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RESUMO

E muito freqliente em projetos de engenharia um levantamento prévio da distribuicio de
pressdo e da vazdo em escoamentos dentro de tubulagdes (como em oleodutos, gasodutos,
tubulacdes de caldeiras a vapor) a partir de condi¢cdes de operagdo conhecidas. O trabalho
aqui apresentado teve o intuito de obter os campos de velocidade, pressdo, massa especifica e
temperatura ao longo de tubulagdes de secdo reta constante através de uma analise numérica
computacional.

As equacOes governantes do problema séo aquelas relativas a: conservagdo da massa,
conservagdo da quantidade de movimento e conservagdo da energia para escoamentos
unidimensionais compressiveis transientes, além da equacdo de estado para gases ideais.

O Método dos Volumes Finitos foi empregado para resolver as equacdes governantes,
adotando-se um arranjo de malha uniforme desencontrada como mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Malha uniforme desencontrada

O acoplamento pressdo-velocidade-densidade foi realizado através do método
SIMPLEC e como esquema de interpolacdo empregou-se 0 UPWIND. O fator de atrito para o
calculo da tenséo cisalhante na parede € obtido em funcdo do nimero de Reynolds, sendo para
escoamento laminar através da relacdo de Darcy e para escoamento turbulento através da
relacdo empirica de Blasius. A determinacdo do nuimero de Nusselt para a obtengdo do
coeficiente de transferéncias de calor por conveccdo entre o fluido e a parede interna do duto
é feita através da equacdo de Colburn. Para resolver o sistema linear de equacdes utiliza-se o
algoritmo TDMA. Detalhes sobre a metodologia numérica podem ser encontrados em
Maliska (1995).

A fim de validar o codigo CFD desenvolvido foram realizadas comparagdes entre 0s
resultados numéricos e analiticos para diversos problemas descritos na literatura. Os
resultados obtidos para um escoamento compressivel isotérmico com Ap fixo em regime
permanente podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1: Comparacdo de resultados analitico e numérico (fator de atrito f = 0,008; fluido:
metano; L = 684 m; D = 0.08 m; pe = 1.E3 kPa; ps = 263 kPa; Tg = Ts = 293,15 K).

Pentrada ( kg/m3 ) Ventrada ( m/s ) Psaida ( kg/m3 ) Vsal’da / Ventrada




Analitico 6,585 44 59 1,732 3,8
Numérico 6,585 45,23 1,733 3,6

Outras comparagdes entre resultados analiticos e numéricos para escoamentos
compressiveis com Ap’s fixos em regime permanente podem ser vistas nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2: Comparacgéo de resultados analitico e numérico (adiabatico; fator de atrito f = 0,02;
fluido: ar; L=50 m; D =0,3m; pe = 306 kPa; ps = 150 kPa; Tg = 312,8 K).

Pentrada ( kg/m3 ) Ventrada ( m/s ) Psaida ( kg/m3 ) Vsaida ( m/s ) Tsaida ( K )

Analitico 3,409 123,01 1,784 235,80 293,00
Numérico 3,409 124,60 1,788 234,30 292,25

Tabela 3: Comparacdo de resultados analitico e numérico (inviscido; fluxo de calor prescrito
total = 2516 kW, fluido: ar; L =50 m; D = 0,178 m; pe = 140 kPa; ps = 70 kPa; Tg = 330 K).

Pentrada ( kg/m3 ) Ventrada ( m/s ) Psaida ( kg/m3 ) Vsaida ( m/s ) Tsaida ( K )

Analitico 1,478 110,0 0,30 540,00 810,00
Numérico 1,478 116,7 0,32 533,01 761,62

Pelos resultados obtidos constata-se que o codigo CFD desenvolvido fornece uma boa
estimativa dos campos de velocidade, pressao, massa especifica e temperatura ao longo de
tubulacBes com secdo reta constante.

Uma andlise transiente foi realizada prescrevendo-se uma funcgao senoidal para a pressao
de entrada e mantendo-se a pressdo de saida fixa. Os resultados mostrados na Figura 2
mostram que o aumento da freqiiéncia de pulsacdo acarreta uma diminuicdo no fluxo de
massa, conforme era de se esperar.
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Figura 2: Fluxo de massa para diferentes freqiiéncias de pulsacéo.

O codigo CFD aqui apresentado foi utilizado para simular a linha de succdo de
compressores herméticos alternativos, onde sdo colocados volumes para 0 amortecimento da
pressdo, ocasionando regifes de expansdo e contragdo no escoamento. Para a discretizagédo
destas singularidades usou-se a equagdo proposta por Escanes et al (1996). Os resultados
obtidos foram satisfatorios quando comparados com resultados experimentais e resultados de
outras formulacdes até entdo usadas para simular a linha de succéo.
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