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ESTUDO NUMERICO SOBRE A INFLUENCIA DA DISTANCIA ENTRE
SINGULARIDADES SUCESSIVAS EM CONDUTOS FORCADOS
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Resumo — As mudancas de geometria em condutos uniformes levam a ocorréncia de alterac6es nos
escoamentos turbulentos que podem resultar em perdas de energias localizadas consideraveis.
Neste trabalho ¢ discutida a influéncia da proximidade entre mudancas de geometria no calculo da
perda de carga localizada. Apresenta-se uma metodologia para avaliagdo do coeficiente de uma
singularidade com base na evolucdo de grandezas médias relevantes nas secGes transversais. Foram
obtidas solu¢bes numeéricas com o uso dos modelos de turbuléncia k- e de tensdes de Reynolds que
possibilitaram demonstrar a reducdo no coeficiente de perda localizada devido a proximidade entre
duas alteracdes de geometria.

Abstract — The geometry changes in uniform ducts lead also to changes in the behavior of turbulent
flows, which can cause significant localized losses of energy. In this paper we discuss the influence
of the distance between singularities (geometry changes) when calculating the local energy losses.
This study presents a methodology to evaluate the coefficients of localized losses based on relevant
quantities averaged over the cross sections. Numerical results were obtained using the k-¢ and
Reynolds stresses turbulence models to demonstrate the reduction of the coefficient of localized
losses due to the proximity between two geometry changes.

Palavras-Chave — Conservacdo de energia, mecanica dos fluidos computacional, perda de carga
localizada.

INTRODUCAO E OBJETIVOS

As perdas de energia localizadas, também conhecidas como singularidades ou perdas de carga
localizadas, sdo de grande relevancia quando se pretende prever o comportamento das grandezas
hidraulicas médias em escoamentos em condutos forcados. Elas assumem importancia relativa
maior em sistemas hidraulicos com trechos curtos. O modelo matematico empregado para a
previsdo da energia dissipada localmente considera tal dissipacdo proporcional a uma energia
cinética de referéncia. Com tal representacdo define-se um coeficiente (ou funcdo) de
proporcionalidade, denominado pela letra K. O valor de K normalmente € constante para nimeros
de Reynolds tipicos de escoamentos turbulentos em redes de distribuicdo de agua e condutos

industriais (Re~10°). No caso mais geral ele é uma funcéo, normalmente do nimero de Reynolds.
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Considerando o regime permanente, em média, ap6s uma singularidade ocorre o
desenvolvimento espacial de grandes turbilhdes. Apos uma distancia limite Ly, se ndo houver outra
mudanca de geometria, 0 escoamento retorna a condicdo de completamente desenvolvido. Levin
(1968), citado por Lencastre (1996), propds a equacdo 1 para calcular, aproximadamente, o

comprimento limite:

Lo - o,o7so4/f5 Re, (1)

em que f = fator de resisténcia de Darcy-Weisbach obtido pelo diagrama de Moody, D = diametro
hidraulico e Re = nimero de Reynolds do escoamento no conduto.

Seja h_ a perda localizada ocasionada por uma mudanca de geometria que possui um trecho
livre a jusante com comprimento L. Se existirem duas singularidades sucessivas e a segunda
estiver a uma distancia L<L,, Levin (1968) propds um coeficiente de reducdo de perda de carga,
“b”, definido por meio da equacgdo 2, que deve ser aplicado a primeira singularidade (Lencastre,

1996, p.145).
b=1-1/>?'to 2)
Deste modo, a perda resultante da singularidade de montante, h,;, passa a ser igual a perda de uma

singularidade igual e isolada multiplicada por b, ou seja, h ; = bh.. Em termos de K, pode-se

escrever:

1
Ky = (l—mjK : 3)

A perda total em todo o trecho L, é dada pela soma das perdas individuais, de forma que também se
pode somar os coeficientes de perda localizadas. Em termos da relacdo entre o coeficiente de perda

total e o coeficiente original, K, tem-se a forma:

_ 1 KTotal _ 1
KTotaI —K+£1—65’2TLOJK e T— 2_e5,2TLO . (3&)

A equacdo 3a mostra que a razdo entre os coeficientes de perda é menor do que 2.
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Este trabalho teve como objetivo estudar numericamente a redugdo ocorrida na perda de

energia localizada provocada pela proximidade entre duas mudancas de geometria em um conduto.

MATERIAIS E METODOS
Equacéo da Energia e Defini¢cdo da Funcao K

A representacdo fisico-matematica dos escoamentos de fluidos newtonianos em condutos
forcados pode ser feita por meio das equacOes de conservacdo de massa, energia e quantidade de
movimento e a equacdo constitutiva para fluidos newtonianos, escritas em suas formas completas e
incompressiveis. A solucdo de tal sistema de equacdes, entretanto, € complexa e inviavel quando de
pretende solucionar problemas em grande escala, como a rede de distribuicdo de agua de uma
cidade ou o sistema hidraulico de um edificio, por exemplo. Por esta razdo, utilizam-se formas mais
simples dos mesmos principios de conservagdo atrelados a resultados empiricos. A equacgdo da
energia €, certamente, a mais difundida e empregada para realizacdo de previsdes. A sua forma

usual, as vezes denominada de equacao de Bernoulli com perdas, €:

2 2
zl+&+v—1:22+p—2+v—2+Perdas, 4

Yy 29 Yy 29

em que z = energia potencial, p/y = trabalho das forcas de pressdo (y = peso especifico), V%/(2g) =
energia cinética. O termo “Perdas” inclui as perdas localizadas e distribuidas, para o caso mais
geral (todos os termos estdo escritos por unidade de peso de fluido). Vale mencionar que a
denominacdo simplesmente de “equac¢do de Bernoulli” € erronea, porque esta equagao deriva do
principio de quantidade de movimento. O aditivo “com perdas” mostra que se esta relacionando a
equacdo com as perdas de energia e, portanto, com este aditivo pode-se aceitar que se trata de uma
equacao de energia.

A equacdo 4 é deduzida a partir da primeira lei da termodindmica, que pode ser escrita com a

seguinte forma (Schulz, 2003):

del® . .
o QW (%)

em que E = mgz + mv?/2 + U; t = tempo; m = massa do sistema; g = aceleracdo da gravidade; U =
energia interna do sistema (térmica); Q = poténcia térmica resultante e W = taxa de trabalho

€c_ "
S

resultante. O sobrescrito denota sistema.
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A equacdo 5 esta escrita com a sua forma original, valida para sistemas. Convém escrevé-la
sob o0 ponto de vista euleriano, 0 que pode ser feito de forma direta por meio do teorema do
transporte de Reynolds obtendo-se a equacdo 6. A seguir € apresentado um desenvolvimento que

resulta em uma forma mais geral que a equacdo 4.

-W=— m. pedVol + ﬁpev nds, (6)

Vol

em que e = E/m.

A variacdo temporal da energia no interior do volume de controle, Vol, é nula para o regime
permanente. O trabalho W pode ser resultante de forgcas tangenciais, normais e eixos rotativos.
Sendo W, o trabalho das forcas de pressédo e W, os demais, pode-se escrever a equagédo 6 para o

regime permanente com a seguinte forma:
Q- W, - W, = ﬁp[gz+—+u]v Ads. (7)
S

Sendo pdS a forca normal a superficie de controle dS e dx um deslocamento decorrente desta

forca, pode-se escrever uma fracdo da taxa do trabalho total sobre a superficie de controle:

. dx - . -
dwW, = pdsa =pvidS = W, = ﬁ: pv-ndS. (8)
S
Substituindo a equacédo 8 na equacgéo 7 e reorganizando a equacgéo resultante, obtém-se:

2 -
Q—Wozﬁp{gz+v—+u+gjv-ﬁd8. 9)
S 2 P

Um volume de controle macroscépico com uma entrada (1) e uma saida (2), se utilizado com

todas as hipéteses citadas anteriormente, possibilita escrever a equagdo 9 com a seguinte forma:

V2 V2
Q-W, = J.J.p[gzl+ +u1+iJv1d8+”p[gzz+72+u2+p?2 v,dS. (10)

l
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As formas de energia entre paréntesis sdo, no caso mais geral, fungdes da posicdo x e y, sendo
dS = dxdy. Grande parte dos problemas envolvendo condutos forcados, sobretudo aqueles com
didmetros relativamente pequenos, utiliza como hipoteses adicionais perfis uniformes para as
grandezas entre paréntesis, exceto a energia cinética (corrigida com o conhecido coeficiente de
Coriolis). Neste trabalho é considerada a possibilidade de uma distribuicdo de pressdes nédo

uniforme na se¢do transversal, condi¢do que conduz a seguinte definicédo:

_gpivids Js'jpivids
o IPiViSi ) jfp;dsfjvidSSi’ -
S S

em que P; = pressdo média na secdo transversal i, (i=1,2), V; = velocidade média na se¢do
transversal i e @; = coeficiente de correcdo de poténcia.

A equacéo 10 assume a seguinte forma com tais definicoes:
Y VY Py i P2
Q—W, —puzV2S; +pupViSy =—p 94 +0€17+(P13 ViSy+p| 922 +0p — =+ @2 o V2S;.

Sendo V;S,=V,S, (conservacdo de massa), obtém-se:

W, —C V2 P V2 P
0 Q+U2_U1: 9121“11—1 +(l>1—1 - 922+0€2—2 +(Pz—2 . (12)
ViSip 2 p 2 p

Ao comparar as equacdes 4 e 12, conclui-se que as perdas estdo atreladas a variacdo da
energia interna, as tensdes viscosas que produzem as formas de trabalho presentes em W, e a troca
de calor através da superficie de controle. Se o trecho entre as se¢des 1 e 2 for relativamente curto e
se neste trecho estiver contida uma alteracdo na geometria que provoque alteragdes relevantes nas
variaveis de campo, € usual definir a perda de energia total como uma dissipacdo de energia

localizada, modelada por meio da seguinte equacéo (Porto, 2006):

V2
hy =Kpo 2" (13)
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em que h_ = perda de energia localizada (por unidade de peso de fluido), K, é 0 coeficiente de
ajuste, que pode ser uma fungédo, e V € uma velocidade média caracteristica definida de forma
conveniente para cada problema.

E possivel que para determinadas condicBes geométricas e hidraulicas o trecho perturbado a
jusante da singularidade seja extenso de tal modo que a perda distribuida (hy) ndo seja irrelevante.

Em tais condicdes, a combinacgéo das equacdes 12, 13 e a equagédo de Darcy-Weisbach resulta em:

h hy
—— ——
2 _ 2 2 2
K12\/—221 2y +471 02Ps | 1V—1— 2 Vo _¢xV (14)
Y 29 29 D 29

O uso da equacdo anterior ndo é simples devido a necessidade de calcular o fator de
resisténcia (o diagrama de Moody é valido apenas para escoamentos completamente
desenvolvidos). Isto conduz a representacdo das irreversibilidades por meio da equagdo 13,
incluindo todos os efeitos no coeficiente K. A equagdo 14 sem a equacdo de Darcy-Weisbach pode

ser reescrita com a seguinte forma:

_ 2 2
2 K_g(  eiPL=0oP y@zpz)mlv_l_azv_z}. (15)

Para uma sec¢éo i situada a montante da singularidade e para uma mesma vazdo, a posi¢do
escolhida para a secdo j, a jusante da mudanca de geometria, pode resultar em valores de Kj;
diferentes. Deste modo, K;=K;(x), sendo X um eixo coordenado orientado no sentido do
escoamento. Levando em consideragéo a possibilidade de dependéncia de K;j; em relagdo ao nimero
de Reynolds, K;=Kj(x,Re). A equagéo 15 ¢ a forma empregada para calcular o coeficiente K;; neste

trabalho.

SimulagBes numéricas
Equac0es basicas

As equacOes basicas empregadas para realizacdo das simulacfes representam os principios de
conservacdo de massa e quantidade de movimento. Uma vez que sdo simulados escoamentos de
fluidos newtonianos, a equacdo de Cauchy, equacéo diferencial que representa a conservagédo de
quantidade de movimento linear, é associada a lei constitutiva de fluidos newtonianos resultando na

conhecida equacao de Navier-Stokes. Para escoamentos incompressiveis, as referidas equag6es sao:

XIX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 6



oV,

=10, (Conservacéo de massa) (15)
i

% T (Eq. de Cauchy) (16)
oij = (Vi j+ Vi )-pS;, (Eq. constitutiva) (17)
% —gi+p t[ulvy; + Vi j)-pd ji]‘j. (Eq. de Navier-Stokes) (18)

As equacdes precedentes sdo validas para escoamentos laminares, escoamentos em transicéo
e escoamentos turbulentos. Resolvé-las para escoamentos turbulentos, entretanto, é uma tarefa
dispendiosa e utilizada apenas em problemas com baixos numeros de Reynolds. Para situacdes
tipicas da industria, com Re~10°, torna-se inviavel a obtencdo de solucdes, como discutido a seguir.

A turbuléncia é, necessariamente, tridimensional e varidvel. Sendo assim, deve-se resolver as
equacOes de conservacdo sem restricdes como regime permanente ou escoamento bidimensional.
As dimensdes dos elementos de uma malha euleriana devem ser tais que as menores escalas do
escoamento turbulento sejam capturadas. Usualmente, emprega-se as micro-escalas de Kolmogorov
e em alguns trabalhos, as menores escalas de Taylor. Sendo n a micro-escala de comprimento de
Kolmogorov e 8 a macro-escala do escoamento, a teoria de K41 (Kolmogorov, 1941) possibilita
escrever o numero de graus de liberdade, que € um ndmero representativo da quantidade de

elementos necessarios para compor uma malha suficientemente fina:

(gf s (19)

Com Re = 10°, conclui-se que a malha deve ter aproximadamente 10 elementos. Este
numero é demasiadamente elevado, tornando inviavel a realizacdo de simulagfes numéricas diretas.
Como alternativa, utiliza-se modelos de turbuléncia. Com esta pratica todos os turbilhdes, em todas
as escalas, sdo modelados. Na simulacdo numérica direta todas as escalas da turbuléncia sdo

resolvidas. Em simulag6es de grandes escalas, apenas as micro-escalas sdo modeladas.

Modelos de turbuléncia

Ao reescrever a equagdo de conservacdo de quantidade de movimento em termos de
grandezas médias surgem covariancias desconhecidas. Deste modo, a adocdo de grandezas médias
temporais leva ao estabelecimento de um sistema aberto, ou seja, com mais incognitas do que

equacdes. Os modelos de turbuléncia tém como objetivo fechar o referido sistema. Ha um
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consideravel namero de modelos de turbuléncia, dentre os quais: k-¢, RNG k-¢, k-, Modelos de
Tensbes de Reynolds (existem alguns), modelo baseado em ondas quadradas aleatérias (Schulz et
al., 2010), entre outros. Em todos o0s casos, assume-se um conjunto de hipéteses simplificadoras
que possibilitam a obtencdo das equagdes de fechamento. Neste trabalho foi adotado o modelo de
tensdes de Reynolds SSG e o modelo classico k-g, ambos disponiveis no software CFX®. O modelo
SSG ¢é baseado na equacdo da taxa de dissipacdo de energia por unidade de massa, €, € ndo se

restringe a turbuléncia isotropica.

Geometrias, malhas e condi¢fes de contorno

As simulacdes foram realizadas em dominios bidimensionais, como pode ser visto na Figura
1. A Figura 1a corresponde a primeira configuracdo utilizada. Trata-se de um conduto retilineo com
uma obstrucdo simétrica. A segunda configuracdo (Fig. 1b) contém duas obstrucGes iguais. A
Figura 2 ilustra parte da malha empregada na simulacdo com uma singularidade. A segunda malha,
correspondente ao dominio com duas singularidades é semelhante. Todos os testes numéricos
foram desenvolvidos em regime permanente. As condi¢Bes de contorno na entrada sdo: perfil
uniforme de velocidades com V = 1,0 m/s, pressdes relativas iguais a zero e intensidades
turbulentas relativas iguais a 1%. Na saida foram impostas pressfes relativas iguais a zero. As

paredes possuem rugosidade absoluta equivalente igual a 0,005 mm.

‘ L1 | L L2 {
< vl r »
+L3
l_l.*.
Hi=> L4, i
1
(a)
< Ll ;l "LI ’QL;
I
UJ [
H|—> —p
[ [
(b)

Figura 1 — Geometrias utilizadas nas simula¢des: (a) configuracdo com uma singularidade; (b) geometria com duas
singularidades iguais as da primeira configuracdo. Os valores de Lisdo: L1=2,0m; L2=1,49m; L3=1L4=0,01m; H =
0,0 m; L5=0,29 m; L6 =1,19 m.
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Figura 2 — Parte da malha ndo estruturada empregada para os calculos.

RESULTADOS

Entre os resultados intermediarios obtidos nesta pesquisa estdo os valores dos coeficientes de
Coriolis (Figura 3a) e o coeficiente de correcdo de poténcia (Figura 3b), definido pela equacédo 11.
O comportamento do coeficiente de Coriolis corresponde bem as formas dos perfis de velocidades
turbulentos para escoamentos desenvolvidos. O primeiro ponto, calculado para a secdo 1, a
montante da singularidade, corresponde a o = 1,06, valor igual ao obtido com a lei de poténcia 1/7
de Prandtl para um tubo. A jusante da mudanca de geometria foi observada uma elevagédo
consideravel para o devido a formacdo de grandes turbilhGes e conseqliente distor¢do do perfil de
velocidades. A partir dos resultados calculados com o modelo k-g, concluiu-se que o é proporcional
a energia cinética turbulenta média na secdo transversal (k.,; ver Figura 3b) de acordo com uma
pardbola definida pela equagdo 20 (com coeficiente de correlacdo igual a 1 e valida para
0<x/H<15,5).

2
o= 328,1(2"—'2“j - 7,842k—;n +1,08. (20)
Vv v

O coeficiente ¢ resultou aproximadamente unitario ao longo do conduto, com desvios
maiores nas proximidades dos turbilhdes originados devido a singularidade. A Figura 3d permite
observar que o valor maximo de ¢ estd associado a uma pressdo relativa média proxima de zero
(com valor numérico igual a -0,2 mmH,0). Com o intuito de verificar a consisténcia da solucédo

obtida é possivel observar a linha de energia adimensionalizada com H por meio da Figura 3e.
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Figura 3 — Resultados obtidos com 0 modelo k-¢ e uma singularidade: (a) Coeficiente de Coriolis; (b) energia cinética
turbulenta adimensionalizada em fungéo da posicéo ao longo do canal; (c) coeficiente de correcdo de poténcia; (d)

pressdes médias e (e) linha de energia ao longo do trecho estudado.

A Figura 4 ilustra o comportamento das mesmas variaveis encontradas na Figura 3, porém,

para a geometria com duas singularidades. Percebe-se que a distribuicdo dos coeficientes de

Coriolis possui base mais alongada devido a existéncia da segunda singularidade. Percebe-se

também, ao comparar ambos 0s experimentos numéricos, a influéncia da segunda singularidade nas

demais variaveis calculadas. Os pontos relativos ao coeficiente ¢ se distribuiram com maior

espalhamento em relacdo ao escoamento com apenas uma singularidade.
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Figura 4 — Resultados obtidos com o0 modelo k-¢ e duas singularidades: (a) Coeficiente de Coriolis; (b) coeficiente de
correcdo de poténcia; (c) pressdes médias e (d) linha de energia ao longo do trecho estudado.

Os resultados anteriores possibilitaram calcular os valores de K ao longo do conduto por meio
da equagdo 15. Como ilustrado na Figura 5, os valores de K crescem ao longo do conduto, em
fungéo da posicdo adotada. Fica evidente a existéncia de regides de crescimento com declividades
diferentes. A primeira, mais ingreme, se estende até o final dos grandes turbilhdes. O experimento
numérico 1 (uma singularidade) possui um trecho mais curto correspondente a primeira regiao,
como esperado. Ao comparar as Figuras 5a e 5b, percebe-se que a segunda geometria (com duas
singularidades) implica em maiores valores de K. A Figura 5c permite observar que a relacéo
K@/K® = 1,6. Esta conclusdo confirma a hipétese inicial deste trabalho, relacionada & proposta de
Levin (1968). Note-se que 0 uso da equacdo 3a, com L = 0,29 m e Ly = 1,49 m produz, na
terminologia do presente item, um valor K®@/K® = 1,64, bastante razoavel para a regido do
escoamento que sofre o efeito das duas singularidades. Entretanto, é preciso verificar os valores das
variaveis presentes na equacdo 1. Utilizando D, = 2H (didmetro hidraulico), Re = 2x10°.
Assumindo valido o diagrama de Moody para a geometria em utilizada nesta pesquisa, f = 0,0156 e
K@/K® = 1,88 (com a equaco 3a).
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Figura 5 — Valores de K ao longo do conduto (calculados com o modelo k-¢): (a) configuragdo com uma singularidade;
(b) geometria com duas singularidades sucessivas; (c) relagdo entre os valores de K.

As regides com declividades diferentes encontradas nas Figuras 5a e 5b permitem sugerir que
0 comportamento de K seja representado por retas, ou seja, com a forma:

K=C122+Cy. (21)

Com esta consideracdo foi possivel obter retas com coeficientes de correlacdo proximos da
unidade para ambos o0s casos (com uma e com duas singularidades), definidas de acordo com as
equacBes 22 e 23. Nota-se que a relagdo K@/K® = 1,65, inferior a 2,0 e préximo dos valores

calculados, ou seja, K@/K® =~ 1,6 (Fig. 5¢) e KP/K® =~ 1,64 (eq. 3a). O mesmo ocorre para a
relacéo entre os coeficientes angulares, igual a 1,4.

KO = 0,01% +0,26, (22)

K@ = 0,014% +0,43. (23)

As equac0es 22 e 23 sdo validas para 5,5<x/H<15,5 e 6,5<x/H<15,5, respectivamente.
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Se o calculo de K®? for refeito tendo como secdo inicial (i = 1) aquela correspondente ao
primeiro ponto da reta menos ingreme, os coeficientes C, assumem valores negativos, porém, muito
menores em valor absoluto do que os originais encontrados nas equacfes 22 e 23 e nas curvas da
Figura 5 (C,™ = - 0,04 e C,® = - 0,05). Os coeficientes angulares permanecem os mesmos. Deste
modo, se o valor de K pode ser visto como uma funcdo da posi¢do, mas sem a existéncia de um
coeficiente livre na equacdo linear (valor muito reduzido), é razoavel representar a perda de energia
por meio da equacdo de Darcy-Weisbach (embora o escoamento ndo tenha retornado a condicéo de
equilibrio). Este “razoavel” decorre da dependéncia linear observada entre as perdas e a distancia
considerada e ao fato de a deducdo da equacdo de Darcy-Weisbach por analise dimensional
implicar neste tipo de dependéncia (usualmente restrito a escoamentos completamente
desenvolvidos). Com esta representagéo, os coeficientes angulares das retas 22 e 23 passam a ser

iguais ao fator de resisténcia da equacgéo:

V2
hy =f%£. (24)

Sendo assim, f = 0,02 e % = 0,028. Voltando & condicdo inicial das equacdes 22 e 23, pode-se
ver a perda ocorrente nas singularidades como compostas por uma parcela independente da posi¢ao
e uma parcela dependente da posicao, esta tltima similar a equacéo de Darcy-Weisbach.

Os resultados obtidos com o modelo de turbuléncia SSG foram comparados aos resultados
anteriores, obtidos com o0 modelo k-¢. Para a configuragdo com uma singularidade o maior desvio
ocorreu para o ponto inicial, com valor relativo igual a 48% tendo como referéncia 0 modelo SSG.
As Figuras 6a e 6b ilustram esta comparacdo. A partir do terceiro ponto os desvios relativos sdo
inferiores a 10%. A compara¢do para a geometria com duas singularidades é ilustrada nas Figuras
6b e 6d. Neste caso, o terceiro ponto corresponde a um desvio relativo igual a 23,8% e o primeiro a

18,8%. Os demais resultaram inferiores a 10%.
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Figura 6 — Comparagéo entre os coeficientes K& e K@ calculados com os modelos de turbuléncia k-¢ (denotado por ke)
e de tensBes de Reynolds (SSG): (a) apenas uma singularidade; (b) duas singularidades; (c,d) comparacao entre 0s
resultados e a reta de ajuste perfeito.

Como conseqiiéncia das diferencas mencionadas no paragrafo anterior, a relagio K@/K®
obtida com os modelos de turbuléncia k-¢ e SSG resultaram diferentes, principalmente para x/H <
7,5. Para as demais posi¢des 0s erros sao menores, como ilustrado atraves das Figuras 7a e 7b. Cabe
mencionar que, em ambos os casos (k- e SSG), os primeiros pontos com valores de K@/K®
proximos de um foram obtidos para secOes transversais localizadas a montante da posicdo da
segunda singularidade. Para os dois primeiros pontos da Figura 7a, K&/K®Y =0,94 (k-¢) e K@/K®
=1,17 (SSG).
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g e208P0BBEggsH g
e 0 u]
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© ke
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o ©
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Figura 7 — Comparagéo entre K¥/K™ calculado com os modelos k-¢ (denotado por ke) e SSG: (a) valores de K@/K®
ao longo de x/H; (b) comparagdo com a reta de ajuste perfeito.

CONCLUSOES

Os experimentos numeéricos desenvolvidos nesta pesquisa apresentaram resultados coerentes com o
comportamento fisico esperado para a perda de energia localizada. A geometria empregada como
teste possibilitou demonstrar que o coeficiente de perda de carga localizada ndo é multiplicado por
dois quando ha duas singularidades iguais e em série separadas por uma distancia curta. O
coeficiente de Coriolis é proporcional a energia cinética turbulenta e, portanto, proporcional a

intensidade turbulenta. A partir da regido de decaimento da turbuléncia, os resultados numéricos
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forneceram uma relacdo aproximadamente linear entre o coeficiente de perda de carga localizada e
a posic¢édo ao longo do conduto. O coeficiente de correcdo de poténcia resultou proximo da unidade
para a maior parte das secOes transversais avaliadas, porém, com desvios originados pelo aumento
da intensidade turbulenta. Os resultados numéricos analisados com a metodologia proposta sdo
consistentes com a fisica do problema, tendo sido realizadas verificagfes por meio do decaimento
esperado para a linha de energia. A razdo entre os coeficientes de perda de carga localizada para 0s
problemas com uma e duas singularidades é aproximadamente independente da posi¢do ao longo
do conduto e inferior a dois. Constatou-se uma dependéncia linear entre dissipacdo de energia e a
distancia para uma parte do dominio estudado. Deste modo, considerou-se valido utilizar a equacao
de Darcy-Weisbach para definicdo do coeficiente de perda de energia localizada para a regido de
decaimento da turbuléncia. Com esta metodologia, a perda de carga foi separada em uma parte
dependente da posic¢do e uma segunda independente, que é o coeficiente mencionado. Os resultados
calculados com o uso dos modelos de turbuléncia k-¢ e de tensdes de Reynolds (SSG) apresentaram
maiores diferencas para as se¢fes proximas as singularidades. Apesar disto, ambos forneceram

valores com comportamentos semelhantes.
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