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RESUMO

Diversos fatores influenciam o surgimento de residuos e depdsitos nas paredes de dutos, devido
ao acimulo de materiais organicos ou ndo, quando se realiza o transporte seja na industria de
petr6leo ou mesmo na distribuicdo de agua e areas de saneamento béasico. Esses depositos
diminuem a &rea de passagem do fluido, dificultando assim o transporte no interior destas
tubulag6es. De modo geral, denominamos de incrustacdes o acimulo de compostos nas paredes
internas dos dutos. Observando essas questfes, este trabalho visa apresentar um estudo
hidrodindmico, apresentando perfis de velocidade e nimero de Poiseuille em dutos circulares
com incrustacdes no seu interior. A geometria da secdo transversal do duto é apresentada, ao
total de cinco geometrias com secdes diferentes, e aproximacdes das curvas, que compdem as
incrustacdes sdo parametrizadas para compor um conjunto de fungdes bases onde as mesmas
sdo utilizadas para aplicacdo do metodo integral baseado em Galerkin. A analise hidrodindmica
local é discutida para escoamento laminar completamente desenvolvido no interior das
geometrias consideradas e o estudo apresentado amplia a aplicacdo do método de Galerkin as
geometrias arbitrarias, visto que as incrustagdes simulam geometrias ndo convencionais e nao

encontradas na literatura.

Palavras-Chave: Incrustacdes. Perfis de velocidade. Numero de Poiseuille. Método integral
baseado em Galerkin.



ABSTRACT

Several factors influence the appearance of residues and deposits on the duct walls, due to the
accumulation of organic materials or not when transporting is carried out either in the oil
industry or even in the distribution of water and basic sanitation areas. These deposits decrease
the fluid flow area, thus making it difficult to transport inside these pipes. In general, we call
incrustations the accumulation of compounds on the inner walls of the ducts. Observing these
issues, this work aims to present a hydrodynamic study, presenting profiles of speed and number
of Poiseuille in circular ducts with inlays inside. The geometry of the cross-section of the duct
is presented, with a total of five geometries with different sections, and approximations of the
curves, which make up the incrustations, are parameterized to compose a set of base functions
where they are used to apply the Galerkin-based integral method. The local hydrodynamic
analysis is discussed for completely developed laminar flow within the geometries considered
and the presented study expands the application of the Galerkin method to arbitrary geometries

since the incrustations simulate unconventional geometries and not found in the literature.

Keywords: Incrustations. Velocity profiles. Poiseuille number. Galerkin-based integral
method.
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1 INTRODUCAO

Existe em diversas areas da industria a necessidade de mecanismos para o
transporte de fluidos, seja para saneamento basico, para distribuicdo de dgua, producéo e
passagem de petroleo, e tantas outras modalidades, onde essas vias de transporte se dao
por meio de dutos, dos quais variam de acordo com o setor de aplicagéo.

Nas empresas petroliferas, gastos para a constru¢do e manutencdo desses canais
s8o essenciais para se ter producao e qualquer melhoria sobre diminuicéo de custos e vida
atil de equipamentos é essencial neste setor. Silva (1999), fala que ha duas fases nesse
processo: a primeira é transportar o petroleo desde o poco até as refinarias e a segunda
consiste em conduzir os seus derivados para o consumidor final. Ele afirma ainda que, a
fase de construgéo da rede de dutos € um dos investimentos mais altos na estruturacéo da
capacidade de escoamento de petréleo. Dentro da industria petrolifera, segundo Soares
(2017), o processo de parafinacdo ndo depende apenas das caracteristicas fisico-quimicas
do dleo, mas também da temperatura, da pressdo, do regime de escoamento e da
composicao da parafina.

Aum (2012), retrata que esse processo de deposicdo de parafinas € um dos
principais problemas para a garantia de escoamento, pois restringe o fluxo de petroleo,
promovendo o0 aumento na perda de carga no oleoduto. Este problema segundo Bordalo
e Oliveira (2007), ocorre nas diversas etapas de manipulagéo de 6leo. Durante a producao,
o transporte e o refino onde, no Brasil, a Petrobras, reconhecida internacionalmente como
detentora de tecnologia em exploracéo e producdo em aguas profundas e ultra profundas,
se depara frequentemente com problemas relativos a formacao e deposicdo de parafinas
em suas linhas submarinas.

Porto e Lima (2017), relembram ainda que o desafio de garantir o escoamento nos
dutos de producédo petrolifera em ambientes frios, face ao problema da precipitacdo de
parafina, continua a impulsionar varias pesquisas que visam entender e reduzir 0s
impactos que esse fendmeno vem trazendo para a producdo em reservatérios de todo o
mundo. Os mesmos autores estudam o escoamento de 6leo em regime laminar
completamente desenvolvido em dutos de secdo circular e 0 modelo utilizado foi capaz
de descrever o comportamento da espessura da camada de parafina depositada e a sua
relacdo com as demais propriedades do escoamento.

Ao longo dos anos, solugdes analiticas/numéricas para problemas de escoamento

em dutos, em particular, em geometrias arbitrarias, vém sendo apresentadas para modelar
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0 comportamento do fluido no seu interior. Compreender a forma que o fluido escoa
nestas geometrias pode ajudar a identificar parametros de interesses fluidodinamicos que
podem contribuir para melhorar o escoamento. Muitos séo os trabalhos na literatura que
apresentam tanto o entendimento da parte térmica, quanto hidrodindmica em geometrias
diversas, tais como: sinusoidal (FISCHER e MARTIN, 1997), retangulares (SYRJALA,
1998; APARECIDO e LINDQUIST, 1999; MORINI, 1999), hexagonal ou duplo
trapezoidal (SADASIVAM, et al. 2001; DAMEAN e REGTIEN, 2001), eliptica (CADE,
et al. 2010), duplo seno ( DING e MANGLIK, 1996), anulares (LEE e LEE, 2001), e
diversas outras (SANTOS JUNIOR, 2018).

Nos trabalhos de Santos Janior (2018) e Santos Janior et al. (2020, 2021), sdo
apresentados estudos analiticos/numéricos, dando parametros como perfis de velocidade
e fatores de atrito em geometrias com diversas formas. Nestes trabalhos, os autores
utilizaram o método integral baseado em Galerkin para a solu¢do da equacao de momento
linear e energia em dutos com geometrias arbitrarias. O método se mostrou eficaz para o
estudo em geometrias ndo convencionais. Diante disto, 0 método pode ser utilizado para
apresentar perfil de velocidade e fator de atrito em geometrias formadas pelas
incrustacdes em dutos circulares, visto que as curvas que compdem a geometria da secao
transversal podem ser parametrizadas formando assim, um conjunto de funcdes
necessarias para a aplicagdo do método.

Este trabalno ndo tem o objetivo de apresentar forma de prevencdo para
incrustacdes em dutos, mas sim, um estudo numérico do perfil do escoamento neste meio,
através do entendimento da forma que o fluido escoa em uma secdo interna. Secdes
arbitrarias, das quais sdo as formas que as se¢fes dos dutos com parafinas apresentam,
pode dar informacdes importantes de como desenvolver técnicas ou até mesmo formas
de bombeio e custos de manutencdo com o produto final transportado.

Diante disso, o presente trabalho procurou contribuir com a compreensdo e
entendimento hidrodinamico de fluidos ao escoar em geometrias formadas por elementos,
sejam eles organicos ou ndo, que se prendem a parede do duto circular. Parametrizacdes
de curvas que compdem o bordo das incrustacGes sdo encontradas por aproximacoes
polinomiais, formando assim um conjunto de funcdes bases e a partir deste conjunto,
aplica-se 0 método integral baseado em Galerkin para obter os perfis de velocidade e

nameros de Poiseuille nessas geometrias.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Incrustagdes em dutos

As incrustacOes sao formadas por deposi¢éo de parafinas ou outros materiais nas paredes
das tubulacbes. Essas parafinas sdo compostos organicos que se classificam por
hidrocarbonetos alifaticos dos quais se aderem as paredes dos dutos construindo uma
camada grossa que impedem a passagem do fluido. Essas incrustacbes podem causar
diminuicdo dos diametros internos das tubula¢6es por acimulo dos produtos depositados;
perfuracdo em pontos da tubulagdo e equipamentos devido a agentes que promovem a
corrosdo; aumento do consumo de energia em funcdo da reducéo do rendimento, bem
como devido ao aumento da perda de carga ao longo do duto devido a resisténcia por
atrito induzido pelas alteracdes significativas da rugosidade da superficie interna da
tubulacdo, e diminuicdo da vida uatil dos equipamentos e da instalacdo (FIORENTIN,
2004 apud BESERRA, 2012).

A precipitacdo de depdsitos de particulas pode ser formada por diversos fatores
dos quais tém suas diferentes realidades, uma dessas situagdes, segundo Candeias (2010),
sdo mudancas, por exemplo, de temperatura, pressao e vazdo. No transporte dutoviario,
com o passar do tempo, as substancias vao se depositando nas paredes dos dutos e
equipamentos, diminuindo o didmetro das tubulacdes, tornando necessarias acOes
periddicas de manutencdo, como trocas de dutos e abertura de equipamentos para limpeza
(MARTIN et al. 1996 apud CANDEIAS, 2010). Na Figura 1, pode-se observar o

resultado de dutos revestidos internamente por incrustacdes.

Figura 1- Dutos com incrustacdes

Fonte: SOTOMAYOR, J. C.; LIJO, A. GPA Estudios y ServiciosPetroleros SRL, 2010.

O problema das incrustacfes pode ser encontrado em muitos setores e ndo
somente em empresas petroliferas, mas também em indUstrias quimicas, saneamento

béasico e &reas relacionadas a construcédo civil. Por isso passa a ser um tema de extrema
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relevancia no meio industrial, pois, nota-se que essa redugéo de campo afeta a eficiéncia
da passagem do fluido em uma escala muito significativa e essa realidade acarreta muitos
gastos tornando assim o custeio desses servicos elevados.

Nas empresas petroliferas, as incrustacdes tomam um papel de grande importancia
e preocupacdo, pois sabe-se que na producdo de petroleo existem trés fatores
determinantes para sua formacgéo: variagdo de pressdo, alta temperatura e presenca de
agua com alta salinidade (PETROBRAS, 2011 apud SANTANA, 2017). Esses fatores é
crucial, pois eles ajudam nessa constru¢do nas paredes internas dos condutores de
petr6leo, sendo assim a causa da menor produgdo e com isso provocando um gasto
excessivo em métodos de limpeza desses dutos como também a troca deles. Na Figura 2,

temos um exemplo de uma secdo de um duto circular, com e sem depdsitos incrustados.

Figura 2 — Comparativo de dutos

Fonte: christiani wassertechnik gmbh, 2017.

Diante de toda essa problematica vé-se que ja existem muitos trabalhos nessa
perspectiva, onde muitos pesquisadores buscam juntamente sanar ou minimizar situacoes

dessa natureza.
2.2 Escoamento em dutos

Nesta secdo aborda-se 0s conceitos de camada limite hidrodinamica, escoamento
completamente desenvolvido e pardmetros adimensionais. O entendimento destes

conceitos sdo fundamentais para o estudo do problema proposto neste trabalho.
2.2.1 Camada limite

O escoamento de fluidos através de dutos é comumente usado em aplicacdes de
aquecimento e resfriamento. No escoamento interno, o fluido estd completamente
confinado pelas superficies do interior do duto, assim existe um limite sobre o qual a

camada limite pode crescer. A velocidade do fluido em um duto circular muda de zero na
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superficie, em virtude da condicdo de ndo deslizamento, até 0 maximo no centro do duto.
Assim, no escoamento de fluidos, é conveniente trabalhar com velocidade média, que se
mantém constante quando em regime de escoamento permanente e &rea da secdo
transversal é constante (CENGEL, 2012 apud SANTOS JUNIOR, 2018). A velocidade

media através de uma secdo transversal € definida por:

Uy = L u(x, y)dA, (2.1)
Acly,
onde u(x,y) é a velocidade local e A, é a area da secdo do qual se escoa o fluido.

A regido do escoamento em que os efeitos da forga de cisalnamento viscoso,
causados pela viscosidade do fluido, proporcionam gradientes de velocidade induzindo a
formacgédo da camada limite hidrodindmica ou apenas camada limite. A regido a partir da
entrada do duto até o ponto onde a camada limite funde-se na parte central é chamada
regido de entrada hidrodinamica e o seu comprimento € chamado comprimento
hidrodinamico de entrada, L,. O escoamento na regido de entrada é chamado escoamento
em desenvolvimento hidrodindmico, a regido além da entrada, em que o perfil de
velocidade esta completamente desenvolvido, mantendo-se inalterado, é chamada regido
completamente desenvolvida hidrodinamicamente (CENGEL, 2012 apud SANTOS
JUNIOR, 2018).

O perfil de velocidade na regido completamente desenvolvida é parabdlico para
escoamento laminar em dutos de secdo transversal circular. O mesmo ndo ocorre para
dutos com secOes transversais diferentes. Na Figura 3, sdo apresentados perfis de
velocidade transitérios, assim como a camada limite hidrodinamica e as regides de
entrada em desenvolvimento e completamente desenvolvida:

Figura 3 — Perfis de velocidade

Camada limite Perfil de velocidade Perfil de velocidade
hidrodinamica em desenvolvimento completamente
desenvolvido
1 1 1 1 1
e [ ﬁ.x“ e I, e
-  —— e T — 2
) E— H :’___’_‘ﬂ;:;—’—"—} } 7I 77
1 — 4Fi/—’/ — 1
"ﬂ Regido de entrada hidrodinamica 1 |
v

Regiao completamente desenvolvida hidrodinamicamente

Fonte: Santos Junior, 2018. p. 47.
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2.2.2 Escoamento completamente desenvolvido

Como resultado do desenvolvimento da camada limite hidrodindmica, quatro
tipos de escoamento laminar ocorrem em dutos, normalmente, hidrodinamicamente em
desenvolvimento, simultaneamente em desenvolvimento (hidrodindmica em
desenvolvimento) e completamente desenvolvido (hidrodinamica desenvolvidos) (SHAH
e LONDON, 1978).

Quando se considera o escoamento completamente desenvolvido o perfil de
velocidade ndo depende da distancia axial z, pois é constante na dire¢do do escoamento,

assim como o fator de atrito também se mantém constante. Desta forma tem-se:

0

d
3, 0y 2) = o-ulny) =0 (2.2)

Assim tem-se que u(x,y, z) = u(x, y).

2.2.3 Equacéo da quantidade de movimento linear

A equacdo da quantidade de movimento linear ou momento linear, para
escoamento laminar completamente desenvolvido em dutos retos de secdo transversal
constante ao longo do eixo z, com propriedades do fluido constantes, pode ser escrita

como sendo:

62u+62u_ ldp
0x2  0y? udz = (2.3)

onde u = u(x,y) € a velocidade local do fluido, p é a pressdo e u é a viscosidade do
fluido, com condicdo de fronteira,
u(x,y) = 0em (x,y) € I. (2.4)
E considerado x e y as coordenadas da seco transversal do duto com a direcéo
do escoamento do fluido ao longo do eixo z, Figura 4, e ¢; = Hl;l—z, constante, que é

independente de x e y.
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Figura 4 — Duto com coordenadas de se¢éo transversal x e y, com eixo longitudinal z.

Fonte: A autora (2021)

2.2.4 Parametros adimensionais

Em analise dimensional, uma grandeza adimensional ou nimero adimensional é
um namero desprovido de qualquer unidade fisica que o defina. Os numeros
adimensionais se definem como produtos ou quocientes de quantidades cujas unidade se
cancelam. Dependendo do seu valor, estes nimeros tém um significado fisico que

caracteriza determinadas propriedades para alguns sistemas (WHITE, 2010, apud
SANTOS JUNIOR, 2018).

2.2.4.1 Adimensionalizagdo da equacao de movimento linear

Considere as seguintes variaveis em coordenadas adimensionais:

X_x Y_y WX.Y) = u(X,Y) U_u_W
AR A R Y7 TR T (25)
u dz

onde L é o comprimento caracteristico, u,, € a velocidade média do fluido, W é a
velocidade adimensional local, I, é a velocidade média adimensional e U ¢ a velocidade
adimensional normalizada. Observe que u = u(x,y) =u(x(X),y(Y)) e W =
W (X,Y).
Desta forma tem-se:
ow 1 Ju
09X~ Ednox
u dz
_ 1 [duodx oOJudy
= "Fwloxox T ayox (26)
u dz
1 Ju
“Fa Mox
u dz
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_ 1 Ju
T Ldpgyx
udz
o’w 1 0 (6u>
0X2 Largx \ox
u dz
B 1 [6 (6u)6x+ d (au)ay
~ Lav|gx\ox/)0X = dy\ox/oX
udz
(2.7)
1 0%u
T TLap “9x2
udz
1 0%u
T T I
udz
Analogamente tem-se:
0°w 1 0%u
Y2~ 1dpgy2’ (2.8)
udz
Substituindo as Equacdes (2.6), (2.7) e (2.8) na Equacéo (2.3), tem-se:
1dp62W+ 1dpd*W\ 1dp
udz 0X?  udz 0Y? ) pudz (2.9)
que nos da,
0*W(X,Y) 0*W(X,Y)
+ = —1. (2.10)

0X? ay?

comW(X,Y) =0em (X,Y) €T.

Pode-se considerar, o valor para o comprimento caracteristico como L = 1. Desta
forma, sem perda de generalidade, pode-se considerar que os parametros dimensionais de
area, diametro hidraulico e perimetro, A, d; e P, coincidem com 0s parametros
adimensionais A., D, e P. Utilizando assim a mesma nomenclatura, quando for

necessario, sem existir confusédo de valores entre os mesmos.
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2.2.5 Diametro hidraulico

As correlacbes empiricas para escoamento em tubos também podem ser
empregadas para célculos que envolvem dutos ndo circulares, desde que suas secdes
transversais ndo sejam demasiadamente grandes (FOX et al., 2000, apud SANTOS
JUNIOR, 2018). Desta forma, para geometrias nio circulares, introduz-se o conceito de
didmetro hidraulico, definido como:

q, = 24 (2.11)

onde A, ¢ a area da secdo transversal do duto, P é o perimetro molhado, que é definido
como sendo o comprimento de parede em contato com o fluido escoando em qualquer
secdo transversal (EBADIAN, 1998 apud SANTOS JUNIOR, 2018). O fator 4 é
introduzido para que o didmetro hidraulico seja igual ao didmetro do duto para uma se¢édo
circular (CENGEL, 2012 apud SANTOS JUNIOR, 2018).

2.2.6 Fator de atrito

Um dos parametros de escoamento comumente utilizado na pratica é o fator de

atrito de Fanning, f, definido por,

TW
f= s (2.12)
P 2
dy d ~ . ’ . , q- .
onde 7, = _Thd_: representa a tensao de cisalhamento, u,,, é a velocidade médiae p é a

densidade do fluido (EBADIAN, 1998, apud SANTOS JUNOR, 2018).

O numero de Reynolds, Re, em homenagem ao engenheiro e fisico inglés
Osborne Reynolds, é a razdo das forcas de inércias para as forcas viscosas do fluido
(CENGEL, 2012, apud SANTOS JUNIOR, 2018), e é definido da forma,

Re = Pantm (2.13)
U

Churchill (1988), aponta que o nimero de Reynolds, para fluxo nédo acelerado, é
inadequado, uma vez que a densidade ndo desempenha papel no escoamento. Assim,
desta forma, é sugerido utilizar na regido completamente desenvolvida o nimero de

Poiseuille, com a definigéo:
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(2.14)

onde ¢, é a constante da Equagdo (2.3).

Assim, tem mais sentido, em escoamento laminar em dutos, o olhar para 0 nimero
de Poiseuille do que para o fator de atrito de Fanning, pois 0 mesmo € uma constante
independente das propriedades do fluido ou tamanho do duto, mas apenas do formato
geométrico do duto, como reportado por Shah e London (1978).

Observe na Equacdo (2.14), que o nimero de Poiseuille € uma constante de
proporcionalidade entre o gradiente de pressdo e a velocidade média. Desta forma, se
considera-se um determinado fluido escoando com velocidade invariante em dutos de
mesmo didmetro hidraulico, o gradiente de pressdao aumenta se 0 nimero de Poiseuille
aumentar.

2.3 Método integral de Galerkin

O método integral baseado em Galerkin vem ao longo dos anos sendo utilizado
em diversas areas, tais como: nos campos das equacdes diferenciais (COURANT, 1953;
PETROVSKY, 1954), em Anélise (BROWDER, 1966), Mecéanica, Termodinamica,
Hidrodinamica (DAUTRAY, 1998) e principalmente em desenvolvimento de métodos
numéricos (ASSAN, 1999; COOPER, 1998; THOMAS, 1999). Apresenta-se 0 método
de Galerkin em um contexto que pode ser aplicado ao nosso trabalho, considerando
somente o estudo especifico para as geometrias abordadas. A mesma abordagem pode ser
encontrada nos trabalhos de Santos Junior (2018) e Santos Junior et al. (2020, 2021).

2.3.1 Método integral baseado em Galerkin (GBI)

Considere um caso geral de uma equacao diferencial da forma

Llu(x)]=gkx), xeq (2.16)

u(l) = ul;, com I fronteira de Q. (2.17)

onde L[] é um operador linear, g uma funcdo qualquer de x eul| € o valor da funcéo
u na fronteira de Q. Desta forma procura-se uma solugéo aproximada para o problema na

forma,
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n

7 = z ) (2.18)

i=1
onde f;(x), (i=1,2,..,n), é um sistema de funcdes, escolhido antecipadamente e
satisfazendo as condigdes de fronteira, e 0s ¢;s sdo coeficientes constantes a determinar.

Para que #(x) seja uma solucdo aproximada da Equacdo (2.16), € necessario que
L@ —glx) = ¢ (2.19)

onde € é um erro diferente de zero. Quanto mais proximo de zero for o erro &, mais
aproximada é a funcdo u da funcéao u.
Assim, 0 método diz que a integral do erro sobre a regido de interesse juntamente

com as funcdes bases {f;(x)} deve ser zero, ou seja,
ffi(x)edx =0 comi€{l,23,..,n} (2.20)
Q
Desta forma tem-se que,
f FOLEE)] - gG)}dx =0, com i€ {1,2,3,..,n} (2.21)
Q
Assim, chega-se ao sistema de equagoes,
n
f fi (%) {L [Z cl-fl-(x)] — g(x)}dx =0, Vi=12..,n (2.22)
Q i=1

que possibilita encontrar os coeficientes c;s.
Por motivo de observacdo, considere n = 2, assim tem-se o conjunto de funcdes

bases {f; (x), f2(x)} . E assim tem-se as equagdes

fi(x)qL E i) —gx)idx =0 (2.23)
-1;1 ( ){ Lzlc (%) g( )}
e
f2(x) L E ifiG)|—gx)pdx =0, (2.24)
L ( ){ Lzlc (%) g( )}

que conduz a:



o [ ACOUAMIdx +e, [ ALK dr = [ A9 dx
Q Q Q

o [ AOUA@Id + 6 [ A@LA@Id = [ £0900dx
Q Q Q

que, na forma matricial assume a forma:

|[jﬂf1(x)l:[f1(x)] dx fﬂﬁ(x)l:[fz(x)] dx]I a Uﬂfl(x)g(x) dx]i.
| rous@iar [ okl || hmged|

ou ainda,
AC = B,

com os coeficientes das matrizes A e B dados respectivamente por:

a;;j =Lﬁ(x)L[fj(x)] dx

b; = ffl-(x)g(x) dx, com i,j=12
Q
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(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

Logo, descobrindo 0s ¢/s para este sistema, C = A~!B, e substituindo entdo a

expressdo para u, chegamos a solucdo aproximada desejada. Este método pode ser

aplicado para diversos tipos de equac6es como elipticas, hiperbolicas e parabodlicas.

2.3.2 Método para encontrar funcgdes bases

Um conjunto de fungdes bases € um conjunto onde 0s seus elementos sao

linearmente independentes, e cada funcdo satisfaz as mesmas condi¢cdes de contorno

homogéneas dadas.

2.3.2.1 Condicgbes de contorno para duas fungdes bases

Considere uma regido limitada por duas curvas ¢, e ¢,, como ilustrada na Figura

5. Dentro do nosso estudo, nos limitaremos a geometrias com esta mesma caracteristica.
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Figura 5 — Geometria de duas fungdes bases
1

b2

Fonte: A autora (2021)

O primeiro elemento do conjunto de fungdes bases pode ser definido como,

fi = P19 (2.31)

Assim, cada elemento subsequente do conjunto de funcbes bases € obtido
multiplicando-se f; por poténcias dos elementos do sistema de coordenadas, por exemplo,
no sistema de coordenadas cartesianas, 0s elementos do conjunto de funcdes bases se

tornam:

fo=fix  fs=fiy*? fo=fixy?
fs=hy foe=hxy fo=fxty? o (2.32)
fa=fix* f,=fix*y  fio = fix®

Exige-se apenas que cada funcdo base se anule na fronteira do dominio
considerado. Algumas, mas ndo todas, podem anular-se em algum ponto interior. Isto
pode ser assegurado se f; nunca se anula dentro da regido. Sempre que todas as fungées
bases anulem-se em um ponto interior, a regido pode ser subdividida em diferentes

subsecdes.
3 METODOLOGIA
3.1 Modelagem Matematica

O método integral baseado em Galerkin foi aplicado para resolver a equacdo de
momento linear para obtencdo do perfil de velocidade, assim como o namero de
Poiseuille em dutos retos de secBes transversais simulando incrustacéo.

Neste trabalho considera-se um escoamento laminar completamente
desenvolvido hidrodindmicamente, em regime permanente, Newtoniano, com conducéo

axial e dissipacao viscosa negligenciadas e com propriedades fisico-quimicas constantes.
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3.1.1 Perfil de velocidade pelo método GBI

Considere a Equacéo (2.10) e uma solucéo da forma

W= Z e fo(X, 1) (3.1)

com f, € {fj}jzl...Num conjunto de funcbes base e 0s c,s sdo constantes a serem

avaliadas. Substituindo a Equacéo (3.1) na Equacdo (2.10) chega-se a:

92 [« 92 [ <

e ;cjfj(x,y) o ;cjfj(x,n -1 (32)
¢ (0 Y) 9K, Y)
j:lcj< ox? ov2 >=—1- (3:3)

Ou na forma compacta:

N

Z ¢ VAfi(X,Y) = -1, (3.4)

j=1

onde V2 é o operador Laplaciano

92 92
. 97 07 (3.5)
V'=9xz Y ave

Aplicando o método GBI na Equacéo (3.4), obtém-se:

ic]- lAicLﬁvzjgdAclz—AchﬁdAc (3.6)
= ¢ ¢

Assim a Equacéo (3.6) pode ser escrita na forma matricial como:
AC = B, (3.7)

onde as matrizes A e B tém elementos:

1
al'j = A_C A flVZfJ(X, Y)dAC (38)
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1
bi=——| filX,Y)dA, (3.9)

CYA.

sendo A, a area adimensional da secdo transversal do duto. Assim, a matriz de

coeficientes c,, é encontrada da seguinte forma,
C=A"'B (3.10)
onde A~ é a inversa da matriz A. A multiplicagdo por Ai é acrescentada somente para
[

fins de computagdo numérica.

A definicdo padrdo para a velocidade média é usada para calcular W, , assim:

1
W = | WdA,

c/A,
N
_ 1
= A—JA Z ¢ fidAc (3.11)
cj=1
N
Sot] o
= C;i— i .
j=1 ]AC Ac ! ‘
Logo, pode-se escrever,
N
W= by (3.12)
j=1

Desta forma, a velocidade adimensional normalizada U, pode ser dada na forma:

N
W ou R,
_w_u E . 3.13
v W, um 2d}21 d]f} ( )

12 J=1
Observe que o numero de Poiseuille, definido na Equacédo (2.14), agora torna-se

fRe = _adh_ _ldpdy __1dp d - Da (3.14)
2U,y, udz 2u,, pdz o (_Ed_PW ) 2w, '
u dz m
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3.2 Procedimento numérico

Nesta secéo ilustra-se a ferramenta de software Grapher 8 e Maple 2017 junto a
sua forma esquematica das simulaces realizadas para obter os resultados das geometrias

utilizadas nesse trabalho.
3.2.1 Ferramenta de software Grapher 8

A ferramenta Grapher 8 teve papel fundamental neste trabalho, pois foi através
dela que se encontra as parametrizagdes das curvas que compdem as geometrias
estudadas. O procedimento se deu da seguinte forma: Realizou-se as escolhas das curvas,
dutos com incrustacdes; criou-se um sistema de coordenadas do qual todos os dutos
circulares tivessem o mesmo raio, 1 unidade de comprimento; pontos sobre as linhas que
compdem as incrustacdes foram caracterizados e posteriormente as parametrizagdes das
curvas foram encontradas por aproximag6es polinomiais com ordem até dez. Dessa forma
este programa teve sua parcela importante de contribuicdo para uma boa desenvoltura dos

resultados que foram trabalhados. Nas Figuras 6 e 7 apresenta-se a interface do programa:

Figura 6 — Interface da ferramenta software Grapher 8 (plot).

B Grapher - [Plot1 %] - X
NEEHA | RRS| ¥ 2@ |0 | @I2.[[ws22in 2 Heooin 2|x 1689in 2y ssooin 8 ||[7e% | QQE [ BFHE| Do

[Z] File Edit View Draw Arange Graph Tools Window Help _lslx|
GREME e COOS0SE WL PAK L. FYES IEF ¢ IEINEE BERS 806,
[4] 7 Plot1* | Worksheet1 |  Plot3* | x| | Object Manager x|
B[l eaadlea dlas efs il el wead eaa v Loea. wfaly o, el el el warall g ©~ Polyiine 2

N A || @~ polyline 1

5 % [T

~ll 4

O

ol 4

!

il

. <

»

n |

0
File Edit

-0.65351059, -0.04057481
-0.65932696, -0.017328825
-0.67054425, 0.017328825
-0.67636061, 0.04057481
-0.70461155, 0.057903635
v | -0.71042792, 0.07523246
-0.71624429, 0.092561285

File Edit
Fit Results

Fit 1: Polynomial
Equation Y = 0.637389692636375 + 0.0688:

Degree = 10
Number of data points used = 75 o >
> i )B7536352,y = 0 Bitmap Properties

<
. A u 3 = 1731
H L Escreva aqui para procurar = 4 N & B 7 ) POR 03/06/2020 =

Fonte: A autora (2021)
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Figura 7 — Interface da ferramenta software Grapher 8 (worksheet)

[ Grapher - [Worksheet1] - X
NEEHA AR ¥ B@RE| o ~|[FI2.|||wo s Ho 2118 0 sy 0 a3 ||l = @ |G URT
ﬁ File Edit View Format Data MNew Graph Tools Window Help
Bl Wy GEEB0SE BLhdral P, VD v HEDDE BERE BE®.
14| 7 moti ) Worksheett | x| Object Manager x|
D1 Jo.75031159
A B

F G H ] J K L M N 0 P~

1 | 0.7274616/-0,0638208,
2 | 0.6987952}-0,0464920
3 | 0.6817615-0,0232460,
4 | 0,6593270/-0,0114117|
5 | 0.6364769) 0,0232460
6
7
8

0.6364769| 0.0405748
0,6364769| 0,0752325

0,6306606| 0,1098901
9 | 0,6306606| 0,1327134)
10 | 06306606 0,1618766
|| 11 | 0,6306606] 0,1792054
12 | 0,6252597| 0,1965342
@ || 13 | 0.6082260| 0.2371090
14 | 0,6082260| 0,2599324
¥ |[ 15 [ 05911924 0.3005072
16 | 0.5571251| 0.3469992

17 | 0,5114250| 0,3698225
18 | 0.4884750| 0,3930685
19 | 0.4661404] 04277261
20 | 0.4545077| 0.4568893
21 | 0.4374740] 04742181
22 | 0.4262568| 0.4970414
23 | 0,4092231| 0,5202874
24 | 0,3921895] 0.5435334
25 | 03805567 0.5608622
26 | 0.3581221| 0.5781910
27 | 0.3352721| 0,5896027|
28 [ n an7n219] 0 RasR4aa

H R Escreva aqui para procurar

Fonte: A autora (2021)

3.2.2 Ferramenta de software Maple 2017

O Maple é um sistema algébrico computacional comercial de uso genérico.
Constitui de um ambiente para a computacdo de expressdes algebricas e simbolicas,
permitindo a visualizacao de graficos de duas ou trés dimensdes. A versao utilizada neste
trabalno é a Maple 2017 Student Edition. Nesta ferramenta, a partir das curvas
encontradas pudemos plotar os perfis de velocidade adimensionais como também outros
valores importantes, a exemplo, o nimero de Poiseuille. Esses valores foram encontrados
para todas as geometrias com base nos mesmos calculos. A interface intuitiva do Software

Maple 17 pode ser observada na Figura 8:
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Figura 8 — Interface da ferramenta de software Maple 2017 Student Edition com
graficos plotados.

C\Users\Particular\Decuments\TCC (inicio)\dutes_2020_03_25\duto_5\duto_5_contas_completas.mw” - [Server 2] - Maple 17 - x
Arquive (F) Editar (E) Visualizar (V) Inserir (] Formatar (R} Tebela (&) Desenho (D) Grafice (P) Planilha (S) Femamentas (T) Jancla (W) Ajuda (H)

D2BSS LBR ¢ SHTPE EE ¢+ NI 0%e v @&k 2 F @

{ P Favoritos. J

Texto

ald
»

Desenho  Grifico  Animagio

P> Nuvem Maple (Desiigado)
| Live Data Plots

P Varidveis

I Caligrafia

|- Expresséo

(G 2 rput

* ) (TmesHewRoman  ¥) (12 ¥) B H :

Thig =%

ocutar 4

> pfo!‘[

curva_I(L-X]
L

cova ALX] [_a & -
: I

LX= T T,Y =-0 0L—7 color = ["Niagara 1", "Niagara 1"]. labeldirecrions = [ horizontal, herizental], labelfont = ["ROMAN", 17], ~

labels=["X","Y"], font = [ Times, 17], scaling = CONSTRAINED, thickness = 3];1)10:3(1'[ W(k),¥=

curva 2(L-X) cwva I[L-X)

(=2 b
7 . 7 L X= 1 ..L,Jabeiﬁm

= ["LINOTYPE", 201, labeldirections = | horizonial horzantal, verticall, labels = [*¥","X", "W(X.Y)" . font = [ "LINOTYPE" 17]];

P Unidades (SI)

I Unidades (FPS)

> Simbolos Comuns

P Matriz

| Componentes.

> Grego

I Setas

> Relative >
> Relacional Arredondado
> Negada

> Grandes Operadores

P> Operadores

> Open Face

> Fraktur

- Escrito

> Diversos

v

v
>
:\Users\Particular\Pocuments|TCC (inicio)\lutos_2020_03_25\duto_S Memdria: 16.18M Hora: 0.17s Modo Matemética

~

® Pronto

A Escreva aqui para procurar

% W@ 7 ) POR

17.09
12/05/2020 %

Fonte: A autora (2021)

3.2.3 Algoritmo de célculo: perfil de velocidade e nimero de Poiseuille

[ > #PACOTES:
> restart with(student) : with( Optimization) : with( plots) : with( PDEtools) : with( LinearAlgebra) :
with( powseries) : with( plottools) :
Digits =— 15 :
# PARAMETRIZACOES DAS CURVAS:
curva I == X— 0.426257214852211 — 0.248951350795592 X — 2.01478985851394 X
+ 13.0155768683426 X" + 34.1562775194944 X* — 218.160261271976 X" — 434.594088247468 X°
+ 1122.36597801433 X + 1931.70086681534 X° — 1805.76082536036 X° — 2888.1513163221 X" :
curva 2 = X— -0.555827782530524 + 0.288430991405453 X + 0.222699184296641 X
— 12.2559782925155 X" + 38.1585907820783 X + 153.704421443192 X° — 321.594230841426 X°
— 612.240802210995 X7 + 1288.47718031581 X° + 740.521784019136 X° — 1919.05194098604 X1°

VVV‘I

Vv

T
Vv

# PONTOS DE INTERSECAO:

solve(curva 1(X) —curva 2(X) =0, X) :

X 71:=-0.5196745396:

X 2:=0.4315284220:

Y 1= curva_I(X_I):

Y 2= curva 1(X 2):

# PLOT - CURVA DIMENSIONAL:

plot([curva 1(X), curva 2(X) ], X=X 1.X 2, Y =-0.6..0.5, color =[ "Niagara 1", "Niagara 1" ],
labeldirections = | horizontal, horizontal |, labelfont = [ "ROMAN", 20, labels = [ "x", "y" ], font = | Times,
17], scaling = CONSTRAINED, thickness =3) :
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# PARAMETROS GEOMETRICOS DIMENSIONAIS:
solve( {curva 2(X) =0, X>X 1, X<X 2}, X):
¢ 1:=-0.515706260307833 :
solve( {curva I(X) =0, X>a X<b},X):
¢ 2= 0.412739929851420 :
c_2 c_ 1

Area di 1= J curva 1(X) dX —J curva 2(X) dX:
X1 X1
X2 X 2
Area di 2 ==~ [J. curva 2(X) dY — J curva_1(X) dY
c I c 2

Area_di == Area_di 1 + Area_di 2 :
Perimetro_di == im‘(-\/ 1 + (diff (curva_I1(X), X) )2 X=X 1 ..X_2)
v 1+ (diff (curva_2(X), X)) %, X=X_1.X 2)
4-Area di
De_di = evalf| ————— | :
e evaf( Perimetro_di J
# COMPRIMENTO CARACTERISTICO:
L:=1:
#PLOT - CURVA ADIMENSIONAL:
curva 1(L-X) curva 2(L-X) _ _ TN "
> p/ot[ 7 : 7 , X T A Y AR A color = [ "Niagara 1",
"Niagara 1", labeldirections = | horizontal, horizontal |, labelfont = | "ROMAN", 17, labels = ["X",
"Y"]. font= [ Times, 17], scaling = CONSTRAINED, thickness =3) :
g= (X Y)=(cwva I(L-X)—LY) (curva 2(L-X) —L-Y):
# FUNCOES BASES:
2 2
> f= MXHgMYLYaXHYamﬁwﬁaXﬁX}’ﬂxﬂﬁgm
Te(xy) T e ﬁngmﬁgXY4ﬁYngLﬁf£m :
X@g&Yﬂﬁhngx‘ﬁ (X 7)-X"¥° g(X V)X 7, g(X. V) X" ¥°, g(X,
-ﬁm&mwﬂm&qumxmx YgXYxﬁme
X 1) X7 g(X7) T2, g(X7) X g(X )X Yaxmxmﬂ
V) X7 gx ) X r gx v) X v g(x v) -7 g(x ¥) XM ¥

X1 X2 06 0.5

?-5
%5
%
BER

~ P
=
a8
%

g(X

Yg(xy) Xy g(xy)
X0y o 7)) XY g 7)) XS Y“’,g xr)x* Y”,g X 1) x v ex )Xt rt
XY gxv) XY g x 7)) XY g 7)) X5 Y g v) XYY g(x 7)) XY

# PARAMETROS GEOAETRJCO.S ADIMENSIONAIS:

curva 2(L-X)

[ 0‘3\
ks
=

curva 2 ad = X—

L
2
solve| jcurva 2 _ad(X) = A 1 A X |
- - L L
¢ 1 ad—-0.560164728155319 :
curva_l ad = X QW :
X 1 X2
ol ! ad(X X|:
s0 ve({cm’m_ _ad(X) = 7 7 }, J
¢ 2 ad— 0.448321783928049 :
c_2 ad c 1 ad
Area ad 1= J curva 1 ad(X) dX —J curva 2 ad(X) dX:
Ry R
L L
X2 X2
L L
Area ad 2 == - curva 2 ad(X) dX— J curva 1 ad(X) dX
c_I_ad c 2 ad
Area := Area ad 1+ Area ad 2:
Perimetro = int[/l + (dgﬁ"( crva_ 1 LX) ,XJ J = Xl]
- L L
2
ol f1s W[im ALK p)) x- X1 X2,
4-Area
De == If| ———— | :
€ emf[ Perimetro J

| > # NUMERG DE FUNCOES BASES:
> k= 15:
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# PERFIL DE VELOCIDADE:
# MATRIZES:
X2 cwva 1(L-X)

L L

1
Bi=j—-— J J J171drdx:
Area 1" curva 2(L-X)

=

A L
1

B = Re(Martrix(k, 1, Bf)) :

evalf(B) :
X2 cwva 1(L-X)

L L

4= (1)~ Lj LW_M_X) (a1 (ag/1) + (5310 (g Jarax:

I L
A = Re( Matrix(k, k, Aij)) :

evalf(4) :

evalf(47") -

# MATRIZ DOS COEFICIENTES :

Ci= eva]f(evmjf(A_l).evmﬂB)) :

= j—evalf(C_i[}, 1])

# PERFIL DE VELOCIDADE ADIMENSIONAL:
W= k—=sum('l(j) {171, j=1.k):

W(k) -

K .
p!otSd(W(k), Y= C’””’“—]:(L X) C’”“’“—i (LX) x- XL—1 . XL—2 _ labelfont = [ "LINOTYPE", 20],
labeldirections = | horizontal, horizontal, vertical], labels = ["Y", "X", "W(XY)"], font = ["LINOTYPE",

17]):

# CALCULO DE VELOCIDADE MEDIA E VELOCIDADE MAXIMA ADIMENSIONAL:

(L .
Win o= — int(fnr(W(k), y= CHWG_E(L X) ) cm'va_é(L X) JoX: XL_I ) XE2 ) :
# VALOR MAXIMO DO PERIL DE VELOCIDADE:
z‘bfaximi:e( W(k),Y=-0.6.06X= % %) :
# CURVAS DE NIVEL:
chn = comourpfof( W(k),X= % ..T—Z, Y =-0.6..0.6, contours =[0.01, 0.03, 0.05, 0.06 ], /abelfont

=["ROMAN", 17], labels = ["x", "y"]. scaling = CONSTRAINED, font = [ Times, 15 ]J :

text] == textplot([ -0.05, 0.43, 'typeser'(0.01) |, 'align' ="'above') :
text? = fextplot([ -0.05, 0.32,'nypeser' (0.03) |, 'align' = 'above') :
text3 = textplot([ -0.05, 0.18 'typeser' (0.03) |, 'align' = 'above') :
textd == textplot([ -0.05, 0.042,'typeser' (0.06) |, 'align' ="above') :
#textd ==textplot([ 0, 0.01,'typeser' (0.002) ], ‘align' = 'above') :
# text6 :=textplot( [ 0,- 1, 'typeser'(0.065) |, 'align' = 'above') :
display( { cnn, textl, text2, text3, text4}, 'view' = -0.6 ..0.4,-0.6 ..0.5 ], scaling = CONSTRAINED, font
= | Times, 20], thickness =4) :
# NUMERO DE POISEUILLE
(De)*
2-evalf(Wm)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, discute-se os resultados obtidos de acordo com o objetivo em questéo
nesse trabalho. Foram escolhidos cinco dutos circulares, com incrustagdes em suas
paredes internas que apresentam geometrias diferenciadas, a partir dessa escolha,
utilizamos a ferramenta computacional Grapher 8 para conseguir os pontos sobre um eixo
limitado de zero a um. Na construcdo dos gréficos foi possivel obter as parametrizaces
das curvas. Por meio deste resultado, com a ferramenta Maple 2017, consegue-se obter
0s pontos de intersecdes, os graficos das curvas, 0s parametros geométricos, dimensionais
e adimensionais, como é&rea, perimetro e diametro hidraulico, velocidade média e
velocidade méxima adimensionais e o nimero de Poiseuille. E assim, consegue-se
apresentar o perfil de velocidade para cada geometria, dando o melhor entendimento

sobre o comportamento do fluido ao escoar nas regifes escolhidas.
4.1 Duto circular

Para uma melhor analise dos resultados ilustra-se os valores de area, perimetro,
didmetro hidraulico, velocidade média e o nimero de Poiseuille em um duto circular de
raio um. A finalidade ¢ realizar um estudo hidrodinamico do duto sem incrustacdes e

posteriormente realizar o comparativo com as sec¢@es incrustadas.

Figura 9 — (a) geometria do duto circular e (b) parametrizacdo do duto circular.

(a) (b)

Fonte: A autora (2021)

Na Figura 10, observa-se o perfil de velocidade em um duto circular. Tal perfil é

parabolico e possui sua velocidade méaxima no centro do duto, ponto (0; 0), como é de
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se esperar para a geometria circular. Na Tabela 1, apresenta-se os valores para a area,
perimetro, didmetro hidraulico, velocidade média, velocidade minima e méxima e o
ndmero de Poiseuille. Todo os valores correspondem aos encontrados na literatura para
este tipo de geometria.

Figura 10 — Perfil de velocidade adimensional.
0.257
0.20-

$0.15
5
= 0.107

0.057

Fonte: A autora (2021)

Tabela 1 — Valores de parametros de interesses (Geometria Circular).

Parametros Valores

A, 3,14159

P 6,28318

Dy 2,00000

W, 0,12499

W nax 0,24999
(Xmax: Ymax) (0,0)

fRe 16,00000

Fonte: A autora (2021)

4.2 Geometrias com incrustacdes

Teve-se como base de estudo escolhas de geometrias de dutos com paredes
internas incrustadas com materiais sélidos dos quais sdo desconhecidos. Neste estudo, o
material ndo é considerado relevante, mas sim a geometria do qual o mesmo forma nas
paredes do duto. Esta escolha foi a mais diversa possivel para obtermos comparacGes com

geometrias reais.
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Figura 11 — Geometria 1.

Fonte: Capital Green, 2012.

Para a geometria da Figura 11, encontra-se as seguintes parametrizacoes:

c1(X) = 0.426257214852211 — 0.248951350795592X
— 2.01478985851394X2 + 13.0155768683426X3
+ 34.15627775194944X* — 218.160261271976X°
— 434.594088247468X° + 1122.36597801433X’
+ 1931.70086681534X8 — 1805.76082536036X°
— 2888.1513163221X1°

(5.1)

c,(X) = —0.555827782530524 + 0.288430991405453X
+ 0.222699184296641X2 — 12.2559782925155X3
+ 38.1585907820783X* + 153.704421443192X°
—321.594230841426X°® — 612.240802210995X7
+ 1288.47718031581X8 + 740.521784019136X°
—1919.05194098604X1°

(5.2)

As curvas ¢;(X) e ¢, (X), representam as parametrizacdes das linhas superior e
inferior, respectivamente, que compdem a curva que representa a incrustacdo do duto.
Como ponto de intersecdo das curvas c¢;(X) e c,(X) temos o0s pontos,
(—0,5196; 0,0143) e (0,43152;—0,0303033).

Assim, pode-se representar a geometria incrustada como na Figura 12.
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Figura 12 — (a) ilustracdo da Geometria 1 e (b) parametrizacdo da Geometria 1.

0.10.20.30.

(a)

Fonte: A autora (2021)

Na Tabela 2, junto a Figura 13, sdo apresentados os valores encontrados para cada
passo referente a Geometria 1.

Figura 13 — (a) Curva de superficie do perfil de velocidade adimensional e (b) curvas

de nivel do perfil de velocidade.
0.6

0.01
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04 -02 0 02 04 06

(a) (b)
Fonte: A autora (2021)
Tabela 2 — Valores de parametros de interesses (Geometria 1).

Parametros Valores

Ac 0,69487

P 3,01913

Dy 0,92063

Wi, 0,02521

Winax 0,05327
(Xmax: Yimax) (-0,05960; -0,06536)

fRe 16,80909

Fonte: A autora (2021)
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Comparando os valores do duto circular, Tabela 1, com os da Geometria 1, Tabela
2, pode-se observar que a area teve uma diminuicdo de 77,89%, uma reducdo de

velocidade média de 79,83% e um aumento no fator de atrito de 5,056%.

Agora consideremos a geometria da Figura 14:

Figura 14 - Geometria 2.

Fonte: Parafos, 2020.

Nesta geometria encontramos as seguintes parametrizacdes para as curvas ¢, (X)
e c,(X):
c,(X) = 0.6300092051422075 + 0.163370391156991X

—0.260587962267299X% — 5.39629435483293X3

— 6.52797063044572X* + 40.5088820605923X°>

+ 27.2608361950861X° — 106.811540282925X”

— 68.2206553477035X8 + 90.2341214553668X°

+ 62.9349083062244X1°

(5.3)

c,(X) = —0.618008512617697 + 0.265359965018094X
+ 0.162729796480899X2 — 0.691016828278369X3
+ 5.72871173407762X* — 10.5115685661964X°
—44.0304574142861X° + 63.8695193282422X"
+ 143.836148170769X8 — 80.8864730967025X°
—141.787822726343X*°

(5.4)

Os pontos de interse¢bes sdo (—0,75117;0,00575) e (0,64932;0,04350),
respectivamente.
Na Figura 15 tem-se ilustrada, com representacdo das curvas encontradas, a

parametrizacdo da Geometria 2.
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Figura 15 — (a) ilustracdo da Geometria 2 e (b) parametrizacdo da Geometria 2.

-0.6 -0.4 -0.2 O
70_2_

—-0.4

—-0.64

a) b)
Fonte: A autora (2021)
Na Figura 16 e Tabela 3, pode-se observar os valores encontrados referentes a
Geometria 2.

Figura 16 — (a) Curva de superficie do perfil de velocidade adimensional e (b) curvas
de nivel do perfil de velocidade.
0.6

0.44

0.21

-0.21

-0.4q

-0.6

06 -04 02 0 02 04 06

X

(b)

Fonte: A autora (2021)
Tabela 3 — Valores de parametros de interesses (Geometria 2).

Parametros Valores

A, 1,35337

P 4,20510

Dy 1,28735

Wi, 0,05103

Winax 0,10363
(Xmax: Ymax) (-0,04915; -0,00437)

fRe 16,23545

Fonte: A autora (2021)
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Os dados da Geometria 2, Tabela 3, quando comparados com a geometria sem
incrustagdo, Tabela 1, observa-se uma diminuicdo de 56,921% na &rea da segdo
transversal, uma diminuicdo de 59,17%. na velocidade média e um aumento de 1,471%
no fator de atrito.

Considerando, para andlise, a geometria da Figura 17:

Figura 17- Geometria 3.

Fonte: Corrosion Doctors, 2020.

Observa-se que para a Geometria 3, as parametrizacfes correspondentes as curvas
sdo dadas pelas funcoes:
¢, (X) = 0.396402808096326 + 0.0628840392384978X

+ 2.15854530988585X? + 0.772343336732365X3
—20.8373123751835X* — 19.8083304033209X°

+ 40.0074049598162X° + 54.3073047533162X"

— 15.0890587075972X8 — 41.7742363953621X°
—13.0629570075902X1°

(5.5)

c,(X) = —0.648764832147286 — 0.0383133933705182X
—0.398621101500784X2 + 4.3888539255232X3
+ 0.569381928588213X* — 23.0618562484267X°
+ 23.096932158591X° + 37.2839475631873X7
— 54.591458553165X8 — 19.4983238878727X°
+ 34.1372154633067X*°

(5.6)

As curvas ¢, (X) e ¢, (X) possuem interse¢des nos pontos (— 0,82766; 0,03251)
e (0,66816;—0,30976).

Na Figura 18, apresenta-se a melhor aproximacdo para a Geometria 3. Para esta
geometria também foi realizada a escolha das curvas com aproximacdes de polinbmios

de ordem dez, visto que as mesmas foram as que mais se aproximaram do bordo.
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Figura 18 — (a) ilustracdo da Geometria 3 e (b) parametrizacdo da Geometria 3.

~0.8,06-0.4-0.2 0

(@ (b)
Fonte: A autora (2021)

Na Tabela 4 e na Figura 19 apresenta-se o0s valores adimensionais da area da secéo
transversal, perimetro, didmetro hidraulico como também o perfil de velocidade e as
curvas de nivel da Geometria 3.

Figura 19 — (a) Curva de superficie do perfil de velocidade adimensional e (b) curvas

de nivel do perfil de velocidade.
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Fonte: A autora (2021)
Tabela 4 — Valores de parametros de interesses (Geometria 3).

Parametros Valores

Ac 1,20260

P 4,26665

Dy 1,12744

Wi 0,04198

Winax 0,08814
(Xmax: Yimax) (0,03229; -0,12789)

fRe 15,13962

Fonte: A autora (2021)
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Para a Geometria 3, a analise dos resultados, pode-se observar que a area,
comparado ao duto circular, teve uma perda de 61,73%, a sua velocidade média reduziu
para 66,414% como também o fator de atrito do qual teve uma diminuicédo de 5,378%.

Na Figura 20, observa-se um duto circular com incrustacdo significativa. Esta
configuracdo foi escolhida para que tivéssemos, tanto dutos com pequenos residuos,
quanto com sua area quase toda comprometida.

Figura 20- Geometria 4.

Fonte: Wikimedia Commons, 2014.

Para a Geometria 4, obtem-se as seguintes curvas parametrizadas:
c,(X) = 0.534521587140446 — 0.570830698765003X
+ 0.815439720294261 X? — 1.14886330681297 X3
— 14.4791649058479 X* + 13.6302376056617 X°
+ 88.84842477029 X° — 43.6949993445127 X’
— 225.058878227255 X8 + 41.1367961796201 X°
+ 189.572030867926 X1°

(5.7)

c,(X) = 0.724262254765895 — 0.652375822873201X
+ 1.31510515849469 X2 + 0.0323404692529514 X3
—13.6352339690279 X* — 0.691411739291353 X°
+ 77.715213803174 X® + 5.55360855900475 X7
—178.457116333352 X8 — 7.81551374122976 X°
+ 144.211240966079 X1°
As curvas ¢; (X) e ¢, (X) teve como pontos de intersecdes, (—0,69760; 0,37514)
e (0,65236;0,30876).

Apos ter os resultados das curvas c; (X) e c,(X) observa-se a parametrizagdo da

(5.8)

geometria 4.
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Figura 21 — (a) ilustracdo da geometria 4 e (b) parametrizagéo da geometria 4.
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Fonte: A autora (2021)
Na Tabela 5, junto a Figura 22, sdo apresentados valores relevantes para 0 nosso
estudo dos quais refere-se a geometria 4.
Figura 22 — (a) Curva de superficie do perfil de velocidade adimensional e (b) curvas

de nivel do perfil de velocidade.

04 02 0 02 04 06

X

(b)
Fonte: A autora (2021)
Tabela 5 — Valores de parametros de interesses (Geometria 4).

Parametros Valores

Ac 0,48686

P 3,04129

Dy 0,64034

Wi 0,01179

Winax 0,02353
(Xmax: Yimax) (0,00386; 0,31186)

fRe 17,38516

Fonte: A autora (2021)
Ao analisar os dados da Geometria 4, observa-se uma reducdo significativa de
area, sendo o valor percentual de 84,503%. Fazendo uma andlise da velocidade média,
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existiu uma diminuicdo bastante relevante, 90,567%, juntamente a um aumento no fator
de atrito de 8,657%.

Figura 23- Geometria 5.

Fonte: Weidner Wassertechnik GmbH, 2020.

As curvas parametrizadas para a Geometria 5 séo dadas por:
¢, (X) = 0.867514833092233 + 0.0331334268463161X
—0.407891067929208X2% — 1.30454524230374X3
— 1.75981382852599X* + 7.11374683495674X>
+ 7.15982134696517X° — 13.3995818853305X"
—13.9136174075666X8 + 7.89916425287349X°
+ 8.63393100383964X1°

(5.9)

c,(X) = —0.503838392982828 + 0.197821817917792X

+ 1.40099907163968X2 — 1.1924463704796X3

— 3.27786481553598X* + 1.2631374318383X°

+ 12.502053257903X° — .450142976738602X7
—19.6756257344406X8 + .452461538705322X°

+ 10.5683231775982X1°

E seus respectivos pontos de intersecbes: (—0,88110;0,30247) e
(0,84813;0,18391).

A partir das parametrizacOes das curvas ¢, (X) e c,(X), referentes a Geometria 5,

(5.10)

Figura 24, pode-se observar a representacdo geométrica da incrustacao considerada.
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Figura 24 — (a) ilustracdo da geometria 5 e (b) parametrizacdo da Geometria 5.
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Fonte: A autora (2021)

A partir das parametrizacfes das curvas da Geometria 5, os valores para area,
didmetro hidraulico, perimetro, velocidade média e velocidade méxima adimensional,
perfil de velocidade adimensional e 0 nUmero de Poiseuille sdo apresentados na Figura
25 e Tabela 5:

Figura 25 — (a) Curva de superficie do perfil de velocidade adimensional e (b) curvas
de nivel do perfil de velocidade.
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Fonte: A autora (2021)

Tabela 6 — Valores de parametros de interesses (Geometria 5).

Parametros Valores

A, 1,60966

P 4,66546

Dy 1,38006

W 0,05997

Winax 0,12028
(Xmax» Y max) (-0,07137; 0,18898)

fRe 15,87907

Fonte: A autora (2021)
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O comparativo com os dados da geometria circular nos retorna que: a area teve
reducdo de 48,763%; a velocidade média teve diminuicdo em 52,02% e seu fator de atrito
teve uma reducdo num percentual de 0,756%.

Na Figura 26, podemos apresentar, em forma de gréafico de barras, os valores da
area da secdo transversal, A., velocidade média adimensional, W},, e namero de Poiseuille,
fRe, para cada geometria estudada. Ja na Figura 27, observa-se o comportamento da
curva correspondente ao perfil de velocidade adimensional para variagfes do eixo
horizontal adimensional X e valores fixos para Y,,,,, para cada geometria. Fica evidente

a mudanca brusca no perfil de velocidade devido as incrustagdes.

Figura 26 — Graficos de barras (a) area da se¢do transversal; (b) velocidade média

adimensional e (c) numero de Poiseuille.
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Fonte: A autora (2021)
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Figura 27 — Perfis de velocidade adimensional W (X, Ypax)-
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Fonte: A autora (2021)

A partir das Figuras 26(a) e 26(b), podemos observar que 0 comportamento dos
valores da velocidade média e da area sdo semelhantes. Este fato se d& por estes
parametros estarem estritamente ligados. O mesmo nédo acontece para a Figura 26(c). O
gréfico ndo tem um comportamento similar de proporcionalidade com a area ou a
velocidade média. Este fato se da devido ao nimero de Poiseuille ndo estar ligado a estes
entes, ou seja, as propriedades do fluido, mas sim a geometria/forma da secéo transversal.
Quanto mais semelhante da geometria circular, mais proximos sdo os valores de 16. Isto
pode ser observado, por exemplo, para a Geometria 2 que possuem namero de Poiseuille,
16,23545.

5 CONCLUSOES

Este trabalho visou apresentar uma analise hidrodindmica em dutos circulares com
formacdo de incrustacdes em sua parede interior. Para a analise, foram consideradas
geometrias com a maior diversificacdo possivel, para que se pudesse chegar o mais
proximo de dutos aplicaveis na industria, tanto petrolifera quanto em outros setores

industriais.
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Para este fim, o escoamento foi considerado: laminar, Newtoniano,
hidrodinamicamente desenvolvido e pardmetros como densidade, viscosidade e gradiente
de pressdo constantes. E o estudo foi realizado somente em uma se¢éo transversal do duto,
onde os parametros encontrados corresponde a aquela secdo em particular.

O método integral baseado em Galerkin se mostrou eficaz na obtencdo dos perfis
de velocidade e nimero de Poiseuille, mesmo em geometrias tdo generalizadas. Todos 0s
parametros tiveram comportamento esperado dentro das simulagdes computacionais, nos
dois softwares Grapher 8 e Maple 17. As parametriza¢es das curvas que compdem a
geometria foram aproximadas com polindmios de ordem dez, visto que esta poténcia foi
a melhor aproximagéo dentre as poténcias anteriores testadas.

Observou-se uma reducdo significativa das velocidades médias, para cada
geometria, indicando como as incrustacbes podem desfavorecer o transporte de um
determinado fluido. Observou-se reducGes pequenas na area da secdo do duto circular,
como na Geometria 5, cerca de 48%, nos da uma reducdo de velocidade média de até
52%, e uma reducdo maior, como € o0 caso da Geometria 4, cerca de 84,5%, atingindo

valores inferiores a 10% de velocidade media quando comparada ao duto sem incrustacao.
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