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PERFIL DE VELOCIDADE E FATOR DE ATRITO EM ESCOAMENTOS
LAMINAR E TURBULENTO EM UM DUTO CIRCULAR LISO OBTIDOS
ATRAVES DA DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL

Gustavo Luiz Macedo da Silval
Centro Universitario - Catolica de Santa Catarina
RESUMO

Atualmente a utilizacdo do CFD permite a solucdo de problemas de
escoamentos laminares com relativa facilidade, porém as solu¢des da maioria
dos problemas de escoamentos turbulentos exigem a utilizacdo de modelos de
turbuléncia. A escolha do modelo de turbuléncia est4 diretamente atrelada ao
tipo de problema que estd sendo resolvido e a demanda computacional
necesséria. O presente artigo apresenta uma andlise dos perfis de velocidade e
dos fatores de atrito obtidos em escoamentos em um duto circular em regime
laminar e turbulento. Para o escoamento turbulento, foram analisados os
modelos de turbuléncia k-¢, k-w e SST. Os resultados mostraram que os dois
ultimos modelos sdo mais adequados para a analise do escoamento perto da
parede. Sendo que o melhor resultado de fator de atrito obtido para o modelo k-
¢ foi de 8,2% de diferenca em relacdo ao exato, valor este muito superior do
que 0 0,1% do k-w e 0 1,2% do SST nas suas melhores configuracdes.

Palavras-chave: CFD; laminar; turbulento; fator de atrito.

VELOCITY PROFILE AND FRICTION FACTOR IN LAMINAR AND
TURBULENT FLOWS IN A CIRCULAR SMOOTH PIPE BY
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

ABSTRACT

Currently the use of CFD allows the solution of laminar flow problems with
relative ease, however the solutions of most turbulent flow problems require the
use of turbulence models. The choice of the turbulence model is directly tied to
the type of problem being solved and the computational demand required. This
paper presents an analysis of velocity profiles and friction factors obtained in
laminar and turbulent flows in a circular pipe. For the turbulent flow, the
turbulence models k-¢, k-w and SST were analyzed. The results showed that
the last two models are more suitable for analysis of the flow near the wall. The
best friction factor result obtained for the k-¢ model was 8.2% of the difference
compared to the analitical result, which is much higher than the 0.1% of k-w and
1.2% of the SST in its best configurations.

Keywords: CFD; laminar; turbulent; friction factor.
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1 INTRODUCAO

A dindmica dos fluidos computacional (CFD) é uma area de estudo
voltada a resolucéo das equacoOes diferenciais de transporte de quantidade de
movimento e da conservagdo da massa com o auxilio de computadores. Sua
utilizacéo estd cada vez mais presente na engenharia devido a possibilidade de
reducado de ciclos de projeto, através de estudos paramétricos que reduzem a
quantidade de testes experimentais (CENGEL, 2015).

Atualmente a utilizacdo do CFD permite a solucdo de problemas de
escoamentos laminares com relativa facilidade, porém as solu¢des da maioria
dos problemas de escoamentos turbulentos exigem a utilizacdo de modelos de
turbuléncia. A escolha do modelo de turbuléncia esta diretamente atrelada ao
tipo de problema que estd sendo resolvido e a demanda computacional
necesséria. Existem modelos que ndo adicionam equacfes de conservacao
durante o processo iterativo de resolucdo, porém sao bastante dependentes de
dados experimentais de entrada. J& outros modelos adicionam até duas
equacOes adicionais de conservacdo no processo iterativo, resultando em um
maior tempo computacional, porém ndo sdo tdo dependentes de dados
experimentais de entrada.

O presente artigo apresenta a solugao de um escoamento laminar e de
um escoamento turbulento completamente desenvolvido em um duto circular
liso, obtida através da utilizacdo do CFD. Para o escoamento laminar, as
solucdes numéricas do fator de atrito e do perfil de velocidade desenvolvido
sdo validadas através da comparagdo com resultados analiticos. J& para o
escoamento turbulento, o fator de atrito serd validado com a utilizacdo da
equacgéao de Colebrook.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 EQUACOES DA CONSERVACAO DA MASSA E DA QUANTIDADE DE
MOVIMENTO

A solucdo de um escoamento ao longo de um duto circular pode ser
obtida através da resolucdo das equacgbes diferencias da conservacdo da
massa e da quantidade de movimento. Se tais equacdes forem simplificadas
para um escoamento em regime permanente, incompressivel, isotérmico e com
viscosidade constante, apresentam a forma da equacédo 1, para conservacgao
da massa, e das equacdes 2, 3 e 4, para conservacdo da quantidade de
movimento nas componentes X, y € z, respectivamente.
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2.2 FATOR DE ATRITO

Em escoamentos internos, um dos parametros mais utilizados para o
calculo da perda de carga ao longo de uma tubulacédo é o fator de atrito. Ele
relaciona a tensdo de cisalhamento na parede e a pressao dinamica do
escoamento, resultando na equacao 5. Tal parametro adimensional € chamado
de fator de atrito de Darcy-Weisbach.

81,

f= 2 ©))
meed
Para um escoamento laminar completamente desenvolvido em um duto
circular, o fator de atrito pode ser calculado através da equacéao 6.

64

== (6)

f

J& para um escoamento turbulento ele € altamente influenciado, além do
namero de Reynolds, pela rugosidade do material da tubulagcédo. Para o caso de
um escoamento turbulento completamente desenvolvido, o fator de atrito pode
ser obtido através da resolucdo da equacdo implicita de Colebrook,
representada pela equacéao 7.

1 <e/D 2,51 )
— = —2log + (7)
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2.3 PERFIL DE VELOCIDADE

Um escoamento laminar completamente desenvolvido apresenta um
perfil de velocidade ao longo do raio conforme a equacéo 8.

r2
u(r) = 2Viyea (1 - ﬁ) (8)

Ja para um escoamento turbulento € dificil de obter uma relacéo
analitica para o perfil de velocidade, como a obtida para um escoamento
turbulento. Assim, os perfis de velocidade em um escoamento turbulento se
baseiam tanto em analises quanto em dados experimentais, tendo uma
natureza semiempirica (CENGEL, 2015). Existem diversos perfis de velocidade
empiricos para escoamentos turbulentos completamente desenvolvidos, sendo
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que o mais conhecido é o perfil de velocidade da lei de poténcia, representado
na equacgao 9.

T‘Z 1/n
U(r) = Umsx <1 - F) 9)

A velocidade u,,s;, se refere a velocidade na linha central do duto e o
coeficiente n € uma constante que depende do nimero de Reynolds.

A analise da velocidade do escoamento perto da parede merece um
destaque. Devido a condi¢do de ndo deslizamento na parede, trés regides sédo
identificadas proximas as paredes: a camada viscosa, a camada logaritmica e
a camada externa (POSSAMAI, 2014). O perfil representativo dessas regides é
ilustrado em um formato adimensional na figura 1. No eixo das ordenadas €&
apresentada a velocidade adimensional do escoamento ut = u/u,, € no eixo
das abscissas é apresentada uma distancia adimensional a parede y* = u,y/
v . O parametro u, € chamado de velocidade de friccdo e é calculado conforme
equacao 10, onde t,, representa a tenséo de cisalhamento na parede.

Figura 1 — Distribui¢céo de velocidade adimensional em func¢éo da distancia
adimensional a parede.
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Fonte: Possamai (2014).

Tw

w= [ (10)

Nota-se que na subcamada viscosa (0<y* <5), a velocidade
adimensional u* é aproximadamente igual a distancia adimensional y*. Ja na
camada logaritmica u* esta relacionada a y* conforme equacgédo 11, onde k e C
Sao constantes.
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1
ut = Elny+ +C (112)

Alguns modelos de turbuléncia ndo resolvem numericamente o
escoamento da camada limite e sim utilizam tais equagdes para prever o perfil
de velocidade perto da parede. Tal método € chamado de funcéo parede e €
muito utilizado, por exemplo, no modelo de turbuléncia k — ¢.

2.4 MODELOS DE TURBULENCIA

A velocidade instantanea de um escoamento turbulento pode ser
representada como a soma de uma velocidade média & e uma componente de
flutuacdo u'. Segundo Cengel (2015) a tensdo de cisalhamento total no
escoamento pode ser expressa como uma soma de uma componente laminar

da .
(Tzam = ”ﬁ)’ e uma componente turbulenta (t.,,, = —pu'v’). Tais termos que

sdao funcdo de flutuacbes de velocidade sdo chamados de tensdes de
Reynolds, e as formulagbes semiempiricas que modelam a tensdo de
Reynolds, em funcdo de gradientes de velocidade média, sdo chamadas de
modelos de turbuléncia (CENGEL, 2015).

Os modelos de turbuléncia séo divididos em modelos de 0,1 e 2
equacles. Nos modelos de 0 equacdes, a tensdo de Reynolds € escrita em um
formato similar da tensdo de cisalhamento laminar, porém a viscosidade é
substituida por um termo chamado de viscosidade turbulenta. Tal viscosidade
turbulenta u; € calculada em funcédo do comprimento de mistura L,,,, parametro
experimental que esta relacionado ao tamanho médio dos vortices
responsaveis pela mistura.

Nos modelos de 1 equacdo, uma varidvel para a turbuléncia é
adicionada. Tal parametro é a energia cinética turbulenta k e uma equacéao de
conservacgao € adicionada ao processo iterativo em conjunto com as equacdes
de conservacao de quantidade de movimento e conservacdo da massa.

Por fim, nos modelos de 2 equagfes, além a energia cinética turbulenta,
uma segunda equacao de conservacao é adicionada em relacdo a um segundo
parametro. Os modelos mais comuns utilizam como segunda variavel a taxa de
dissipagéo viscosa € ou uma variavel de turbuléncia por tempo w.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 APRESENTACAO DO CASO

Os casos do presente estudo consistem em um problema de
escoamento laminar e um problema de escoamento turbulento plenamente
desenvolvido em um duto circular liso de 20 cm de diametro interno. O fluido
hipotético utilizado apresenta uma densidade de 1 kg/m3 e uma viscosidade
dindmica de 2.1073 Pa.s para o escoamento laminar e de 2.107° Pa.s para o
escoamento turbulento. E considerado como condi¢cdes de contorno um perfil
uniforme de velocidade de entrada igual a 1 m/s e uma condicdo de pressao

Jaragué do Sul - R. dos Imigrantes, 500 - Rau, Jaragua do Sul - SC, 89254-430 - (47) 3275-8200

Ry Slicace
Joinville - R. Visc. de Taunay, 427 - Centro, Joinville - SC, 89203-005 - (47) 3145-9700 .‘ Gatdlicase

Pagina 5


javascript:void(0)
javascript:void(0)

SABERES > v5,n1, 2018

atmosférica na saida do duto. Para tais condicbes o escoamento laminar
apresenta um Re = 100 e o turbulento um Re = 10000. O comprimento do duto
foi alterado dependendo da configuracdo do escoamento para garantir um perfil
de velocidade completamente desenvolvido na saida do tubo. A figura 2
apresenta a geometria do problema.

Figura 2 — Escoamento no interior de um duto circular.

—— {
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Fonte: O autbr (2017).

Ambos os problemas sao resolvidos com o pacote ANSYS Academic
Student Release 18.2. A geometria do problema foi construida com o software
ANSYS SpaceClaim, a malha gerada com o ANSYS Meshing, a resolucdo do
escoamento com o ANSYS CFX e o pos processamento dos resultados com o
ANSYS CFD-Post. O software ANSYS CFX utiliza o método de volumes finitos
na discretizacdo das equacgOes de conservacao da massa e da quantidade de
movimento.

3.2 ESCOAMENTO LAMINAR

Para o caso do escoamento laminar € inicialmente definido um
comprimento para a tubulacdo para garantir um escoamento completamente
desenvolvido. Para tanto se calcula o comprimento de entrada conforme a
equacao 12 (FOX, 2010).

L ~ 0,06DRe (12)

O comprimento de entrada para a configuracdo estudada resulta em um
valor de aproximadamente de 1,2 m. Para a visualizagdo do perfil de
velocidade completamente desenvolvido ao longo de uma parte do
comprimento tubo, foi definido um comprimento total do duto de 2 m.

Foram geradas 3 malhas para andlise de refino de malha, conforme
ilustrado na figura 3. A malha 1 apresenta 66120 nés e 62941 elementos, a
malha 2 apresenta 17496 nos e 16401 elementos, e a malha 3 apresenta
469800 nos e 457600 elementos. Em todas as malhas foram utilizadas o
comando Inflation e Edge Sizing para um maior controle dos volumes gerados
proximo a parede do duto.

Jaragué do Sul - R. dos Imigrantes, 500 - Rau, Jaragua do Sul - SC, 89254-430 - (47) 3275-8200

Joinville - R. Visc. de Taunay, 427 - Centro, Joinville - SC, 89203-005 - (47) 3145-9700

Pagina 6


javascript:void(0)
javascript:void(0)

SABERES > v5,n1, 2018

Figura 3 — Malhas utilizadas para andlise do escoamento laminar.

e ‘_ﬁ,__,a_‘-..-._-‘

N \\\\\ .
\\\
AN
PO
\\\\\\ “\\&\“}\\\\\\\\\\\\\\\\
Ay

S

Malha 1 Malha 2 Malha 3

Fonte: O autor (2017).

As propriedades do fluido foram adicionadas como um novo material, e
para tal simulacédo nao foi adicionado nenhum modelo de transferéncia de calor
e de turbuléncia.

O método de adveccdo selecionado foi o Upwind (UDS) visto que o
escoamento tem uma direcdo preferencial bem definida e por tal método néo
provocar oscilagdo numeérica, pois ndo possibilita a ocorréncia de coeficientes
negativos nas equacOes discretizadas de conservacdo de quantidade de
movimento.

O critério de convergéncia utilizado foi 1.107°> RMS. Tal critério foi
escolhido com base no manual da ANSYS que afirma que tal critério apresenta
boa convergéncia e geralmente € suficiente para a maioria das aplicacées de
engenharia. Além do critério RMS foi selecionado a op¢do Conservation Target
com um valor de 0,001. Esta opcédo garante um balanco global das equacdes
de conservacdo com um erro abaixo de 0,1% antes do fim do processo de
convergéncia.

3.3 ESCOAMENTO TURBULENTO

Para o caso do escoamento turbulento é inicialmente definido um
comprimento para a tubulacdo para garantir um escoamento completamente
desenvolvido. Para tanto se calcula o comprimento de entrada conforme a
equacao 13 (CENGEL, 2015).

L = 1,359DRel/4 (13)

O comprimento de entrada para a configuracdo estudada resulta em
valor de aproximadamente de 2,7 m. Para a visualizacdo do perfil de
velocidade completamente desenvolvido ao longo de uma parte do
comprimento tubo, foi definido um comprimento total do duto de 3 m.

Foram utilizadas quatro malhas para a analise do refino de malha,
conforme ilustrado na figura 4. A malha 1 apresenta 95418 nds e 91290
elementos, a malha 2 apresenta 505936 nos e 494190 elementos, a malha 3
apresenta 501216 ndés e 490875 elementos e por fim a malha 4 contém 20196
nos e 18725 elementos. Apesar das malhas 2 e 3 apresentarem numeros de
nés e elementos semelhantes, a malha 3 foi gerada para criar volumes na
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superficie da parede menores quando comparado com a malha 2. O objetivo é
obter diferentes valores de y+ para cada malha gerada e assim avaliar a
influéncia do modelo de turbuléncia utilizado. O procedimento de geracédo das
malhas foi analogo ao utilizado para o escoamento laminar.

O modelo de adveccao utilizado foi o Upwind (UDS). J& os modelos de
turbuléncia analisados foram o0 k — ¢, k — w e SST. O critério de convergéncia
utilizado foi mantido igual a 1.10~> RMS, porém apenas para as equacdes de
conservacao da massa e quantidade de movimento.

Figura 4 — Malhas utilizadas para andlise do escoamento turbulento.
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Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4
Fonte: O autor (2017).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A presente sec¢do € destinada para a apresentacao inicial dos resultados
do escoamento laminar plenamente desenvolvido e na sequéncia os resultados
do escoamento turbulento.

4.1 ESCOAMENTO LAMINAR COMPLETAMENTE DESENVOLVIDO

A figura 5 ilustra a distribuicdo de velocidade ao longo do comprimento do duto
com o detalhe do perfil de velocidade completamente desenvolvido na saida do
duto. Tais resultados foram obtidos com a malha mais refinada (malha 3). Nota-
se que o escoamento parte de um perfil de velocidade uniforme na entrada do
duto (fronteira esquerda da figura) e vai se transformando em um perfil
parabdlico ao longo do duto devido a condi¢cdo de ndo deslizamento na parede.
E possivel perceber também que a partir de aproximadamente metade do duto
o perfil de velocidade n&o se modifica, tornando-se completamente
desenvolvido.
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Figura 5 — Distribui¢cao de velocidade em regime laminar com a malha 3.
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Fonte: O autor (2017).

Um estudo de refino de malha foi realizado para verificar a precisao dos
resultados frente ao resultado analitico representado pela equacgéo 8, conforme
apresentado na figura 6. Nota-se que de modo geral as trés malhas fornecem
resultados muito préximos do analitico, porém a malha mais refinada (malha 3)
apresenta um resultado mais preciso quando se observa a velocidade maxima
do escoamento.

A figura 7 apresenta a diferenca percentual absoluta entre os resultados
obtidos com as malhas e o resultado analitico. Tal grafico mostra que apesar
da malha 2 (mais grosseira) apresentar uma velocidade na linha de centro do
duto mais proxima do analitico em comparacdo com a malha 1, ela é a que
resulta no perfil menos preciso, ocasionado erros de acima de 3% em regides
proximas da parede. Por outro lado, a malha 3 apresenta os melhores
resultados, com erros menores de 0,5% ao longo da maior parte do perfil.

Jaragué do Sul - R. dos Imigrantes, 500 - Rau, Jaragua do Sul - SC, 89254-430 - (47) 3275-8200

J li
Joinville - R. Visc. de Taunay, 427 - Centro, Joinville - SC, 89203-005 - (47) 3145-9700 .‘ Catdlicase

Pagina 9


javascript:void(0)
javascript:void(0)

SABERES

>

v.5,n.1, 2018

Figura 6 — Comparacéo do perfil de velocidade com as trés malhas e a solucao
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Fonte: O autor (2017).

Figura 7 — Diferenga percentual absoluta de velocidade entre as 3 malhas e a

Com o objetivo de garantir que o balangco de massa foi satisfeito, foi
verificado o fluxo de massa na entrada do duto e comparado com a saida do
duto. Os resultados sao apresentados no quadro 1, em conjunto com a
diferenca percentual absoluta entre os fluxos de massa em relacéo ao fluxo de
massa de entrada. Nota-se que os resultados do balanco de massa mostram

solucao exata.
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Fonte: O autor (2017).

gue o fluxo de massa de entrada € praticamente igual ao de saida.
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Quadro 1 — Fluxo de massa na entrada e na saida do duto.

Malha Mentrada | Msaida | Diferenca % em relacéo
[kg/s] [kg/s] a0 Meptrada
1 0,0313333 |—0,0313333 0,000000%
0,0310862 |—0,0310863 0,000322%
3 0,0313953 |—0,0313955 0,000637%

Fonte: O autor (2017).
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Além do perfil de velocidade e do balan¢o de massa, foi verificado o fator
de atrito ao longo da superficie da parede, com detalhe na saida do duto,
conforme ilustra a figura 8. Conforme apresentado o fator de atrito € maior na
entrada do tubo e vai diminuindo a medida que o perfil de velocidade se
desenvolve. Isso acontece, pois o fator de atrito € diretamente proporcional a
tensdo de cisalhamento na parede (equacéo 5), e a tensdo de cisalhamento
varia com a inclinacéo do perfil de velocidade na superficie. Como a inclinacéo
do perfil € maior no inicio do duto devido a menor espessura da camada limite,
a tensao de cisalhamento e consequentemente o fator de atrito sdo maiores na
entrada do duto. A figura 9 ilustra qualitativamente a mudanga do perfil de
velocidade ao longo da entrada do duto.

O fator de atrito na superficie da parede na parte final do duto
apresentou valores minimos, maximos e meédios conforme ilustrado no quadro
2. Além disso, 0 quadro apresenta a diferenca percentual absoluta do valor
meédio de fator de atrito no final do duto para cada malha em relacdo ao valor
exato obtido através da equacgdo 6. O valor exato para fator de atrito para a
presente situacdo é igual a 0,64. Nota-se que as 3 malhas apresentam valores
de fator de atrito com erros menores do que 1% em relagcdo ao resultado
analitico, destacando-se o resultado da malha 1 que apresentou um erro de
apenas 0,12%.

SABERES

Figura 8 — Fator de atrito na superficie do duto em um escoamento laminar.
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Fonte: O autor (2017).

Figura 9 — Desenvolvimento da camada limite de velocidade em um duto

circular.
Irrotational (core) Velocity boundary Developing velocity Fully developed
flow region layer profile velocity profile
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Fonte: Cengel (2015).
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Quadro 2 — Fator de atrito no final do duto.

Diferenca % em

Malha | f minimo f maximo f médio relacdo ao valor
exato
0,640035 0,641135 0,640738 0,12%
0,636024 0,636794 0,636308 0,58%
0,641084 0,642205 0,641593 0,25%

Fonte: O autor (2017).
4.2 ESCOAMENTO TURBULENTO COMPLETAMENTE DESENVOLVIDO

O quadro 3 apresenta as velocidades maximas (em m/s) na saida do
duto, obtidas com as 4 malhas e com os 3 modelos de turbuléncia utilizados.
Nota-se que de modo geral a velocidade maxima obtida com as malhas 2 e 3
sao as que apresentam 0s maiores valores. Isso € justificado por serem estas
as malhas mais refinadas. Em relagdo ao modelo de turbuléncia, ndo foi
observado uma grande diferenca entre os modelos k — w e SST, visto que séo
modelos bastante semelhantes na regido afastada da parede, local onde ocorre
a velocidade maxima de escoamento. Por outro lado, o modelo k — ¢, que
apresenta uma formulacdo diferente, apresentou valores menores de
velocidade méaxima.

Quadro 3 — Velocidades maximas em m/s no final do duto.

Modelode | \\ o1 | Malha2 | Malha3 | Malhaa | média
turbuléncia
k-epsilon | 1,211 | 1,198 | 1198 | 1219 | 1,206
k-omega | 1,225 | 1,262 | 1267 | 1,178 | 1,233
SST 1219 | 1,259 | 1,263 | 1,164 | 1,226
Média | 1,218 | 10240 | 10243 | 1,187 | 1,222

Fonte: O autor (2017).

Os perfis de velocidade para as 4 malhas utilizadas, divididas por
modelo de turbuléncia, sdo mostradas na figura 10. Aléem do perfil completo, &
destacada a regido préxima da maior velocidade do escoamento.
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Figura 10 — Perfil de velocidade na saida do duto para o escoamento
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Fonte: O autor (2017).

Nota-se que a malha 4 (mais grosseira), ndo consegue captar adequadamente
o perfil de velocidade proximo a parede, diferentemente do que acontece com
as malhas 2 e 3 (mais refinadas). Ainda na regido proxima da parede, €
possivel perceber que a malha 1, ndo consegue representar tdo bem o perfil
desenvolvido com a utlizacggo do modelo k—¢, mas se aproxima
satisfatoriamente das malhas mais refinadas nos modelos k —w e SST. Tal
resultado mostra que esses dois Ultimos modelos sdo mais adequados para a
analise do fendmeno perto da parede.

Na regido central do escoamento, observa-se que o modelo k—¢
fornece uma velocidade menor do que as obtidas com os outros dois modelos,
que fornecem resultados muito semelhantes entre si. E possivel perceber
também que o refino de malha é mais influente na regido central para os
modelos k — w e SST do que para o modelo k — ¢.
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A figura 11 ilustra a distribuicdo de velocidade ao longo do comprimento
do duto com o detalhe do perfil de velocidade completamente desenvolvido na
saida do duto. Tais resultados foram obtidos com a malha 3 e com o0 modelo de
turbuléncia SST. Nota-se o desenvolvimento do perfil ao longo do duto devido a
condicdo de nao deslizamento na parede, e que, comparado com O
escoamento laminar, 0o comprimento necessario para o0 completo
desenvolvimento da camada limite € maior para o caso turbulento. Além disso
€ possivel perceber que o gradiente de velocidade proximo a parede é maior
no escoamento turbulento quando comparado ao laminar.

SABERES

Figura 11 — Distribuicdo de velocidade em regime turbulento com a malha 3 e
modelo de turbuléncia SST.
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Fonte: O autor (2017).

A garantia do balango de massa do problema foi comprovada avaliando
o fluxo de massa na entrada e na saida do duto, analogo ao realizado com o
escoamento laminar, conforme ilustra o quadro 4. Nao foram observadas
mudancas nos fluxos de massa com os diferentes modelos de turbuléncia
utilizados, apenas com o refino de malha utilizado.
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Quadro 4 — Fluxo de massa na entrada e na saida do duto.

mentrada msaida
Malha | “rigis]” | [kgls]

0,0313333 |—-0,0313333
0,0313836 |—0,0313836
0,0313836 |—0,0313836

0,0310862 [—0,0310862
Fonte: O autor (2017).

DWW (IN |-

O fator de atrito na superficie da parede na parte final do duto
apresentou valores médios conforme ilustrado no quadro 5, para as 4 malhas
analisadas e os 3 modelos de turbuléncia. J& o quadro 6 apresenta a diferenca
percentual absoluta do valor médio de fator de atrito em relagdo ao valor exato
obtido através da equacédo de Colebrook (equacéo 7). O valor exato para fator
de atrito para a presente situacdo € igual a 0,030883. Por fim, o quadro 7
apresenta os valores médios na secéo final do duto da distancia adimensional
y* para cada configuracédo simulada.

E possivel perceber que a utilizacgdo do modelo k — & resultou em
valores de fator de atrito menos precisos que 0s outros dois modelos de
turbuléncia. Sendo que o melhor resultado obtido para o modelo k — ¢ foi de
8,2% de diferenca em relacdo ao exato, valor este muito superior do que o
0,1% do k—w e 0 1,2% do SST nas suas melhores configuracbes. E
interessante observar que o refino de malha afeta diferentemente a qualidade
dos resultados dependendo do modelo de turbuléncia utilizado. Nota-se que de
forma geral, malhas mais refinadas na parede provocam resultados mais
precisos de fator de atrito para os modelos k —w e SST. J4 o contrario
acontece com o modelo k — €. Isso pode ser explicado pela forma como cada
modelo resolve o escoamento perto da parede.

Os modelos k — w e SST realmente resolvem o escoamento no interior
da camada limite que se forma a partir da superficie da parede,
consequentemente tais modelos necessitam de um alto refino de malha perto
da parede para representar o fendbmeno fisico que estad acontecendo. Ja o
modelo k — ¢ utilizado, ndo resolve o escoamento perto da parede, e sim utiliza
a chamada lei de parede. Nota-se que a utilizacdo de malhas mais grosseiras
com o modelo k — ¢ resultou em valores de y* maiores (quadro 7) até que o
seu valor entrou no intervalo sugerido para aplicacdo do perfil logaritmico
comentado na secao 2.3. Assim, obteve-se um resultado mais preciso do que
com as malhas mais refinadas na parede.

De forma geral, os resultados sugerem a utilizacdo dos modelos k — w e
SST para resultados mais precisos perto da parede. Porém a utilizacdo desses
modelos necessita de um alto refino da malha na regido préxima a parede para
gue se possa resolver o escoamento na camada limite. Dependendo do
tamanho do problema a ser analisado, esse refino pode ocasionar um
demanda computacional muito elevada. J& o modelo k — ¢ utiliza de uma
funcao parede para representar o perfil de velocidade adjacente a superficie da
parede.
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Os resultados ndo sao tdo precisos como 0s obtidos pelos outros
modelos, mas a demanda computacional pode ser bastante reduzida. Um
cuidado importante na utilizacdo dos modelos de turbuléncia € a verificacdo
dos valores de y* obtidos na superficie sélido do problema a ser resolvido. Tal
parametro auxilia na verificacdo da qualidade da malha junto a parede em
relacdo ao modelo de turbuléncia escolhido.

Quadro 5 — Fator de atrito médio no final do duto.

Modelode |\ 1ha1 | Malha2 | Malha3 | Malhad | Média
turbuléncia
k-epsilon | 0,02771 | 0,02628 | 0,02616 | 0,02836 | 0,02713
k-omega | 0,03050 | 0,03090 | 0,03138 | 0,02721 | 0,03000
SST | 0,02990 | 0,02984 | 0,03052 | 0,02659 | 0,02921

Fonte: O autor (2017).

relacdo ao valor exato.

Quadro 6 — Diferenca percentual absoluta do fator de atrito no final do duto em

Modelo de
turbuléncia

Malha 1

Malha 2

Malha 3

Malha 4

Média

k-epsilon

10,3%

14,9%

15,3%

8,2%

12,2%

k-omega

1,2%

0,1%

1,6%

11,9%

3,7%

SST

3,2%

3,4%

1,2%

13,9%

5,4%

Fonte: O autor (2017).

Quadro 7 — y* médio no final do duto.
Modelo de
turbuléncia

k-epsilon 13,67 1,43 0,86 39,59
k-omega 14,37 1,55 0,94 38,78
SST 14,23 1,53 0,93 38,34
Média 14,09 1,50 0,91 38,90

Fonte: O autor (2017).

Malhal | Malha2 | Malha3 | Malha 4

5 CONSIDERACOES

O presente artigo apresentou os resultados de perfil de velocidade na
saida do duto em um escoamento laminar e um escoamento turbulento. Além
disso, foram analisados os fatores de atrito obtidos na saida do duto para as
duas configuracGes e os mesmos foram comparados com valores da literatura,
obtidos de forma analitica e experimental, para os escoamentos laminar e
turbulento, respectivamente. Para o escoamento laminar, as trés malhas
utilizadas apresentaram resultados de perfil de velocidade e fator de atrito
préoximo aos obtidos analiticamente.
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Para o perfil de velocidade a malha 3 apresenta os melhores resultados,
com erros menores de 0,5% ao longo da maior parte do perfil. J& para o fator
de atrito a utilizacdo da malha 2 proporcionou um erro de apenas 0,12%. Para
0 escoamento turbulento, observou-se que a malha 4 (mais grosseira), nao
consegue captar adequadamente o perfil de velocidade proximo a parede,
diferentemente do que acontece com as malhas 2 e 3 (mais refinadas). Ainda
na regido proxima da parede, é possivel perceber que a malha 1, nao
consegue representar tdo bem o perfil desenvolvido com a utilizagdo do modelo
k — e, mas se aproxima satisfatoriamente das malhas mais refinadas nos
modelos k — w e SST.

Na regido central do escoamento, observa-se que o refino de malha é
mais influente para os modelos k — w e SST do que para o modelo k —&. Em
relacdo ao fator de atrito no escoamento turbulento, foi possivel perceber que a
utilizacdo do modelo k — € resultou em valores menos precisos que 0S outros
dois modelos de turbuléncia. Sendo que o melhor resultado obtido para o
modelo k — ¢ foi de 8,2% de diferenca em relacdo ao exato, valor este muito
superior do que o 0,1% do k—w e 0 1,2% do SST nas suas melhores
configuragdes. Por fim, os resultados mostraram que utilizando o modelo k — ¢,
a malha mais grosseira utilizada proporcionou um melhor resultado de fator de
atrito. Isso aconteceu devido ao valor de y* na superficie da parede que com a
malha mais grosseira ficou no intervalo correspondente a equacéo logaritmica
utilizada pela lei de parede do modelo k — «.
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