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1. Resumo

Foi estudada a reducédo do coeficiente de atrito em escoamentos em regime
turbulento através da adicdo de ranhuras na superficie orientadas paralelamente ao

fluxo.

A reducdo do coeficiente de atrito observada apos a adi¢cdo de ranhuras é
estimada usando o software CFD (Computational Fluid Dynamids) PHOENICS

através de simulagdes numéricas.

As simulacdes foram feitas usando agua escoando em velocidades que
variam de 1m/s a 5m/s. Foram feitas simulagcbes para dutos lisos e para placas
planas lisas e posteriormente adicionaram-se ranhuras do tipo quadrada para

analisar a reducédo do coeficiente de atrito devido a alteracéo da superficie.

Com as configuracdes usadas, foram observadas reducdes percentuais de

aproximadamente 19% em escoamentos em placas planas e 33% em dutos.



Lista de Figuras

Figura 1 Tipos de Ranhuras Bidimensionais: a) Dente-de-serra b) Parabdlica c)

(@10 T=To [ir= o [ (F= T 01T = ) O SUPUPPPPRPRR 12
Figura 2 Diagrama D& MOOAY...........coooiiiiiiiiiiii e 15
Figura 3 Balanco de forcas em uma secéo transversal infinitesimal do dominio...... 16
Figura 4 Representacdo esquematica de escoamento em Duto LisO ...................... 18
Figura 5 Camada LIMITE .........uiiiii i e e 19
Figura 6 Malha UNItAria ..o, 22
Figura 7 Representacdo esquematica do escoamento em dutos com ranhuras...... 24

Figura 8 Representacéo esquematica do escoamento em Placa plana com Ranhuras

................................................................................................................................. 25
Figura 9 Sobreposicéo de Curvas (Método Numerico e Equagao 5)........................ 27
Figura 10 Sobreposi¢céo de Curvas (Numérico e Equacao 16)..........cccccceeeeeernnnnneee. 29
Figura 11 Grafico Cf X Re para DULOS .......ccoceeeeiiiiiiiiiiiie et 31
Figura 12 Gréafico Cf X Re para Placas Planas...........cccooeoeeiiiiiiiiiiiiiie e 32

Lista de Tabelas

Tabela 1 Resultados sumarizados para escoamentos externo (esquerda) e em dutos

(direta) (Bhushan, B & Bixler, G. (2013))...ccccceieieeiiiieieeeeeeeiciees e e e e 13
Tabela 2 Resultados de Ali & Fatlawie (2011)........coeuuiuuiiiiiiniiieeeeeeeeeeeeeeeieii 14
Tabela 3 - Tabela de validagéo de Resultad0s (DULOS)...........uueeeieeiiiiiiiieeneniniiinies 27
Tabela 4 - Tabela de validacdo de Resultados (Placa Plana).........ccccceeeeviveeeenennnn.. 29
Tabela 5 - Coeficiente de atrito €M DULOS..........cooeeviiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 30
Tabela 6 - Coeficiente de atrito em Placas Planas.............ccccvvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeee 32



Nomenclatura

Letras Latinas

Velocidade

Velocidade Média

Diametro Hidraulico

Distancia Adimensional da Parede
Numero de Reynolds

Fator De Atrito de Fanning
Presséo

Perimetro

Area

Fato de Atrito de Darcy-Weisbach
Rugosidade na parede

Letras Gregas

M
P

Tw
d

viscosidade dinamica
massa especifica do fluido
Tensao de cisalhamento

espessura da camada limite

(m/s)
(m/s)
(m)

(Pa)
(m)

(m2)

(Pa.s)
(Kg/m3)
(Pa)

(m)



2. Introducéo

A natureza esta repleta de exemplos de estruturas e materiais de extrema
engenhosidade. Frequentemente, usando a engenharia reversa, estas
caracteristicas podem ser estudadas e usadas como base para inovacdes em
aplicacdes comerciais. Um exemplo, e inspiracdo deste trabalho, pode ser visto na
pele de certos tubardes de nado rapido que possuem escamas tipo placoides cuja
microestrutura € reconhecida por diminuir o coeficiente de atrito. Tal estrutura é tema
de diversas pesquisas e aplicacdes comerciais, como em trajes de natacao,
revestimento de lanchas e avides.

Para o estudo deste trabalho, € conveniente iniciar com a tipificacdo dos

escoamentos. Serdo estudados os escoamentos ditos internos e externos.

Em situacfes reais, € comum encontrar escoamentos na superficie de objetos
nao confinados, como por exemplo, escoamento em torno de um aviao ou carro.

Estes sdo chamados de escoamentos externos.

Também sdo comuns escoamentos confinados, ou seja, completamente
envolvido por uma superficie solida, as quais afetam as caracteristicas do
escoamento na regido de analise. Para estes casos, € dado o0 nome de escoamento

interno.

Escoamentos externos e internos estéo sujeitos a for¢as contrarias ao sentido
de escoamento. Estes sdo chamados de arrasto de presséo e o arrasto de atrito. “A
contribuicdo relativa de cada uma varia com o regime do escoamento e com as
condi¢des da superficie do corpo. O arrasto de pressédo depende, basicamente, da
forma do corpo e pode ser reduzido a um minimo como, por exemplo, em um
elipsoide de revolucdo exposto a um escoamento paralelo ao eixo de simetria do
corpo. O arrasto de atrito ndo depende significativamente da forma do corpo;

entretanto, € influenciado pelas caracteristicas da superficie.”, Fox et al. (2004).



Este dltimo tipo de arrasto pode ser entendido simplificadamente se
comparado com um deck de cartas de baralho deslizando por uma mesa. O atrito
atua entre a mesa e a primeira carta, assim como entre cada carta até o topo, e é
analogo as interacdes viscosas entre as moléculas de um fluido escoando. Portanto,
a medida que se afasta da superficie de um objeto dentro de um escoamento, cada
camada de fluido tem uma velocidade maior até atingir a velocidade de corrente livre
de escoamento. Assim pode-se entender o arrasto de atrito como uma medida para
transferir momento entre o fluido e o objeto para criar o gradiente de velocidade na

camada entre o0 mesmo e a parte nao perturbada do escoamento.

Usando um software de simulacdo numérica CFD (Computational Fluid
Dynamics), é possivel simular escoamentos em diferentes condi¢fes e usar método
numerico para resolver equacdes de mecanica dos fluidos. Através do software, sera
mostrada a reducdo do coeficiente de atrito devido a adicdo de ranhuras na

superficie onde ocorre o escoamento.

Foram estudadas quatro condi¢cdes de escoamento. Primeiramente, com o
objetivo de validar os modelos usados, foram criados casos em escoamento interno
e externo com superficies lisas. No segundo momento foram acrescentadas, aos
escoamentos (interno e externo), ranhuras paralelas do tipo quadrada as quais, 0s
resultados numeéricos mostram reducbes percentuais de até 33% e 19%

respectivamente.

Este trabalho foi divido em secbes. A secdo 3 mostra uma revisao
bibliografica de outros estudos semelhante aos aqui conduzidos. Em sequéncia, na
secao 4, foram explicitadas as bases tedricas usadas nas correlacdées matematicas
para os calculos do coeficiente de atrito tanto em dutos como em Placas Planas. O
método numeérico, validacbes e resultados estdo na secdo 5 e 6. Por fim, tem-se
uma andlise e conclusdo na secdo 7 e 8 respectivamente. A lista de referéncia

bibliografica utilizada encontra-se na secao 9.



3. Reviséao Bibliografica

3.1 Tipos de Escoamento e Numero de Reynolds

Para execucdo deste trabalho, os estudos estdo limitados apenas a
escoamentos Vviscosos, incompressiveis. Tendo isso em vista, podemos
simplificadamente, separar os escoamentos em laminar ou turbulento que segundo
Fox et al. (2004):

“Um escoamento laminar é aquele no qual as particulas fluidas
movem-se em camadas, ou laminas; um escoamento turbulento é
aguele no qual as particulas fluidas rapidamente se misturam,
enguanto se movimentam ao longo do escoamento, devido a

flutuacdes aleatérias no campo tridimensional de velocidades.”

Em 1880, Osborne Reynolds, engenheiro britdnico propds um namero
adimensional que permite avaliar o tipo de escoamento (laminar/turbulento), sendo
este a razdo entre as forcas inerciais e forcas viscosas presentes em um

escoamento (Equacao 1).

UL
u

s

Onde, “U” é a velocidade do escoamento, “L” é a distancia caracteristica da
placa, “u” é a viscosidade dindmica do fluido e “p” € a massa especifica do fluido.
Para dutos, “L” torna-se “Dy” diametro hidraulico para o fluxo no duto, e “U” a
velocidade média do fluido. Para placas planas “L” torna-se a distancia do bordo de

atague e “U” a velocidade na posicao “L".

A transicdo entre escoamento laminar e turbulento depende dos parametros

descritos pelo numero de Reynolds, rugosidade da superficie e de perturbacdes



externas. Tal transicdo ocorre por volta de Re = 2.300 para dutos e Re = 500.000

para escoamentos em placas planas.

Neste trabalho, foram estudados apenas os escoamentos em regime

turbulento.

3.2 Papel das Ranhuras na Reducgé&o do Coeficiente de Atrito

A adicdo de ranhuras é a primeira vista contra intuitivo para reducdo do
coeficiente de atrito, jA& que as ranhuras aumentam a superficie molhada do
escoamento, 0 que normalmente aumentaria o coeficiente de atrito. Contudo, a

presenca das ranhuras possui dois efeitos, dos quais podemos destacar:

“...um é elevar e fixar os vortices, e o outro € diminuir o arrasto
(atrito) devido as proprias ranhuras” Bhushan, B. & Bixler G.
D.(2013)"

Com a adi¢édo das ranhuras, os vértices gerados no escoamento turbulento,
onde as velocidades instantaneas sao maiores, passam a se formar acima das
ranhuras, portanto interagem somente com as pontas das mesmas. Deste modo,
somente a area reduzida das pontas das ranhuras experimentam elevadas tensdes
de cisalhamento, enquanto a maior parte da superficie esta sujeita a tensdes

consideravelmente menores devido as velocidades instantaneas menores.

“Outra consideragéo para otimizagao das ranhuras inclui o uso
de parametros adimensionais (distancia adimensional da parede).
Estes sdo denotados pelo simbolo “+”, o que permite melhor

comparacao dos experimentos...” Bhushan, B. & Bixler G. D.(2013)
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A distancia adimensional da parede (Y+) pode ser calculada pela equacao 2,
que multiplica a velocidade de atrito (equagéo 3) pela distancia de atuacao da

subcamada limite laminar (y) e dividida pela viscosidade cinematica, v.

v
o [ ©
p

Onde T, é tenséo de cisalhamento e p é a densidade do fluido.

A funcéo de se determinar Y+ e a dimensao da subcamada laminar é criar ao
menos um elemento de malha dentro deste espaco, de forma que os efeitos ali

contidos sejam capturados pela simulacéo.

As ranhuras possuem ainda outro efeito citado por Bhushan, B. & Dean, B.
(2010).

“O mecanismo no qual as ranhuras interagem e impedem a
translacdo dos voértices é complexa, e o fendbmeno nédo é
completamente conhecido. A nivel pratico, o escoamento acima de
suas pontas, as ranhuras reduzem a translacdo transversal dos
vortices presentes na subcamada viscosa, diminuindo a
transferéncia de momento transversal e consequentemente o arrasto

de atrito experimentado pelo corpo.”

11



3.3 Configuracdes de Ranhuras

A formacdo dos vortices em local desejado, ou seja, acima das ranhuras
depende completamente da geometria e dimensdes das ranhuras. Os tipos mais
comuns de ranhuras estudadas sdo as ranhuras bidimensionais que consistem na

extrusdo continua de uma secéao transversal dada na direcdo do escoamento.
Segundo Bhushan & Bixler (2013), os tipos de ranhuras mais usadas sao as

do tipo dente-de-serra, parabdlica e quadrada (lamina), esta ultima o alvo de estudo

deste trabalho, as quais estao representadas abaixo na figura 1.

(a) ih ()

Figura 1 Tipos de Ranhuras Bidimensionais: a) Dente-de-serra b) Parabélica ¢) Quadrada (lamina)

As principais dimensfes, que estdo representadas na figura 1, sdo a altura
(h), espacamento (s) e espessura (t).

Uma avaliacdo experimental da reducéo de atrito para escoamento interno e

externo com diferentes tipos de ranhuras foi sumarizada por Bhushan & Bixler

(2013) e estdo mostradas na tabela 1 a seguir.
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Fluid Riblet design Riblet

Riblet

Maximum

configuration material  turbulent drag
reduction
Water Sawtooth Continuous  Palymer 8%
Sawtooth Continuous Vinyl 9%
Sawtooth Coentinuous Vinyl 6%
Sawtooth Continuous Vinyl 13%
Sawtooth Continuous  Polymer 7%
il Blade, sawtooth  Continuous  Brass and 9.9%
and scalloped Plexiglas
Blade Staggered Brass 7%
segmented
Blade Centinuous  Titanium & 4.9%
nickel
Sawtooth Continuous Polyurethane 7.6%
Air Blade Centinuous  Metal & 8.5%
polymer
Blade Staggered Epoxy 7%
segmented
Sawtcoth, scal- Continuous  Aluminum 8%
loped and bullnose and vinyl
Sawtooth, scal-  Continuous  Aluminum 8%
loped and bullnose and vinyl

Fluid  Riblet design Riblet Riblet  Maximum turbulent
configuration  material  pressure drop/drag
reduction
Water Blade Aligned Acrylic 3%
segmented
Bladeand  Alignedseg-  Vinyl and 2%
sawtoath mentedand  acrylic
continuous
Sawtooth Continuous Vinyl 9%
Sawtooth Continuous ~ Polymer 28%
Sawtooth Continuous Vinyl 7%
il Blade Alignedseg-  Acrylic 7%
mented and
continuous
Air Blade Continuous  Polymer 3%
Bladeand  Alignedseg-  Vinyl and 1%
sawtoath mentedand  acnylic
continuous
Sawtooth Continuous Epory 7%

Tabela 1 Resultados sumarizados para escoamentos externo (esquerda) e em dutos (direta) (Bhushan, B

& Bixler, G. (2013))

Pode-se verificar que as maiores reducfes do coeficiente de atrito em dutos

(tabela a direita) sédo para o caso em que foi usada ranhura do tipo quadrada. Neste

caso, foi observada uma reducao percentual de 23% em relacdo ao caso liso.

No experimento conduzido por Ali & Fatlawie (2011), foram feitos dois tipos de

experimentos. O primeiro com escoamento uma superficie aberta e lisa, e em um

segundo momento, foram adicionadas as ranhuras de diversas dimensdes, por fim

os resultados foram comparados obtendo reducbBes percentuais de reducdo de

arrasto. Os resultados estdo mostrados abaixo na tabela 2.
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Eiblet cazes | Width, wimm) | Spacing, s{imm) | Height, himm) | Drag Reduction By, %
2D Seraight model
{0, 5) constant
Caze. 1 1 1 0.125 5
Case. 2 1 1 025 14
Caze 3 1 1 0.5 10.3
Caze 4 1 1 0.75 -15
{w. b} constant
Case. 5 2 1 025 14
Caze 6 2 2 0.25 2
Casze. 7 2 0.25 -15
(5. b} consmne
Caze. § 1 2 025 13.2
Caze & 2 2 0.25 2
Caze 9 3 2 0.25 1.5
3D Sinuseidal model
{w, 5) constant
Caze. 1 1 2 0.125 8.5
Caze. 2 1 2 0.25 14
Case. 3 1 2 0.5 4
Caze 4 1 2 0.75 1.3
(5. b} consianié
Casze. 1 1 2 0.123 8.5
Caze. 5 2 2 125 19
{w, h) constant
Caze & 1 1 0.125 15
Casze. 1 1 2 0.123 8.5

Tabela 2 Resultados de Ali & Fatlawie (2011)

Pode-se verificar que as maiores reducdes do coeficiente de atrito sdo para o
caso em que foi usada ranhura do tipo quadrada com dimensdes do tipo 2 da tabela
2. Neste caso, foi observada uma reducgao percentual de 14% em relagéo ao caso

liso.

4 Correlagbes para Calculo de Coeficiente de Atrito

4.1 Dutos

Em 1944, L.D. Moody, criou experimentalmente um diagrama para dutos, com
fatores de atrito para diferentes numeros de Reynolds, usando o fator de atrito de

Darcy-Weisbach, como visto na figura 2.

O fator de atrito de Darcy-Weisbach pode ser calculado de diversas formas,
sendo que as formas mais usuais para seu calculo sdo feitas através de duas

equacles; uma para regime laminar, equacdo 4, e outra para regime turbulento,

14



equacado 5, a equacdo de Colebrook-White, que é um ajuste matematico para a
curva encontrada experimentalmente por Moody. Ambas as equacgdes mostradas a

seguir, respectivamente.

_64 (4)
f_Re
i——21 < k .\ 2,51) (5)
77 \37D T Re JF

Onde “k” é a rugosidade na parede e o numero de Reynolds (Re) é definido

pela equacéo 6 (equagcao 1 modificada para dutos).

_ DnpU (6)
U

Re

Sendo Dy o didametro hidraulico, “p” a massa especifica do fluido e “pu” a

viscosidade dinamica do fluido.

Moody Diagram
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Figura 2 Diagrama De Moody
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Os resultados deste trabalho serdo quantificados através da determinagéo de
um numero adimensional, o fator de atrito de Fanning C;, que esta relacionado a

tensao de cisalhamento na parede, e € dado pela equacéo 7.

Ty 7
G =+ (7)
ZPU?

Onde, Ty € a tensao de cisalhamento na parede, p é a densidade do fluido e

U é a velocidade média do fluido no duto.

O fator de atrito de Fanning é um quarto do fator de atrito de Darcy-Weisbach

usado no diagrama de Moody, ou seja:

f (8)

Portanto, torna-se facil, através do fator de atrito de Fanning usar o diagrama

de Moody para verificagao dos resultados obtidos.

O calculo da tenséao de cisalhamento Ty para escoamento completamente

desenvolvido pode ser facilmente feito para dutos de secdo uniforme com um
simples balango de forcas em uma sec¢éo transversal infinitesimal do dominio como

mostrado a seguir na figura 3 e equacdes 9 e 10.

Escoamento

Tw |
> | ~ee—

Figura 3 Balanc¢o de for¢cas em uma sec¢do transversal infinitesimal do dominio
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PlA_P2A=TWSAx@TW= AxS —EE

Onde “A” é a &rea da secdo transversal, “S” o perimetro e “P” as pressofes de

entrada e saida.

AxS  dx’S

Ty =

Ou seja, a tenséo de cisalhamento, e consequentemente o fator de atrito em
uma secao uniforme, depende apenas do gradiente de pressdo do escoamento

desenvolvido:

2. dP A (11)
p.U? dx’S

sz

Para um canal formando por placas paralelas infinitas (figura 4), e
desprezando as ranhuras devido a sua area extremamente pequena, pode-se dizer

que a area e o perimetro da secéo transversal sao dados por:

A=H.L (12)

S=2.(H+L) (13)

17



Figura 4 Representagdo esquematica de escoamento em Duto Liso

Onde “L” € a largura da secéo transversal e “H” a distancia entre as placas.

Assim, no limite onde “L” tende a infinito, tem-se que a relacao “A/S” tende a
H/2:

lim & = Jim 2t it gy (14)
Lo S L—>002(H-|—L) L_)OOZL(].‘F%) L—>002(1+H) 2

L
Portanto, tem-se que a tenséo de cisalhamento Tw, equacéo 10, na parede é
dada simplificadamente por:

_ _dpn @)
W dx 2

Deste modo, podemos calcular o fator de atrito de Fanning (Equacéo 7),
através do gradiente de presséo aplicado ao duto, e da velocidade média na direcao
do escoamento, como na equagéo 16.

18
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dp H (16)
2

4.2 Escoamento Externo em Placa Plana

Em uma secao transversal de um escoamento em placa plana, a velocidade
varia de zero até a velocidade de corrente livre (longe da superficie e de suas
influéncias) como visto na figura 5. A variacdo da velocidade ocorre devido ao atrito.
Pode-se dizer que existe uma regido de influéncia do atrito, e quando esta adquire
uma pequena espessura, toma a forma de uma camada e é chamada de camada
limite(§). Ja muito longe da superficie de contato do fluido com a superficie, ndo

existe mais a influéncia nem da superficie nem da viscosidade.

Uint
e - -
I - == EI' -
= ' / > ;
7 —
N —> —

T
L 5

X

Figura 5 Camada Limite

Por Fox et al. (2004), a espessura da camada limite para placa plana para

escoamentos em regime turbulento é:
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1
5 v \s 0.382 (17)
—=0382(—) =
X (U.x) %

Re

X

Onde “v” é a viscosidade cinematica, “U” a velocidade e “x” a distancia do

bordo de ataque.

Definida a espessura da camada limite (§) para escoamento turbulento em
placas planas, pode-se entdo determinar o coeficiente de atrito para placa plana que
sera usada para usada para quantificar este trabalho, que por Incropera et al.
(2006), é:

7, _ 0.0594 (18)

%pUZ B Re;/s

Cf:

Experimentalmente, foi mostrado que a equacéao 18, € valida para Reynolds
até 10°, Incropera et al.(2006).

4.3 Célculo da reducéo percentual do coeficiente de atrito

Para determinar se a adicdo de ranhuras causam ou nao uma reducao no
coeficiente de atrito (Cy), € introduzido o fator R¢, que faz uma comparacao relativa
entre o coeficiente de atrito (Cs) para o duto liso ou placa plana lisa, contra o
coeficiente de atrito para o duto com ranhura ou placa plana com ranhura (Cs,),

utilizando método numérico.

Cr — Crm (19)
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5. Método Numérico

Foi usado o CFD-PHOENICS (Computational Fluid Dynamics) para
modelagem computacional dos escoamentos em dutos e em placas planas em

regime turbulento.

Foram realizadas simulacbes com diferentes velocidades tanto para

escoamento em dutos como para placas planas.

Comecando em aproximadamente 5.0m/s e diminuindo até 1.0m/s foi possivel

determinar numericamente o fator de atrito, C; em funcé&o do numero de Reynolds.

Com os resultados foi possivel validar os modelos mateméticos usados
comparando os resultados numéricos obtidos com a equacdo de Colebrook-White
(equacao 5) ou graficamente com o diagrama do Moody, para dutos lisos e com a

equacgéao 16 para placas planas lisas.

Como Fluido de trabalho, foi usada a agua a 20 °C, e suas propriedades

foram assumidas como constantes.

Em todas as simulagdes foi usado o modelo de turbuléncia KECHEN (Chen-
Kim two equation K-e model), que de acordo com o manual do programa, é

recomendado para o caso deste trabalho.

As malhas foram cuidadosamente calculadas para cada velocidade de
escoamento levando em consideracédo os efeitos das paredes e as formacgfes dos
vortices. Para tanto, o parametro adimensional Y+ foi mantido em 100, como

mostrado abaixo na equacéo 20.
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*

o
100 =Y+ = (20)

Onde &6 é a distancia do centro do primeiro volume até a parede, como
ilustrado na figura 6.

o

wall

Figura 6 Malha Unitaria

Foram usadas iteragbes 0 bastante para que os valores simulados

praticamente parassem de variar, e fosse atingido um nivel de residuo baixo.

Assim como no experimento de Ali & Fatlawie (2011), foram simulados o caso

com superficie lisa (sem ranhuras) e o caso com a adi¢do de ranhuras.

5.1 Dutos

Para a simulacdo do escoamento em um duto de secdo transversal
constante, serd assumido um escoamento longe da regido de entrada, portanto, ja
plenamente desenvolvido, entdo ndo sendo necessario o calculo na regido de

entrada.

Adotou-se como dominio simulado uma secado transversal ao escoamento

englobando apenas uma secdo transversal (“SLAB”), que contém apenas uma
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ranhura, tornando os célculos mais eficientes, como demostrado a seguir, segundo
S.V. Patankar, C. H. Liu & Sparrow, E. M (1977).

ou 6
Massa - o + v 0 (1)
ox Oy
§(puw) S(pvw)  dP 5w 6%w (22)
Momento Z — ox + 5}1 = E u W + 5_}/2
S(puu) S(pvu) dpP §%u  6%u (23)
Momento X — ox + 6_’)/ ——E-F ﬁi‘ryz
S(pvu) S(pvv) dP §%v 5% (24)
M toY =—— R T
omento Y — o + 5y &y +u 5x2 + 5y?

Como o fluxo € completamente desenvolvido, a equacéo de conservacéo de

massa nao possui dw/dz, e se reduz para:

ou 617_

ou ov (25)
6x + 5y

0

As equacdes de momento relativas a “u” e “v” representam o escoamento

secundéario (Nota-se que as equacdes sado independentes de “z”).

O fluxo secundario é resolvido com um gradiente de pressdo transversal,
portanto os calculos séo realizados apenas para uma secdo transversal (“SLAB”),

tornando os calculos mais rapidos e simples.

Também com o objetivo de otimizar a simulagéo, foi explorada a condicao de
simetria do PHOENICS, ou seja, a simulacdo foi construida de forma a mostrar
apenas uma célula com uma ranhura com espagamentos iguais na direcao X. Tal
configuracdo € interpretada pelo PHOENICS de forma a espelhar, em todas as

direcbes, os limites externos da configuracdo montada.
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A representacdo esquematica do escoamento em dutos, esta mostrada na

figura 7.
= ==X=0,002 -~
0,00026mT _ _ _ _ _ _ Lo |
P | _0,001m—: |
Y=0,5m | | Célula de repeticao.
_____________ i__i____________ :_______________
v Parede com Ranhura | \S— Fronteiras de simetria (Fluxo Zero)

X y i

Figura 7 Representacdo esquematica do escoamento em dutos com ranhuras

Z (Direcao do Escoamento)

Para simular as paredes do duto, foram usada para todos o0s casos a
configuracdo a seguir: Direcdo X, de 0,002m, que foi escolhida de forma a conter
uma largura e definir um espagamento de igual largura até a préxima ranhura. A
direcéo Y foi definida como 0,5m, que representa um duto de altura 1,0m. A direcao
Z foi definida como 0,1m, que serad o tamanho de uma unica célula e direcdo de

escoamento.

Foram criadas ranhuras semelhantes as estudadas por Ali & Fatlawie (2001)
que apresentaram maiores reducdes percentuais, ou seja: X=0,001m, Y=0,00025m,

Z=0,1m (até o final da placa).

5.2 Escoamento Externo em Placa Plana

No escoamento em placa plana, foram simuladas placas longas o bastante

para que o0 escoamento se tornasse turbulento.
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No caso de controle, foi considerada uma placa plana lisa, com escoamento
na direcdo Z, e com configuracao a seguir: direcdo X=0,002m, dire¢cado Y=0,07m (de
forma a conter toda a camada limite), dire¢cdo Z=2,0m, como ilustrado na figura 8.

Para simular a placa plana com ranhura, foi adicionada a placa lisa uma
ranhura com dimensdes conforme as usadas por Ali & Fatlawie (2011); X=0,001m,
Y=0,00025m e Z= 2,0m.

Devido a condicdo de simetria do PHOENICS, pode-se interpretar a placa
plana como infinita em todas as dire¢cdes, com infinitas ranhuras paralelas e para
gue nao ocorra o espelhamento na face oposta a parede, foi definida uma presséao

atmosférica na fronteira superior.

A representacdo esquematica do escoamento em placa plana esta mostrada

abaixo na figura 8. . .
Pressdo Atmosférica

JE— X=0,002 ———--! /

|
|
: Fronteiras de simetria (Fluxo Zero)
|
|
|
|
|

I
Parede com Ranhura i
Y:0,07|m
|
|

X Célula de repeticao.

Figura 8 Representagédo esquematica do escoamento em Placa plana com Ranhuras

Z (Direcéo do Escoamento)
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6 Resultados

6.1 Teste de Validade

Nesta secdo serdo mostrados os resultados para os casos de paredes lisas,
ou seja, sem ranhuras (casos que apresentam vasta teoria e testes experimentais).
Portanto, as simulacdes serdo comparadas com as curvas e equacdes ja

conhecidas anteriormente, e assim validando as simulagdes.

6.1.1 Teste de Validade para Dutos

Realizando as simula¢gdes para dutos e variando-se a diferenca de pressao
Dp/Dz, foi possivel obter pelo software valores de velocidade média que variam de
1m/s a 5m/s. Entdo, como mostrado pela equacéo 16, é possivel obter o coeficiente
de atrito C;.

Para os mesmos numeros de Reynolds, ou seja, mesmas velocidades, e
usando a equacdo de Colebrook-White (equacédo 5), foi possivel obter o fator de

atrito de Darcy, posteriormente convertido para o fator de atrito de Fanning.

Os resultados foram tabelados e plotados em um grafico, como visto na

tabela 3 e figura 9, respectivamente.
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Colebrook-

n Método | White para
Parametros L. ] Erro

Numeérico | Dutos Lisos

R Percentual
(Equagdo 5)
W1 Médio (m/s) Re cf cf

51 1,01E+07 | 1,93E-03 2,02E-03 5%
4,5 8,99E+06 | 1,96E-03 2,06E-03 5%
3,9 7,70E+06 | 2,01E-03 2,10E-03 5%
3,1 6,18E+06 | 2,07E-03 2,17E-03 5%
2,1 4,24E+06 | 2,20E-03 2,30E-03 4%
1,5 2,91E+06 | 2,34E-03 2,44E-03 4%
1,0 1,99E+06 | 2,51E-03 2,60E-03 3%

Tabela 3 - Tabela de validacdo de Resultados (Dutos)

Colebrook-White Para Dutos Lisos (Equacdo 5)

Método Numérico

cf

0,001
1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08

Re

Figura 9 Sobreposicao de Curvas (Método Numerico e Equacgéao 5)

Observando os resultados obtidos pelas simulagdes computacionais, pode-se
observar que os resultados de C; diferem em até 5% da equacdo ajustada por

Colebrook-White (Equacao 5), validando as simulagoes.
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6.1.2 Teste de Validade para Escoamento Externo Em Placa Plana

Para placas planas, foram feitas simulagcbes de 1.0 m/s a 5.0 m/s, e pelo

software foi possivel obter a variavel chamada pelo programa de “STRESS”, que
representa a tensdo de cisalhamento dividida pela massa especifica (Tw/p).

Portanto, a partir dela é simples obter o coeficiente de atrito de Fanning, como
mostrado na equagéao 26.

Ty _Z.STRESS (26)
Cf - 2 2
pUs& Us
2

Para os mesmos numeros de Reynolds, ou seja, mesmas velocidades, e
usando desta vez a equacdo 16, foi possivel obter valores de fator de atrito de
Fanning matematicamente, a serem comparados com os encontrados valores pelas

simulacdes computacionais.

Os resultados foram tabelados e plotados em um gréfico, como visto na
tabela 4 e figura 10, respectivamente.
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1,00E-02

Ccf

1,00E-03
1,0E+05

1,0E+06

Re

1,0E+07

Figura 10 Sobreposi¢cdo de Curvas (Numérico e Equacéo 16)

A Método N
Parametros .. Equacao 16
Numerico
Erro
Percentual

W1 Médio (m/s) Re cf cf
5,0 9,94E+06 | 2,35E-03 2,36E-03 0%
4,5 8,95E+06 | 2,39E-03 2,41E-03 1%
4,0 7,95E+06 | 2,43E-03 2,47E-03 1%
3,5 6,96E+06 | 2,49E-03 2,53E-03 2%
3,0 5,96E+06| 2,55E-03 2,61E-03 3%
2,5 4,97E+06| 2,63E-03 2,71E-03 3%
2,0 3,98E+06 | 2,73E-03 2,83E-03 4%
1,5 2,98E+06 | 2,87E-03 3,00E-03 1%
1,0 1,99e+06 | 3,10E-03 3,26E-03 5%

Tabela 4 - Tabela de validac&o de Resultados (Placa Plana)
Equagdo 16

Método Numérico

1,0E+08
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Os valores obtidos pelas simulagdbes no PHOENICS mostram que o0s

resultados de C; para placa plana diferem em até 5% da equacdo 16, validando

entdo a simulacdo numérica deste trabalho.

6.2 Resultados

Serdo mostrados nesta secdo os coeficientes de atrito apos a adicdo de

ranhuras e entdo comparados aos resultados dos casos sem ranhuras. Por fim,

serdo mostradas as reducdes percentuais de reducdo do coeficiente de atrito

através de adicdo de ranhuras.

6.2.1 Resultados para Dutos

A Tabela abaixo mostra os resultados obtidos para os escoamentos em dutos

apos a adicdo de ranhuras. Também sdo mostrados os resultados para dutos lisos

para que possa ser feita uma comparacdo dos resultados obtidos e calcular a

reducéo percentual, R (Equagéo 19).

. Duto Com .
Parametros Duto Liso Rcf
Nervura
W1 Médio (m/s) Re cf cf %

5,6 1,10E+07 | 1,30E-03 | 1,93E-03 33%
4,7 9,30E+06 | 1,37E-03 | 1,96E-03 30%
3,7 7,32E+06 | 1,48E-03 | 2,01E-03 26%
2,5 4,92E+06 | 1,63E-03 | 2,07E-03 21%
1,7 3,30E+06 | 1,82E-03 | 2,20E-03 17%
1,1 2,22E+06 | 2,01E-03 | 2,34E-03 14%
0,6 1,29E+06 | 2,38E-03 | 2,51E-03 5%

Tabela 5 - Coeficiente de atrito em Dutos
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Os resultados para dutos com nervura, assim como 0s resultados para duto
liso, foram plotados em um grafico semelhante aos usados na validacdo de
resultados, e mostrados a seguir:

1,00E-02

Duto Com Nervura

=0 Duto Liso

cf

1,00E-03
1,0E+06 1,0E+07

Re

Figura 11 Grafico Cf x Re para Dutos

6.2.1 Resultados para Escoamento Externo em Placa Plana

A Tabela abaixo mostra os resultados obtidos para os escoamentos em
placas planas apds a adi¢do de ranhuras. Também s&o mostrados os resultados
para placas planas lisas para que possa ser feita uma comparacédo dos resultados

obtidos e calcular a reducédo percentual, R¢s (Equacéo 19).
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R Placa Com .
Parametros Placa Lisa Rcf
Nervura

W1 Médio (m/s) Re cf cf %
5,0 9,94E+06 | 2,25E-03 | 2,35E-03 4%
4,5 8,95E+06 | 2,28E-03 | 2,39E-03 5%
4,0 7,95E+06 | 2,30E-03 | 2,43E-03 6%
3,5 6,96E+06 | 2,33E-03 | 2,49E-03 6%
3,0 5,96E+06 | 2,36E-03 | 2,55E-03 8%
2,5 497E+06 | 2,38E-03 | 2,63E-03 10%
2,0 3,98E+06 | 2,41E-03 | 2,73E-03 12%
1,5 2,98E+06 | 2,45E-03 | 2,87E-03 15%
1,0 1,99E+06 | 2,51E-03 | 3,10E-03 19%

Tabela 6 - Coeficiente de atrito em Placas Planas

Os resultados para placa plana com nervura, assim como os resultados para

placa plana lisa, foram plotados em um grafico semelhante aos usados na validacéo

de resultados, e mostrados a seguir:

1,00E-02
Placa com
nervura
=¢=Placa Lisa
(e
(®]
1,00E-03 -
1,0E+06 1,0E+07

Re

Figura 12 Grafico Cf X Re para Placas Planas
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7 Andlise

Analisando os resultados ficou clara a redu¢do no coeficiente de atrito para
todos os casos investigados, como evidenciado nos graficos das figuras 11 para
dutos e 12 para escoamentos em placas planas. Nos graficos as curvas relativas
aos escoamentos apos a adicdo das ranhuras estdo abaixo das curvas relativas aos

escoamentos em superficie lisa.

Na simulacdo aqui conduzida, a redugao percentual do coeficiente de atrito
maxima obtida para dutos foi de 33% como visto na tabela 5, onde para
velocidades de escoamento de 5,6m/s, observa-se que o coeficiente de atrito varia
de 1,93x10° para 1,30x10° apés a adicdo das ranhuras, o que representa uma
reducao percentual de 33%.

Ja para escoamentos em placas planas, observa-se uma reducdo percentual
do coeficiente de atrito maxima de 19% como visto na tabela 6, onde para
velocidades de escoamento de 1,0m/s, observa-se que o coeficiente de atrito varia
de 3,10x10° para 2,51x10° apés a adicdo das ranhura, 0 que representa uma

reducao percentual de 19%.

Os resultados apresentados nas simulagbes computacionais se aproximam
dos resultados mostrados por Bhushan, B & Bixler, G. (2013) para dutos, onde &
visto uma reducdo percentual de até 23%, como visto na tabela 1. Para placas
planas os resultados se aproximam dos resultados obtidos por Ali & Fatlawie (2011),
onde foram obtidas reducdes de até 14%, como visto na tabela 2.

A variacdo dos resultados deve-se principalmente as necessidades de
simplificacdo dos modelos utilizados no software computacional, tal como assumir
em dutos dimensdes infinitas em largura e profundidade e auséncia de rugosidade

superficial, por exemplo.
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8. Conclusao

Neste trabalho pode-se verificar a partir de simulagdes computacionais no
CFD-PHOENICS o papel da adicdo de ranhuras em escoamentos em regime
turbulento tanto em dutos como em placas planas. Tais estruturas reduzem
significativamente o coeficiente de atrito experimentado pelos escoamentos.
Reducbes do coeficiente de atrito podem ser traduzidas em maiores velocidades de
escoamento, 0 que possui alta aplicabilidade comercial.

A adicdo das ranhuras altera as propriedades dos escoamentos em regime
turbulento. Os vortices do regime turbulento passam a se formar apenas acima das
ranhuras, o que diminui significativamente o coeficiente de atrito experimentado pelo

escoamento.

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se que sejam estudadas outras
geometrias e dimensdes de ranhuras. Estudos com ranhuras em trés dimensoes,
como ranhuras quadradas senoidais, também podem ser investigadas. O estudo em
outras superficies (superficie esférica, por exemplo) também sdo interessantes.
Também com o objetivo de diminuir o coeficiente de atrito, pode-se adicionar
substancias hidrofobicas na superficie, diminuindo ainda mais o coeficiente de atrito.
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