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Resumo — Nesse trabalho ¢ apresentado um estudo preliminar do escoamento em canais na forma de L e de T.
Para a geometria na forma de L, o fluido ¢ alimentado verticalmente, contorna o canto vivo e desenvolve-se ao longo do
canal até a saida. Para o canal em T, a geometria na parte superior ¢ a mesma que para o canal em L, sendo que, ao final
do canal, o escoamento retorna pela parte inferior, deixando o canal também na vertical. As equagdes de conservagdo da
massa ¢ quantidade de movimento s@o resolvidas para um ntimero de Reynolds do escoamento igual a 100. O interesse
¢ conhecer os perfis de velocidade, pressdo ao longo da delgada folga do canal. As equagdes algébricas serdo resolvidas
numericamente usando-se o método de volumes finitos associado a uma abordagem de elementos finitos para a geragdo
e solugdo da malha. A solucdo do sistema acoplado de equagdes sera feita pelo programa de Dinamica de Fluidos
Computacional CFX 5.7™.

Palavras-Chave: Escoamento em Canal, Escoamento Laminar; Dindmica dos Fluidos Computacional

Abstract — This paper presents a preliminary study of fluid flow in channels. The channels are L and T shapes.
For the L shape, the fluid is fed vertically flow through the corner and develop itself. For the T shape channel, the upper
part of the geometry is exactly the same the previous one, however, at the outlet of the channel, the flow return by the
lower part, leaving the channel on the vertical position. The conservation equations of mass, momentum are solved for a
Reynolds number equal to 100. The aim is the evaluation of the velocity and pressure profiles along the channel. The
discretized algebraic equations are solved by the finite volume method using the CFX 5.7™ computational code.

Keywords: Channel Flow, Laminar Flow, Computational Fluid Dynamics



3° Congresso Brasileiro de P&D em Petroleo e Gas

1. Introducio

O estudo do processo de incrustagdo por coque no processamento de fragdes pesadas do petrdleo, mostra a
necessidade de se desenvolver uma bancada de testes que permita relacionar o grau de incrustagdo do equipamento com
alguns parametros importantes, tais como: a composi¢do quimica do produto processado, o tempo de residéncia e a
temperatura de processamento. Sabendo-se que o processo de formagdo de coque ¢ fungo direta da temperatura de
processamento [SPEIGHT, 1999], verifica-se a importancia de se conhecer como as caracteristicas térmicas e
fluidodinamicas do escoamento se alteram quando o fluido passa através do aquecedor que farad parte do equipamento.
Esse aquecedor ¢ do tipo radial, com o fluido alimentado axialmente, expandindo-se na direcdo radial através da
delgada folga, contornando a placa interna e contraindo-se novamente a fim de deixar o aquecedor de forma também
axial. O fluxo de calor fornecido para o fluido sera transferido através das paredes externas do difusor, num
aquecimento por pelicula uniforme. O estudo do escoamento entre discos com e sem transferéncia de calor pode ser
encontrada em Ferreira (1989), Lytle (1994), Prata (1995) e Deschamps (2000).

Esse trabalho apresenta um estudo preliminar da fluidodinamica do escoamento em duas geometrias, no
formato de “L” e de “T”, com o objetivo de desenvolver posteriormente um aquecedor do tipo radial como descrito
acima. Para a geometria na forma de L, o fluido ¢ alimentado verticalmente, contorna o canto vivo e desenvolve-se ao
longo do canal até a saida. Para o canal em T, a geometria na parte superior ¢ a mesma que para o canal em L, sendo
que, ao final do canal, o escoamento retorna pela parte inferior, deixando o canal também na vertical. As equagdes de
conservacdo da massa e quantidade de movimento sdo resolvidas para um nimero de Reynolds do escoamento igual a
100. O interesse ¢ conhecer os perfis de velocidade, pressao e temperatura ao longo da delgada folga do canal. As
equagdes algébricas serdo resolvidas numericamente usando-se o método de volumes finitos associado a uma
abordagem de elementos finitos para a geracdo e solugdo da malha. A solucdo do sistema acoplado de equagdes sera
feita pelo programa de Dinamica de Fluidos Computacional CFX 5.7™.

2. Formulac¢io do Problema

Este estudo preliminar foi dividido em duas partes: escoamento em “L” (Fig. 1) e escoamento “T” (Fig. 2). O
perfil de velocidade na entrada do escoamento ¢ uniforme.

O escoamento laminar de um fluido viscoso sob gradiente de pressdo entre duas placas planas fixas ¢ um caso
de bastante interesse na literatura sobre escoamentos de fluidos viscosos, haja visto o numero de problemas analogos
que podem ser encontrados na pratica [Schlichting,1979].

As hipéteses adotadas para simplificacdo das equacdes do movimento sdo as seguintes: escoamento laminar
regime permanente, escoamento bidimensional, forcas de campo despreziveis, dissipacdo viscosa desprezivel e
propriedades constantes. As equacdes governantes do problema sdo as equagdes da conservagdo da massa, Equagdo 1, e
quantidade de movimento, Equagdes 2 e 3.

e

Figura 1 — Geometria para o escoamento em um canal no formato de “L”
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Figura 2 — Geometria para o escoamento em um canal no formato de “T”
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onde p ¢ a massa especifica do fluido, ¢ a viscosidade dinamica do fluido, p € a pressdo, u ¢ a componente da
velocidade na direcdo x, v ¢ a componente da velocidade na direcdo y.

As condigdes de contorno utilizadas s@o: perfil de velocidade uniforme na entrada do canal (Equagdo 4),
escoamento plenamente desenvolvido na saida do canal (Equagdo 5), impermeabilidade das paredes solidas (Equagdo 6)
e ndo deslizamento nas paredes do canal (Equagio 7).

Wy =2h)=U e u(y=2h)=0 (4)
Ou L

a x=L B ax x=L 0 (5)
v(y=0)=v(y=h)=0 (6)

u(y=0)=u(y=r=0 (7
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3. Procedimento Numérico

As geometrias e malhas geradas para a solugdo dos dois tipos de escoamento foram desenvolvidas utilizando o
programa ICEM CFX 5.0™, as malhas utilizam elementos hexagonais. As equagdes discretizadas e as condigdes de
contorno impostas, geram um sistema de equagdes algébricas resolvidas pelo programa CFX 5.7™. O ntmero de
elementos hexagonais gerados para cada malha esta exposto na Tabela 1. O tempo computacional médio gasto para se
solucionar o sistema de equagdes esta mostrado na Tabela 2.

Tabela 1 — Numero de Elementos Hexagonais

Escoamento “L” | Escoamento “T”

10800 24870

Numero de Elementos
Malha tipo “1%”

Tabela 2 — Tempo Computacional

Escoamento “L” | Escoamento “T”
Tempo 9°45”’ 15’52
Malha tipo “1x”

A independéncia dos resultados com relacdo a malha foi comprovada através da comparacao de resultados
obtidos com cinco malhas e a solugdo analitica para o escoamento desenvolvido em um canal (Figura 3). As malhas
foram criadas utilizando-se uma malha inicial a qual foi alterada utilizando-se um fator multiplicativo igual a 2% e 3x
para se refinar a malha e igual 0,25% e 0,5% para se deixar a malha mais grosseira. Dentre as malhas apresentadas na
Figura 3 a malha escolhida como ideal foi a malha 1x, pois dentre as malhas que apresentaram independéncia de

resultados( 1%, 2% e 3X) é a que contem o menor niimero de elementos hexagonais, possibilitando uma maior rapidez na
obtencao de resultados, com menor esfor¢o computacional.

[—025x —05x  1x — 2x — 3x — Analitico

u* =uU

0
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Figura 3 — Comparagdo entre os perfis de velocidade para cinco malhas saida do canal em “L” e a solugdo analitica.

4. Resultados

Abaixo sao apresentados os resultados da solugdo de dindmica dos fluidos computacional para os canais no
formato de L e T. O nimero de Reynolds utilizado foi de 100 e as dimensdes do dominio foram h = 1 mm.

4.1 Escoamento em “L”

Na Figura 4 ¢ mostrado o campo de velocidade e na Figura 5 o campo de pressdo para o escoamento na regidao
de entrada do canal em “L” e Reynolds igual a 100. Observa-se que a medida que o fluido adentra ao canal inicia-se o
desenvolvimento do escoamento, o qual é completamente perturbado pela aceleragdo do fluido no contorno do canto
vivo. A aceleragdo devido a mudanga brusca de dire¢do do escoamento, provoca uma regido de recirculagdo no canto
esquerdo do canal. A medida que o fluido percorre o canal horizontal, ele se desenvolve assumindo a forma de um
perfil parabolico.
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Figura 4 - Vetores velocidade da curva do Figura 5 - Campo de pressdo na curva do
escoamento em “L”. escoamento em “L”.
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Figura 6 — Vetores Velocidade para o Escoamento em “T”  Figura 7 — Campo de Pressdo para o Escoamento “T”
na Entrada e Saida do Canal. na Entrada e Saida do Canal.
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4.2 Escoamento em “T”

A Figura 6 apresenta o campo de velocidade na entrada e saida do canal em “T” e a Figura 7 o campo de
pressdo. A regido de entrada apresenta o mesmo comportamento que o descrito para o escoamento em “L”, com
excecdo dos niveis de pressdo, que sdo mais elevados para o caso do escoamento em “T”. Na regido de saida, o fluido se
acelera, sendo deslocado para a parede pela acdo da forga centripeta. No canto superior aparece uma regido de
recirculag@o semelhante a da regido de entrada.

Nas Figura 8 ¢ mostrado o campo de velocidade para a regido proxima da curva no formato de “U”. A Figura 9
mostra o campo de pressdo. Percebe-se que longe da curva em “U”, o escoamento apresenta-se completamente
desenvolvido, com o caracteristico perfil parabdlico. O que o fluido se acelera ao entrar na curva de 90°, formando uma
regido de recirculagdo no canto superior direito e apresentando escoamento reverso proximo a parede esquerda.
Descendo pela porgado vertical da curva em “U”, antes de se desenvolver ele € obrigatorio a contornar a proéxima curva
de 90°, agora para a esquerda. Novamente aparece a regido de recirculacdo no canto inferior esquerdo. Apos a curva o
escoamento se desenvolve rapidamente.

O canal com o formato em “T” ¢ semelhante a geometria do aquecedor radial que se almeja desenvolver, tendo
este estudo como referéncia.

5. Conclusoes

Este trabalho apresenta um estudo preliminar da hidrodindmica de um escoamento em canais com formato de
“L” e em “T”. Esse estudo tem como objetivo futuro de servir de base para o projeto de em um trocador de calor radial.
O canal com o formato em “T” ¢ semelhante a geometria do aquecedor radial que se almeja desenvolver, tendo este
estudo como referéncia.

O escoamento em canais com geometria no formato de “L” e “T” foram estudados numericamente para um
numero de Re igual a 100. Ambos os canais em “L” e em “T” apresentam como caracteristicas regioes de recirculagido
e aceleragdo na entrada. Apds as curvas os escoamentos se desenvolvem assumindo a forma caracteristica do perfil
parabolico entre placas planas. Para o escoamento em “T”, préxima a curva no formato de “U”, o escoamento se acelera
e na apresenta regides de recirculagdo e escoamento reverso. Apos a curva inferior o escoamento se desenvolve
rapidamente.

A identificagdo das regides de recirculacdo, de escoamento reverso e de aceleragdo do fluido sdo fundamentais
para o problema de transferéncia de calor e o calculo da perda de carga total ao longo do canal.
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