Logo para as industrias, obter informagoes detalhadas em trechos com

a presenca de tais acessorios torna-se extremamente necessario.

Este trabalho tem como objetivo o estudo e a andlise do escoamento interno de uma
tubulacao de UFCC, sendo este trabalho limitado na construgdo de malhas, capazes de
descrever o escoamento ao longo de um trecho de tubulagdo, para diferentes angulos
de abertura da valvula inserida, em priore na regidao ao longo da curvatura até a zona
de entrada do fluido por tal, no qual é caracterizado por efeitos tais como recirculacao,
separagao da camada limite e escoamento secundario. Além disso também é avaliado resul-
tados preliminares de uma malha teste de baixa qualidade mas capaz de gerar resultados

aceitaveis, como meio de analise superficial destes efeitos.

Na etapa de elaboracao das malhas para diferentes angulos de abertura, ainda com limita-
¢do computacional, estas se demonstraram capazes de gerar resultados aceitaveis segundo
os parametros de qualidade Skewness e Orthogonaly Quality analisados, entretanto no
presente estudo é salientado a importancia de procedimentos que nao puderam ser re-
alizados como o teste de indepéndencia de malha e verificagdo e ou ajuste do (y+) da

parede.

Ja para os resultados preliminares da malha teste foi possivel identificar mesmo que
levemente efeitos esperados segundo a literatura decorrentes de acessorios de tubulacao,
como valvulas e curvaturas, uma vez que, se tratam de regioes de significativa dissipagao

de energia ou perda de momento.

Palavras-chave: escoamento.valvula.curvatura.turbuléncia.velocidade.recirculacao.



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9

Lista de ilustracoes

Desenvolvimento escoamento laminar . . . . . . . ... ... ... ...
Desenvolvimento escoamento turbulento . . . . . . .. ... ... ...
Escoamento Secundario . . . . . ... ... ..
Separacao da Camada Limite . . . . . . . ... ... ... ... ...,
Trecho de tubulacao de UFCC . . . . . .. .. .. .. ... ... ...
Angulos de Fechamento da Vélvula . . . . .. ... ... ........
Regides da malha gerada com elementos do tipo hexaedrais . . . . . .
Regiao central da malha gerada com elementos do tipo tetraedrais . . .

Distribuicao da velocidade na sec¢ao longitudinal do tubo. . . . . . . .

Figura 10 — Distribuicao da pressao na sec¢ao longitudinal do tubo. . . . . . . . ..

Figura 11 — Secgoes selecionadas para representacao da distribuicao da velocidade.

Figura 12 — Distribuicao da velocidade em diferentes sec¢oes transversais do tubo. .

Figura 13 — Perfil de velocidade para secg¢oes selecionadas . . . . . .. . ... ...

23
24
24
25
26



Lista de tabelas

Tabela 1 — Propriedades fisicas constantes da mistura . . . . . . . ... ... ... 12
Tabela 2 — Propriedades fisicas medidas da mistura . . . . . . ... .. ... ... 13
Tabela 3 — Propriedades fisicas medidas da mistura . . . . . . .. ... ... ... 13
Tabela 4 — Numero de nos e elementos de cada malha gerada . . . . . . . . .. .. 19
Tabela 5 — Escala de classificacao Skewness . . . . . . . .. .. ... .. ... .. 19
Tabela 6 — Parametro Skewness para cada malha gerada . . . . .. ... ... .. 20
Tabela 7 — Escala de classificacdo Orthogonal Quality . . . . . . ... ... .. .. 20
Tabela 8 — Parametro Orthogonal Quality para cada malha gerada . . . . . . . .. 21
Tabela 9 — Parametro Skewness da malha teste. . . . . . . .. ... .. ... ... 21
Tabela 10 — Parametro Orthogonal quality da malha teste. . . . . . . . ... .. .. 21
Tabela 11 — Condigoes de contorno para os diferentes angulos de abertura . . . . . 22

Tabela 12 — Condigdes de contorno caso teste . . . . . . .. .. ... ... .. ... 22



2.1
2.2
221
2.2.2

4.1

4.1.1
4.1.2
413

5.1
5.2
5.3

Sumario

INTRODUCAO . . . .. i ittt e e et e et e et e e e 7
REVISAO BIBLIOGRAFICA . . . . . . ittt e e e e e 8
Escoamentos em tubulacbées . . . . . .. ... 8
Escoamentos em tubulacées ao longo de curvaturas . . . . . . . .. 9
Escoamento secundario . . . . . . . . . 9
Separacdo da camada limite . . . . . . .. ... L 10
MODELO FiSICO . . . . o o e e e e e e e e e e e e e e e e 11
MODELO MATEMATICO . . . . . v o e e e e e e e e e e 14
Equacdées de Governo . . . . . . ... ... 14
Equacdo da continuidade . . . . . . ..o 14
Equacdo da quantidade de movimento . . . . . . .. ... 14
Escoamentos monofasicos incompressiveis . . . . . .. ... ... L. 14
METODO NUMERICO . . . . . ot e e e e e e e e e e e 16
Modelo de Turbuléncia . . . . . . . . . . . .. ... 16
Grade Numérica . . . . . . . . . . .., 16
Condicées de contorno . . . . . . . . ... 21
RESULTADOS PRELIMINARES . . . . . . . . . .« . ..., 23
CONCLUSAOD . . . . ittt e e e e e e e e e e e e e e e 27

REFERENCIAS . . . . . . . e e e e e e s s s 28



1 Introducao

Devido a sua versatilidade tubos circulares sao extremamente frequentes no ramo
industrial, em priore na distribuicao de gases, 6leos, vapores, lubrificantes e liquidos.Estao
presentes em diferentes tipos de industrias tais como alimenticia, de processamento, far-

macéutica, quimica e petroquimica.

Atualmente simulagoes computacionais de tais estruturas sdo extremamente con-
duzidas pois além de permitir uma maior economia de recursos, fornece resultados extre-

mamente Uteis para seu entendimento e analise.

Em tubos o escoamento interno do tipo viscoso e incompressivel recebe forte in-
fluéncia da parede,dissipando energia devido ao atrito. Isso ocorre uma vez que, no contato
entre o fluido e a parede as particulas adquirem a velocidade nula da mesma, o que por vez
influi nas particulas vizinhas, por meio da viscosidade e turbuléncia. A insercao de acesso-
rios de canalizagao como valvulas, curvas e redugoes sao largamente empregados seja para
montagem da tubulagdo como também para controle de fluxo do escoamento. Entretanto
tais atribuigdes agravam a perda de energia nos pontos em que estao situados.(BOLLELI,
2021)

Logo as condig¢oes de entrada de um escoamento interno deste tipo em um tubo
apés uma curvatura € categorizado por efeitos tais como separagdo da camada limite,
escoamento secundario e instabilidades. Efeitos tais que somados sdo responsaveis pela
a formacgao de uma regiao com alta dissipacao de energia caracterizado por um perfil de
velocidade assimétrico e alta zona de recirculagao.(DUTTA; NANDI, 2019)

Nesse contexto, o objetivo principal do presente trabalho é estudar e analisar o
escoamento interno em um trecho de tubulagdo da Unidade de Craqueamento Catalitico

UFCC. Verificando o comportamento do fluido posterior a passagem em uma curvatura.



2 Revisao Bibliografica

Nesta secao sera apresentado um pequeno resumo teodrico, sobre o desenvolvimento

do escoamento ao longo de uma tubulagao, para algumas diferentes configuragoes e alguns

trabalhos relevantes na area.

2.1 Escoamentos em tubulacoes

Para o escoamento de um fluido com velocidade constante em um tubo circular,
Fig. 1, as particulas do fluido em contato com a superficie do tubo param por completo
devido a condi¢ao de nao escorregamento, o que provoca nas particulas das camadas adja-
centes uma diminuigao gradual da velocidade em razao do atrito. Devido a tal fendmeno
a velocidade da secao do média do tubo aumenta como forma de manter a vazao de massa

através do tubo constante. Como resultado um gradiente de velocidade é formado ao longo

do tubo.(CENGEL; CIMBALA, 2015)

Figura 1 — Desenvolvimento do escoamento laminar ao longo de uma tubulagao.
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Fonte: (CENGEL; CIMBALA, 2015).

A camada limite compreende a regiao do escoamento no qual as forcas de cisa-
lhamento vicosas ocasionadas pela viscosidade do fluido sao sentidas, no qual atribuindo
uma fronteira hipotética divide o escoamento dentro do tubo em duas regioes. Uma delas
formada pela regiao da camada limite no qual as variacoes de velocidade e efeitos viscosos
sao significativos e a outra pela regiao de escoamento irrotacional em que a velocidade
permanece constante essencialmente na direcao radial e os efeitos viscosos sao desprezi-
veis. A camada limite se estende aumentando sua espessura até atingir o centro do tubo.
Quando isso acontece o escoamento torna-se inteiramente viscoso e o perfil de velocidade
nao se altera com o avanco do escoamento, onde a partir dai diz se que o mesmo se
encontra completamente desenvolvido.(CENGEL; CIMBALA, 2015)
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Em um escoamento laminar, fluxo altamente ordenado e suave, o perfil de velo-
cidade na regiao completamente desenvolvida apresenta comportamento parabdlico, en-
quanto que para o turbulento, escoamento caético, se demonstra um pouco mais plano (ou
mais cheio) em razao do movimento de redemoinho e a mistura mais vigorosa na diregao

radial como representado em Fig. 2.
Figura 2 — Desenvolvimento do escoamento turbulento ao longo de uma tubulacao.
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Fonte: (CENGEL; CIMBALA, 2015).

2.2 Escoamentos em tubulacoes ao longo de curvaturas

A vantagem de flexibilidade de roteamento tornam as curvas dos tubos os trechos

mais importantes de qualquer rede de dutos.(DUTTA et al., 2016)

Varios sao os estudos tedricos, experimentais e numéricos conduzidos para analise e
compreensao de escoamentos turbulentos durante curvaturas em dutos.(DUTTA; NANDI,
2015; KALPAKLI; ORLU, 2013; SUDO; SUMIDA; HIBARA, 1998; CRAWFORD et al.,
2009; NAPHON; WONGWISES, 2006; SPEDDING; BENARD; MCNALLY, 2004)

Conhecer a dinamica do escoamento do tipo viscoso e incompressivel nas curvas
das tubulagoes sao de extrema importancia em priore na minimizagao de perdas, uma vez
que se tratam de regioes onde ocorre brusca dissipagao de energia por atrito, no qual estas
sao derivadas de um conjunto de efeitos tais como escoamento secundario, separacao da

camada limite e instabilidades.

2.2.1 Escoamento secundario

Durante a curvatura de um tubo, o comportamento tipico do escoamento ¢é a
formacgao de um fluxo secundéario, representado na Fig. 3, caracterizado pelo o surgimento
de células de recirculagao na segao transversal do duto (VIANA; CHAVES, 2014)

A primeira analise tedrica do escoamento secundério foi feita por (DEAN; HURST,
1959) no qual mostrou que tal efeito é gerado devido a um gradiente de pressao radial

provocado pela forga centrifuga atuante sobre o fluido. O gradiente provoca ao escoamento
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axial que este se desloque em direcao ao lado mais externo do tubo e depois retorne ao
longo da parede. No qual tal acontecimento provoca como consequéncia a movimentagao
do escoamento do lado mais interno do tubo em direcao a regido de pressao inferior,
ou seja, mais perto do centro de curvatura da dobra. Tendo como resultado na secao
transversal do tubo um campo de fluxo em espiral duplo e um par de vortices helicoidais

contra rotativos na curvatura do escoamento.(DUTTA et al., 2016; TAIBI, 2021)

Figura 3 — Escoamento Secundario

Fonte: (RENNELS; HUDSON, 2012).

2.2.2 Separacdo da camada limite

Para tubulac¢bes com pequeno raio de curvatura, também é observado o descola-
mento da camada limite do escoamento principal, representado na Fig. 4, tanto no raio
externo como no interno da dobra, promovendo posteriormente a expansao do fluido con-
traido. Tal comportamento provoca ao escoamento significativa perda de pressao.(KIM;
YADAV; KIM, 2014; TAKAMURA et al., 2012; HELLSTROM; SINHA; SMITS, 2011)

Figura 4 — Separagdo da Camada Limite

Fonte: (RENNELS; HUDSON, 2012).
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3 MODELO FISICO

No presente trabalho é avaliado o escoamento interno em um trecho de tubulagao
da Unidade de Craqueamento Fluido Catalitico (UFCC) conforme visualizado na Fig. 5,
tal trecho conecta o terceiro estagio de ciclones a camara de orificio, sendo também respon-
savel pelo transporte de gases de combustao, subproduto de carvao mineral. Neste trecho
a regiao do escoamento correspondente a entrada na valvula é analisada para diferentes
angulos de fechamento da mesma especificados em Fig. 6. Alguns trabalhos anteriores
visando a simplificagdo do problema consideraram esta regiao com perfil de velocidade
completamente desenvolvido. Entretanto em tal regidao é esperado uma perfil de veloci-

dade assimétrico e com alta zona de recirculacio. (AVILA et al., 2021)

Figura 5 — Trecho de tubulagdo da Unidade de Craqueamento Fluido Catalitico (UFCC).
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Figura 6 — Angulos de Fechamento da Vélvula

(a) 17,1° (b) 25,2° (c) 33,3°

(d) 41,4° (e) 49,5° (f) 57,6°

(g) 65,7° (h) 73,8° (i) 81,9°

Elaborado pelo autor.

Tal trecho é responsavel pelo transporte de gases de combustao, no qual algumas

propriedades fisicas consideradas constantes da mistura sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades fisicas constantes da mistura

Propriedade Valor Unidade
Py 7,818.1071  kg/m?
T, 944,15 K
g 3,8425.107° Pa.s

No presente estudo a valvula é analisada em diferentes angulos de fechamento,

para tais algumas propriedades fisicas sao dadas em Tabela 2.
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Tabela 2 — Propriedades fisicas medidas da mistura

Angulo de Fechamento [ °] U, [m/s] P,[Pa]
17,1 7,740.10°  3,072.10°
25,2 1,531.10  3,072.10%
33,3 2,751.10"  3,069.10°
41,4 4,525.10'  3,059.10°
49,5 6,339.10"  3,032.10°
57,6 6,958.10"  2,965.10°
65,7 4,120.10"  2,965.10°
73,8 4,120.10"  2,965.10°
81,9 4,120.10"  2,965.10°

As propriedades iniciais para o caso teste é dado em Tab. 3.

Tabela 3 — Propriedades fisicas medidas da mistura

Angulo de Fechamento | ° |

Uo [m/s ]

P, [ Pa]

51, 86

18,3169.10°

2,581.10°
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4 MODELO MATEMATICO

4.1 Equacoes de Governo

O escoamento do presente estudo é considerado como sendo do tipo monofésico,
incompressivel, turbulento e em regime permanente. Neste tépico serao apresentadas as
equacoes governantes que serve de base para a realizacao das simulacoes computacionais
deste trabalho.

4.1.1 Equacao da continuidade

A equagao da continuidade é a equagao representativa da condi¢ao de conservagao

de massa aplicado ao sistema em questao. Sendo dada pela relacao 4.1.

ap B
V) =0 (4.1)

Onde vy é definido conforme 4.2.

oi 095 0k
= = 4.
v ox * oy + 0z (4.2)

4.1.2 Equacao da quantidade de movimento

A equacao da quantidade de movimento advém da segunda Lei de Newton, no
qual afirma que, a resultante das forcas atuando em um sistema ¢é igual a taxa de variagao

de momento do sistema. Tal relacao é dada em 4.3.

o(pV
((9@)+V(pVV)=9+Vp+uv2V+f (4.3)

Onde f se refere como sendo a forca superficial de interacao fluido-solido .

4.1.3 Escoamentos monofasicos incompressiveis

Para escoamentos do tipo monofasico as equagoes de governo anteriores podem ser
simplificadas conforme dado em 4.4 e 4.5. Uma vez que para tais tipos de escoamentos, a
dindmica dos fluidos sao modeladas conjuntamente pelas equagoes da continuidade, quan-
tidade de movimento e de energia. Entretanto para o presente estudo efeitos relacionados

a categoria térmica sao considerados por terem pequeno impacto sobre o escoamento.
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vV =0

v
p[Jr(VV)V} =g—p+uviV+f
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5 METODO NUMERICO

5.1 Modelo de Turbuléncia

O modelo de turbuléncia usado foi o k- que é derivado do método equacoes médias
de Reynolds (RANS). Esse modelo resolve duas equagoes diferenciais de transporte, sendo
uma para energia cinética turbulenta k e a outra para a taxa de dissipagao ¢ relacionada.
No fluente tais equagoes apresentam algumas modificagoes do trabalho original proposto
por (SPALDING et al., 1974), no qual visando melhorar o desempenho do modelo pro-

puseram conforme dado em 5.1 e 5.2.

ok , dlpkuy) _ 0|+ 257

ot oz, oz, + Gy + Gy — pe — Y + S, (5.1)
8(p5) _’_8([)5“@) o 8[(M+é’%>887i:| +C E(G +C G )_C 6724_5 (5 2)
at 8332 N 8.7}] le k k 3eb 25p ]{7 5 .

Onde Gy, retrata a geragao de energia cinética devido ao gradiente de velocidade
média, G, a geragdo de energia cinética de turbuléncia devido a flutuabilidade, Y3, a
contribuicao da dilatagao flutuante na turbuléncia compressivel para a taxa de dissipagao
global, 0, e 0. sdo os nimeros de Prandlt turbulentos, Si. e S; termos de fonte definidos

pelo usuario e por fim C,, Cy. e Cy. sao constantes.

No fluent as equacoes foram computadas em um solucionador implicito Pressure-
Based. O acoplamento pressao-velocidade escolhido foi o SIMPLE, enquanto o método
de interpolacao foi o upwind de segunda ordem. Este tltimo foi escolhido principalmente

devido a uma maior precisao em comparacao com o de primeira ordem.

O critério de convergéncia empregado foi para residuos da ordem de 107° ao final

da simulacao

5.2 Grade Numeérica

Para o presente estudo foi usado uma malha tridimensional com elementos do tipo
hexaedrais em quase toda a estrutura conforme em Fig. 7 ;| e do tipo tetraedrais apenas

na regiao central em contato com a valvula como dado em Fig. 8.
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Figura 7 — Regioes da malha gerada com elementos do tipo hexaedrais

Elaborado pelo autor.
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Figura 8 — Regiao central da malha gerada com elementos do tipo tetraedrais
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0250 0750
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Elaborado pelo autor.
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As regides proximas a parede foram reparticionadas em camadas, de forma a ga-
rantir maior resolugdo numerica para a subcamada laminar. A contabilizacdo do nimero

de néds e elementos de cada celula é dado em Tab. 4

Tabela 4 — Numero de nos e elementos de cada malha gerada

Angulo de Fechamento [ °| Ntimero de nés Numero de elementos

17,1 1667847 2552751
25,2 1651633 2517876
33,3 1633766 2490680
41,4 1632979 2489346
49,5 1628854 2487013
57,6 1623492 2480704
65,7 1620393 2476603
73,8 1620323 2478288
81,9 1681230 2474606

Elaborado pelo autor.

Um dos parametros utilizados para verificagao da qualidade das malhas geradas
foi o Skewness, tal medidor avalia o quao proximo do ideal uma célula se encontra, sendo
sendo 0 representado como ideal.(ZANUTTO, 2015). A escala de classificacdo Skewness
¢ dado em Tab. 5.

Tabela 5 — Escala de classificacao Skewness

Excelente Muito bom Bom Aceitdvel Ruim Inaceitavel
0-0,25 0,25 - 0,50 0,50 -0,80 0,80-0,94 0,95-097 0,98 - 1,00

Fonte: (ANSYS, 2013).

Em Tab. 6 é apresentado o valor de Skewness obtido para cada malha gerada.
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Tabela 6 — Pardmetro Skewness para cada malha gerada

Angulo de Fechamento [ °] Skewness

17.1 0,213
25,2 0,213
33,3 0,215
41,4 0,216
49,5 0,216
57,6 0,216
65,7 0,216
73,8 0,216
81,9 0,216

Elaborado pelo autor.

O outro parametro utilizado para verificacdo da qualidade das malhas geradas foi
a métrica Orthogonal Quality, tal medidor avalia o quanto o angulo do elemento gerado
na malha estd proximo do ideal, que seria 90° para elementos de face quadrilateral e 60°
para elementos de face triangular, sendo 1 o melhor valor para ortogonalidade média dos
elementos. (MAIA et al., 2019). A escala de classificagdo Skewness ¢ dado em Tab. 7.

Tabela 7 — Escala de classificagdo Orthogonal Quality

Inaceitavel Ruim Aceitavel Bom Muito bom  Excelente
0-0,001 0,001-0,14 0,15-0,20 0,20-0,69 0,70-0,95 0,95- 1,00

Fonte: (ANSYS, 2013).

Em Tab. 8 é apresentado o valor de Orthogonal Quality obtido para todas as

malhas geradas.



Capitulo 5. METODO NUMERICO 21

Tabela 8 — Pardmetro Orthogonal Quality para cada malha gerada

Angulo de Fechamento [ °] Orthogonal Quality

17.1 0,805
95,2 0,806
33,3 0,805
41,4 0,804
49,5 0,804
57,6 0,804
65,7 0,805
73,8 0,805
81,9 0,805

Elaborado pelo autor.

Uma simulagao teste inicial foi executada como instrumento de anélise superficial
do escoamento. Os parametros Orthogonal Quality e Skewness desta malha sao dados em
Tab. 9 e Tab. 10.

Tabela 9 — Parametro Skewness da malha teste.

Angulo de Fechamento [ °] Skewness
51,86 0,143

Elaborado pelo autor.

Tabela 10 — Parametro Orthogonal quality da malha teste.

Angulo de Fechamento [ °] Orthogonal Quality
51,86 0,904

Elaborado pelo autor.

No qual classificando estes valores conforme Tab. 7 e Tab. 5, tal malha se cate-

goriza como sendo capaz de gerar valores aceitaveis.

5.3 Condicoes de contorno

O dominio computacional foi especificado com trés condi¢oes de contorno, na en-
trada foi atribuida a velocidade média U, calculada pela vazao da valvula principal me-

dida, a energia cinética turbulenta uniforme k, obtida pela relacdo 5.3, onde I equivale a
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intensidade turbulenta dada por 5.4, e a taxa de dissipacao especifica ¢, correspondente

a 5.5 no qual [ equivale a escala de comprimento turbulenta dada por 5.6 em que L é

o comprimento caracteristico da tubulagdo que neste caso foi considerado como sendo o

didametro do tubo.

[ =0,07L

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

No qual através dos dados iniciais do escoamento apresentado em Tab. 1 e Tab. 2

é montado Tab. 11.

Tabela 11 — Condigoes de contorno para os diferentes angulos de abertura

Angulo de Fechamento [°] Re [-] k&, [m?/s?] e [m?/s®] I[7]
171 2.20510° 1,062.10 1 5,801.10 2 3,437.10 2
25,2 4,362.10°  3,504.107'  3,477.107' 3,156.1072
33,3 7,837.10° 9,769.10~'  1,619.10° 2,933.1072
41,4 1,289.10¢  2,334.10° 5,978.10°  2,756.1072
49.5 1,806.106  4,209.10°  1,448.10'  2,643.10~2
57.6 1,082.10°  4,954.10°  1,849.10' 2,612.102
65,7 1174105  1,980.10°  4,673.10° 2,789.102
73,8 1,174.105  1,980.10° 4,673.10°  2,789.1072
81,9 1,174.10°  1,980.10° 4,673.10° 2,789.1072

Elaborado pelo autor.

Na parede do tubo, a condicao de nao deslizamento foi aplicada para velocidade,

e na saida o gradiente das varidveis de fluxo na dire¢do do escoamento foi considerada

COIMoO Zero.

Para a malha teste, as condi¢oes de contorno sao dados em Tab. 12.

Tabela 12 — Condigoes de contorno caso teste

Angulo de Fechamento [ ° |

Re [ -]

ko, [ m?/s% ]

e [m?/s%]

I[7]

51,86

5,217.10°

4,794.107°

2,228.1071

3,08.102

Elaborado pelo autor.
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6 Resultados preliminares

O principal objetivo do presente trabalho é analisar o perfil de velocidade do
escoamento ao longo da curvatura, e regiao de entrada do fluido pela valvula. No qual é
esperado que devido a curvatura o escoamento nao chegue na regiao de entrada da valvula
na sua forma completamente desenvolvido, mas sim com perfil de velocidade assimétrico

e alta zona de recirculagao.

Uma simulacao teste inicial foi executada como instrumento de andlise superficial
do escoamento. E atraves dos resultados obtidos foi possivel registrar as regioes de mu-
danca de velocidade e pressao através do tubo, como pode ser visto em Fig. 9 e Fig.
10.

Figura 9 — Distribuicao da velocidade na seccao longitudinal do tubo.

Velocity
Contour 1

[ 1.86e+02
1.67e+02
r 1.48e+02

I 1.30e+02

r 1.11e+02
[ 9.28e+01
7.42e+01

 5.57e+01

3.71e+01

1.86e+01

0.00e+00

[ms™1]

Elaborado pelo autor.
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Figura 10 — Distribuicdo da pressao na seccao longitudinal do tubo.

Velocity
Contour 1

1.86e+02

1.67e+02

1.48e+02

1.30e+02

1.11e+02

9.28e+01

7.42e+01

5.57e+01

3.71e+01

1.86e+01

0.00e+00

[m s"-1]

Elaborado pelo autor.

No qual o aumento significativo da velocidade na regiao estreitada do duto ocorre
devido a redugao da area de escoamento entre o tubo e a extremidade da véalvula, sendo
por consequéncia responsavel pela geracao de voértices, recirculagao e instabilidades na

regiao como pode ser visto em Fig.10

A partir de tal analise é possivel prever que com o aumento do angulo de abertura

da valvula o escoamento se torne mais suave e com um perfil de velocidade mais uniforme.

Para observagao do desenvolvimento do escoamento pela curvatura até a regiao
de entrada da valvula seis secgoes como dadas em Fig. 11 foram selecionadas. No qual a

distribuicao da velocidade em tais secgoes é apresentado em Fig. 12.

Figura 11 — Secgoes selecionadas para representacao da distribuicao da velocidade.

Elaborado pelo autor.
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Figura 12 — Distribuigao da velocidade em diferentes secgoes transversais do tubo.

Velocity
Contour 1

1.86e+02
1.67e+02
1.48e+02
1.30e+02
1.11e+02
9.28e+01
7.42e+01
5.57e+01
3.71e+01
1.86e+01

0.00e+00

[m s”-1]

(e) (1)

Elaborado pelo autor.

Devido a significativa dissipagao de energia ou perda de momento em uma curva-
tura, o perfil de velocidade do escoamento muda de concavidade criando desta forma um
ponto de inflexdo no perfil. Tais acontecimentos explicam a formacao do chamado ’dorso

de camelo’ que pode ser visualizado ao longo das secgoes Fig. 12(a) a Fig. 12(c).

Além disso é possivel observar também a ocorréncia de uma taxa de aumento
da aceleragao do escoamento em direcao a parede mais externa do tubo, desencadeada
por gradientes de pressao na entrada da curvatura, que se desenvolvem devido a forga

centrifuga presente.

Devido a este comportamento, no escoamento ao longo da curvatura, ¢ possivel
perceber duas regices de baixa velocidade provocado devido a separacao da camada limite,

sendo estas identificado em Fig. 9.

Os resultados sao também demonstrados através do perfil de velocidade de tais

secgoes, conforme dado em Fig. 13.
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Figura 13 — Perfil de velocidade para seccoes selecionadas
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Elaborado pelo autor.

No qual da seccao (d) para (f) é possivel ser vizualizado o aumento da velocidade
em diregao a regiao mais externa da tubulacao, como também de (e) para (f) a tendéncia

do escoamento para voltar para condicao de completamente desenvolvido.
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7 Conclusao

E sabido que o escoamento em tubulacdes ao longo de acessérios como curvaturas e
valvulas provocam ao escoamento significativa dissipacao de energia ou perda de momento,
no qual é responsavel por efeitos tais como escoamento secundario, separagao da camada
limite, recirculacao e instabilidades. Por isso prever o escoamento logos apos tais regioes

se torna extremamente necessario, em priore, para o ramo industrial.

O intuito verdadeiro do presente trabalho seria, realizar a simulagao do escoamento
em um trecho de tubulagdo da Unidade de Craqueamento Fluido Catalitico (UFCC),
avaliando para diferentes angulos de abertura da valvula, o comportamento do perfil de
velocidade, ao longo da curvatura até a regiao de entrada da valvula. A ideia seria que
as rotinas computacionais acontecessem por meio MFSim, podendo posteriormente serem

repetidas e comparadas com os softwares mais utilizados de engenharia como o Ansys e
o OpenFOAM.

Entretanto devido a limitacao computacional por parte do autor, nao foi possivel a
realizacao do que era pretendido, em vez disso foi feita a construcao e analise das malhas
elaboradas para os diferentes angulos de abertura propostos e a simula¢ao de uma malha
teste de baixa qualidade mas com resultados aceitdaveis, por meio do software comercial
Ansys 19.0.

Com relacgao a etapa de construcao das malhas para cada angulo de abertura, estas
apresentaram valores aceitaveis para os parametros de qualidade Skewness e Orthogonal
Quality, entretanto o estudo de indepéndencia de malha nao foi realizado.Tal estudo é
extremamente necessario em quaisquer simulagdes CFD, uma vez que garante que, nao

ocorra influéncia das malhas nos resultados das simulacoes.

Outro aspecto também nao investigado foi a dimensao do (y+) da parede, no qual
segundo a literatura deve ser 1, uma vez que, o modelo de turbuléncia escolhido foi o

k-e, com tratamento de parede aprimorado.

As solugoes preliminares apresentadas ainda assim foram capazes de mostrar su-

perficialmente os efeitos tedricos esperados.

Tais como diminuicdo expressiva da pressao na regiao da valvula devido a perda

de energia significante em tal regiao.
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