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Resumo: No campo de engenharia s&o encontradas diferentes aplicagbes onde se desenvolve escoamento turbulento em
passagens concéntricas, tais como tubula¢Bes de extracdo de petroleo, trocadores de calor, interior de reatores
nucleares entre outros. Ensaios experimentais e simula¢fes numéricas utilizando a plataforma comercial Ansys — CFX
foram desenvolvidas para avaliar a perda de carga, o fator de atrito e a distribuicio de tensdo cisalhante para um duto
de passagem anular concéntrico com uma razao de raios, r/R = 0,50. Os ensaios experimentais e simulagdes numéricas
ocorreram para uma faixa de nimeros de Reynolds (Re) de [4000 — 10200]. Para o dominio computacional foi usada
uma discretizagcdo em volumes finitos e 0 modelo de tuburléncia k — @ SST. O nimero de Reynolds foi baseado na
velocidade média (um), no didmetro hidraulico da secao de testes (Dn) e na viscosidade cinemética do fluido de trabalho
- v. Os resultados obtidos tanto experimentalmente quanto numericamente foram comparados com equac6es analiticas
disponiveis na literatura e apresentaram boa concordancia com os valores esperados.
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1. INTRODUCAO

O escoamento turbulento em tubulag¢Bes anulares concéntricas e excéntricas tem sido amplamente estudado
durante muitos anos, pois estes tipos de configuragdes sdo encontrados no campo da engenharia em aplicacdes como
trocadores de calor, reatores nucleares, pocos de perfuragdo para petréleo, tubulagdes para transporte de diferentes tipos
de fluidos, como também, na natureza, a exemplo de artérias com cateteres (Choueiri, 2014). Devido ao grande nimero
de aplicages € importante entender o comportamento do escoamento. Assim como a influéncia dos parametros
geométricos da tubulacdo na perda de carga, na distribuicdo de tensdo cisalhante nas paredes, no fator de atrito e na
distribui¢do de massa no interior da tubulagéo.

Muitos estudos experimentais tém sido feitos para avaliar o comportamento de escoamento turbulento em tubos
concéntricos e excéntricos tendo em vista variacBes de fatores geométricos como a razdo dos raios e fatores dindmicos
como a velocidade do fluido. Lawn e Elliot (1972) conduziram experimentos em um canal vertical com 3 razfes de raio
diferentes. Os autores obtiveram resultados para o fator de atrito em uma faixa de 2-3% de diferenca com a equacéao de
Blasius. Também foi observado que o fator de atrito aumenta 5% com respeito aos valores que podem ser obtidos em um
tubo liso. No ano 1973, Rehme (1974) também fez um estudo experimental envolvendo escoamento turbulento em tubos
concéntricos avaliando queda de pressdo, a posi¢cdo do ponto de tensdo cisalhante zero e o perfil de velocidade para
diferentes razdes de raio, r/R, variando o nimero de Reynolds em uma faixa de 20000 a 200000. O autor obteve resultados
que mostravam que a queda de pressdo aumenta levemente, ao aumentar a razdo dos raios. Tal resultado encontrou boa
concordancia com aqueles discutidos por outros autores como 0 Maubach (1969), Quarmby (1967) e Tiedt (1968).

Este trabalho tem por objetivo realizar um estudo experimental e numérico do escoamento turbulento em tubos
de secdo anular concéntrica. Para tanto, uma bancada experimental foi desenvolvida afim de propiciar medi¢des de perda
de carga, distribuicdo de velocidade e tens@es cisalhantes na parede da tubulagdo. O estudo numérico foi realizado na
plataforma comercial ANSYS — CFX por meio da técnica de volumes finitos. A turbuléncia foi modelada utilizando-se o
modelo k- w SST. As simulagfes numéricas foram conduzidas para as mesmas faixas de Reynolds e posteriormente foram
comparadas aos resultados experimentais. Todos os ensaios experimentais e simulagdes numéricas foram feitos para dutos
de passagem anular de r/R = 0,50.
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E proposito desse artigo avaliar a perda de carga, o fator de atrito e a tens&o de cisalhamento nas paredes, visando
conhecer com mais especificidade a influéncia da geometria do duto neste tipo de pardmetros e fazer uma comparagéo
com resultados obtidos de simulagdes numéricas para as mesmas condi¢des dindmicas e geométricas.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A bancada experimental é composta por um ventilador centrifugo acoplado a um duto retangular de acrilico de
dimens@es [0,15 x 0,20] m, de comprimento 4 m. A montante da secdo de testes hd um homogeneizador do tipo colmeia
que tem por objetivo reduzir o nivel de turbuléncia na regiéo, conforme apresenta a Fig. 1(a).

Duas secOes de testes distintas foram posicionadas nessa bancada, a primeira referente a um tubo circular de
32,20 mm de didmetro; a segunda referente a uma montagem de tubos concéntricos, cujos didmetros do tubo externo e
do tubo interno séo respectivamente, 60 mm e 32,20 mm. Sendo que o material de todos os tubos de ambas se¢Bes de
testes é policloreto de vinila, PVVC. As se¢des podem ser observadas nas Fig. 1(b) e (c).
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Figura 1: Secéo de Testes. (a) Vista lateral da se¢éo de testes. (b) Sec¢éo Circular. (c) Se¢do Anular. (d) Montagem
do Tubo de Preston.

Ao longo da se¢do de testes foi necessario posicionar o medidor de vaz&o, assim como os pontos de tomada de
pressao e 0s equipamentos destinados a ler tais valores.

As tomadas de pressdo para ambas as se¢Bes de testes estdo localizadas apés ao medidor de vazdo, como
apresenta a Fig. 1(a). A posicdo de cada ponto, P1 e P,, obedeceu a critérios como garantir a condicdo de escoamento
completamente desenvolvido, assegurar uma leitura confiavel de perda de carga entre os pontos, assim como, evitar a
interferéncia da pressao atmosférica nos valores lidos em P,.

Para a secdo transversal anular, representada pela Fig. 1(c), foi necessario fazer uma conexao entre um duto de
32,20 mm, posicionado na saida do medidor de vazéo, e o tubos concéntricos, de diametro externo de R = 60 mm. Da
mesma forma, a posi¢do das tomadas de pressdo seguiu 0s critérios mencionados anteriormente.

Para leitura de vazdo foi utilizado o medidor TCM-L do tipo turbina da marca RUCKEN, e para medir o
diferencial de pressdo utilizou-se o medidor de presséo diferencial DWYER, modelo DM-2000, que por sua vez, tinha
sua saida conectada a um multimetro de bancada da marca POLITERM, modelo POL-79C, com a finalidade de apresentar
valores de diferencial de pressdo em miliampere, visto a maior precisdo da informacéo. Utilizou-se também, o inversor
de frequéncia da marca WEG, modelo CFW 8, que por sua vez, variava a rotacdo do ventilador, influenciando assim a
vazdo do escoamento.

A metodologia de ensaio foi a mesma para ambas as se¢Bes de testes. Com o0s equipamentos calibrados, tendo
suas escalas de funcionamento observadas, em conjunto com as condigdes ambientais, iniciou-se o experimento.
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A faixa de Reynolds foi alcancada variando-se a rotagdo do ventilador centrifugo, com auxilio do inversor.
Assim, a faixa de nimero de Reynolds analisada para a se¢ao circular foi de 10000 < Rep < 30000. Ja para a se¢do anular,
a faixa alcancada foi 4000 < Repn < 10000.

A distribuicdo da tensdo de cisalhamento na parede do tubo também foi avaliada, tanto experimental quanto
numericamente. Para tanto, calibrou-se um tubo de Preston de didmetro externo de 1,25 mm, com o auxilio da primeira
secdo de testes. A metodologia utilizada na calibracdo foi a mesma descrita por Ota et al (2014). A Fig. 1(d) mostra o
posicionamento do tubo de Preston para a medicdo da distribuicdo das tens@es cisalhantes na parede.

3. RESULTADO E DISCUSSAO
3.1. Secdo Circular
A Fig. 2 apresenta o fator de atrito para uma se¢do circular como fungdo do ndmero de Reynolds. Os dados

experimentais da bancada de teste sdo mostrados juntos as equac¢Bes Colebrook-White, em 1840 Eq. (2), e Blasius, em
1911 Eq. (3).

2
AP = L& (1)
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Nas equacdes acima f € o fator de atrito, p € a massa especifica do fluido, L é o comprimento entre os pontos de
tomada de pressdo, un € a velocidade média do escoamento, Dy € o didmetro-hidraulico interno da tubulacdo, € é a
rugosidade absoluta do duto. E importante salientar que o didmetro-hidraulico, calculado por Dh = 4A/P, onde A e a 4rea
da secdo transversal e P, o perimetro molhado da se¢&o. Para dutos circulares o didmetro-hidraulico da sec¢éo é o préoprio
didmetro do duto. Assim, para dutos circulares, Rep e Repn, S80 as mesmas grandezas. Segundo Porto (2006), a
rugosidade absoluta do PVC esta entre [0,0015-0,010] mm. Assim utilizou-se o valor de 0,0015 mm.
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Figura 2: Fator de Atrito referente a Secdo Circular.
Os dados experimentais da secdo circular condizem com o descrito pelo referencial tedrico, tendo valores de
fator de atrito, a partir de Rep na ordem de 10.000, sobrepondo as curvas propostas. Fato que valida secdo de testes,
instrumentacdo, assim como a metodologia de aquisi¢do de dados e analise.

3.2. Secdo Anular Concéntrica

Quanto a andlise da secdo anular de testes, além dos dados experimentais, calculados a partir da equagdo de
Darcy-Weishbach Eq. (1), tem-se dados numéricos resultantes de simulagdes feitas no ANSYS - CFX para uma geometria



X Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

de mesmas caracteristicas da secdo de testes e uma faixa de Reynolds, baseada no diametro-hidraulico, entre 4000 e
10000. Para todos os casos das simulaces feitas foi usado o modelo de turbuléncia k — w SST.

Da mesma maneira, tais dados foram comparados as solugdes propostas, a exemplo das duas citadas
anteriormente, como também a equacdo de Gnielinski, Eq. (4). No entanto, visto que as equagdes propostas partiram de
uma geometria circular, Gnielinski (2009), e White (2007), sugerem um ajuste nas equacdes. Dessa forma, para o calculo
de fator de atrito, o nimero de Reynolds foi ajustado segundo a Eq. (5). Onde a, presente em tal equacéo, representa a
razdo entre o didmetro interno e externo da secéo anular, a = d;/d,.

f =(1,8-Log Re'—1,5) 4)
Re’ —Re, 1+ az).ln::1+(1—a2) ®)
(1-a) -Ina

As solucBes experimentais e numéricas do calculo do fator de atrito sdo mostradas na Fig. 3, como funcéo do
naimero de Reynolds modificado, também baseado no diametro-hidraulico, Dp.
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Figura 3: Fator de Atrito referente a Se¢cdo Anular Concéntrica.

Como pode ser observado na Fig. 3, o fator de atrito experimental decresce com o nimero de Reynolds na se¢éo
transversal anular. Apresentando, a partir de Repn = 7000, boa concordancia tanto com as solu¢es numéricas, quanto
com as equacdes propostas pelos autores.

3.3. Distribuicao das Tens6es Cisalhantes na Parede

A tensdo cisalhante na parede interna da secdo anular também foi medida. Para tanto foi utilizado um tubo de
Preston previamente calibrado. A Eqg. (6) apresenta a relacdo entre a tensdo de cisalhamento na parede e a diferenca de
pressdo medida através do tubo de Preston.

77 =—6x10°Ap” +0,0247Ap" + 44,406 (6)

Onde t*¢é a razéo entre o produto da tensdo de cisalhnamento préxima a parede e o quadrado do didmetro do tubo
de Preston, e o produto entre a massa especifica do fluido e o quadrado da viscosidade cinematica, Eq. (7). Ja Ap*é
também uma razédo, porém, se diferencia quanto ao humerador, sendo o produto entre a diferenca de pressdo do tubo de
Preston e o quadrado do didmetro do mesmo, Eg. (8).
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Em posse da diferenca de pressdo lida na parede sob estudo da secdo anular, foi possivel calcular valores de
tensdo de cisalhamento através da Eq. (6). Os valores resultantes da equacdo sdo dependentes da velocidade média do
escoamento.

Dessa forma, os resultados finais foram adimensionalizados para que fosse possivel obter valores relativos a
acdo da tensdo de cisalhamento proxima as paredes independentes do nimero de Reynolds avaliado.

A adimensionalizacdo realizada é expressa pela Eq. (9) e os dados relativos a parede externa da secdo anular
tanto numericamente, como experimentalmente sdo apresentados pela Tab. 1.

z
u_\ye 9)

u u

m m
Onde 7 ¢ a tensdo de cisalhamento préxima a parede e u,,é a velocidade média do escoamento.
Para ser possivel a comparagdo com valores apresentados por Chung et al. (2002), a partir de tais dados foi
calculado o coeficiente de friccdo para uma razdo de raios, r/R = 0,5, para Repn = 8000.

Tabela 1. Tensdo de Cisalhamento Adimensional proxima a Parede Externa dos Tubos Concéntricos.

0° 180° 225°
Resultado Numérico (Presente 0,00968 0,00968 0,00968
trabalho)
Experimental (Presente 0,00807 0,00764 0,00939
trabalho)
Numérico (Chung et al, 2002) 0,00849 0,00849 0,00849

Como pode ser observado na Tab. 1, os resultados referentes a tenséo de cisalhamento na parede ja apresentam
dados promissores, visto que os valores encontrados experimentalmente estdo bem préximos ao valor encontrado
numericamente, assim como a constancia entre valores, independente das regides onde foram realizadas as medigdes.

4. CONCLUSAO

Nesse trabalho foi realizado o estudo experimental e numérico quanto a perda de carga, fator de atrito e medigéo
da tensdo de cisalhamento nas paredes de tubos concéntricos.

Sendo possivel concluir que a curva de fator de atrito, para ambas as se¢fes, possui uma regido que apresenta
uma tendéncia de estabilizacdo de seu valor, sendo observado pouca variagdo com relacdo ao nimero de Reynolds. No
entanto, o valor para o qual o fator de atrito converge se difere entre as duas se¢des, assim como a faixa de Reynolds onde
é possivel observar tal tendéncia.

Na secdo transversal circular, observa-se a boa concordancia entre as solucfes experimentais e analiticas, a partir
de Rep = 10000. Dessa forma, valida a metodologia de medi¢do do presente trabalho.

Observou-se também que o comportamento do fator de atrito da secdo transversal anular é semelhante ao
ocorrido em dutos de sec¢do circular, decrescendo a medida que o nimero de Reynolds aumenta.

Os resultados experimentais e numéricos tiveram boa concordancia entre si, contudo, mostraram-se concordantes
com as equagdes analiticas, propostas por diferentes autores, a partir de Repn = 7000.

Ja o estudo relativo a tensdo de cisalhamento apresentou valores satisfatorios, ao encontrar similaridades com os
dados numéricos. Além do mais, mostraram-se constantes, independentemente do angulo de medicéo, estando, portanto,
de acordo com o0 esperado. Além do mais, tanto os resultados numéricos quanto experimentais mostraram-se
satisfatoriamente concordantes com os valores apresentado por Chung et al. (2002).
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Abstract: In engineering field, several applications are found where turbulent flow develops in concentric ducts, such as
oil extraction tubes, heat exchangers, inside nuclear reactors, among others. Experimental tests and numerical
simulations, using the Ansys-CFX commercial platform, were developed to evaluate pressure drop, friction factor and
shear stress distribution for a concentric duct with a radius ratio r/R=0.50. Experimental and numerical tests were
performed for a Reynolds’ number (Re) of [4000 — 10200]. For the computational domain, a finite volume discretization
and the SST piping model of k- were used. The Reynolds’ number was based on the mean velocity (Um), the hydraulic
diameter of the test section (Dn) and the kinematic viscosity of the working fluid (). The results obtained experimentally
and numerically were compared with analytical equations available in the literature and showed good agreement with
the expected values.

Keywords: concentric ducts, turbulent flow, pressure drop, friction factor, shear stress.



