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Resumo

Neste trabalho foi possivel avaliar o desempemthsoftware COMSOL Multiphysics
em representar o escoamento de agua em um dogsagsféricos dRlanta de Seis Tanques
Esféricoslocalizada no Departamento de Engenharia QuinaddeRGS. O grande objetivo
deste trabalho foi determinar, por meio de Simudgldido Computacional, o coeficiente de
descarga (CD) do tanque superior desta planta pamiveis estacionarios obtidos
experimentalmente. Além disso, para complementae esstudo foram feitos estudos
adicionais sobre algumas ferramentas padrao geeseftivare dispde na sua interface.

Antes de calcular o coeficiente de descarga, forealizadas 54 simulacbes para
analisar 9 tipos de malhas de formato tridimengiteteaédrico e 3 modelos de escoamento
para uma geometria simplificada. Dentre as malledrdo disponiveis no COMSOL, o
melhor resultado apresentado foi para malha masada dentre as analisadas. Em conjunto
com o teste das malhas, foi verificado qual o nmdkd escoamento simulado apresentou
resultados mais proximos dos experimentais. Nesste foram analisados os modelos de
escoamento laminar, turbulento Low Reynolds Nunkkee turbulento k. Sendo que para o
teste dos modelos, o melhor resultado foi o escotnarbulento ke, pois apresentou menor
erro relativo entre a vazdo massica inserida int@iieente no COMSOL e a vazdo massica
obtida através da simulacdo utilizando a malha mefisada possivel, dentre as opgdes
padrdo do COMSOL. O erro obtido nesta condicao Isidaufoi de 0,9%.

Para determinar o coeficiente de descarga do tasgperior daPlanta de Seis
Tanques Esféricofoi elaborada uma geometria fiel as dimensdes @aitanque H1. Neste
caso, foram avaliados dois modelos de escoamentsimalacdes totalizando 10 simulagbes
realizadas para 0s 5 niveis estacionarios obtigpsrenentalmente. Os modelos empregados
nas simulacdes foram o turbulento Low Reynolds Nemiiz e o turbulento k. Os valores
meédios dos coeficientes de descarga calculaddazamilo os resultados das simula¢des foram
comparados com os coeficientes de descarga obéidpsrimentalmente. O modelo que
apresentou menor erro no calculo do coeficientéasearga foi o turbulento &k€ujo erro

relativo ao valor experimental foi de 0,29%.



Capitulo 1

Introducéao

Os fendbmenos ocorridos na natureza sejam de raaggontanea ou através da acéo
humana, podem ser representados por modelos matesnéiaseados nos principios de
conservacao de massa, de energia e de quantidadevdeento. A ciéncia dos fendmenos de
transporte € muito utilizada para representar egosf fisicos e quimicos, servindo para o
homem compreender melhor os processos naturaiar fmevé-los ou até mesmo manipula-
los. H& diversos modelos matematicos que descreeemcerta precisao os efeitos como o
da gravidade, de radiacdo térmica, de reacao cairde turbuléncia e etc. Contudo, sem o
emprego de muitas simplificacfes se torna impokebter a solucédo analitica das equacdes
de conservacdo mencionadas anteriormente. Na maiosi casos préticos, as simplificagfes
efetuadas no modelo ndo sdo suficientes para se it resultado coerente e aplicavel em
uma situacao real.

Utilizando-se de recursos computacionais, a Dinande Fluidos Computacional
(CFD) surge como uma ferramenta Util para predigemtitativamente e qualitativamente o
comportamento dos diversos fendmenos fisicos piesan dia-a-dia, principalmente, os que
envolvem escoamento de fluidos. A Dinamica de BsiidcComputacional engloba um
conjunto de técnicas matematicas, numeéricas e dagipnais empregadas para realizar o
estudo preditivo dos fendmenos de transporte noirdondo espaco e tempo. Assim,
baseando-se nesses modelos, é possivel prever £ampemperaturas, velocidades, pressao,
concentracao e etc.

A realizacado de simulacdes apresenta diversasgamé quando comparada com a
realizacdo de testes reais, pois normalmente o ndalsénento das simulacoes
computacionais € muito mais barato e mais rapideameproduzido. Com o auxilio da
simulagédo CFD é possivel fornecer informacoes aetiglhadas do que as obtidas através de
medic¢des ou simular condi¢des dificeis de seremdasrna pratica. As principais aplicacdes
das simulacdes por CFD estdo nos campos da aemidaéala hidrodinamica, da andlise de
risco, do projeto de equipamentos e estruturastatqoicas. (FONTE®t al, 2005)

Percebendo as vantagens que a Dinamica de FlGidogutacional apresenta, essa

ferramenta foi utilizada para compreender melhes@amento em um dos tanque$ anta



de Seis Tanques Esféridogalizada no Departamento de Engenharia QuinaddfRGS. A

Figura 1.1 mostra em detalhes a planta mencionada.

Lado par

Figura 1.1: Imagem d@lanta de Seis Tanquéscalizada no Departamento de Engenharia
Quimica da UFRGS.

Para realizar a modelagem fenomenoldgica dessaadmi@, consequentemente,
controlar os niveis dos tanques da planta repradengela Figura 1.1, é necessario obter os
coeficientes de descarga (CD) dos tanques. Umairaatie se obter esses parametros é
através da equacédo do balanco de massa aplicadadigdo de estado estacionério, assim os
coeficientes de descarga podem ser obtidos exparimeente relacionando niveis e vazdes
estacionarias (Paim, 2009). Cabe salientar queeficeente de descarga (ou vazao) € de
interesse pratico em muitas outras situacdes eendty fluxo através de uma restricdo, por
exemplo, no escoamento em valvulas, placas deiorifiocais, etc...

Em fung&o da importancia do coeficiente de descarda dificuldade na obtencéo de
medidas precisas, foram realizadas simulacdes @RRrjue H1 apresentado na Figura 1.1.
O objetivo principal deste trabalho foi construirvalidar um modelo que represente o



coeficiente de descarga do tanque H1l para os diéreniveis estacionarios. Para a
determinacdo deste parametro através de simuldobagilizado o software COMSOL

Multiphysics. Além disso, foram realizados testesnplementares, envolvendo condi¢cdes
mais simples, para auxiliar a compreender melhofurtcionamento desta ferramenta

computacional.



Capitulo 2

Revisdo Bibliografica e Fundamentos Tedricos

2.1 Estudos de Caso Similares

A determinacdo precisa do coeficiente de descargaportante e, em alguns casos,
imprescindivel no estudo de escoamentos de fluidosbjetivo deste Capitulo € apresentar
alguns casos em que este coeficidotedeterminado experimentalmente e verificado por
modelagem computacional.

Um caso interessante de aplicacdo de CFD parecoleao CD foi a avaliacao feita
foi com relacdo a eficiéncia de um equipamento.efid pluviais sdo comumente
empregadas nas linhas de esgoto em cidades da&slaidos e sua operacdo depende do
volume de esgoto que é gerado pelas residénciascbmo pela quantidade de agua que é
gerada pelas chuvas ou pelo derretimento de newan2 a época de seca ou de poucas
chuvas, praticamente toda agua consegue ser capéd@laede de esgotos e é enviada a
estacdo local de tratamento. Contudo, quando asaslse tornam mais intensas, a rede de
esgoto nao comporta o volume de agua gerado e past&ado esgoto pluvial para o afluente
mais proximo. Essa medida faz com que a estac@i@idenento ndo seja sobrecarregada de
efluentes e possa trabalhar dentro da faixa deag@era qual foi projetada. Entretanto, antes
de ser enviado a rede de esgotos, o efluente gpedds residéncias € destinado aos tanques
de captura das préprias casas e prédios, para,assinenviado as tubulagbes de esgoto
publicas. E nesses reservatérios onde sio instaz&lchamados reguladores de vazdo, que
sao dispositivos que atuam sobre a vazao de esgot® intuito de controlar a quantidade de
agua que é destinada das residéncias para asagagbduviais. A aplicacdo deste tipo de
equipamento é feita para evitar sobrecarga solveglea de esgoto quando ocorrem chuvas
intensas ou rapido derretimento de neve. Esse giismo € importante, pois caso haja
sobrecarga de efluentes liquidos nas tubulacodscasiiele pode evitar o refluxo do esgoto
para as residéncias. No mercado ha basicamentetidoss de reguladores de vazao: o
primeiro tipo de regulador de vaz&o funciona baser@e como uma camara que retém o
liquido por um curto periodo de tempo e, apésrdibikiido por pequenas aberturas que tem

como funcéo controlar sua vazao; o segundo tiggelador de vazéo do tipo voértice e como



0 nome ja diz, o fluido entra em uma camara healaoseguido de repentinas expansdes e
contracoes fazendo com que o fluido perca enemg@essio. (LEONt al, 2009)

Segundo Leodrt al (2009), a acdo do regulador de vazao tipo vodiogais eficiente
do que os orificios do outro regulador de vazéao aieeado, justamente por ser menos
suscetivel a entupimento e, por esse motivo, € & mtlizado nos centros urbanos
americanos. Entretanto, ndo se tinha nenhuma iafghon sobre o escoamento no interior
desse regulador de vaz&o, muito menos sobre lImdtémo de vaz&o que este equipamento
suportava e por esses motivos, foi objeto de estOdalvo da pesquisa era a obtencédo do
coeficiente de descarga desse dispositivo em dilesecondi¢cdes, para assim, esse fator ser
aplicado em modelos hidraulicos e hidrolégicos pegalizar a predicdo das vazbes
apresentadas pelo regulador de vazao tipo voR&e validar o modelo de Leénhal (2009),
foram realizados experimentos em um tanque de @appresentando dimensdes reais e ao
mesmo tempo foi modelado o mesmo sistema usandopg@FDconfirmar os dados obtidos
nos experimentos.

Além do caso mencionado anteriormente, o empregaadficiente de descarga
também €& importante em valvulas de alivio que saotomutilizadas em tubulacdes
industriais, pois seu uso € fundamental para que limha de transporte de fluidos possa
operar em seguranca. Esses dispositivos sdo dtbzaas situacoes de escoamentos de
liquidos ou gases conduzidos sob altas pressédsimaacoes. Quando o fluido € um gas ou
vapor de agua, as valvulas projetadas para contrgdeessao sao referidas cosabety valves
(PSV). Entretanto, quando a aplicacdo dessas @d\@feita para liquidos, sdo chamadas de
relief valves(PRV). H& também, as valvulas de seguranca quenpaer aplicadas para os
dois tipos de fluidos, compressiveis e incompressjve esse dispositivo de seguranca
comumente é chamado dafety relief valvesEsse ultimo dispositivo pode ter dois tipos de
abertura: repentina e total ou proporcional ao aumonda pressado. Na segunda categoria da
safety relief valvesencontram-se as valvulas com alivio proporciora@omola, as quais o
acionamento € realizado automaticamente pela ag@odgrio escoamento do fluido. A mola
funciona como um dispositivo controlador de press@® dutos, pois abre conforme excesso
de pressao projetado para a linha, descarregarftiodo, e se fecha quando a pressao e
reestabelecida a condicdo de trabalho. (ORTEGA, 2008)

No trabalho de Ortegat al (2008), foi possivel confirmar a estreita relagfitre as
caracteristicas do escoamento dos fluidos que papsta valvula de alivio de mola e o
coeficiente de descarga para as diferente abedaragesma. Entendo melhor essa sinergia, é

possivel aumentar o rendimento dessas valvulasrfegm@ando os projetos de
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desenvolvimento e implementacdo das mesmas. Aicagidfo dos dados experimentais de
escoamento e do CD também foi feita com a modelagemaso descrito utilizando um
software de CFD.

2.2 Calculo do Coeficiente de Descarga

Nos casos citados anteriormente, a forma de caldolcoeficiente de descarga foi
baseada na teoria de escoamentos nao-viscososreRdirar a deducdo da equacdo que
define o CD foi considerada a Figura 2.1. O equeieento foi feito assumindo algumas
premissas que seréo descritas a seguir. A priroendicédo foi admitir que a se¢éao do tanque
€ suficientemente grande a ponto de negligencidast@as velocidades, com excecdo da
velocidade do orificio. Na regido proxima a aberiur escoamento acelera em direcdo ao
centro do orificio, como é mostrado na linha dererte representada pela linha MN na
Figura 2.1. Essa constricdo que altera o escoangéecitamada deena contractaA pressao

em qualquer lugar da superficie livre € considecatao sendo a atmosférica.

M

2]

Figura 2.1: Tanque representando um escoamentoisémso. (DAUGHERT e FRANZINI,
1965)

O equacionamento realizado para a obtengcdo do @tcéatravés da equacdo da
continuidade (1) e da equacéo de energia-mecauca¢ao de Bernoulli) (2) entre os pontos

M e N apresentados na Figura 2.1.



Q:UmAm:UnAn (1)

+— ) (2

Q é a vazédo, f e A, sdo as secdes transversaig, &JU, sdo as velocidades dos
escoamentos sobre a linha de referénciae Z, sdo as distancias verticais até o nivel de
referéncia, R e R, sdo as pressfes externas em ambos pontos dencefepéé a massa
especifica do fluido e g € a aceleragéo da gragidad

A partir da Equacao 2 seréo apresentados os ppasps definicdo do coeficiente de
descarga, conforme apresentado por Daugherty eiRrgi965). Nesta equacao, e R,
apresentam o mesmo valor de presséo que é a posdaatmosfera e \Jcomo foi descrita
anteriormente pode ser considerada proxima de(zersideracdo de nivel constante). Além
disso, pode-se definir a distancigpela Equacéo 3.

Ho =Zm-Zn (3)

Entao, fazendo as simplificagdes mencionadas na¢ag 2 e agrupando as Equacgdes
2 e 3, chega-se a Equacéo 4.

Un?
29

O resultado da Equacéo 4 pode ser aplicado ens toslgpontos daena contracta

=Ho (4)

Entédo, a notacdo da velocidade no ponto N podalteeada para dque € a velocidade ideal
no plano davena contractabtendo-se a Equacéao 5.

=Ho (5)

Entretanto, para o escoamento real deve ser @vadi a energia perdida devido ao
atrito com as paredes do tanque e devido a passdgefiuido pelo orificio. Com isso,
percebe-se que a verdadeira velocidade é menarelb,gChamando de {4 velocidade real

no plano davena contractapode ser gerada a Equacéao 6.

=Hc (6)

Assim, a vazao ideal de descarga pode ser defcoda a velocidade ideal sem
nenhuma reducéo de area, conforme expresso nadguac
Qo = UoAo (7)
A Equacéo 8 apresenta a definicdo do coeficientdedearga CD o qual é a razdo da
vazao volumétrica real de descarga do jato pelaovaalumétrica ideal de saida sem nenhum

efeito de perda de energia cinética durante senagsmnto.



_Q _ UA

Qo UoAo

(8)

Substituindo a Equacédo 5 na Equacdo 7 e, apGzadalesse passo, substituindo na

Equacéo 8, tem-se a Equacao 9, que é forma mabsdesapresentacdo do CD.

co=—2 (©)

- Ao«lngo
2.3. Escoamentos

Para definir qual é o regime de escoamento queidoflapresenta quando esta em
movimento, € necessario calcular o numero de Rdgr@b. Este parametro € obtido a partir
da andlise dimensional do problema de escoamentituides que leva em consideracéo
algumas propriedades dos fluidos como: massa déspe@i velocidade do fluido U,
viscosidade p e o comprimento caracteristico L,\gu@ conforme a geometria do campo de
escoamento. Fazendo uma analise sobre as promfedasdcritas anteriormente, o nimero de
Reynolds pode ser representado pela Equacéo 18. éMcDONALD, 2001)

Re=—— (20)

Fazendo uma analise mais detalhada sobre o nioeeReynolds, pode-se perceber
que ele representa a razao entre as entre as fmgadrcia e as forgas viscosas atuando sobre
um elemento de fluido. Quanéecalculado para tubos for baixo, ou seja, apreseatares
menores que 2300, as forcas viscosas dominam @resoto e tendem a amortecer as
perturbacdes geradas, por exemplo, por irreguidesiama superficie do tubo. Esta condicéo
determina o escoamento como sendo laminar. Quanddn®ro de Reynolds apresentar
valores acima de 7000 h& o predominio das forcaisédeia, ou seja, 0 campo de escoamento
esta submetido ha um estado cadtico e o escoameleioominado turbulento.

Na faixa no numero de Reynolds entre o regime laménturbulento, nesse intervalo
considera-se como sendo regime de transi¢cdo. &stade transicdo foi determinada a partir
de observacdes experimentais, resultado da aplickediferentes condigcbes de escoamento
para uma tubulacdo com comprimento caracteriggical iao didametro interno do tubo, D. Os
resultados obtidos mostraram que para um escoaroentpletamente desenvolvido, o fluxo
laminar ocorre enRe abaixo de 2300 e o fluxo turbulento ocorre quandoumero de
Reynolds apresenta valores maiores que aproximadam@00, embora se aceite usualmente
o valor de 7000 como tipico. (BATCHELOR, 1967; HORM, 2002)



2.4. Descricdo da Ferramenta Computacional

Para a modelagem do tanque H1Ri#anta de Seis Tanques Esféridos utilizado o
software COMSOL Multyphysics. Este software de GFlma ferramenta “off-the-shelf”, ou
seja, que nao exige profundo conhecimento matematiade analise numérica para modelar
e resolver problemas relativos a area de engenhfaraquitetura deste programa permite
sintetizar modelos convencionais que descrevaner@@rienos em um unico tipo de modelo
fisico proposto pelo software, além de resolvédonganeira acoplada e simultanea. Para
representar com perfeicdo um caso real no COMS@Lpermite determinar oS materiais,
bem como suas propriedades, além de cargas, foilgss que estdo envolvidos no
fendbmeno fisico. Essas variaveis podem ser apkcddatamente aos dominios, fronteiras,
bordas, pontos do sélido ou liquido em questdoxai@do desejada para a solucdo depende
do refinamento da malha aplicada a geometria eidalvo modelo, ou seja, quanto maior o
namero de malha, mais discretizada sera a geometriaais pontos no dominio serao
utilizados para csolver realizar os calculos. Esta medida aumenta a éxatith solucéo,
entretanto, eleva o esforco computacional. O fasnte malha padrdo do COMSOL é a
geometria tetraédrica, entretanto este softwareniferao usudrio configurar a malha da
maneira desejada. Quando definidas as condicoedvetas na simulacdo como geometria,
variaveis, fenbmeno fisico e/ou quimico e numero rdalha, este software permite
implementar diversos tipos de estudos de caso cestacionario e transiente, linear e néo
linear, entre outros. Para resolver as simulagigesjversosolversnumeéricos do COMSOL
utilizam o método dos volumes finitos, que congisteliscretizacdo do dominio em iniUmeros
volumes de controle sobre os quais serdo realizhdtencos de massa, quantidade de
movimento e energia a partir das equacdes difeaasnparciais, para a predicdo quantitativa
das caracteristicas dos escoamentos. A andliseredostados pode ser feita através da
visualizacdo dos perfis obtidos no préprio dominiodelado ou através do valor exato
calculado em qualquer ponto, borda ou fronteiraggametria modelada. (COMSOL,
Multiphysics 2010)

2.5. Descricdo dos Modelos Empregados

O COMSOL disponibiliza modelos para serem aplicaalescoamentos de uma fase:
modelo laminar e modelo turbulento. Todos os madeitencionados e aplicados a

escoamentos de fase Unica sdo baseados nas eqieddmger-Stokes cuja forma mais geral
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pode ser representada pela Equacdo 12. J& a EqLhacéoa equacdo da continuidade e
representa a conservagao de massa total.

ap _
E+D.(pu)— 0 (11)

O p € massa especifica do fluido, t € o tempo, p éEesspo e u € o vetor velocidade
(conforme sistema de coordenadas adotadas). A BoubZ representa a conservacdo de
guantidade de movimento.

pg—l:+p(uD)u=D.[—pl+t]+F (12)

O t € o tensor das tensfes viscosas, F é o vetorrgasfde volume e | é o vetor
unitario. Os dois tipos de escoamento citados ianteente serdo descritos de modo
qualitativo a seguir, sem detalhamento matemapiois, tal desenvolvimento foge do enfoque
do trabalho.

O modelo de escoamento laminar € baseado diretanmanforma compressivel da
equacao de Navier-Stokes, sendo que na configultagsioa, este modelo permite simular
escoamento de fluidos Newtonianos. Este modelo éamipode ser aplicado para
escoamentos incompressiveis onde a massa espeddidduido pode ser considerada
constante. Na teoria, a mesma equacdo descreveoangsnto laminar, e a principio, o
escoamento turbulento. Na pratica, entretantocs@ueédo do nimero de malha requerido para
simular turbuléncia com o modelo laminar torna eapaoximacdo impraticavel (para
computadores com pouca capacidade de processamento)

O modelo de escoamento turbulento também utilequacéo de Navier-Stokes como
base de célculo para efetuar as simulacdes. Adessar considerada a mesma quantidade de
elementos no numero de malha, sédo requeridas ezpiaginplementares para obter um
resultado mais preciso quando ocorrem os efeitomdb®léncia durante o escoamento. A
insercao de equacdes ao modelo turbulento, comartte capturar ampla gama de escalas do
escoamento, ocasiona maior nimero de graus deldidbera serem resolvidos em relacdo ao
modelo laminar.

Para obter informacdes sobre os escoamentos f@adt um modelo incluso no
modulo CFD do COMSOL que é o Reynolds-Averaged &laStokes (RANS). Quando o
escoamento se torna turbulento, todas as quantidaserem medidas flutuam no tempo e no
espaco. Entretanto, a obtencédo de calculos com pieisdes geralmente ndo compensa o
extremo esforco computacional requisitado paralderanformacdes tdo detalhadas sobre

essas variacdes. Uma média dos valores calcula@loé puficiente para obter boas
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aproximacdes sobre o escoamento e, por esse matikiaa-se o0 modelo RANS nas
simulagfes para escoamentos de fluidos incompessimn regime turbulento.

Quando o escoamento for considerado compressivahedelo RANS é aplicado a
forma compressivel de equacao de Navier-Stokdagrio®s do produto da massa especifica e
dos vetores velocidade precisam ser modelados.e Nesto, devem ser consideradas as
flutuacdes das quantidades no espaco e no tengm plesforco computacional é maior e o
resultado das simulacées nem sempre € satisfatorio.

Apoés determinar se o escoamento é compressivehanmpressivel e utilizar o
modelo RANS, a interface no COMSOL permite utilidars modelos de turbuléncia padrao:
k- ou Low Reynolds Number &-

O modelo de turbuléncia &€ um dos mais utilizados em aplicacdes industgais
introduz duas equacfes adicionais de transporteas dariaveis dependentes: a energia
cinética turbulenta, k, e a taxa de dissipacdongagéa turbulentag. Este modelo baseia-se
em varias premissas, a mais importante é que onoldeeReynolds é alto o suficiente. As
premissas assumidas por este modelo interferemman@recisao, contudo, em alguns casos,
vale a pena abrir mao de resultados exatos dewisaexursos computacionais necessarios
para obté-los.

O outro modelo de turbuléncia, Low Reynolds Nuniber é utilizado em casos em
que os efeitos de parede sdo considerados impestansignificativos para se obter bons
resultados. Esse modelo de turbuléncia adapta @&esiage transporte turbulentas pela
insercao de funcdes de amortecimento, por essevangtia solugcdo apresenta grande
instabilidade e frequentemente falha em encontsatigdo. (COMSOLCFD Module 2010)
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Capitulo 3

Desenvolvimento do Modelo

Utilizando o software de CFD COMSOL Multiphysicej possivel modelar o tanque
H1 daPlanta de Seis Tanques Esfériomsobter os resultados necessarios para calcular e
validar o modelo de predicdo do coeficiente de alggg CD. Inicialmente foram realizados
alguns estudos preliminares antes de se realizmagacdes com a geometria real do tanque
H1 para a realizacdo do calculo do CD. Essas asalisciais consistiram em avaliar os
resultados dos modelos de escoamentos oferecido<C@MSOL e em testes de refino de
malha para verificar as diferencas entre os refpdtabtidos para a mesma condicdo de

escoamento.
3.1. Geracao das Geometrias

O COMSOL permite aplicar a geometria estudada toedéenomenoldgicos,
condi¢des de entrada e de saida de fluxo de nw@BHdicGes de contorno e outros parametros
necessarios para efetuar as simulacdes. Entretsrsocompreender como sdo especificados
e implementados estes parametros é imprescindivebreender a definicdo de dominio. O
dominio é o espaco fisico que limita 0 escoameatéiuido, nele podem ser inferidas todas
as condicbes ambientais ocorridas no caso real ctamperatura, pressdo, perfil de
velocidades, gravidade e etc., além de definirroygeo que o fluido ir4 escoar. A geracdo do
dominio, ou seja, do sistema pode ser feita arpadetiformas geométricas tridimensionais
como cilindros, esferas, blocos quadrados, congsides, elipsodides e etc.

As geometrias geradas neste estudo foram feitas @a@ascoamento de fase Unica,
entdo é importante compreender que o fluido ocopa © espaco do dominio gerado e
obviamente s escoa na regido interna como umneanti

Neste trabalho foram estudadas duas geometriastalésta geometria simplificada e a
real. Ambas foram geradas de maneira diferente ne pwpdsitos diferentes que serdo

elucidados nas Sec¢bes 3.1.1 e 3.1.2..

3.1.1. Geometria Simplificada
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A geometria simplificada foi gerada com o intuite realizar os testes iniciais para
verificar as diferencas apresentadas entre assdiveondicdes de escoamento disponiveis na
interface do COMSOL, além de permitir uma analisers o refino de malha. Esses testes
serdo descritos em detalhes nas Secdes 3.2 esh8ctivamente.

A justificativa para a utilizagcdo de uma geometniais simples para realizar os testes
mencionados anteriormente é o grande numero ddagiéas, com isso, € possivel reduzir o
tempo necessario para atingir a convergéncia @ obtesultado final das simulacdes. Por
esse motivo foi excluido o bocal de entrada fedtm m joelho 90° de PVC que esta presente
no tanque, conseguindo-se com esta estratégia obtdados necessarios para realizar as
andalises em menor tempo.

Nesta geometria, foi considerado todo o dominicstituido por agua, pois o tipo de
escoamento implementado foi o de fase Unica e masse durante o escoamento do fluido, o
efeito de parede considerado foi de ndo-deslizament

A Figura 3.1 mostra em detalhes a geometria doimlomutilizado nas primeiras

simulacdes realizadas.

Il F.

l FOUt

Figura 3.1: Representacéo da geometria simplifiggdada no software COMSOL
Multiphysics.

Nesta geometria foi considerado o diametro do uengsférico sendo de 24
centimetros (cm), os didmetros dos tubos de enttadez&ao volumétrica de a4gua, intitulada
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Fin, € da vazao volumétrica de saida, intitulad&gle sendo de 2,54 cm. Nesta configuracdo
foi utilizado comprimento de ambos os tubos, deaglate de saida, de 8 cm cada um.

3.1.2. Geometria Real

A geometria real foi empregada para aproximar a®sl@&xperimentais com a maior
precisdo possivel. Para a confeccdo da geometladee tanque H1, as medidas foram
extraidas d®lanta de Seis Tanques EsféricAsFigura 3.2 mostra em detalhes na imagem o

joelho de 90° e o tanque H1 na forma completa.

s =__.—=_J
Figura 3.2: a) Detalhamento do joelho de 90° nasedsdes reais. b) Tanque H1 na sua

geometria completa nas dimensdes reais.

Os parametros utilizados para a criacdo da geanstmpleta do tanque H1 foram:
diametro do tanque esférico de 22,5 cm e comprimelot tubo de saida de 14,6 com
diametro de 1 cm. As dimensdes utilizadas pardagdy do joelho de PVC de 90° foram
obtidas a partir de um joelho comum de PVC de ‘¢gaula.

Cabe salientar que para a geometria real tambéntifizada a mesma estratégia da
geometria mais simples em relacdo ao dominio sastitoido por agua e a velocidade do
fluido ser considerada zero nas paredes. A fim deten essa premissa, ha um peculiaridade
na geracdo da geometria real deve ser elucidada gpatompreensao de como ela foi
implementada no COMSOL. Essa geometria foi geradaaneira similar & simplificada, ou
seja, pela unidao geométrica de uma esfera com lurdroi para proporcionar 0 meio continuo

para o fluido escoar. O joelho de PVC de 90° forde separadamente como mostrado na

14



Figura 3.2. A partir da unido do cilindro com aeeafpara formar o meio continuo formado,
foi subtraido o espaco que as paredes do joell®/@zocupam na geometria real. Com esse
artificio, foi possivel gerar o caminho real parffuado escoar, no entanto, sem a necessidade
de gerar um objeto relativo ao joelho de PVC nangdna. O ganho obtido pela
implementacdo dessa estratégia foi diminuir o ndnter elementos na malha, pois seria
necessario definir o material do joelho, bem conmeatha que seria obrigatoriamente gerada
para efetuar a simulacéo. Aléem disso, foi possivahter a mesma condicdo de contorno em
todas as fronteiras, as quais apresentam condg;aaaideslizamento.

Como o célculo do CD foi realizado a partir dad@zolumétrica de saida obtida dos
niveis estacionarios de agua dentro do tanque, pgpeesentar o meio continuo nas

simulacdes foram utilizadas geometrias similargeeaesta representada pela Figura 3.3.

L

Figura 3.3: Calota representando um nivel arbardei agua durante o escoamento em estado

estacionario.

As mesmas dimensdes mencionadas para a Figurar8rg titilizadas para elaborar a
geometria apresentada na Figura 3.3. Para repaesergntrada do fluido bem acima do
joelho de PVC foi utilizada uma superficielét porf) de mesmo diametro do tubo de saida (1
cm). Os detalhes sobre a metodologia utilizada par@culo do C¥erao apresentados com

detalhes na secéo 3.4.
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3.2. Testes com os Modelos de Regime de Escoamento

Os testes com os modelos de regime de escoanmato fealizados com o intuito de
verificar os resultados que os diferentes modelspodibilizados pelo COMSOL podem
apresentar para uma mesma condigéo fisica. Esteasef como foi mencionado no Capitulo
2, dispde dos modelos laminar e turbulento paraagsentos, além de permitir considerar o
fluido como sendo compressivel ou incompressivelcdso do escoamento turbulento, ainda
h& a possibilidade de escolha entre o modelo tel&ncia ke e 0 Low Reynolds Number k-

€. A Figura 3.4 apresenta uma hierarquia dos modaiascoamento no CFD.

Escoamento
|

[ |
Modelo Modelo
Laminar Turbulento

| |

[ | [ |
Compressivel Incompressivel Compressivel Incompressivel

' |
[ ] | I
Modelo K-¢ || LOW Reynolds Modelo Koe || Lo Reynolds
number k-g number k-¢

Figura 3.4: Esquema representando os tipos deap@ubossiveis de serem elaboradas

utilizando a interface do COMSOL para escoamengdask Unica.

Observando a Figura 3.4, percebe-se que para tamer avaliagdo completa dos
modelos disponiveis € necesséario realizar 6 sirfalcou seja, 3 simulacdes para
escoamentos compressiveis e 3 simula¢gfes paraoanescto incompressiveis. Entretanto,
para cada modelo pode ser variado numero de elemeet malha, assim, o nimero de
simulacdes realizadas aumenta significativamentede@lhamento dos testes de malha
realizados neste trabalho sera mostrado na Segao 3.

Todas as simulagbes realizadas neste teste foratnadhs com a geometria
simplificada cuja representacdo ja foi mostrada gébura 3.1. A condicdo estacionaria
aplicada para todas as simulacdes é a de vazaicenassxima dePlanta de Seis Tanques

Esféricos ou seja, 70 g Esta condicdo é, em estado estacionario, a &iluam que o
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tanque H1l estd completamente cheio e com issdfigasb fato do meio continuo de
escoamento da agua ser o mesmo da geometria siaidiftotal do tanque. Sendo que em
todas as simulacbes os escoamentos foram consdeliadtérmicos cuja temperatura
empregada foi a de 20°C. Além disso, o parametrgrdeidade nao foi empregado com o
intuito de simplificar as simulagdes.

Para definir as condigbes de contorno do dominiaera simulacdo de escoamento €
necessario selecionar uma superficie de entradazede saida do fluido. Nessa porta de
entrada é necessario informar uma velocidade dadaVin, e para a porta de saidauflet
port) do sistema € indicado inserir como condicdo de@arno um valor de pressdo. Esse
artificio permite ao fluido entrar com uma condigiinida, escoar pelo percurso desejado e
sair da forma imposta pela condicdo de pressaongsie caso € a condicdo proxima a do
ambiente. Por questbes computacionais, essa gsrdé€ilita a atuacdo dsolver para a
obtenc&o dos resultados. E importante mencionaregtse estratégia foi utilizada tanto na
geometria simplificada quanto na geometria reaemldescrita em seguida. A Figura 3.5
apresenta as superficies de entrada e de saidagadps nas simulacdes feitas para a

geometria simplificada.

Figura 3.5: Imagem mostrando em hachurado as sdpsrtle entrada e de saida da agua no

tanque H1 d#®lanta de Seis Tanques EsféricasPorta de entrada; b) Porta de saida.

Para rodar uma simulacéo, é necessario inseritoo da velocidade de escoamento na
secao transversal da porta de entrada. Entretmp@arametro obtido experimentalmente foi a
vazdo massica de entradiline; de 70 g3 de agua, entdo é necessario converter a vazao

massica de dgua em vazao volumétrtas., e dividi-la pela &rea da seccéo transversal do
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tubo de entrada para obtém. Essa converséo foi realizada, pois nesta versaofiware
ndo é permitido informar diretamente a vazdo masdesejada. Feito isso, a condicdo
aplicada & porta de entrada foi a velocidade métiia,de 0,138 m:5e a condicdo de saida
aplicada a porta de saida foi a de 1 atmosferaiur@ero de Reynolds calculado para essa

condicéo foi de 3505, o que caracteriza regimeatesicao.

3.3. Testes de Malha

Os testes das malhas foram realizados com cadalonde escoamento mencionados
na Secao 3.2, sendo empregadas as mesmas cortBggssoamento, ou seja, vazao massica
méxima. O objetivo da realizacdo deste teste éamvmblesempenho das diferentes resolugdes
de malha padréo disponibilizadas no COMSOL, parsimgsobter os resultados nas
simulacdes. Para cada resolucdo de malha ha umromide unidades geométricas
tridimensionais que preenchem a geometria em quesetd seja, quanto mais refinada a
malha, maior é a quantidade de unidades tridimeasmu “elementos”. Neste trabalho foi
utilizada a malha com formato tetraédrico na gedameimplificada, pois € o formato padrao
do software. Na Tabela 3.1 sdo apresentados tadt@@anhos de malha no modo padrao do

COMSOL e que foram empregados neste trabalho.

Tabela 3.1: Tamanhos das malhas e numero de elesrmt malha disponibilizadas pelo
COMSOL aplicados a geometria simplificada.

Tamanho de malha Elementos
Tipo 9 277 458
Tipo 8 59331
Tipo 7 18276
Tipo 6 9139
Tipo 5 4 881
Tipo 4 1.710
Tipo 3 1.232
Tipo 2 845
Tipo 1 223

E interessante ressaltar que a discretizagdo déniwindepende do tipo escoamento
gue se deseja simular. O que varia € o numeroaies gie liberdade relativo as equacdes que
0s escoamentos empregados se baseiam. Observanddadela 3.1, percebe-se que para

fazer uma avaliagdo completa de todos os modetoallgas padrdo disponiveis é necessario
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realizar, para cada modelo, 9 simulagbes. Comanf@presentados 6 tipos de modelos que
podem representar 0os escoamentos e 9 tamanhoslitle percebe-se que foram realizadas
54 simulacdes.

Os testes de malha foram realizados iniciando pelaa “Tipo 1” até a malha “Tipo
9”. Com esta estratégia,solver utiliza como base para a nova simulagédo os valurédos
na simulagdo anterior. Empregando essa taticaoksipel reduzir o tempo computacional e,
em alguns casos, foi fundamental para a convergémei malhas mais refinadas. Neste
trabalho néo foi feita analise sobre o tempo da catiulacdo, pois elas foram realizadas em
computadores diferentes com processadores difereniessa maneira, ndo é possivel
comparar o esforco computacional.

Para se ter uma ideia de como séao distribuidésti@edros no dominio e a diferenca
do namero de nos que cada malha apresenta, a Rgdirenostra dois tipos de malhas

utilizados nas simulagdes: a malha “Tipo 1” e aladlipo 9”.

Figura 3.6: Imagens comparando os tamanhos extrdeno®lha disponibilizadas no
COMSOL: a) Malha “Tipo 1”; b) Malha “Tipo 9”.

3.4. Determinacao do CD na Geometria Real

A geometria mais proxima da realidade utilizadaapzaicular o CD foi apresentada,
para um nivel arbitrario, na Figura 3.3 da Secdo23.Para a determinacdo do CD neste
trabalho foram feitas simulacdes para os 5 difeseniveis estacionarios que foram obtidos

experimentalmente. Para cada nivel estacionartamgue, ha uma vazao massica de entrada
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e, de forma semelhante ao caso da geometria sitaphf, € necessario obter e inserir um
valor de velocidade média de escoamento de 4gaaapporta de entrada para cada um dos
niveis estacionarios. E como ja foi mencionadogéessario inserir a pressdo na porta de
saida, sendo de 1 atmosfera. Os niveis estacisn#iizados como condicdo de entrada nas
simulacdes foram obtidos a partir dos experiment¢adizados ndlanta de Seis Tanques
Esféricos conforme Paim (2009). Os valores dos niveis mstados, bem como das

respectivas vazdes massicas e velocidades de &estib apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Altura dos 5 niveis estacionarios, bemo as vazdes massicas e velocidades
médias aplicadas nas simulacdes.

Nivel (cm) | Win (257 | Vin @ms™)
497 28.6 037
5.96 356 0.46
6.89 389 0.50
8.98 405 0.52
9.90 441 0.57

E importante frisar que a altura dos niveis estetios apresentados na Tabela 3.2 é
medida a partir da base do joelho de 90° até arfétipelivre superior da calota esférica.
Outra consideracédo importante de ser relembradtat® ale se considerar a altura do tubo de
saida que é de 14,6 cm para o célculo dos codfisiele descargxperimental e simulados.

Os modelos de escoamento empregados nas simulag@esepresentar a vazao de
agua na geometria real do tanque H1 foram detedoa partir do calculo do numero de
Reynolds no tubo de saida. Para o calculo do Reygnal velocidade no tubo de saida foi
considerada igual a velocidade de entradia, pois € regime de escoamento em estado
estacionario. Além disso, foi considerado o nunmErdreynolds no tubo de saida devido ao
fato da seccao transversal ser constante ao loagsediubo. A Tabela 3.3 apresenta os
valores do numero de Reynolds calculados a paar \élocidades médias experimentais

apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.3: Numero de Reynolds calculado para ek estacionario.

Nrvel (cm) 4,97 5.96 6.89 898 9.90

Vin (m.i'l} 0.369 0.458 0.501 0.521 0.567
MNumero de Re 3685 4585 5008 5209 5673
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Analisando-se a Tabela 3.3, pode-se concluir qu®stoos escoamentos estardo
compreendidos entre os regimes de transicdo elémtou Assumindo essas premissas e
aplicando o escoamento condizente com o numercegedRIs calculado, foram utilizados os
modelos de turbuléncia padrdo do COMSOL para dategéo da vazéo de saida do tanque
H1. Entdo, para simular cada nivel estacionariowpt pelo escoamento incompressivel e
foram utilizados nas simulagées os modelos de Témbia ke e Low Reynolds Number &-
Estes modelos foram comparados para observar sefedss de parede causados pela
constricdo sdo mais bem representados pelo modélartbuléncia Low Reynolds Number k-
e. Os valores de CBimulados foram comparados com os valores ded&ltulados a partir
dos dados experimentais obtidosRianta de Seis Tanques Esféricos

Como séo 5 niveis estacionarios e 2 tipos de medeleerem empregados, foram
executadas 10 simulacdes para se determinar d&fanque H1. Nessa situacao, também foi
considerado escoamento isotérmico com temperat@a2@C. Além disso, foram
considerados os efeitos da gravidade de 9.8 subre todo o dominio. Para a malha mais
refinada das utilizadas, ou seja a tetraédrica dT§J, o solver padrdo do COMSOL
apresentou problemas de convergéncia. Talvez fpessivel encontrar a solugdo, caso
fossem implementadas malhas complementares contr maitero de elementos em regides
mais criticas do escoamento, como no joelho. Contedsa alteracdo nao foi feita, pois
estenderia demais o escopo do trabalho. Sendo,gsaiendeterminar o CD foi empregada a
malha padrdo “Tipo 8”. Na tabela 3.4 estdo apresest as discretizacbes dos 5 dominios
empregados para representar os niveis de escoami@ndgua no tanque H1 em estado

estacionario.

Tabela 3.4: Numero de elementos por malha “Tipa@icada ao dominio para cada nivel

estacionario simulado.

Mivel {cm) | Elementos
4,97 65.262
5,96 71.645
6,89 73.868
2,98 26.021
9,90 86.516
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Resultados dos Testes dos Modelos de Escoarmente Malha

Para a avaliacdo conjunta dos modelos de escoarhentinar, Turbulento k-e
Turbulento Low Reynolds Numbergg-com os diversos tamanhos de malha ja& mencionados,
foram realizados 54 testes. Como salientado ameeiote, 0s testes se sucederam da malha
com o menor até a malha com maior numero de eleseBhtretanto, em alguns casos, esse
artificio ndo foi suficiente para solverencontrar a solucédo, a simulacéo precisou setaefe
utilizando uma tatica diferente. Quando este inearente ocorreu, adicionalmente foi
inserida uma estimativa inicial neolver para obter os resultados desejados. A condicéo
inicial adicionada ao COMSOL foi a velocidade méditaescoamento na direcdo desejada,
neste caso na vertical e para baixo. A pressabdotsistema também pode ser inserida como
estimativa inicial, no entanto, no modo padrao @MSOL, esse parametro ja esta implicito
no valor de 1 atmosfera. Como 0 escoamento é emme&egstacionario, nas simulacdes em
que osolverndo encontrou a solucao, foi utilizado como ediiaanicial, além da presséo
de 1 atm, a velocidade média de entrada, de 0,138 m:& Inserindo essa condic&o inicial
adicional, em um caso,swlverdo COMSOL conseguiu encontrar a solucao para dearab
No entanto, para outros dois casos, nem com d#teiarfoi possivel encontrar a solugéo.

Os testes dos modelos de escoamento e de malbestio carater de avaliar o quéo
préximo os valores simulados estdo dos valores rempsetais, bem como verificar o
desempenho deste software na obtencdo dos resulsnmlados. Salientando que as
especificacdes necessarias para efetuar as simsalggfioram descritas no final da Secéo 3.2.
Entdo, nesse caso, apesar de serem adicionadagdande velocidade média na porta de
entrada e de pressao no tubo de saida para rad@ulcdo no COMSOL, o interesse esta
em encontrar as vazdes volumétricas simuladas tdedane, principalmente, de saida. Estas
duas variaveis foram selecionados para verificar salanco material é respeitado durante as
simulagoes.

Um esclarecimento necessita ser feito para meltoi@malise e apresentacado destes

resultados. Como foi dito anteriormente, tanto erpentalmente quanto por simulagéo, os
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dados séo obtidos sob a forma de vazédo voluméfiae a obtencdo desses dados apos a
simulacgéo foi realizada a integral das superfidesntrada e de saida mostradas na Figura
3.5. A exatiddo das simulacdes foi avaliada entreazéo massica de entrada inserida
implicitamente na interface do programa e a vazaesima no tubo de saida. A Tabela 4.1
apresenta todas as simulacdes realizadas nos destesodelos e de malhas, bem como as
vazOes massicas no tubo de entrada simuMdag, as vazdes massicas no tubo de saida,
Wouti,, bem como o erro relativo d&out;, em relacéo &Ving;de 70 g.8. Optou-se por
analisar o erro relativo a vazao de saida simuledédo a importancia desse parametro na
obtencdo do CD. Além disso, pode ser visualizadd aizela 4.1, que a enumeracao das
simulagfes esta apresentada conforme a metod@dgtada e mencionada na Sec¢éo 3.3. Ou
seja, definido o regime e modelo de escoamentoedizado o refino de malha, iniciando a
partir da malha menos refinada até a mais refin®#ma exemplificar: a simulacdo 1
apresenta os resultados obtidos para o escoanaanitwal e incompressivel, sendo aplicada a
geometria a malha “Tipo 1”. J4 para a simulacaoi2dalizada para 0s mesmos regime e
modelo de escoamento, entretanto a malha foi dbepara o “Tipo 2”. E assim, para as

demais condi¢cGes de escoamento aplicadas as steslfg} realizada esta mesma sequéncia.
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Tabela 4.1: Resultados obtidos nas simula¢céesosakstes com os 9 tipos de malha, os 3

modelos de regime de escoamento (compressivebmpressivel).

Simulacgo e i Maha | Win e (&5 | Wout s (2.5 | Ervo: (Win .. Wout 1)) Win..,
9 Incompressivel Tipo 9* Falhou em encontrar a solugio.
18 Compresssivel Tipo 9* Falhou em encontrar a solugio.
8 Incompressivel Tipo &* 61.8 61.6 12.1%
17 Compresssivel Tipo 8 61.8 61.6 12.1%
7 Incompressivel Tipo 7 58.0 56.8 18.8%
16 Compresssivel Tipo 7 58.0 56.8 18.8%
6 Incompressivel Tipo 6 553 534 23.7%
15 Compresssivel Tipo 6 553 534 23.7%
5 Incompressivel Tipo 5 548 52.2 25.5%
14 Compresssivel Tipo 5 548 52.2 25.5%
4 Incompressivel Tipo 4 448 34.6 50.6%
13 Compresssivel Tipo 4 448 34.6 50.6%
3 Incompressivel Tipo 3 46.1 30.8 56.1%
12 Compresssivel Tipo 3 46.1 30.8 56.1%
2 Incompressivel Tipo 2 462 26.4 62.3%
11 Compresssivel Tipo 2 462 26.4 62.3%
1 Incompressivel Tipo 1 16.7 0.0 100,0%
10 Compresssivel Tipo 1 16.7 0.0 100,0%

Simulagdo Escoamento Turbulento k- Malha Win i, (g.s'l) Wout i, (g_s'l) Erro: (Win .- Wout i, Y Wini
27 Incompressivel Tipo 9 69.5 69.4 0.9%
36 Compresssivel Tipo 9 69.5 69.4 0.9%
26 Incompressivel Tipo 8 69.1 69.0 1.5%
35 Compresssivel Tipo 8 69.1 69.0 1.5%
25 Incompressivel Tipo 7 68,1 67.7 3.4%
34 Compresssivel Tipo 7 68,1 67.6 3.4%
24 Incompressivel Tipo 6 66.8 65.9 5.9%
33 Compresssivel Tipo 6 66.8 65.9 5.9%
23 Incompressivel Tipo 5 66.8 65.8 6.0%
32 Compresssivel Tipo 5 66.8 65.8 6.0%
22 Incompressivel Tipo 4 63.0 603 13.8%
31 Compresssivel Tipo 4 63.0 603 13,9%
21 Incompressivel Tipo 3 63.0 62.8 10,3%
30 Compresssivel Tipo 3 63.0 62.8 10.3%
20 Incompressivel Tipo 2 63,0 628 10.2%
29 Compresssivel Tipo 2 63.0 62.8 10.2%
19 Incompressivel Tipo 1 44 5 30.7 56.1%
28 Compresssivel Tipo 1 445 31.0 55.7%

Simulacio | Escoamento Turbulento Low Re number k-g Malha Win i (g.s'l) Wout i (g_s'l) Erro: (Win .. -Wouit ) Wint
45 Incompressivel Tipo 9 63.8 61.4 12.3%
54 Compresssivel Tipo 9 63.8 585 15.0%
44 Incompressivel Tipo & 61.8 58.6 16.3%
53 Compresssivel Tipo & 61.8 56.1 19.8%
43 Incompressivel Tipo 7 58.0 524 25.1%
52 Compresssivel Tipo 7 58.0 50.1 28.4%
42 Incompressivel Tipo 6 553 484 30.8%
51 Compresssivel Tipo 6 553 458 34.5%
41 Incompressivel Tipo 5 54.8 48.1 31.2%
50 Compresssivel Tipo 5 54.8 46.6 33.4%
40 Incompressivel Tipo 4 44 8 283 58.1%
49 Compresssivel Tipo 4 44 8 294 57.9%
39 Incompressivel Tipo 3 46.1 275 60.8%
48 Compresssivel Tipo 3 46.1 277 60.4%
38 Incompressivel Tipo 2 46.2 247 64.7%
47 Compresssivel Tipo 2 46.2 249 64.4%
37 Incompressivel Tipo 1 16.7 0.0 100.0%
46 Compresssivel Tipo 1 16.7 0.0 100.0%

* Adicionada como estimativa inicial o valor de 0,138 m/s de velocidade na direcio do escoamento.
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Observando as diferencas entre as va¥des., e Wout;, apresentadas a Tabela 4.1,
percebe-se que a conservacao de massa ndo ocamenkom dos casos. Além disso, nota-se
que Winsmm em nenhum dos casos é iguaMins; de 70 g.3, sendo que esse erro esta
relacionado a falta de uma malha mais refinada@notdo bocal de entrada. Entretanto,
pode-se visualizar que quanto mais refinada forahap mais proxima do zero esta a
diferenca entreWinsim, € Wouti,. Ainda deve ser mencionado que nao foi possividrais
resultados para duas simulacdes, 9 e 18, mesnrantb os passos de refinamento de malha
e técnica de insercdo dos valores iniciassas incoeréncias provavelmente sao ocasionadas
em virtude do numero insuficiente de elementosis@etizacdo do dominio, pela falta de um
formato tridimensional mais adequado dos mesmadan@o aplicagdo de um refino maior
de malha em regiées mais criticas, como nos tubesttada e de saida.

Além disso, percebe-se que o modelo Turbulentoéke que apresentou melhores
resultados, ou seja, 0 menor erro relativo e inserida no programaWout;. O erro
obtido na simulacdo 27, que é a condicdo de madis refinada possivel, dentro das op¢des
padrdo do COMSOL, foi de 0,9%. Além disso, é imgae salientar que dentre os trés
modelos, somente os modelos turbulentos foram aogimue convergiram para a malha
“Tipo 9”.

Observando somente as simulagcbes realizadas pamsodelo Turbulento Low
Reynolds Number k; mais especificamente analisando as diferencas astvazoeyingm e
Wouti,, percebe-se que o escoamento incompressivel éeamglhor se adequa a essa
condicéo, pois apresenta menor diferenca. No emtdete-se salientar que este modelo n&o
0 mais indicado para fazer esta afirmacao, poisofonodelo que apresentou maior erro
relativo entrélVinsginserida no programaWwout;m

O melhor caso apresentado na Tabela 4.1 é a si@wla¢, para o escoamento
incompressivel utilizando o modelo Turbulente lem malha “Tipo 9”, pois apresentou
menor erro relativo entre os escoamentos incomipessA Figura 4.1 mostra em detalhes

algumas imagens extraidas do tanque H1 de geommminpdificada do COMSOL.
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Arrow: Velocity field . Streamline: Velocity field

o5

Strface: Velocity magnitude (m/s) Slice: Velocity magnitude (m/s)

v 6.597x107° v 5.608x107

Figura 4.1: Imagens da geometria simplificadazaiido o modelo Turbulentokem malha
“Tipo 9”. a) Vetores de tamanho normalizado repméemedo as direcdes do fluido durante o
escoamento simulado; b) Linhas de corrente formddemte o escoamento; c¢) Perfil de
velocidades na superficie da parede; d) Seccasvieesal feita na regido central do tanque

representando o perfil de velocidades durante @a@sento.

4.2. Calculo do CDReal

Esta etapa do trabalho sem duavida foi a mais ltraba, tanto pela elaboracdo da
geometria real, quanto pelo desempenho computdai@tassario para a convergéncia das
simulacdes. O dominio utilizado ja foi descrito$ecédo 3.1.2 e a Figura 3.3 apresentou um
nivel arbitrdrio empregado nas simulacées. Neststed, os valores simulados foram
comparados com os obtidos experimentalmentelarata de Seis Tanques Esféricos
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4.2.1. Obtenc&o Experimental do CD

O CD experimental foi obtido a partir da aplicacdo dau&@fio 9 para as vazoes
volumétricas de saida dos 5 niveis estacionarios. V@lores do CD obtidos
experimentalmente para os 5 niveis estacionaries, tomo a média desses numeros séo

apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Apresentacao dos valores CD obtidosrearpntalmente para cada nivel

estacionario.
Nivel (cm) | Qigeat (85 ) | Qreat (85 ) | CDip = Qraat' Qigeat

4.97 152.2 28.6 0,188
5,96 156.0 356 0,228
6,89 1594 38.9 0,244
2,08 167.0 .5 0,242
8.90 170.2 441 0,239

Media CD,,. 0,232

Observa-se que o valor do CD obtido a partir dgeementos situa-se em torno de
0,232.

Nas Secdes 4.2.2 e 4.2.3 serdo apresentados desyt@ra os modelos de escoamento
de fase Unica, estacionario, incompressivel parmadelos de turbuléncia Low Reynolds

Number ke e turbulento ke, respectivamente.

4.2.2. Resultados para Modelo de Turbuléncia Low Beolds Number k¢

Para o calculo do CBimulado para os diferentes niveis estacionarioegnamento
incompressivel, utilizando o modelo de turbulént@mwv Reynolds Number k; foram
necessarias 5 simulacées. Como mencionado na Setafoi utilizada a malha intitulada
“Tipo 8” cujo numero de elementos esta apresenfamtonivel na Tabela 3.4. A malha
mencionada foi utilizada devido & geometria reatsenplexa e serem inseridos os efeitos da
gravidade. Para essas simulagdes foi realizadaditsicdo do quociente da Equacao 9, em
outras palavras, trocou-se a vazao volumétricaattageal obtida experimentalmente pela
vazao volumétrica de saida obtida através das agdes. Neste caso, a exatiddo das
simulacBes também foi avaliada entre a vaz&o n#éslEcentrada inserida na interface do
programa e a vazao massica no tubo de saida. Alardk# apresenta os resultados das

27



simulag@es para os diferentes niveis estacionpéams 0 escoamento incompressivel da agua,
as vazdes massicas no tubo de entrada simulddag e no tubo de saiddVouti,, bem

como o erro relativo de/ingm, e deWoutin em relacao &Vinse;

Tabela 4.3: Resultados obtidos nas simula¢degaritio o modelo turbulentoskpara os 5

niveis estacionarios. (Malha “Tipo 8”).

Simulagdio | Nivel (em) | Win .., (g.s'l) Win i, (g 5'1) Wout 4, (8. s'l) Erro: (Win o -Win 0 VWin o, | Emro: (Win ., -Wout ) Win .,
55 4,97 28.6 256 274 10,4% 4.1%
56 5,96 35,6 32.0 342 10,0% 3.9%
57 6,89 389 348 37.2 10,4% 4.4%
58 8,98 405 36.3 39.0 10,4% 3.5%
59 9,9 441 39.6 424 10,1% 3.8%

Analisando a Tabela 4.3, pode-se concluir quelanha material ndo é respeitado em
nenhuma das simulagcdes realizadas. EntretaNtyti,, apresenta erro relativo baixo em
relacdo aWine: A conclusdo extraida dessa ultima analise € eigd@ que este modelo
apresenta para a parte do dominio que possui bestiieitos de parede. Contudo, perde em
precisdo para a parte da geometria que é livrebdculos como é o caso das regides mais
afastadas do joelho de 90°. Essa conclusdo podegesiéicada avaliando o erro relativo
apresentado entid/insece Wouti, que € em torno de 3 vezes maior do que o erravelat
obtido entréNinseie Woutn,

Utilizando a vazao volumétrica no tubo de saidapssivel determinar o CD
simulado e, como foi mencionado anteriormente, dblizado o0 mesmo procedimento
realizado para o calculo do CD experimental. O @bukdo para cada nivel estacionario,
bem como a média dos mesmos obtidos a partir delmdé escoamento de turbuléncia Low
Reynolds Number k-esta apresentado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Valores de CD obtidos atravéssttasilacdes para cada nivel estacionario.

Simulagzo | Qigeat (€5 ) | Quim (857 | CDuigy = Quien/Qigect
55 1522 274 0.180
56 156.0 342 0,219
57 1594 37.2 0,233
58 167.0 39.0 0.234
59 1702 424 0,249
Media CD,;,, 0,223
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Verificando a média do CD simulado percebe-seagtie valor esta préximo do valor
médio do CD obtido experimentalmente, sendo o retedivo de 3,92%. A diferenca entre os
valores pontuais dos coeficientes de descargaéatidas simulacdes e dos experimentos, bem
como 0 comportamento destes parametros com o aonuntnivel estacionario estédo

apresentadas na Figura 4.2.

Comparativo entre CD experimental e
CD simulado

0,28
0,26
0.24 P S— .//'.
0,22 /'/_/_/
0.20 -///'
0.18 Zd

v

CD

0,16
4,97 5,96 0,89 3,98 9,90

Altura (cm)

—+—Turbulento Low Reynolds Number k-¢ ~ —#—Experumental

Figura 4.2: Comportamento do CD com o nivel (model@scoamento de turbuléncia Low

Reynolds Number k).

4.2.3. Resultados para Modelo de Turbuléncia k-

A mesma metodologia utilizada para o céalculo do <dbulado para os diferentes
niveis estacionarios em escoamento incompressitietados no modelo de turbuléncia Low
Reynolds Number k-foi empregada para o calculo do CD utilizando aeto de turbuléncia
k-¢. Além disso, também foram necessarias 5 simulagées realizar o estudo desse caso.
Como mencionado na Secao 3.4, foi utilizada a medtiulada “Tipo 8” cujo nimero de
elementos esta apresentado por nivel na Tabel& 3nalha mencionada foi utilizada devido
a geometria real ser complexa e serem inseride$eites da gravidade. Também neste caso,
a exatidao das simulagdes foi avaliada entre aova#isica de entrada ajustada na interface
do COMSOL e a vazado massica no tubo de saida. Al &5 apresenta os resultados das

simulacdes para os diferentes niveis estacionpams o escoamento incompressivel da agua,
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as vazOes massicas no tubo de entrada simul&das, e no tubo de saiddVout;, bem

como o erro relativo d&/ins, € deWoutim em relacio &Vinse:

Tabela 4.5: Resultados das simulacdes utilizandodelo turbulento k-para os 5 niveis

estacionarios. (Malha “Tipo 8”).

Sinmlacio | Nivel (cm) | Fin . (g.s'l) Win i, (g_s'l) Wout (g_s'l) Erro: (Win ., -Win ;, VWin ., | Bmro: (Win,,, -Wout . )/ Win
60 4,97 28.6 28.6 285 0,01% 0.34%
61 5,96 35.6 35.6 35.5 0,00% 0,30%
62 6,89 38.9 38.9 38.8 0,00% 0.31%
63 8,98 40,5 404 403 0,01% 0.31%
64 9,3 44.1 44.0 439 0.00% 0.31%

Analisando-se a Tabela 4.5, percebe-se que o mddddulento ke utilizado nas
simulagfes representa com Otima precisdo 0 esctoantamo na questdo do balanco de
massa e com relagdo ao erro relativo ewoeitj, em relacado &Vinee: Comparando com o0s
dados de vazdo massica de saida obtidos atravésddacdes desse modelo com o modelo
de turbuléncia Low Reynolds Numberkverifica-se que o turbulento krepresenta com
mais consisténcia o caso estudado. A explicacd gae 0 modelo turbulentokeompensa,
de forma global, os efeitos de parede localizadosomstricdo causados pelo joelho durante o
escoamento de agua. Por esse motivo, conseguesaredons resultados em todas as
regides do dominio representado pela geometria real

O calculo do CD simulado aplicando o modelo twehtd ke foi realizado da mesma
forma realizada para o modelo de turbuléncia LownRkls Number le. A tabela 4.6
apresenta o CD simulado para cada nivel estacpndem como a média dos mesmos

obtidos a partir do modelo de escoamento de tumbisié .

Tabela 4.6: Valores de Cfimulados para cada nivel estacionario.

Simulagio | Qigeat (85™) | Quim (8:5™) | CDuimy = Quiee/ Qugeat
60 1522 285 0,187
61 1560 35.5 0,228
62 159 4 388 0.243
63 167.0 403 0,241
64 1702 439 0,258
Media CD,;,, 0,232
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Comparando a média do CD simulado com o valor médioCD experimental
percebe-se que este modelo apresenta valores pnaiionos do obtido na planta, sendo erro
relativo de 0,29%.

A diferenca entre os valores pontuais dos coefieserde descarga através das
simulacdes e dos experimentos, bem como o compentandesse parametro com o aumento
do nivel estacionario esta apresentada na Fig8ra 4.

Comparativo entre CD experimental e CD
simulado

0.28
0.26

0,24 = /
0.22 /

- /
0.20

.2 7

CD

0,18

0,16
4,97 5,96 0,89 3,98 9,90

Altura (cm)

—=o—Turbulentok-¢  —#=Experimental

Figura 4.3: Comportamento do CD com os niveis (roode escoamento de turbuléncia)k-

As diferencas dos resultados obtidos entre os lm®darbulentos utilizados nesse
trabalho e que foram mencionadas anteriormentenpai® visualizadas na Figura 4.4. A
Figura 4.4 representa visualmente e qualitativaenaatdiferencas dos perfis de velocidades
para o escoamento simulado em nivel estacionar® e cm utilizando a malha “Tipo 8”

(simulacgbes 59 e 64).
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Figura 4.4: Comparativos entre os modelos de essa@naplicados a geometria real. a)
Seccdao transversal feita na regido central do aagtesentando o perfil de velocidades para
o modelo de turbuléncia Low Reynolds Numbey, k) Seccgéo transversal feita na regiao

central do tanque para o modelo de turbuléncaia k-

A Figura 4.4 mostra bem a importancia que o modeldurbuléncia Low Reynolds
Number ke aplica para regides proximas das paredes, copidi® em precisao para gerar o
perfil de velocidades nas outras regides que esta® afastadas das paredes. Entretanto, para
0 modelo de turbuléncia &-a Figura 4.4 mostra com maiores detalhes e @@aerfil de
maneira global, ou seja, na entrada do fluido, peade um pouco da riqueza dos detalhes no
interior do tubo de saida.

Outro comparativo que pode ser feito € com relagd® valores de CD obtidos
experimentalmente, utilizando o modelo de turbuehow Reynolds Number ke 0 ke em
um unico grafico. A Figura 4.5 mostra o comportatoedestes valores mencionados

anteriormente em funcdo do nimero de Reynolds lealocwconforme o nivel apresentado.
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Comparativo entre os comportamento para os CD
calculado a partir dos modelos turbulentos

CD
o
]

3685 4585 5008 5209 5673

Numero de Re

=&¢—Turbulento k-
~i—Turbulento Low Reynolds Number k-¢

Experimental

Figura 4.5: Coeficientes de descarga obtidos exystialmente, utilizando o modelo de

turbuléncia Low Reynolds Numbereke k€ em relacdo ao nimero de Reynolds.
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Capitulo 5

Conclusdes e Sugestdes de Trabalhos Futuros

Apos avaliar as 64 simulacdes propostas nestalti@ipercebeu-se que o COMSOL é
uma excelente ferramenta computacional para rempsgsescoamentos. Para o0s testes
realizados comparando os modelos de escoamentodgniirbulento ke e turbulento Low
Reynolds Number k- para a geometria simples foi possivel comprovae qumodelo
turbulento ke é o que melhor se aplica a este caso.

Analisando de maneira global os testes empregaatasa obtencéo do coeficiente de
descarga a partir das simulagdes utilizando os loeti@rbulentos propostos, pdde-se garantir
de maneira satisfatoria que os resultados estdacdelo com os dados experimentais.
Entretanto, novamente o modelo turbulenta kpresentou os melhores resultados em
representar o escoamento no tanque H1. Além digso, este modelo de turbuléncia foi
possivel observar que o erro relativo da média drarpetro CD obtido a partir das
simulagbes em relacdo a média do CD obtido atrdeésexperimentos foi muito pequeno,
em torno de 0,3%. E importante salientar que oqeré@rincipal do trabalho de Paim (2009)
nao foi obter experimentalmente os coeficienteslecarga, sendo somente um parametro
utilizado para aquele estudo caso. Sendo assimseartrabalho ndo estdo descritos quaisquer
informagdes sobre erros experimentais na obtergsioneédidas.

Portanto, percebe-se que € possivel empregarerstanEnta computacional para os
mais variados casos da industria de processos cegdtados com certeza serdo de
qualidade. A intengcdo € dar segmento ao traballimigedo, sendo que 0s proximos passos
serdo avaliar o comportamento do CD para a o taktjuemplementando a condicdo de
escoamento multifasico em estado transiente. Hs&c80 seria representada pela simulacéo
do enchimento do tanque com agua com o passamtgute seria possivel verificar se 0s
niveis estacionarios obtidos pelas simulacdesmens® mesmos obtidos experimentalmente.
Entretanto, isto sé seria possivel de ser realisadorem considerados juntamente o balanco
de massa no dominio integral e a equacao do motanen

Este estudo de caso € considerado simples de sklado, pois apresenta geometria
pouco complexa e de facil implementagdo no softwantretanto, a intencéo é futuramente
utilizar a mesma ferramenta computacional paraedigéio de escoamentos em geometrias e
condicbes mais complexas como tanques utilizadosp@&mues industriais e valvulas de

controle.
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