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1. Introducao

Sabe-se que dutos sdo utilizados nas mais diversas areas, tais como
refrigeracdo de ambientes, sistemas de distribuicdo de ar, sistemas de
aquecimento em residéncias, entre outros.

Neste trabalho, analisaremos o0 escoamento de ar em um duto com cotovelo de
90°, pois este tipo de configuragdo € muito comum em aplicacbes nas quais
caracteristicas particulares do projeto exigem que o duto faga curvas acentuadas
de modo a se adequar economicamente, e também esteticamente na execucao do
projeto.

Alguns problemas comuns nesses tipos de dutos sdo que esses desvios na
trajetéria causam distarbios nos perfis de velocidade completamente
desenvolvidos, introduzindo quedas de pressdo no fluxo dentro do duto e
problemas de vibracdo que podem ocasionar a transmissao de sons indesejados
aos ambientes ocupados [1]. Sera feita a analise do problema de queda de
pressdao num duto com cotovelo de 90° e em seguida, serd introduzido um
dispositivo denominado “turning vane”, ilustrado na Figura 2, em diferentes
configuracées para comparar e avaliar o quao benéfica é a presenca de tal
dispositivo em termos da diminuicdo da queda de pressdo e da otimizacdo do
fluxo de ar.
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Figura 1 - Duto com cotovelo de 902 simples
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Figura 2 - Duto com cotovelo de 902 e “turning vanes”

2. Teoria e referéncias bibliograficas

Primeiramente julga-se necessario fazer uma breve introducao aos conceitos
de mecénica dos fluidos relacionados ao problema em questdo. Para esta analise
assume-se fluido homogéneo, incompressivel e com propriedades constantes.

A conservagao de massa aplicada a um fluido em um duto requer que

IpvdA = cte

onde p corresponde a densidade do fluido e v corresponde a velocidade normal a
area infinitesimal dA. Tanto a densidade como a velocidade, podem variar na
secao transversal A do duto, mas se forem constantes temos

m:pVAzcte (1)

onde mé o fluxo massico na secao transversal do duto. Quando o fluido &
efetivamente incompressivel, p=cte; andlise de escoamento de fluido em dutos, a
velocidade média é V = (1/A).[ vdA . A relagédo de continuidade é dada por

Q=AV =cte (2)

onde Q é a vazao de fluido. Q é constante em todas as se¢des do duto a ndo ser
que haja ramificagées.

Outra ferramenta basica na analise de escoamento de fluido em dutos é a
equacao de Bernoulli, que envolve o principio da conservagao de energia ao longo
de uma linha de corrente. A mudanca na energia por unidade de massa em um
material em escoamento resulta do trabalho aplicado ao sistema e do calor
adicionado



AE=W +Q (3)

Em um fluido tem-se energia cinética, energia potencial (devida a
diferencas de altura) e energia interna. A diferenca de energia entre dois pontos
do sistema, por unidade de massa, pode ser obtida aplicando-se a equacao
anterior

A(%+gz+uJ=EM —A(%}-Q (4)

onde Ewm é o trabalho adicionado por uma maquina e p/p o trabalho de presséo do
escoamento. Rearranjando a equacgao anterior, temos:

2
A[v—+gz+£]+Au=EM+Q (5)
2 P

O termo em parénteses na equacao (3) € a constante de Bernoulli. Em casos em
que nao ha efeitos viscosos e nem interacdes de trabalho tem-se
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Nas equacdes (5) e (6) a andlise pode ser feita em termos da velocidade média
na secao transversal V, e as variagcdes entre as linhas de corrente pode ser
ignorada. Alguns efeitos no escoamento ainda sao significantes, mas podem ser
combinados e condensados na forma de fatores. O termo da energia cinética da

equacdo (4) pode ser expresso como OV?/2, onde o fator de energia cinética

(a>1) leva em conta a diferenga da energia cinética do escoamento real em
relacdo aquela do aproximado médio assumido. Segundo [2], para escoamento

laminar em um canal retangular largo, 0i=1,54, e para escoamento laminar em um

tubo, a=2,0. Para escoamento turbulento em um duto, o=1,0.

A presenca de valvulas e mudancas na secao do duto (contracdes, expansoes,
cotovelos, curvas, etc) causam disturbio no escoamento e interferem no perfil
completamente desenvolvido de velocidade, introduzindo perdas no escoamento
(dissipadas como calor) dentro dos sistemas de dutos. [2] afirmou que no
escoamento em cotovelos, a velocidade aumenta na parede interna da curva
gerando um movimento secundario na forma de vértices, o que resulta em
recirculagao.

O processo para que escoamento apresente novamente o perfil de velocidade
completamente desenvolvido é lento. [3] mostrou que € necessario um



comprimento de duto de aproximadamente 100 diametros para que o movimento
secundario desaparegca completamente.

De acordo com [2], a adigdo de “turning vanes” resulta num menor disturbio no
escoamento e igualmente para quedas de pressao em cotovelos.

Como se trata de um problema de escoamento de fluido, € muito importante
saber se o problema em analise apresenta escoamento laminar ou turbulento.
Comumente considera-se que o0 escoamento € laminar para ~0<Re<2000 e
turbulento para Re> 4000, onde Re € o numero de Reynolds calculado como

u

onde p é a massa especifica do fluido, V é a velocidade média na secao
transversal do duto, y é a viscosidade dindmica do fluido e Dy € o diametro
hidraulico. Dy, é dado por

_4A 4(wh)
P 2(w+h)

(8)

h

onde A é a area da secao transversal, P o perimetro, w a largura do duto e h a
altura do duto.

Como nosso estudo é em duas dimensodes, temos que a altura € muito
maior que a largura da se¢ao do tubo, ou seja, h>>w. Assim:

_4A  4(wh)  2(wh) _ o
P 2w+h) w+h

(9)

h

Apesar desta consideragdo simplificada ser utilizdvel na maior parte das
situacdes, sabe-se que ja se conseguiu escoamento laminar com Re> 10.000, e
sabe-se que o Re da transicao é determinado em grande parte pelas condicées na
entrada do duto (entrada em canto vivo produz transicdo a partir de Re= 2000,
enquanto entradas arredondadas e suaves podem produzir transicdo a partir de
Re=10.000); o comprimento da tubulagdo também tem um papel importante no
fendmeno da transicao, assim como perturbacdes externas.

Segundo [4], para pressdes pequenas e médias, a velocidade de escoamento
de ar no duto deve ser mantida dentro de um limite para que se evite barulho
excessivo e perda de energia por atrito. A Tabela 1 indica informagdes importantes
relacionadas a um bom funcionamento de dutos.



Tabela 1 — Velocidades e vazdes para menor ruido em dutos

Maxima
Vazao de ar velocidade
(m3/h) (m/s)
< 300 2,5
< 1.000 3
< 2.000 4
< 4.000 5
< 10.000 6
>10.000 7

3. Evolucao do projeto

A geometria do “turning vane” ndo seria facil de modelar no proprio Phoenics,
entdo optou-se por fazer o desenho deste no Pro-Engineer e entdo importa-lo para
o Phoenics em formato STL, que € um formato suportado. Inicialmente pensou-se
em um “turning vane” com o formato de um quarto de circunferéncia — ilustrado na
Figura 3 — principalmente por causa da geometria do cotovelo (curva de 90°) que
sugere, a primeira vista, que o escoamento deve seguir um caminho semelhante
ao do dispositivo da Figura 3.
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Figura 3 — Desenho inicial do “turning vane”

Descobriu-se, entretanto, que essa geometria ndo era adequada pois pela
andlise das linhas de corrente percebeu-se que a inclinacdo com a qual as
particulas do fluido chegavam ao “turning vane”, faziam com que elas se
chocassem com o dispositivo, 0 que acabava prejudicando o desenvolvimento do
escoamento depois da curva e nao ajudando muito na reducdo de queda de
pressao.



Tendo em vista os problemas encontrados no primeiro desenho de “turning
vane”, novamente recorreu-se ao Pro-Engineer para desenvolver outro dispositivo
que contemplasse as caracteristicas necessarias a um bom desempenho. A
Figura 4 mostra o desenho do “turning vane” utilizado no trabalho final e que faz
parte das andlises subsequentes.
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Figura 4 — Desenho final do “turning vane”

Percebe-se pela Figura 4 que no novo desenho a parte onde ocorre o contato
inicial com o escoamento apresenta uma inclinagdo de 10° em relagdo ao plano y.
Essa inclinagao faz com que as particulas do fluido ndo se choquem de forma téo
abrupta com o “turning vane” e proporciona um desenvolvimento mais rapido do
escoamento apos a curva do cotovelo.

4. Dados iniciais para a posterior analise

Seréa estudado o escoamento em um duto quadrado de aco 1010, com h = 0,6
m, w=0,06 m (escoamento 2D) e L = 5,4 m, como mostrado na Figura 1. Na
entrada, a velocidade sera de 2,5 m/s a temperatura de 20°C e na saida o ar
estara a presséo ambiente.

E muito importante saber se o problema proposto neste trabalho apresenta
escoamento laminar ou turbulento, pois isso determinara qual modelo sera

utilizado na simulag¢do. Para o ar a 20°C temos que p=1,205 kg/m® e w=15,11.10° 6

m?s. A velocidade média sera considerada como a velocidade de entrada no
sistema (V=2,5 m/s) e o didmetro hidraulico, segundo a equacgao (10) é D,=0,12
m. Com esses valores chegou-se a um numero de Reynolds igual a 2, 39x104
que indica um escoamento turbulento dentro do duto. Sendo assim, deve-se
utilizar na simulagdo um modelo de escoamento turbulento, e no caso escolheu-se
0 modelo KEMODL.



Apesar desta andlise ser simples, hd a necessidade de refinar-se a malha em
lugares “chaves”, ou seja, onde ha mudancas abruptas de presséo, que € o caso
do cotovelo, onde se quer saber precisamente o perfil de velocidade e a presséo,
que é o caso da entrada e da saida do duto.

5. Primeira Analise — Tubo sem “turning vanes”

Assim, utilizou-se a seguinte configuracdo de malha, apds haverem sido
realizados testes: NX = 60, NY = 23 e NZ = 1. Essa malha ndo é distribuida
simetricamente. H4 maior nimero de células onde é mais critico, nos locais que
foram citados no item anterior. Abaixo, temos a figura da malha no duto.
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Figura 5 — Malha utilizada na simulagéo

Probe wvalue
5.458881
Average value
0.105675

duto - 2,5 m/s

Figura 6 — Distribuicao de pressado no duto sem “turning Vane”



Y-Velocity, m/s Probe wvalue
0.13119%4 -1.869072
-0.136920 Average value
-0.405034 -0.366465
-0.673148
-0.941262
-1.209376
-1.477490
-1.745603
-2.013717
-2.281831
-2.549945
-2.818059
-3.086173
-3.354286
-3.622400
-3.890514
-4.158628

duto - 2,5 m/s

Figura 7 — Distribuicao de velocidade em “Y” no duto sem “turning vane”

X-Velocity, m/s Probe wvalue
4.244137 1.136519
. 897565 Average value

. 550993 2.158853
.204421

. 857849
511277

. 164705
. 818133
. 471561
.124989
. 778417
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.085273
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Figura 8 - Distribuicao de velocidade em “X” no duto sem “turning vane”

Notamos que, logo apds o cotovelo, na parte superior da secao, ha uma zona
de recirculagdo. Esse mesmo fenémeno ocorre no raio externo do cotovelo, como
se percebe na Figura 8.

Nas Figuras 9 e 10 temos a distribuicao de velocidade na entrada e na saida
do duto respectivamente.
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Figura 9 - Perfil de velocidade na entrada (eixo x em “m” e eixo y em m/s)
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Figura 10 - Perfil de velocidade na saida (eixo x em “m” e eixo y em m/s)

ENTRADA SAIDA
V médio (m/s) 2,5 U médio (m/s) 25
Pressao relativa média (Pa) |4,63E+00|Pressao relativa média (Pa)|0,00E+00

Assim, podemos calcular a queda de pressao, que € dada pela diferenca de
pressao entre a entrada e a saida. Logo, esta queda é de 4,63 Pa.



6. Segunda Analise — Tubo com um “turning vane”

O mesmo problema sera agora simulado com diversas configuragdes de
“turning vanes” e serdo analisados os efeitos deste dispositivo no escoamento.
Nesta secdo sera avaliada a contribuicdo que a adigdo de um “turning vane”
promove na reducao da queda de pressao.

Malha: NX= 40 e NY= 44.

duto - 1 guiding vane - 2,5 m/s
Figura 11 — Malha utilizada na simulacao com um “turning vane”

Pressure, Pa Probe wvalue
8.456622 6.579539
. 525587 Average value

.594552 0.227116
.663517

. 132481
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. 939375
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duto - 1 guiding wvane - 2,5 m/s

Figura 12 — Distribuicao de pressao no duto com um “turning vane”
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Y-Velocity, m/s Probe value
0.242913 -2.499894
-0.021613 Average value
-0.286140 -0.368277
-0.550666
-0.815193 I
-1.079719
-1.344246
-1.608772
-1.873299
-2.137825
-2.402351
-2.666878 |||
-2.931404
-3.195931
-3.460457
-3.724984
-3.989510

duto - 1 guiding vane - 2,5 m/s

Figura 13 — Distribuicao de velocidade em “Y” no duto com um “turning vane”

X-Velocity, m/s Probe value
4.212057 0.007616
. 880754 Average value

- 549451 2.160511
.218148

.886844 I
. 555541
. 224238
. 892935
.561632
.230328
. 899025
567722
. 236419
-0.094884
-0.426188
-0.757491
-1.088794
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duto - 1 guiding vane - 2,5 m/s

Figura 14 — Distribuicao de velocidade em “X” no duto com um “turning vane”
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Figura 15 - Perfil de velocidade na entrada (eixo x em “m” e eixo y em m/s)
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Figura 16 - Perfil de velocidade na saida (eixo x em “m” e eixo y em m/s)

ENTRADA SAIDA
V médio (m/s) 2,5 U médio (m/s) 2,5
Pressao relativa média (Pa) |5,05E+00 | Presséo relativa média (Pa) |0,00E+00

Neste caso, a queda de pressao € de 5,05 Pa. Nota-se que com a adicao de
um “turning vane”, n&o conseguiu-se diminuir a queda de pressao.
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7. Terceira Analise — Tubo com dois “turning vanes”

Agora, sera adicionado mais um “turning vane” para verificar se a queda de
pressao no duto é reduzida. As condigcdes sdo as mesmas utilizadas nas outras
andlises, adicionando-se mais um “turning vane”.

Malha: NX=86, NY=59, NZ = 1 (andlise 2D).

duto - 2 guniding vanes - 2,5 m/s

Figura 17 — Malha utilizada na simulacao com dois “turning vanes”

Pressure, Pa Probe walue
7.280008 5.735337

L 4350777 Average value

-590146 -0.068294
_745215K

.900284
.055354
.210423
.365452
. 520561
.324370
.169301
.014232 14
.859162
.7104093
. 549024
.393955
.238886
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duto - 2 guiding vanes - 2,5 m/s

Figura 18 — Distribuicao de pressao em no duto com dois “turning vanes”
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Y-Velocity, m/s Probe value
0.271284 -1.522810

-0.
-0.
-0.
-0.
-1.
-1.
-1.
-1.
-2.
-2.
.730709
L003617
. 276526
.549434
822343
L095251

-2

001624 Average value

274533 -0.360698
547441

820350
093258
366167
639075
911983
184892
157800

duto - 2 guiding vanes - 2,5 m/s

Figura 19 - Distribuicao de velocidade em “Y” no duto com dois “turning vanes”

X-Velocity, m/s Probe value
138705 0.926115

4.
.800174
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-0.262202
-0.600733
-0.939265
-1.277796

duto - 2 guiding vanes - 2,5 m/s

Figura 20 - Distribuicao de velocidade em “X” no duto com dois “turning vanes”

Average value

-461642 2.157698
.123111

.784580
446048
.107517
168986
. 430454
. 091923
153392
. 414860
076329
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Figura 21 - Perfil de velocidade na entrada (eixo x em “m” e eixo y em m/s)
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Figura 22 - Perfil de velocidade na saida (eixo x em “m” e eixo y em m/s)

ENTRADA SAIDA
V médio (m/s) 2,5 U médio (m/s) 2,5
Pressao relativa média (Pa) | 3,82E+00 | Pressao relativa média (Pa) |0,00E+00

A adicao de dois “turning vanes” na posi¢cao mostrada apresentou um bom
resultado em termos da queda de pressao. Esta queda foi de 3,82 Pa, ou seja,
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uma reducado de 17,50% em relagcdo a queda de pressdo no duto sem “turning
vane”.

8. Quarta Analise — Tubo com trés “turning vanes”
Adicionando-se o terceiro “turning vane”, sera verificado se a queda de

pressdo no duto é reduzida mais ainda. As condigbes sdao as mesmas
utilizadas nas outras analises, adicionando-se mais um “turning vane”.

duto - 3 guiding vanes - 2,5 m/s

Figura 23 - Malha utilizada na simulacdao com trés “turning vanes”

Pressure, Pa Probe value
6.198083 4.682421

. 030247 Average value

5

3.862410 0.463782
2.694574
1
0

. 526737
.358901
-0.808936
-1.976772
-3.144608
.312445
-5.480281
. 648118
-7.815954
-8.983790
-10.15163
-11.31946
-12.48730

duto - 3 guiding vanes - 2,5 m/s

Figura 24 - Distribuicao de pressédo no duto com trés “turning vane”
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Y-Velocity, m/s Probe wvalue
0.246413 -1.593817
-0.065299 Average value
-0.377012 -0.357028
-0.688724
-1.000437
-1.312149%
-1.623862
-1.935574
-2.247287
-2.558999
-2.870712
-3.182424
-3.494137
-3.805849%
-4.117562
-4.4292714
—-4.740987

duto - 2 guiding vanes - 2,5 m/s

Figura 25 - Distribuicao de velocidade em “Y” no duto com trés “turning vanes”

X-Velocity, m/s Probe wvalue
5.939053 0.910860
.468761 Average value

-998470 2.162607
.528179

. 057887
. 587595
.117304
. 647012
176721
.706429
. 236138
. 165847
. 295555
-0.174736
-0.645028
-1.115319
-1.585611
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duto - 2 guiding vanes - 2,5 m/s

Figura 26 - Distribuicao de velocidade em “Y” no duto com trés “turning vanes”
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Figura 27 - Perfil de velocidade na entrada (eixo x em “m” e eixo y em m/s)
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Figura 28 - Perfil de velocidade na saida (eixo x em “m” e eixo y em m/s)

ENTRADA SAIDA
V médio (m/s) 2,5 U médio (m/s) 2,5
Pressao relativa média (Pa) |2,91E+00| Presséo relativa média (Pa) |0,00E+00

A adicdo de trés “turning vanes” na posicdo mostrada apresentou um
excelente resultado em termos da queda de presséo. Esta queda foi de 2,91 Pa,

18



ou seja, uma reducdo de 37,15% em relagdo a queda de pressdo no duto sem
“turning vane”.

9. Zonas de recirculacao

O surgimento de zonas de recirculacao causa queda de pressao. Os “turning
vanes” sao adicionados justamente para diminuir o tamanho dessas zonas.

Figura 29 — Zona de recirculagao para duto sem “turning vane”

Figura 30 - Zona de recirculagao para duto com um “turning vane”
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Figura 31 - Zona de recirculagao para duto com dois “turning vanes”

Figura 32 - Zona de recirculagao para duto com trés “turning vanes”

10. Conclusoes

Verificamos que a adi¢do de um “turning vane”, somente, ndo apresentou
bons resultados em termos de reducdo de queda de pressdo e também de
melhora na zona de recirculacdo apds a curva do cotovelo. Ja para dois e trés
“turning vanes” houve uma melhora significativa chegando a 37,15% de reducéao
na queda de pressao com trés “turning vanes”.

A presente analise mostrou que com a adicao de dispositivos como esses
pode-se conseguir bons resultados que justificam a sua utilizacao.
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