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Resumo

O presente trabalho apresenta um estudo analitico/numérico do escoamento laminar de flui-
dos através de dutos retos de secdo transversal arbitraria, obtendo resultados para parametros
fluidodinamicos de interesses, tais como: fator de atrito de Fanning, intervalos de nimeros de
Reynolds, assim como valores para tensdo de cisalhamento e gradiente de pressdo. Em cada
duto € escolhido a melhor parametrizagdo para as curvas que representam a geometria da secao
transversal e a partir delas encontra-se um conjunto de fun¢des bases que sdo utilizadas para
apresentar as solucdes analiticas das equacdes de momento linear e energia utilizando o método
integral baseado em Galerkin. Para a simulagdo numérica € utilizado o software Maple 17 que
possibilita apresentar solugdes para o perfil de velocidade e temperatura, velocidade média,
temperatura média e aproximacgdes numéricas para o nimero de Poiseuille e Nusselt médio e
local para cada nimero de funcdes bases escolhidas. Os resultados sdo realizados para trés
tipos de 6leos pesados com densidades relativa e API de 0,9648 e 14,6 °API e viscosidades

dependentes da temperatura que variam entre 1715 - 13000 cP.

Palavras-chave: Método Integral Baseado em Galerkin. Secdo transversal. Oleo pesado.



Abstract

This work presents an analytical/numerical study of the laminar flow of fluid through straight
ducts of arbitrary cross sections, obtaining results for fluid dynamics parameters of interest, such
as: Fanning attrition factor, Reynolds number ranges, as well the values for the shear stress and
pressure gradient. In each duct is chosen the best parameterization for the curves that represent
the geometry of the cross section and from them it is find a set of base functions that the are
used to present the analytical solution of the linear momentum and energy equation using the
Galerkin-based integral method. For the numerical simulation the Maple 17 software is used,
which allows to present solutions for the velocity and temperature profile, mean velocity, mean
temperature and numerical approximations for the Poiseuille and Nusselt average and local
numbers, for each number of chosen base functions. The results are performed for three types
of heavy oils with relative densities and API of 0,9648 and 14,6° API and temperature dependent
viscosities ranging from 1715-13000 cP.

Keyword: Galerkin-based Integral Method. Cross section. Heavy oil.
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matriz transposta da matriz L. Equacdo (5.46);

matriz inversa da matriz L';

comprimento hidrodindmico de entrada [m];

comprimento de entrada térmico [m];

operador linear. Equacdo (3.79);

numero de Nusselt [adimensional];

numero de Nusselt médio [adimensional]

numero de Nusselt. Condi¢do de fronteira H [adimensional];
numero de Nusselt local. Equacgao (3.43) [adimensionall];
numero de Nusselt. Condi¢do de fronteira T [adimensional];
numero de Nusselt local [adimensional];

perimetro [m]

pressao [Pal;

numero de Péclet [adimensional];

Numero de Prandtl [adimensioanl];
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inversa da matriz [DB]';

fluxo de calor, Figura {4}

taxa de transferéncia de calor na parede (W.m™2];
raio [m];

numero de Reynolds [adimensional];

superficie;

temperatura [K; °F1;

temperatura inicial [K; °FT];

temperatura do meio (bulk) [K; °F];

temperatura média [K; °F];

temperatura da superficie [K; °F];

temperatura na parede [K; °F];

temperatura adimensional [adimensionall;
temperatura inicial adimensional [adimensionall;
limite de T. Equagdo ladimensionall;;
temperatura média adimensional [adimensional];

temperatura adimensional. Satisfaz parte homogénea das condi¢des de fron-

teirade T [adimensional];

temperatura adimensional. Satisfaz parte ndao homogénea das condi¢des de

fronteirade T [adimensional];

temperatura na fronteira I' [K; °F];

temperatura adimensional na superficie [adimensionall;
velocidade axial local [m/s];

velocidade média [m/s];

velocidade maxima [m/s];

soluc@o da Equacdo (3.79) [m/s];
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velocidade na fronteira I [m/s];

velocidade adimensional axial. U = WE [adimensional];
m

funcdo escalar;

coordenadas cartesianas [m]

coordenadas adimensionais [adimensional];

vetor. Equagdo (#.39);

velocidade adimensional [adimensionall;

velocidade média adimensional [adimensional];

difusividade térmica [m?/s];

aspecto do raio [adimensional];

n-€simo autovalor ;

autovalor. Equacao (4.33));

variagcao de temperatura [K;°F1];

erro diferente de zero. Equacgao (3.81));

direcdo normal a superficie;

condutividade térmica [W /m.K];

viscosidade dindmica [Pa.s];

viscosidade cinemadtica [cS];

densidade [kg/m’];

tensao de cisalhamento [Pa];

func¢des de Galerkin;

elementos da matriz y. Equacdo (#.66);

matriz. Equacgdo (4.67));

fungdes. Equacao (4.82));

fronteira do duto;

se¢do transversal do duto com fronteira I';

operador Laplaciano;
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1 INTRODUCAO

O transporte de fluidos geralmente € realizado por meio de dutos. Este tipo de transporte
€ responsavel pelo deslocamento de fluidos entre os tanques de estocagem e as unidades de
processamento, nas plantas de inddstrias e entre grandes distancias como os minerodutos, ole-
odutos e gasodutos. Segundo Silva (1999), um dos investimentos mais altos na estruturag@o da
capacidade de escoamento de petrdleo esta na fase de construgdo dos dutos.

Viérios trabalhos tém sido reportados na literatura, tedrico e experimental, visando obter
a solugdo de escoamento de fluido no interior de dutos de secdo transversal arbitrdria. Irvine
(1963) estudou a transferéncia de calor convectiva em dutos de secdo transversal triangular
isésceles. Schenk e Han (1966) estudaram numericamente o resfriamento de um fluido quente
em fluxo laminar newtoniano através de dutos elipticos. Rao et al. (1969), examinaram o pro-
blema da transferéncia de calor laminar de conveccao for¢cada em dutos elipticos com tempera-
tura uniforme e fluxo de calor prescrito na parede do duto usando a teoria de Lévéque. Foram
definidas algumas consideracdes para variagdes de inclinacao do perfil de velocidade linear, ex-
pressoes para o numero de Nusselt médio e local, temperaturas na parede e € incluido um fator
de correcdo da temperatura dependente da viscosidade. Kakac e Ozgu (1969), apresentaram
uma solucdo numérica para transferéncia de calor de escoamento laminar, incompressivel e de
fase unica na regido de entrada para um tubo circular. Nimeros de Nusselt sdo encontrados e
comparados com o trabalho de Ulrichson e Schmitz (1965).

Utilizando-se da técnica de minimos quadrados, Shah e London (1978) analisaram o esco-
amento laminar completamente desenvolvido e transferéncia de calor em dutos de se¢do trans-
versal arbitraria. Como aplicagdo do método os autores apresentaram resultados de escoamento
de transferéncia de calor para dutos de geometria triangular isésceles, triangular equildtero de
cantos arredondados, seno, rombico e trapezoidal.

Mais recentemente, Shahmardan et al. (2012) obteram uma solucdo analitica exata para
transferéncia de calor convectiva em dutos retos com secao transversal retangular. O niimero de
Nusselt médio e local sao obtidos em funcdes da razao de aspécto da geometria.

Shahmardan, Dedaghat e Norouzi (2015) apresentaram uma solug@o analitica exata para
transferéncia de calor convectiva completamente desenvolvida em duto triangular equildtero
sobre fluxo constante. Este estudo é a primeira solu¢do analitica exata sobre conveccdo de
calor em dutos triangulares apresentada até entdo. A solucdo analitica apresentada pode ser
util em andlises de convecgdo de calor em microfluidos e projetos de permutadores de calor
compactos. Alassar (2016), apresentou uma solugdo exata do problema de conveccdo forgcada
completamente desenvolvida através de dutos semi elipticos sobre fluxo de calor axial constante
e temperatura uniforme periférica.

Assim, observa-se uma gama de trabalhos no intuito de desenvolver solugdes analiticas ou
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numéricas para transporte de fluidos em dutos com geometrias arbitrarias. Trabalhos estes que
se empossam de vdrias técnicas para obten¢do dos elementos que caracterizam a transferéncia
de calor. Dentre essas técnicas, destacam-se os trabalhos que utilizam-se do método integral
de Gelerkin. Essa técnica tem se mostrada bem eficaz em encontrar solucdes para diversos
problemas envonlvendo escoamento de fluidos, equaciao de difusdo, transferéncia de massa,
assim como solu¢des numéricas e analiticas para equacdo da onda (DOGAN, 2005), equacgdo
de Schrodinger (ISMAIL, 2008), equacdo integral de Fredholm-Volterra, (SHIRIN; ISLAM,
2010), dentre outros.

Lecroy e Eraslan (1969), utilizam-se do método integral de Galerkin para resolver proble-
mas de autovalores associados aos problemas mateméticos de regido de entrada térmica, in-
cluindo dissipagdo viscosa e o efeito de condu¢do axial. Haji-Sheikh, Mashena e Haji-Sheikh,
M. (1983), aplicaram o método integral de Galerkin para cdlculos do coeficiente de transferéncia
de calor em dutos de se¢do transversal arbitrdria, tais como, circulares, retangulares, triangular
isésceles e triangular direito. Neste trabalho o escoamento é considerado laminar e completa-
mente desenvolvido, hidrodindmica e termicamente.

Haji-Sheikh e Beck (1990), apresentaram o método integral baseado em Galerkin como
procedimento para obter solugdes precisas para muitos problemas de conducio transiente em
geometrias complexas. Lakshminarayanan e Heji-Sheikh (1992), apresentaram um estudo sobre
transferéncia de calor em dutos isosceles e triangular direito para fluido incompressivel com
propriedades constantes. O escoamento considerado é laminar, completamente desenvolvido
hidrodinamicamente. Degheidy et al. (2016), resolveram o problema de transferéncia de calor
radioativa através de placas paralelas finitas que apresentam uma variacdo espacial transversal
continua no indice de refracdo. O método de Galerkin € usado para ter a solug¢do analitica na
forma integral da equacdo de transferéncia de calor radioativa.

A transferéncia de calor e massa de 6leo pesado através de dutos é um processo muito com-
plexo, pois hd muitos parametros de fluxo que afetam o perfil de transporte. Para entender
melhor o comportamento do fluxo de 6leo pesado em dutos, o conhecimento em dinamica de
fluidos computacional (CFD) € necessario para prever tais fenomenos (RUKTHONG, et al.,
2016). Desta forma, qualquer contribui¢do de dados analisados e apresentados sobre o escoa-
mento de 6leo pesado traz um grande ganho para o entendimento de qual técnica melhor utilizar.
Neste intuito, este trabalho vem apresentar, por meio de dados numéricos, o comportamento
deste tipo de 6leo em dutos retos de geometrias arbitrarias. Tomando como ponto de partida
as solucdes analiticas encontradas a partir do método integral baseado em Galerkin aplicadas
as equacdes de momento linear e energia. Por seguinte, sdo apresentados dados como fator de
atrito, nimero de Reynolds, tensdo de cisalhaento e gradiente de pressao de trés amostras de
Oleos pesados que apresentam viscosidade dependente da temperatura, que € a maior motivagao
deste trabalho ja que valores para alguns parametros fluidodindmicos para escoamento em dutos
de secao tranversal arbitrdria deste tipo de 6leo sdo escassos.

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma, no Capitulo 2, € apresentado
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os objetivos geral e especificos. No Capitulo 3, a revisdo bibliografica. Este capitulo apresenta
uma revisao da literatura mostrando os conhecimentos necessarios para entendimento deste tra-
balho. Vai desde a apresentacdo de escoamento, passando por defini¢des e algumas questdes
relevantes sobre petréleo, equagdes governantes e parametros de intereses. Também € apresen-
tado o método integral baseado em Galerkin e em que condi¢gdes pode-se aplica-lo. No Capitulo
4, é apresentada a modelagem matematica ao qual aplica-se o método para apresentar solucdes
analiticas para as equacOes de momento linear e energia. Também é apresentado a metodo-
logia computacional para as solu¢des numéricas das equagdes em estudo. No Capitulo 5, sdo
apresentados os resultados do trabalho: estudos das equagdes na forma adimensional em cada
geometria escolhida; parametros como nimero de Poiseuille e nimero de Nusselt médio e local;
valores para nimero de Reynold, fator de atrito, tensdo de cisalhamento e gradiente de pressdao
para trés tipos de dleos pesados. O Capitulo 6, € reservado a apresentacdo das conclusdes € as
sugestoes para trabalhos futuros. E por fim, a bibliografia utilizada e dois apéndices com tabelas

dos valores obtidos nas simulacdes deste trabalho.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Apresentar um estudo analitico/numérico de escoamento de fluidos em dutos de secdo

transversal arbitraria.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aplicar o método integral baseado em Galerkin para obter solu¢des analiticas das equacdes
de momento linear e energia apresentando valores para nimero de Poiseuille e nimero

de Nusselt médio e local;

e Propor uma modelagem matemaética para simular e comparar os valores obtidos com os

dados e/ou resultados disponibilizados na literatura;

e Avaliar o comportamento do escoamento de 6leo pesado em geometria arbitriria apresen-
tando valores para fator de atrito, nimero de Reynolds, tensao de cisalhamento e gradiente

de pressao.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 ESCOAMENTO EM GEOMETRIA ARBITRARIA

Diversos trabalhos na literatura vém ao longo dos anos apresentando solucdes analiticas e
numéricas para os problemas voltados ao transporte de fluidos ao longo de tubulacdes. Tais
trabalhos dao €nfase na geometria do duto. Varias técnicas foram utilizadas para apresentar
resultados de forma a prevé o comportamento de fluidos em geometrias simples e complexas
e tais resultados vém sendo comparados e discutidos, pois 0s mesmos ddo tanto vantagens
computacionais como analiticas, dando assim aos autores uma melhor escolha a que método
aplicar e a que propriedades considerar em cada situacao.

Utilizando-se da técnica de Transformada Integral Generalizada, diversos trabalhos foram
apresentados por R. M. Cotta, M. N. Ozisik e J. B. Aparecido. Dentre eles podem-se citar: Cotta
e Ozisik (1986), que empregaram a técnica de Integral Generalizada para reduzir o problema
original de conveccao laminar for¢cada, em canais de placas paralelas e dutos circulares, para um
sistema de equacdes diferenciais lineares de primeira ordem que € entdo resolvido utilizando
o problema matricial de autovalor; Aparecido, Cotta e Ozisik (1989) apresentaram solugdes
analiticas para problemas tipo difusdo bi-dimensional. O modelo também ¢ aplicado para de-
terminar a distribuicdo de velocidade completamente desenvolvida em dutos retos de sec¢ao
transversal arbitrdria; Aparecido e Cotta (1990a) e (1990b) aplicaram as técnicas de Integral
Generalizada para encontrar solucdes para conveccao laminar for¢ada sobre dutos retangulares
e hexagonais. Resultados de referéncia siao estendidas para quantidades de interesse praticos
com a regido de entrada térmica para uma ampla variedade de varidveis axial e vdrias razao de
aspécto. A precisao de resultados relatados anteriormente para abordagem numérica diretas sao
examinadas criticamente para regides completamente desenvolvida e em desenvolvimento.

Zhang, Ebadian e Campo (1991) apresentaram solu¢des analitica/numérica para transferéncia
de calor convectiva na regido de entrada térmica de dutos irregulares: quadrada, retangulares
e triangular equildtero. O desenvolvimento do campo de temperatura nestes dutos sdo obtidos
analiticamente para solugdes da equacdo de energia aplicando o método de linhas (MOL). O
sistema resultante da equacdo é realmente resolvido analiticamente e numericamente em um
computador pessoal.

Fischer e Martin (1997) utilizam-se do método de elementos finitos para o estudo de es-
coamento laminar completamente desenvolvido para dutos tipo sinusoidal. Dois tipos de se¢@o
transversal formadas por duas paredes paralelas sinusoidal, com amplitude @, com comprimento
de onda A e a distincia 2a sdo consideradas.

Syrjala (1998) conduz um estudo numérico no comportamento de transferéncia de calor

e fluxo laminar de fluidos viscoelasticos em dutos retangulares usando o estudo de elemento
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finitos. O procedimento de elementos finitos empregado produz essencialmente precisdes inde-
pendentes da malha com um esfor¢o computacional bastante moderado. Neste trabalho o autor
apresenta e discute resultados computacionais em termos de campo de escoamento secunddrio,
campo de temperatura, fator de atrito e nimero de Nusselt.

Aparecido e Lindquist (1999) estudaram analiticamente fluxo laminar hidrodindmica e ter-
micamente desenvolvido de um fluido newtoniano sobre dutos retangulares retos com vizinhanga
axial uniforme e fluxo de calor periférico, usando técnicas generalizadas de transformada inte-
gral. Fluxo de fluido laminar, fluido com propriedades constantes, nimero de Péclet e hip6teses
de dissipacao viscosas sao empregadas. A equagdo de energia para distribuicao de temperatura
desconhecida € transformada para o uso das técnicas de transformada integral resultante num
sistema acoplado de equagdes diferenciais ordindrias de primeira ordem.

Morini (1999) usou o método de Transformada Integral finita para obter uma solugdo, ri-
gorosa, para campos de temperatura e nimeros de Nusselt na regido de entrada completamente
desenvolvida em dutos retangulares. A distribuicdo de temperatura bidimensional e nimero de
Nusselt sao apresentados e discutidos em tabelas e graficos, considerando todas as combinacdes
possiveis de paredes aquecidas e adiabaticas na se¢do transversal retangular.

Sadasivam, Manglik e Jog (1999) usando o método de diferencas finitas, modelaram o esco-
amento laminar completamente desenvolvido através de dutos hexagonal ou duplo trapezoidal.
Uma transformacao de coordenadas € empregada para mapear o escoamento irregular na se¢ao
transversal em um dominio retangular computacional. As condi¢des de fronteira Hy e T sao
consideradas no problema. Solucdes para variacdes de velocidade e temperatura sdo obtidas
para uma vasta gama de relacdes do duto e quatro diferentes dngulos trapezoidal. Os resulta-
dos apresentados mostram que o fator de atrito e o niimero de Nusselt apresentam uma forte
dependéncia sobre a geometria do duto.

Damean e Regtien (2001) constroem uma forma analitica aproximada para o campo de
velocidade sobre dutos hexagonais. Neste trabalho € discutido duas abordagens: uma € baseada
no método de correspondéncia de pontos, a outra é baseada no método de transformacao integral
generalizada.

Cadé, et al. (2010) dao uma atencdo maior ao escoamento de fluidos em duto com se¢ao
transversal eliptica. Neste trabalho é apresentado um estudo matemaético para prever escoa-
mento de gas em dutos cilindricos com secdo transversal eliptica na regido de entrada hidro-
dinamica.

Ding e Manglik (1996) apresentaram uma solucao analitica utilizando o método integral de
Galerkin para escoamento laminar, de propriedades constantes, completamente desenvolvido
em dutos com forma duplo seno. As condi¢des de fronteiras térmicas analizadas sdao T e H;.

Lee e Lee (1998) aplicaram o método de Galerkin para o cdlculo do numero de Nusselt
para fluxo laminar em dutos anulares com temperatura constante na parede do duto. O fluxo é
assumido completamente desenvolvido, laminar e newtoniano. Solu¢des com trés ou dois ter-

mos fornecem informacdes precisas para dutos anulares tendo uma relacao da razdo de aspécto



Capitulo 3. REVISAO DA LITERATURA 40

g. Além disso para dutos com uma relacio menor um nimero maior de funcdes bases, para o
método, devem ser empregadas.

Na mesma linha de trabalho, Lee e Lee (2001) aplicaram o mesmo método para o cédlculo
do nimero de Nusselt para fluxo laminar em dutos elipticos imposto a temperatura na parede
do duto constante. O valor de C¢R, sdo também encontrados para dutos elipticos com e sem
nucleo circular central. Neste trabalho o fluido € considerado completamente desenvolvido
hidrodinamicamente, laminar e Newtoniano.

Gray (2003) obteve expressodes para a equagdo de difusdo em estado permanente, em duas
ou trés dimensdes. As correspondentes formulagdes das equagdes integrais de contorno para
esse problema sao derivadas, e os casos tridimensionais sdo resolvidos numericamente usando
aproximacodes de Galerkin. Observa-se que os resultados dos cdlculos testes estdo em excelente
concordancia com solucdes exatas e simulacdes de elementos finitos.

Muitos destes trabalhos nos deram embazamento teérico pra entendimento do escoamento
em dutos de geometria arbitrdria e os mesmos também serdo utilizados para comparar dados

encontrados e discutidos nesta tese.

3.2 O PETROLEO

3.2.1 Definigao, composicao e transporte do Petrdleo

O Petréleo é uma fonte de energia ndao renovavel que foi descoberta a milhdes de anos. A
partir de entdo o homem passou a utiliza-lo para pavimentagdo de estradas, embalsamarem os
mortos, entre tantas outras utilidades (JESUS et al., 2011). A palavra Petroleo € originada do
latim Petroleum, Petra (pedra)+ Oleum (6leo) que, por sua vez, deriva de um vocdbulo grego
que significa 6leo de rocha. O petrdleo é um liquido natural oleaginoso que € formado por uma
mistura de hidrocarbonetos que obtém-se a partir de camadas geoldgicas, sejam estas continen-
tais ou maritimas (THOMAS, 2004). O petrdleo bruto possui em sua composicao uma cadeia
de hidrocarbonetos, cujas fracdes leves formam os gases e as fracdes pesadas o 6leo cru. E uma
complexa mistura liquida de compostos organicos e inorganicos em que predominam os hidro-
carbonetos, desde os alcanos mais simples até os aromaticos mais complexos. A distribuicao
destes percentuais de hidrocarbonetos € que define os diversos tipos de petréleo existentes no
mundo (WISNIEWSKI, 2010).

A composi¢ao elementar média do petréleo € apresentada como:
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Tabela 1 — Composi¢do do Petréleo

Elemento Percentagem em peso (%)
Carbono 83,9 a 86,8
Hidrogénio 11,4a 14,0
Enxofre 0,06 a 9,00
Nitrogénio 0,11 a1,70
Oxigénio 0,5
Metais (Fe, Ni, V etc. ) 0,30

Fonte: Adaptada pelo autor (NETO; GURGEL, 2007. p. 11)

Embora conhecido desde os primérdios da civilizacdo humana, somente em meados do
século XIX tiveram inicio a exploragao de campos e a perfuragao de pocos de Petréleo. A partir
de entdo, a industria petrolifera teve grande expansao, principalmente nos Estados Unidos e na
Europa. Apesar da forte concorréncia do carvao e de outros combustiveis considerados nobres
naquela época, o petréleo passou a ser utilizado em larga escala, especialmente apos a invengao
dos motores a gasolina e a 6leo diesel (PAFFENBARGER, 1997).

Existem duas etapas de transporte do Petrdleo: a primeira que € de transportar o petréleo
desde o poco até as refinarias, e a segunda que consiste em transportar os seus derivados até
o consumidor final (SILVA, 1999). Para isso, se faz necessario um bom planejamento junta-
mente com a logistica, analisando qual modal mais aceitdvel e que poderd garantir o melhor
custo/beneficio para a empresa e seus clientes, o que ird depender em muitas ocasides das car-
gas e produtos a serem transportados, a distancia, os pontos de fabricacdo e de distribuigdo,
entre varios outros fatores. Os modais de transporte sdo: o ferrovidrio, o aéreo, o dutovidrio, o
hidroviario e o rodoviario (JESUS, 2011).

Dutovia € a designacgdo genérica de uma instalagcdo constituida por tubos ligados entre si para
o transporte de determinados produtos. Pode ser definida ainda como uma tubulacio destinada
a conduzir a grandes distancias produtos ou materiais. A dutovia deve ser constituida de trés
elementos essenciais: 0s terminais, com os equipamentos de propulsao dos produtos, os tubos
e as juntas de unido destes (DUTOVIA, 2017).

Segundo Cardoso (2004),

Oleoduto ou, simplesmente duto, € o nome genérico dado as tubulacdes utilizadas
para transportar grandes quantidades de petréleo e derivados. Consiste no meio
mais econdmico e seguro de movimentagao de cargas liquidas derivadas de petréleo,
através de um sistema que interliga as fontes produtoras, refinarias, terminais de
armazenagem, bases distribuidoras e centros consumidores. A andlise dos custos
de transporte por este modal indica expressiva vantagem econdmica, permitindo-
se a reducdo de custos com fretes que influenciam os precos finais dos derivados,
diminuicdo do trdfego de caminhdes e vagdes-tanque e o aumento da seguranca nas
estradas e vias urbanas.

Para Ribeiro e Ferreira (2002),
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Como vantagens, o transporte dutoviario se apresenta como mais confidvel de todos,
pois existem poucas interrupgdes para causar variabilidade nos tempos e os fatores
meteorolégicos ndo sdo significativos. Além disso, os danos e perdas de produtos
sa0 baixos. Como desvantagem estd a lentidao na movimentagao dos produtos, o que
inviabiliza seu uso para o transporte de pereciveis.

Na inddstria de Petréleo, uma das grandes preocupacdes na produgdo e transporte € a perda
de carga ou queda de pressao, que estao associadas aos altos custos do escoamento. Isto ocorre
em virtude do atrito com as paredes internas do duto e do efeito de viscosidade dos fluidos.
Visto que um dos principais obstdculos na utilizacdo de 6leo pesado € a sua viscosidade relati-
vamente elevada, tornando dificil o seu transporte, aumentando o custo de refino. Ao longo de
seu escoamento, esta mistura pode desenvolver varios padrdes ou regimes e esses podem apre-
sentar diferentes configuracdes, pois estao relacionadas com as condicdes operacionais, carac-
teristicas do sistema de transporte e das propriedades fisicas das fases de escoamento (VARA,
2001). A técnica de Fluidodindmica Computacional (CFD) vem sendo amplamente utilizada
para compreender e descrever o escoamento multifasico, como por exemplos, estudos realiza-
dos por Ghosh et al. (2010), Balakhrisna et al. (2010), Ghosh; Das e Das (2011), Kaushik
et al. (2012), Gadelha et al. (2013), Jiang et al. (2014), entre outros. O conhecimento da
simulacao fluidodinamica computacional é considerado de grande importancia, pois pode for-
necer informagdes para controlar e garantir um projeto seguro e eficiente nos processos que
envolvem o escoamento (GARIMELLA et al., 2005).

Existem diversas técnicas que sdo empregadas para o transporte de 6leos pesados em dutos.
Dentre elas pode-se citar:

1) Isolamento térmico: consiste em um pré-aquecimento do 6leo a uma temperatura que
permita transportar o 6leo sem excessiva pressao de bombeio. Essa técnica tem sido instalada
em um nimero pequeno de dutos. Muitas dessas linhas foram construidas para prevenir a
formacdo de hidratos ou para permitir bombear 6leos crus muito viscosos;

1) Aquecimento externo: essa técnica tem como finalidade o aquecimento externo do duto,
bombeando um liquido (6leo) quente através de uma linha concéntrica ou por meio de aqueci-
mento. E uma técnica que proporciona calor e reaquecimento ao duto, além de ser um método
caro para instalar e esta limitada a curtas distancias;

iii) Producdo fria: € constituida por métodos que melhoram as caracteristicas do 6leo sem
a adicao de calor. Consiste basicamente em duas etapas, a primeira etapa trata em misturar
90% de 6leo pesado com 10% de uma solucdo de surfactante diluida para formar emulsdes. A
segunda etapa € agregada mais d4gua na mistura para proporcionar uma emulsio transportavel
contendo proximo de 65 % de 6leo pesado;

iv) Elevagdo artificial: essa técnica consiste em transmitir energia ao fundo do poco para
suprir a energia natural do reservatorio, quando esta ndo € suficiente para vencer a pressao da
coluna hidrostética. Os mais utilizados sdo: bombeio mecanico, bombeio centrifugo submerso

e gés lift;
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v) Injecdo de dgua (core flow): consiste em injetar 4gua no duto, para criar uma configuracao
anular onde o 6leo ocupa o centro do duto e a dgua as partes laterais, convertendo-se como
uma espécie de lubrificante que reduz a queda de pressdo, assegurando um transporte mais
econOmico. Esta técnica torna-se atrativa ndo s6 no transporte, como também na elevacdo de
6leos pesados (VARA, 2001).

De acordo com Prada (1999), cada uma dessas técnicas tem suas limitacoes, devido as

condicdes dos reservatérios e/ou as propriedades dos fluidos que sao injetados.

3.2.2 Pesquisas aplicadas a sistemas ligados ao transporte de petrdleo

Flanigan (1972) realizou a otimizac¢ao na operacdo de compressores empregando as seguin-
tes ferramentas matemaéticas: o Método de Newton-Raphson e a Interpolagdo Lagrangeana, para
a modelagem e otimizac¢do do modelo, tendo utilizado-se da férmula de Panhandle para efetuar
o calculo de perda de carga. Com o programa desenvovido conseguiu minimizar as perdas de
cargas necessdrias para o transporte do gés através de uma rede de dutos.

Goldberd (1989) empregou um sistema de regras de aprendizagem e algoritimos genéticos
para acompanhar a operacdo de uma rede de dutos, onde foi avaliado o fluxo de gas e seu
comportamento durante alteragdes na opera¢ao no conjunto de compressores utilizados.

Bobok e Udvardi (1996) utilizaram-se de um sistema de fluxo anular, onde mesclava dgua
com reagentes quimicos a um petréleo de densidade pesada, minimizando os gastos envolvi-
dos no tranporte em dutos de uma jazida petrolifera na Hungria. O modelo possibilitou uma
diminuicdo no esfor¢o realizado pelas bombas no envio do fluido até o ponto de processamento.

Velusamy e Garg (1996) estudaram o escoamento em regime permanente completamente
desenvolvido de um fluido Newtoniano no interior de dutos elipticos verticais. Utilizaram o
sistema de coordenadas cilindricas elipticas e o método de discretizacdo de volumes finitos. O
sistema de coordenadas consiste de uma familia ortogonal de elipses confocais e hipérboles em
um plano transladado na terceira dire¢do. Dados como perfil de velocidade, fator de atrito e
nimero de Nusselt foram apresentados. Observaram que fator de atrito € maior em tubos de
secdo eliptica comparados a se¢des circulares.

Sun, Chan e Tontwiachwuthikul (1997) empregaram um sistema para otimizar a operagao
de gasodutos, utilizando regressao linear, 16gica fuzzy e técnicas de inteligéncia artificial. O
modelo decide qual o melhor momento para ligar ou desativar determinado compressor na rede
de dutos, diminuindo assim custos com o transporte.

Reis, Porto e Chaudhry (1997) utilizaram algoritmos genéticos na resolugdo de problemas
de configuracao na localizacdo de valvulas utilizadas no tansporte de fluidos em dutos , assegu-
rando um melhor controle operativo no sistema de bombeamento.

Foi proposto por Ishii, Tsoukalas e Kim (1998) a identificacdo do regime de fluxo bifésico,
onde realizando a andlise das imagens captadas por um sensor, determinaram a partir de re-

des neurais com maior precisdo a melhor forma de operacdo para um sistema de controle de
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bombeamento vertical.

Soares, Naccache e Mendes (1999) apresentaram a andlise de transferéncia de calor na
regido de entrada de escoamentos de fluidos viscoplasticos. O escoamento € laminar e a visco-
sidade € modelada segundo a equagdo de Herschel-Bulkley. As equacdes da conservagdo siao
resolvidas numericamente via método de volumes finitos. O efeito da dependéncia da tempera-
tura nas propriedades reoldgicas € também investigado e o numero de Nusselt, por exemplo, €
obtido como fun¢do da coordenada axial e do campo de tensdes.

Escudier e Presti (1996) estudaram o escoamento de fluido Power-Law em tubo anular
excéntrico com cilindro interno em rotagdo. Apresentaram em extenso nimeros de calculos
numéricos, utilizando um método de volumes finitos altamente preciso, para o escoamento la-
minar completamente desenvolvido de um fluido Power-law inelastico shear-thinning.

Huilgol e You (2005) estudaram escoamentos em regime permanente para os fluidos de
Bingham, Casson e Herschel-Bulkley em tubos de diferentes secdes transversais, como a circu-
lar e a quadrada, aplicando o método dos multiplicadores de Lagrange. Os resultados revelaram
o efeito da ndo linearidade da viscosidade nos escoamentos examinados.

Alegria (2011) apresentou um estudo analitico € numérico do escoamento de fluido vis-
copléstico tipo Herschel-Bulkley usando trés configuragdes de tubos de secdes transversais
elipticas: tubo eliptico, eliptico anular concéntrico e excéntrico. O objetivo desse estudo foi
analisar o efeito dos parametros geométricos do tubo, cinematicos do escoamento e reoldgicos
do fluido na perda de carga. Os resultados para o duto anular circular concéntrico e excéntrico
sdo corretamente reproduzidos quando a sec¢do anular eliptica tende para a razdao de aspecto
unitaria.

Prado et al. (2012) apresentaram uma simulacdo numérica do escoamento axial, laminar
e completamente desenvolvido em tubos elipticos. Os autores utilizam-se de um modelo di-
ferencial dando um estudo inicial para posterior solu¢do de um escoamento ndo newtoniano

tridimensional e em desenvolvimento.

3.2.3 Oleo pesado e escala de gravidade API

A industria do petréleo é um dos principais participantes do setor de energia no mundo. A
maior demanda por reservas leves de petrdleo nas ultimas décadas levou ao seu esgotamento.
Como resultado, o petréleo pesado é cada vez mais um tépico de interesse, recebendo consi-
deravel atencdo com relagdo ao seu transporte eficiente (JADID; SALEH, 2017).

Apesar da grande quantidade de reservas produtivas de petroleo bruto pesado, o transporte
de petréleo pesado € complexo e caro, devido a sua alta viscosidade. Por exemplo, o fluxo
de 6leo pesado em um tubo pode levar a quedas de pressdao que torna o fluido impossivel de
ser bombeabo, mesmo através de tubos de grandes didmetros (BENSAKHRIA, et al., 2004).
Devido a essa caracteristica, esse tipo de 6leo requer uma grande quantidade de energia para
bombed-lo (JADID; SALEH, 2017). Atualmente, diferentes métodos sio empregados para
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transportar 6leo pesado do campo de producdo para as refinarias e para o mercado. Embora
muitas outras opcoes estejam disponiveis, os oleodutos sdo o meio mais seguro e eficiente e
financeiramente vidvel de transportar este tipo de petréleo (MARTINEZ-PALOU. et al. 2011).
Diferentes técnicas e tecnologias t€ém sido propostas para reduzir a viscosidade do 6leo pe-
sado. No entanto, esses métodos convencionais t€ém limitacOes e as solugdes atuais sdo caras
(PRADA, 1999);(GADELHA, et al. 2013);( JADID; SALEH, 2017).

Em 1921, o American Petroleum Institute criou a APl Gravity Scale, inicialmente para me-
dir a gravidade especifica de liquidos menos densos que a dgua, especialmente o petréleo. Hoje,
o uso da Escala de Gravidade API € estendido a toda a faixa de gravidade especifica, e reconhe-
cido pela industria do petréleo e é amplamente usada (ARGYROPOULOU,2017). De acordo
com a escala API os tipos de petréleo sdao separados em (SANIERE, 2004), (ARGYROPOU-
LOU,2017),(LAMMOGLIA; SOUZA FILHO, 2012):

e Bruto leve, que tem gravidade API maior que 31,1 “API e densidade especifica menor
que 0,87;

e Bruto médio, que tem gravidade API entre 22,3 e 31,1 “API e gravidade especifica entre
0,87¢0,92;

e Bruto pesado, que possui gravidade API inferior a 22,3 ° API e densidade especifica maior
que 0,92.

A maneira de calcular o ° API de 6leos como fun¢do de sua massa especifica é dada por(LAMMOGLIA;
SOUZA FILHO, 2012) :

141,5
API = —= —131,5
60/60
onde
deo /60 = Psleo, 60°C
/ P4gua,60°C

Embora o 6leo pesado seja denominado devido a sua alta densidade, sua viscosidade também
¢ importante, pois desempenha um papel fundamental nas operagdes de transporte ao utilizar
um oleoduto. Em geral, ndo hé ligacdo direta entre viscosidade e gravidade. No entanto, os dois
termos 6leo pesado e dleo altamente viscoso sdo utilizados de forma intercambidvel quando se
define o 6leo cru pesado, porque o 6leo cru pesado € mais viscoso que o 6leo convencional.

Apesar de se acreditar que o 6leo altamente viscoso seja o futuro da produgao sustentavel de
petréleo em todo o mundo, ainda ndo estd claro a melhor forma de exploré-lo e transportd-lo.
Segundo pesquisadores como Saniere e Pospisil (SANIERE, et al. 2004; POSPISIL, 2011),

compartilhar conhecimento e tecnologia de ponta serd benéfico para todos os participantes do



Capitulo 3. REVISAO DA LITERATURA 46

setor de petréleo, ja que a extragdo de petrdleo pesado, transporte e utilizagdo representam um
conjunto unico de desafios. As reservas pesadas de petrdleo bruto cresceram nos tltimos anos
e, como resultado, muitos cientistas e pesquisadores se interessaram pelo potencial do petréleo
bruto pesado como um substituto apropriado para o 6leo leve, bem como uma solug¢io razodvel

para atender a crescente demanda global por energia (JADID; SALEH, 2017).

3.3 ESCOAMENTO EM DUTOS

Nesta sec@o sdo abordados pontos importantes que deram base ao entendimento do método
integral baseado em Galerkin e em quais condi¢des aplicd-lo. Inicia-se com os conceitos de
camada limite hidrodindmica e térmica, escoamento completamente desenvolvido, condi¢des
de fronteira e as equagdes de conservacao da quantidade de movimento e energia. Bem como
o conceito de dimensionaliza¢do, assim como alguns parametros adimensionais e por fim o

método integral de B. G. Galerkin.

3.3.1 Camada limite

O escoamento de fluidos através de dutos é comumente usado em aplicagdes de aqueci-
mento 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 cres-
cer. A velocidade do fluido em um duto muda de zero na superficie, em virtude da condi¢cdo
de nao deslizamento, até o maximo no centro do duto. Assim, no escoamento de fluidos, é
conveniente trabalhar com velocidade média, que se mantém constante para escoamento in-
compressivel quando a drea da se¢do transversal é constante (CENGEL, 2012). A velocidade

média através de uma sec¢do transversal € definida por:

/ pu(x,y)dA.
J— AC
Uy — pA

Cc

3.1

onde u(x,y) é a velocidade local.

A regido do escoamento em que os efeitos da forca de cisalhamento viscoso, causados pela
viscosidade do fluido, sdo sentidos € chamada 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 € chamada regido de entrada hidrodindmica e o seu comprimento é chamado compri-
mento hidrodindmico de entrada, Lj,. O escoamento na regido de entrada é chamado escoamento
em desenvolvimento hidrodindmico, a regiao além da entrada, em que o perfil de velocidade esta
completamente desenvolvido, mantendo-se inalterado, € chamada regido completamente desen-
volvida hidrodinamicamente (CENGEL, 2012).
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O perfil de velocidade na regido completamente desenvolvida é parabdlico para escoamento

laminar em dutos de secdo transversal circular. Na Figura 1, sdo aparesentados esses perfis de

velocidade
Figura 1 — Perfis de velocidade
Camada limite Perfil de velocidade  Perfil de velocidade
hidrodindmica em desenvolvimento completamente
desenvolvido
— 5 e

Regido de entrada hidrodinamica »e g

Regido completamente desenvolvida hidrodinamicamente

Fonte: Adaptado de CENGEL, 2012. p. 469.

A regido de escoamento ao longo da qual a camada limite térmica se desenvolve e alcanga o
centro do duto é chamada regido de entrada térmica, e o comprimento dessa regido € chamado
comprimento de entrada térmico, L;. O escoamento na regido de entrada térmica é chamado
escoamento termicamente em desenvolvimento. Ja a regiao além da regido térmica de entrada,
na qual o perfil adimensional de temperatura expresso como

fs—t
ty—tm

(3.2)

permanece inalterado, é chamada regido completamente desenvolvida termicamente (CENGEL,

2012). A temperatura média € definida como,

/A pepu(x,y)t(x,y)dA,

ty =
| peputx.yda.

(3.3)

A regido em que o escoamento € tanto hidrodindmica quanto termicamente desenvolvido
e em ambos os perfis de velocidade e de temperatura adimensional permanecem inaterados €

chamada regido completamente desenvolvida, conforme pode se observar na Figura 2.



Capitulo 3. REVISAO DA LITERATURA 48

Figura 2 — Perfis de temperatura

Camada limite térmica Perfil de temperatura

4 £, wcgecli ' Regido completamente
Regido de entrada térmica ———ple— . i —
desenvolvida termicamente

Fonte: Adaptado de CENGEL, 2012. p. 470.

3.3.2 Escoamento completamente desenvolvido

Como resultado do desenvolvimento das camadas limite hidrodindmica e térmica, quatro
tipos de escoamento laminar ocorrem em dutos, normalmente, hidrodinamicamente em desen-
volvimento, termicamente em desenvolvimento, simultaneamente em desenvolvimento (hidro-
dinamica e termicamente em desenvolvimento) e completamente desenvolvido (hidrodinamica
e termicamente desenvolvidos) (SHAH; LONDON, 1978).

Em escoamento completamente desenvolvido, o perfil de velocidade e o perfil de tempe-
ratura adimensionais sao constantes ao longo da dire¢do do escoamento. O fator de atrito e
o nimero de Nusselt também sdo constantes. Assim, o perfil de velocidade nao depende da

distancia axial z, isto &,

d
a_Zu(xayvz) =0 (34)
) D [1y(z) —1(x,y,2)
o9 I,(2) —t(x,y,2 _
az{ rs<z>—rm<z>] 0 G-)

3.3.3 Condicoes de fronteira

Uma variedade de condi¢des de fronteira podem ser especificadas para problemas de tran-
feréncia de calor. Estas condi¢des de fronteira podem ser categorizadas em duas classes. Na
primeira classe, a temperatura da parede periférica ou fluxo de calor na parede sdo unifor-
mes. Na segunda classe, a temperatura da parede periférica ou fluxo de calor na parede sao
arbitrarios (SHAH; LONDON, 1978). A seguir sao apresentadas as codi¢cdes de fronteira de

primeira classe que serdao denotadas por condi¢des de fronteira T e Hy (Figura 3).
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Figura 3 — Condig¢des de fronteira T e H

/
4 = constante

/

Ly = constante €

//"/'/' //"/'/' - t, = constante

Escoamento Escoamento

@

Fonte: O autor, 2018.

3.3.3.1 Condicao de fronteira T

Uma das condicdes de fronteira com grande importancia técnica € o caso em que a tem-
peratura da parede € uniforme e constante para todo o duto (SHAH; LONDON, 1978). Neste

caso,

t|r =t, = constante, independente de (x,y,z) (3.6)

onde #,, denota a temperatura na parede do duto e I" a fronteira. Esta condicao de fronteira sera

denotada neste trabalho por condigdo de fronteira T.

3.3.3.2 Condicao de fronteira H;

Outro caso a ser estudado € quando a distribui¢do de fluxo de calor na parede é especificada
nas direcOes axial como também periférica. Quatro casos especiais desta condi¢do de fronteira
sdo considerados na literatura (SHAH; LONDON, 1978). Nesse trabalho € apresentado um
estudo em que o fluxo de calor axial na parede é constante com temperatura na parede periférica

uniforme constante. Essa condic¢ao de fronteira serd denotada por H;. Assim, tem-se que:

¢ = h(t—ty,)= constante,

(3.7
tlr = t, =constante, independente de (x,y,z)

onde & representa o coeficiente de transferéncia de calor convectivo.

3.3.4 EquacOes de conservacao

Sdo apresentadas as equagdes diferenciais e condicoes de fronteira para problemas de ve-
locidade e temperatura para escoamento, laminar, estado estacionario, completamente desen-

volvido com fluido de fase tnica em um duto de secdo transversal constante. Nesta parte do
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trabalho as propriedades do fluido, densidade, p, viscosidade, u, calor especifico, c;, e condu-
tividade térmica, K, sdo consideradas constantes e independente da temperatura e as forcas de
corpo sdo negligenciadas. Nesta subse¢do nos baseamos nos textos de Kakacg, Shah e Bergles
(1983), Ding e Manglik (1996) e Lee e Lee (2001).

3.3.4.1 Equacao da quantidade de movimento

A equagao da quantidade de movimento pode ser escrita como sendo:

u  u _ldp

@—Fa—yz—;d—z—cl (3.8)

onde u = u(x,y) é a velocidade local do fluido, p é a pressdo e u € a viscosidade do fluido, com

condicdo de fronteira,

u(x,y)=0 em (x,y) €l (3.9)
E considerado x e y as coordenadas da secdo transversal do duto ,Figura|d e ¢; = llld—lz’ que
¢ independente de x e y.
Figura 4 — Duto genérico
r
2 N
e d
Escoamento
Fonte: O autor, 2018.
3.3.4.2 Equacao de energia
A equacdo de energia para as condicoes dada € da forma
ot 0’t 9%t
—=K|z=5+=5 3.10
Peria; <ax2 * 8y2> (3.10)
com condig¢des de fronteira,
u(x,y)=0e t=t, em (x,y) €I. (3.11)

onde p € a densidade, ¢, € o calor especifico, u € a velocidade local, K € a condutividade térmica,

¢ a temperatura e t,, a temperatura na parede do duto.
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3.3.5 Parametros adimensionais

Para escoamento de fluidos e transferéncia de calor sobre dutos, varios parametros adimen-
sionais sdo usados. Nestes parametros o comprimento caracteristico L do duto é comumente
utilizado. Em anélise dimensional, uma grandeza adimensional ou nimero adimensional é um
nimero desprovido de qualquer unidade fisica que o defina. Portanto é um nimero puro. 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).

3.3.5.1 Adimensionalizacdo da equagao de movimento

Considere as seguintes varidveis em coordenadas adimensionais,

X,Y w
s uz( Y) e U=2L -2 (3.12)
L l;dp(z) Um W

u dz

X = Y =

X
La

onde L é o comprimento caracteristico, u,, € a velocidade média do fluido, W é a veloci-
dade adimensional local e W,, é a velocidade média adimensional. Observe que u = u(x,y) =
u(x(X),y(Y)) e W = W(X,¥).

Desta forma tem-se que:

ow 1 du
X - X
udz
B 1 Oou dx  OJu dy
- ‘W[Wﬁaa—x]
udz
1 ou
“aptar
udz
1 Ju
udz

(3.13)
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o*W B 1 0 [du
ox2 Ldp oX \ ox
udz
B 1 0 [du\ ox N 0 [du\ dy
~ Ldp |ox\ox)odX dy\ox)oX
udz
3.14
B 1 0%u (3.14)
= LdpTox?
udz
B 1 9%u
T e
udz
Analogamente tem-se que:
0°W 1 92
ow__ 1 Ju (3.15)
o¥2 ~ 1dp oy
udz
Assim a Equacdo (3.8) torna-se,
1dpd*W  1dpd*w 1d
_(LdpdW  1dpd W\ _ 1dp(z) (3.16)
udz 0X?  udz 0Y? u dz
que nos da,
PW(X,Y) PW(X,Y
( U ) ( Y ) — _ (3.17)
0X? Y2
comW(X,Y)=0em (X,Y) eI
3.3.5.2 Adimensionalizacdo da equacgao de energia
Considere as seguintes varidveis adimensionais,
X y zdp, u W u(X,Y)
X=— Y= Z=——, U=—=—, WX)Y)=——F5—"7F 3.18
L L 2P, wn Wy VXY= dp(2) G189
u dz

pCpltmdy B

. . u , . .. L. .
com numero de Péclet, P, = —— = Emdh, e o ¢é a difusividade térmica definida como

K
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K . .
o = —. Considere também,

Pcp
tr—1t
ara T
to—1o P
T = ty—t , (3.19)
———— ,para Hj
L2u_’"dﬁ
2 dz
tp, — 1
ara T
to—To P
T, = Ly — 1 (3.20)
———— ,para Hj
LZM_mdﬁ
2 dz

onde 7, € a temperatura da mistura, ou do meio, ou ainda temperatura “bulk”, definida como:

1
1y = /A utdA,. (3.21)

UmAc
3.3.5.3 Adimensionaliza¢do para condicao de fronteira H

Nessa condicdo tem-se que,

ot dt dt
%= d—; — d—é’ — constante (3.22)

Assim,

oT 1 ot
0X _LZM_’”@ﬁ
o dz
B 1 ot dx  Jt dy
S iy <$ca_x+@a_X)
o dz

) 5 (3.23)
- =

1 ot
i 1 Ox
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ero_ 1o (a
ox2 Lu_mdﬁaX 0x
o dz

_ o [afaya a(a
N Lu_mdﬁ ox \ox/ dX dy \ox

a dz
1 0t
U dt, ox2
o dz
1 9%
U dlb ﬁ
o dz

Analogamente tem-se,

T 1 0%

Y2~ updiy 0y
o dz

Assim a Equagdo (3.10) torna-se,

et dty (T
Pertts, = %0 4z \ax2

K
como o0 = —, tem-se que:
Cp
u 0T N °T
u, O0X2 Y2

Logo,

*T  0°T

-4 —_U
X2 " ar2

comU=0eT =0emlI.

)
Y2

)

)

24
ox

|

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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3.3.5.4 Adimensionalizacdo para condicdo de fronteira T

Tomando-se os parametros adimensionais definidos anteriormente tem-se:

9*T

0X?

Analogamente tem-se,

Assim, a equacao de energia torna-se

ot 0z

(_

ot
ox

oT 1 ot
Z  t,—199Z
1 ot dx ot dy
= =t <8x8Z+8y8Z+azaZ)
1 L?P, ot
- tw—l‘()d_ha_z
_ L*P. o1
"~ dy(tw—10) 02
oT 1 or
X  1,—100X
L L (e iy
tw—19 \0x0X dydX dzoX
1 ot
- w — 10 ax
L ot
T —190x
L 0 [ot
zw—toa_x<§)
L2 (2) 2,2 (2)2,0
w—1lo |0x \dx/ dX dy \dx/) dX 0z
L 9%
b to 2
L? 9%
tyy — fo Ox2
*T  L* 9%
o2 1,100y
2 2
PCpudh(Itj;PeIO) 3_; - tWthOK (gXTz + g;z‘

)

)

0z

ax

|

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)
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u K
como P, = —dj, onde o, = —. Logo,
o pcy

of 0*T  O°T

UVz= a2 T ar2

(3.34)

comU=0eT =1emI.

3.3.5.5 Diametro hidraulico

As correlagOes empiricas para escoamento em tubos também podem ser empregadas para
calculos que envolvem dutos nao circulares, desde que suas sec¢Oes transversais nao sejam de-
masiadamente grandes (FOX et al., 2000). As correlagdes para escoamento em dutos sdo esten-
didas para uso com geometrias ndo circulares pela introdu¢do do diametro hidrdulico, definido

como,

dy = — (3.35)

onde A, € a drea da secdo tranversal do duto, P € o perimetro molhado, o comprimento de parede
em contato com o fluido escoando em qualquer secao transversal (EBADIAN. 1998). O fator
4 ¢ introduzido para que o didmetro hidrdulico seja igual ao didmetro do duto para uma secao
circular (CENGEL, 2012).

3.3.5.6 Fator de atrito

Um dos parametros de escoamento comumente utilizado na prética é o fator de atrito de

Fanning, f, definido por

f=— (3.36)

onde T,, representa a tensdo de cisalhamento, u,, é a velocidade média e p € a densidade do
fluido (EBADIAN, 1998).

O numero de Reynolds, R,, em homenagem ao engenheiro e fisico inglés Osborne Reynolds,
¢ arazao das forgas inércias para as forcas viscosas do fluido (CENGEL, 2012), e € definido da
forma,

R, = Pdnttn. (3.37)

u
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O fator de atrito, Cy, € definido como

Cr=——9% (3.38)

Na regido completamente desenvolvida utiliza-se a defini¢do fRe, também chamado de

numero de Poiseuille,

Cld}zl
fRe = —= (3.39)
Uy,
onde ¢ € a constante da Equacao (3.8)),
Viu=c. (3.40)

3.3.5.7 NuUmero de Nusselt

O ndmero de Nusselt ¢ uma grandeza bastante utilizada para a determinacao do coeficiente
de tansferéncia de calor por convec¢do, baseada na andlise dimensional, a qual € utilizada para
determinar parametros de relacdes de similaridade. O niimero de Nusselt também é funcado de
outro nimero adimensional, o nimero de Reynolds, assim como o nimero de Prandtl. Desta

forma, € comum expressar o nimero de Nusselt por,
N, = f(Re, Pr) (3.41)

O numero de Nusselt é chamado assim em honra a Wilhelm Nusselt, engenheiro alemao e o
nimero de Pandtl é em honra ao fisico alemao Ludwig Prandtl (CENGEL, 2012).

O numero de Nusselt é dada pela razdo entre o fluxo de calor por conveccdo e o fluxo
de calor por condugdo. Assim, o nimero de Nusselt representa o aumento da transferéncia
de calor através da camada de fluido como resultado da conveccdo em relagdao a condugdo do
mesmo fluido em toda a camada. Quanto maior for ao nimero de Nusselt, mais eficaz sera a
convec¢do. Um numero de Nusselt, N, = 1, para camada de fluido representa a transferéncia
de calor em toda a camada por conducao pura (CENGEL, 2012). Este numero representa o
gradiente de temperatura adimensional na superficie e fornece uma medida do coeficiente de

transmissao de calor por convecg¢ado e € definido como,
N,=— (3.42)

sendo L, o comprimento caracteristico e &, o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao
(ERDONGAN; IMRAK, 2005).
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O ndmero de Nusselt local em uma superficie S qualquer € definido como

L ot

Ny = “arom =—|s (3.43)

sendo M a dire¢do da normal a superficie S. O fluxo de calor através de um elemento de fluido
com fluxo laminar é dado pela Lei de Fourier (SHAH; LONDON, 1978),

e (3.44)
Assim a taxa de transferéncia de calor na parede do duto € dada por:
ot
Oy = / K— dAW = / / pcpu=—dA.dZ (3.45)
zJa, 0z

onde w representa a parede do duto. Na parede do duto, o calor por convecgao é dado pela lei

de resfriamento de Newton,
dQ,, = hdA,,(t,, —1p). (3.46)
Integrando sobre o perimetro tem-se,

Ow = / hP(t,, —tp)dz (3.47)

pois dA,, = dSdze P = /dS. Assim por (3.45) e (3.47),
S
/hP w—1Ip)d // pcpu dA dz (3.48)

ot
/Z {hp(tw 1) — /A C pcpua—ZdAcl dz=0 (3.49)

entao

hP(ty — 1) — /A pcpug—idAC ~o. (3.50)

Tomando as propriedades constantes,

hP(ty, — 1) — pcy /A ug—;dAc —0 (3.51)
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(¥
d(ru) or  du
=Uu— 3.52
0z uaz taz ( )
que torna-se
d(tu) ot
=Uu— 3.53
0z uaz ( )
pois A 0. Assim
0z
0
hP(ty — t0) — ey /A 5 (dAc=0 (3.54)
0
hP(ty — t0) — pepy— / tudA, = 0 (3.55)
0z Ja,
como
/ tudA.
1 = LA = 1 / udA, = / tudA, (3.56)
/ udA. Ac c
Ac
Logo,
0
1P (ty — o) — pepe ( 1y / udAc) =0 (3.57)
0z A
como
0 0 0
2 <zb / udAc) _% / udAo + 1y ( / udAc> (3.58)
0z . 07 Ja, 0z \ Ja,
tem-se
ot
hP(ty —tp) — pcpa—bumAc =0 (3.59)
Z
desta forma
Pcp o, Ac
h= — Uy — 3.60
(tw—tb) 9z "™p (3.60)
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4A . .
Tomando dj, = Tc’ tem-se o coeficiente de transferéncia de calor, por convecc¢do, dado por

pPcp atb dj,
h=|——|=—un—
(tw—tb) 2™ 4

Assim, o nimero de Nusselt, Equacao (3.42)), considerando L = dj,, € dado por,

N, _ _Pcpltm % ﬁ
“k(ty—1,) \ 0z ) 4

e o namero de Nusselt médio,

- 1 [z
ZJ0

3.3.5.8 Numero de Nusselt para condicao de fronteira H

Tomando-se o perfil de temperatura adimensional T e o de mistura T; dados por,

r= o Um dty,
120
o dz
e
T, =
’ LZM_’”@
o dz
e desde que:
hd
K
tem-se que,
N _ q//dh
Kty —tp)
Como na condicao de fronteira Hy,
o _dt, dn,  4'P q"4

9z dz dz PumAccy N Pumcpdy

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)
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segue que,

Assim,

Logo

pumcpdh dh dl‘b
4 x(ty—1tp) dz
upds 1 dt,
EZIW —1p d_Z
dy 1
4 tw—1lp
Uy, dty,
o dz
dy 1

4 127,

2
_ Dy

N, = 1
“4T,

d, . 1 . )
sendo Dy, = fh o diametro hidraulico adimensional.

3.3.5.9 Numero de Nusselt para condi¢ao de fronteira T

Tomando as parametrizagdes:

P Zdh’ e:pcpumdh:”_md}“ r_ 11
L2Pe o ty — 1
Como
_ pcpumdy, 1 0t
segue que,

N, =
K

By _ peptindy 13y _undi® 13
tw—1t, 0z O 4 t,—t, 0z

(3.69)

(3.70)

(3.71)

1, — 1
T, =" (3.72)

ty —1Io

(3.73)

(3.74)
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Da definicao de 7,

o, 1 o 1 odtdz 1 oL*P (3.75)
0Z t,—10Z t,—1,020Z t,—1,0z dj '
e
tp — 1 tw—1o—1t t ty — 1
ty — 1o ty —1Ip tw—1o
Assim a equagdo (3.75)) torna-se
oT, 1—T,L*P. ot
aa AR R (3.77)
0Z ty—1p dy 0z
Entéo, das equacdes (3.72), (3.74) e (3.77), tem-se que:
D? 9T,
Nupy =t 3.78
T 4(1-Ty) 0Z (3-78)

que € o numero de Nusselt local com condic¢do de fronteira T.
Outra forma de encontrar este resultado ¢ integrando a equagdo de energia (3.34)) e usando
o teorema da divergéncia (LEE; LEE, 2002).

3.4 METODO DE BORIS GRIGORYEVICH GALERKIN

Em 1915, Boris Grigoryevich Galerkin publicou um trabalho em que a ideia principal era
um método de aproximagdo para equacdes diferenciais, em particular, para problemas de valor
de contorno. Ele havia aplicado seu método para um grande nimero de problemas de analise
de pivo e placas. Essas idéias mostraram ser muito produtivas, ndo apenas na mecanica es-
trutural, mas para a fisica matematica em geral. O método de Galerkin pode ser considerado
por dois pontos de vista: a) simplesmente como meio de aproximar solu¢des de equagdes di-
ferenciais; b) como um método especialmente adaptado aos problemas relativos a estdtica e
dindmica de elasticos e outras deformacdes (DUNCAN, 1937). O Método Integral de Ga-
lerkin fornece uma base para algoritmos nos campos das equagdes diferenciais (COURANT,
1953; PETROVSKY, 1954), em Analise (BROWDER, 1966), Mecanica, Termodindmica, Hi-
drodinamica (DAUTRAY, 1998), em desenvolvimento de métodos numéricos (ASSAN, 1999;
COOPER, 1998; THOMAS, 1999) e também em diversos trabalhos em engenharia, ja citados
na introdugao deste texto.

Nao serd apresentado um formalismo matematico para o método de Galerkin, caso o leitor se
interesse por tal formalismo e também um apanhado historico de B. G. Galerkin, assim como a
comparagao e generalizacdes do método como: Fourier, Ritz-Galerkin, Faedo-Galerkin e outros
pode-se consultar os trabalhos de Galerkin (1915) e Rezende (2005). Far-se-4 uma apresentagcao
do método necessdria para o presente trabalho baseado nos seguintes textos: Galerkin (1915),
Duncan (1937), Segerlind (1984) e Stolarski et al. (2011).
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3.4.1 Método Integral de Galerkin

Considere um caso geral de uma equacdo diferencial da forma

Liu(x)] = f(x), x€Q
u(I') = u|r com T fronteirade Q (3.79)

onde L[ | é algum operador linear, f uma fungdo qualquer de x e u|r é o valor da fungdo u na

fronteira de Q. Desta forma procura-se uma solucdo aproximada para o problema na forma,

=Y coi(x) (3.80)

i=1

onde ¢;(x), (i=1,2,...,n), é um certo sistema de fungdes, escolhido antecipadamente e satis-
fazendo as condi¢des de fronteira, e os cgs sdo coeficientes a determinar. Pode-se sempre con-
siderar as fungdes ¢;(x) serem linearmente independentes, e representar as primeiras n fungdes
de algum sistema de fungdes {0;(x)}, (i=1,2,...,n,...) que é completo na regido Q dada. Para

que i(x) seja uma solugdo aproximada da Equacio (3.79), é necessario que

L(@)— f(x) =¢ (3.81)

onde € € um erro diferente de zero.
Assim, o método diz que a integral do erro sobre a regido de interesse juntamente com as

funcdes bases {¢;(x)} deve ser zero, ou seja,

/Q 0i(x)edx =0 Vi, (3.82)

Desta forma tem-se que,

/ 0:0) {L[a(x)] = f(X)Ydx =0, ¥i=1,2,...n (3.83)
Q
Assim, chega-se ao sistema de equagdes
n
/Qq),-(x) LY cioi(x))] - £(x) pdx =0, Vi=1,2,...n (3.84)
i=1
que possibilita encontrar os coeficientes c/s.

Por motivo de observagdo, considere n = 2, assim tem-se o conjunto de fungdes bases

{01(x),02(x)} . E assim tem-se as equagdes

2
/an(X) {L[; cidi(x))] — f(x) } dx =0 (3.85)
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2
[ o) {L[;cz-d)i(X))] - ) } dr=0

que conduz a:

01/4)1 Lo (x ]dx+cz/¢1 Lo (x dX—/¢1

Cl/(I)z Lid1(x ]dx+62/¢2 Lioa(x dx—/CI)z

que, na forma matricial assume a forma:

/¢1 L[01(x)]dx /(1)1 o | /Q(p](x)f(x)d
[ewtoiar [ omuewa | o] | [ ewiwa

ou ainda
AC=B

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

aij= [ Qilx)LIo; ()

b_/¢ X)dx, Vi, j=1,2

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)

Logo, descobrindo os ¢s para este sistema e substituindo entdo a expressdo para i, che-

gamos a solu¢do aproximada desejada. Este método pode ser aplicado para diversos tipos de

equacgdes como elipticas, hiperbdlicas e parabdlicas.
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4 METODOLOGIA

O método apresentado no capitulo anterior foi usado para encontrar o perfil de velocidade
a partir da equacao de momento linear, equagdo diferencial eliptica, e o perfil de temperatura
da equacdo de energia, equacdo diferencial parabdlica, considerando um escoamento comple-
tamente desenvolvido em dutos de secdo transversal arbitraria. Os trabalhos de Kantorovich e
Krylov(1964), Lecroy e Eraslan (1969), Beck e Haj-Sheikh (1992) e Ghariban (2013) deram

base para as seguintes se¢des do presente trabalho.

4.1 MODELAGEM MATEMATICA

O método integral baseado em Galerkin foi aplicado para resolver as equacdes de movi-
mento e energia para obtencao dos campos de velocidade e temperatura, assim como os nimeros
de Poiseuille e Nusselt médio e local, em condi¢des de fronteira H; e T em dutos retos de secao
tranversal arbitraria constante.

Foi considerado um escoamento laminar completamente desenvolvido, hidrodinamica e ter-
micamente, em regime permanente, Newtoniano, com condugio axial e dissipac¢ao viscosa ne-

gligenciadas e com propriedades fisico-quimicas constantes.

4.1.1 Campo de velocidade pelo método integral de Galerkin
Considere a Equacdo (3.17) e uma solucdo da forma
N
W= Zdnfn(ny) 4.1)
n=1

com f, € { f j}jzl..  um conjunto de fungdes bases e os dy 's sdo constantes a serem avaliadas.
Substituindo a Equagao (4.1)) na Equacao (3.17)) chega-se a:

? (X 2 [N
X2 (Z dnfn(X,Y)> +573 (): d,,f,,(X,Y)) =—1 (4.2)
n=1 n=1

N 2 2.
Z (a fi(X,Y) 9 f,(X,Y>) _ (4.3)

= X2 Y2

ou na forma compacta:

N
Z d;iVfi(X,Y)=—1 (4.4)
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onde V? é o operador Laplaciano

0? 0?
2
=—+= 4.
ox2 " ar? (*)
Aplicando o método de Galerkin na Equacgao (4.4), obtem-se:
il 1 ) 1
j;dj ™ /A VA =~ /A A (4.6)
Assim a equagdo (4.6)) pode ser escrita na forma matrical como:
AD =B 4.7)
onde as matrizes A e B tém elementos
1
aij =~ / fiV2fi(X,Y)dA, (4.8)
c JA.
e
1
b=+ / FX,Y)dA, (4.9)
C AC

sendo A, a drea adimensional da secdo transversal do duto. Assim, a matriz de coeficientes d,, é

encontrada da seguinte forma

D=A"'B (4.10)

onde A~! é a inversa da matriz A. A multiplicacdo por Ai ¢ acrescentada somente para fins de
c
computacdo numérica.

A defini¢do padrao para a velocidade média € usada para calcular W,,,, assim,

1
W, = — / WdA,
Ac JA,

1 N
= d;fdA
A/AE A

N X “4.11)
= di— idA
j; JAc /Acfj

Logo pode-se escrever:

N
W= djb;. (4.12)
j=1
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Desta forma a velocidade adimensional U pode ser dada da forma,

w u CR, ¥
U= r=—= 22 Y dif. 4.13)
12

Observe que o ndmero de Poiseuille definido na Equacdo (3.39) agora torna-se

di ldp di 1d d? D2
fR,= M _ 24P % _ 24P h — h (4.14)
2uy,  udz 2upy, ,udzz( depW ) 2W,,
pdz "
4.1.2 Campo de temperatura pelo método de Galerkin
4.1.2.1 Campo de temperatura para condi¢ao de fronteira H;
Considere uma solucao para a Equacao (3.28) da forma
N
T(X,Y)=Y d;fi(X.,Y) (4.15)
j=1
com f; € {fi};— ., um conjunto de fungdes bases e os coeficientes dy’s sdo constantes a serem
avaliadas.
Substituindo a Equagédo (4.13) na Equagdo chega-se a:
2 v - 2
viIYafi)|=-U = diV’fi=-U (4.16)
j=1 j=1
Aplicando Galerkin obtem-se,
y d; ! / fiV2fidA. = ! / fiUdA 4.17)
= JAC A, i J c— Ac A, i c .
que na forma matricial da,
AD =B (4.18)

onde as matrizes A e B tém elementos

1
aij = 3 /A fiV2fidA, (4.19)
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1
b, = ——/ fiUdA, (4.20)
A Ja,
Assim, a matriz dos coeficientes é dada por
D=A"'B (4.21)
e desta forma tem-se a temperatura do meio, ou da mistura ou bulk temperature, adimensional:

1
T, = —/ UTdA.. 4.22)
Ac JA,

4.1.2.2 Campo de temperatura para condigao de fronteira T

Para encontrar uma solugdo para a Equagao (3.34), a tempertatura 7 pode ser escrita como

T=T+T, (4.23)

onde T satisfaz a parte homogénea das condi¢des de fronteira e a equacgio de Laplace

of oT

7 T 3y2 =0 (4.24)

enquanto que a solucdo 7Tz, satisfaz a parte ndo homogénea das condi¢des de fronteira e a

equagdo

oT; 0°T, 0°Ty

UX)Y)—===—F+—=+ 4.25
XNz = T ar (29
Assim, a solucdo para a Equagdo (#.25) pode ser escrita na forma
N
Tz=Y cnFu(X,Y)e (4.26)
n=1

onde ¥, € o n-ésimo autovalor e é independente de F,,(X,Y), c¢,’s sdo constantes a serem avalia-

das e a fungéo F,(X,Y) é selecionada tal que:

(i) a parte homogénea das condicdes de fronteira sejam satisfeitas;

(ii) a Equacdo (4.26) seja solucdo da Equacao (4.25));
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(iii) F,(Y,Z) é constituida como combinag@o linear de um conjunto de func¢des bases correta-
mente selecionada e de forma que o conjunto de funcdes bases seja completo, linearmente

independente e satisfaca as mesmas condicoes de fronteira que 77.

A fun¢do F,(X,Y), paran = 1,2,...,N, é definida como

N
Fu(Y.X) =Y dyfi(X,Y) (4.27)
n=1

onde f;(X,Y) sdo fungdes bases e d;, ;$ sa0 constantes a serem avaliadas. Substituindo a Equacao

(4.26) na Equagdo (4.25) tem-se

p) N N
Y)a—Z [Z cnFy(X,Y)e 2 | = V? ) ann(X,Y)e—YnZ] (4.28)
n=1 n=1
N
U(X,Y) Z —YaCnFu(X,Y)e 0 =Y ¢, V?F,(X,Y)e " (4.29)
n=1 n=1
que pode ser reescrita como sendo,
N
Y cne 2 [VPE(X,Y) + .U (X, Y)Fy(X,Y)] =0 (4.30)
n=1
Logo,
VZE(X,Y) +v.U(X,Y)F,(X,Y)=0, Yn=1,..,N. (4.31)

Substituindo a Equacdo (4.27) na Equacdo (4.31) tem-se

N N
V2 (Z dnjfj(X,Y)> YU X,Y) Y dujfi(X,Y)=0 (4.32)
n=1

n=1

que rearranjando chega-se a

dnj [V £,(X.Y) +7U(X,Y)fi(X,Y)] =0, Vn=1,...N (4.33)

Mz

n=1

Aplicando o método de Galerkin na Equacao (4.33) obtém-se,

N 1 1
nj in idA. n _/ ifjdAc| = 4.34
n{;a,{Ac/Acf fidAc g [ Ufita } 0 (4.34)
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Assim tem-se que a forma matricial da Equagdo (4.34) torna-se
(A+v,B)d, =0

onde A e B sdao matrizes quadradas de ordem N e elementos

aj = [ SV
S / V£V fidA,
Ac

b::

= — [ UfifidA
T A a, fif A

(4.35)

(4.36)

(4.37)

onde A, € a drea adimensional da secdo transversal do duto. Os coeficientes d,1,d;2, ...,d,N, na

Equacdo (4.27)), sdo elementos membros do vetor d, onde

di = (di,di2,...,din)
dy = (da,dr,...,dan)
dv = (dn1,dn2,...,dnN)

Logo, o autovalor 7y, é associado ao autovetor d, = (d,1,dn2, ...,dyN) € Vice-versa.
Um exame da Equacdo (4.37) revela que a matriz B € simétrica, isto &,

bij =bji

(4.38)

(4.39)

Os indices i e j comutados ndo afetam a igualdade. A matriz A também € simetrica € a

igualdade apresentada na Equacdo (4.35) ¢ dada pelas seguintes identidades, considerando v

uma func¢do escalar e w um vetor:

Identidade 1:
(vw) =v(V-w)+(Vv)-w;
Identidade 2:

Vv-nzg—:l;

(4.40)

(4.41)
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Identidade 3: Teorema de Green para integrais lineares, o teorema da Divergéncia ou teorema

de Gauss (caso espacial)

/V-WdV:/W-ndS
\%4 S

Assim,
/AfiV-(ij)dAc = /AV-(f,-ij)dAc—/AVﬁ-ijdAC
— [ fvfmar- | VE-Vfda.
r Ac
8fj /
= i—=dl'— | Vfi-VfidA,
JX; Sudr— [ VA,
Para a condicao, aa—];] =0,

/ACfiV-(ij)dAC: —/ACVfi-ijdAC.

4.1.3 Calculo dos autovalores e autovetores

O método numérico para resolver a equagao

(A+v,B)d, =0
¢ baseado na transformac¢do da equagdo acima no seguinte sistema matricial

(A+v,0)d, =0

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

onde I é a matriz identidade de ordem N e d,, é um vetor coluna com N elementos. Essa Equacio

¢ encontrada da seguinte forma: a natureza simétrica das matrizes A e B permite o célculo

preciso e rapido dos autovalores e autovetores. Um método preciso € o uso da decomposi¢ao de

Cholesky, para decompor a matriz,

B=1LIL

onde L é uma matriz triangular inferior e L' é a sua transporta. Assim,

(A+v,B)d, =0 e d,=L"d,

4.47)

(4.48)
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desta forma
(L'A+vy,L7'B)d, = 0

-1 -1 -t
(L'A+v,L"'B)L7'd, = 0 (4.49)

(L7'AL™" +v,L7'BL™)d, = 0
logo,
(L'AL™" +y,)d, =0 (4.50)

Tomando A =L~ 'AL™, que é simétrica, o método de Jacobi é eficiente computacionalmente

para calcular os autovalores e autovetores da Equacdo (4.50). Os autovetores d,, sao encontrados

depois por
dy=L'd, (4.51)
Assim, tem-se,
d} dy dip -+ diy
po| || B @52
d';’v dyi dyy -+ dyn

Para uma boa compreensao da decomposi¢do de Cholesky, sugere-se as referéncias: Bjorck
(1996), Patel (2002), Brezinski (2006), Higham (2009) e Tsuchiya (2017).

4.1.4 Solucao geral para a equacao de energia

A solugdo geral para a Equagao (3.34) pode ser obtida considerando c¢,, uma fun¢do depen-

dente de Z, ou seja, ¢, = ¢,(Z). Assim, tem-se,

N
T=T+)Y ca(Z)F(X,Y)e " (4.53)

n=1

Substituindo a Equacido (4.53) em (3.34) obtém-se,

d

U— =V?
0Z

N
T+ Y ca(Z)Fy(X,Y)e " (4.54)

n=1

N
T+ Y calZ)Fy(X,Y)e ™
n=1
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_ N N
U— +U Z Fue V7 —yuen(Z)Fpe W7] 8 = VAT + Y cy(Z)e "*V?F,  (4.55)
n=1 n=1
Como V2T =0, segue
Ui + ﬁ ! (Z)e " UF, — % cn(Z)e WAUF, = % cn(Z)e "V, (4.56)
oT Al / —VnZ u —YnZ (g2
UsZ+ Y c(Z2)e " UF, =Y cn(Z)e " (V2Fy+ Y, UF,) (4.57)
n=1 n=1
Como
V2E, +v,UF, =0, Vn, (4.58)
tem-se
N 7 oT
n;lcil( )e_Yn UFn = _Ua_Z (459)
Aplicando Galerkin chega-se a seguinte expressao:
N -
| 1 oT
I/;C;(Z)e 7”214—6 /Ac UanldAC = —14—6 /Ac U&fldAc (460)
comi=1,2,....N. Substituindo a Equagao (4.26) na Equagao (4.59), obtém-se:
i ' (Z)e 07 / Uid FiFdA, = — / v taa 4.61)
nZICn e AC 4, ~ njJjJi c — Ac A 8Z 1 c .
N N 1
Y | Yt / UfifidAc | ¢\ (Z)e 07 = / v f,dA (4.62)
n=1 | j=1 ¢ JAc
Assim,
N
Y einc,(2) / gl f,dA (4.63)
n=1
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onde

N
ein = Z dujbji, i=1,...,N.
J=1

Observe que ¢;, sdo os elementos da matriz £ dada por
E = [DBY
Assim, pode-se tomar a Equacao (4.63) da forma matricial
Ex=vy
com
wi=— [ v faa.
Desta forma, a Equacgdo torna-se

X=LE"Vv

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

Tomando P = E~!, onde P tem elementos p,;. Tem-se que a Equacdo (4.67) pode ser escrita

na forma

Assim,

Integrando em relagdo a varidvel Z,

N Z
n(2) =Y pu /O vi(1)eh T dT+ A,
n=1

(4.69)

(4.70)

4.71)
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onde A,’s sdo constantes de integracdo. Substituindo a Equacao (4.70) na Equacao (4.52) chega-

S€ a:

T

N
T+ Y F(X,Y)e
n=1

N Z
An+ Y pui /0 \Ifi(T)eY"Tdtl . 4.72)
i=1

A solugdo da Equagdo (4.72)) é completada com A, e T avaliados. A condi¢do inicial pode
ser utilizada para calcular as constantes A,,’s. Fazendo Z = 0, obtém-se:

N N Z
T(X,Y,0)=T(X,Y,0)+ Y Fu(X,Y)e " |A,+ me/ wi(r)ey”‘dﬂz_o] (4.73)
n=1 i=1 0
€
_ N
To—To= Y Fu(X,Y)A,. (4.74)

n=1

Multiplicando por U (X,Y) e aplicando Galerkin,
: / U(Ty —To) fidA —iA : / UF,(X,Y)/dA 4.75)
A, A, 0 0)Ji c—n:1 nAc 4, n\A, iaAc.- .

Tomando F,(X,Y) como na Equagdo (4.27), chega-se a

A 1 1 _
A d~—/U~~dA:—/UT—T A 476
n;l n]; n]AC A, fjfl c A, 4, (O O)fl c ( )
ou ainda,
N
Y Anein =1 4.77)
n=1
onde
1 _
A= —/ U(Ty—Ty) fidA, 4.78)
Ac Ja,

com Ty sendo a distribuicdo de temperatura inicial e Ty dada por

Ty = limT. (4.79)

z—0
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Assim
N
An =Y puiki (4.80)
i=1

para condi¢do de fronteira do primeiro tipo, T = T;(Z) temperatura na superficie, T € indepen-
dente de X e Y. Logo

N N N yA
T=T+Y F(XY)e ™ [Z Priki+ Y Pui /0 qf,-(r)eynfdr] . (4.81)
n=1 i=1 i=1

o7,
Considerando agora a distribui¢cao de temperatura encontra-se o valor de — e consequen-

0Z
temente o nimero de Nusselt local, que pode ser escrito como,
N N N Z
5 Y Y ) puidijine " oo,
N Dy n=1i=1 j=1 432
UzT — T N N N ( . )
Y Y ¥ puidije " wio;
n=1li=1j=1
onde
1 :
o=——[ UfidA,, VYi=1,2,...,N. (4.83)
c JA.

Quando Z — oo, a contribui¢do de todos os autovalores diminui exceto para o primeiro
autovalor. Assim, o primeiro autovalor € proporcional ao nimero de Nusselt completamente
desenvolvido termicamente. Tem-se que os autovalores adimensionais sdo dados pelo forma

_ Lzumyn

Yo = . (4.84)

Logo, o ntimero de Nusselt médio é dado por,

N, =il (4.85)

4.1.5 Método para encontrar um conjunto de funcdes bases

Um conjunto de fungdes bases é um conjunto completo, onde os seus membros sdo line-
armente independentes, e cada membro satisfaz exatamente as mesmas condi¢des de contorno

homogéneas dadas para as fungdes consideradas.
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4.1.5.1 Condicao de contorno do primeiro tipo:

Se uma regido ¢ limitada por curvas ¢1,92, ..., ¢,, como ilustrada na Figura[5, o primeiro

membro do conjunto de fungdes bases pode ser definido como,

f1=0102...0n (4.86)

Figura 5 — Representacdo de uma geometria do primeiro tipo

Assim, cada membro subsequente do conjunto de funcdes bases é obtido multiplicando-
se f; por um elemento de um conjunto completo, por exemplo, em sistema de coordenadas

cartesianas,

h=hx = fy=f)
f3=fiy fo = fixy fo=five ... (4.87)
fa=fiz  fi=fin? fio=fiz?

Cada funcdo base € necessdria anular-se apenas nas fronteiras. 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 fungdes bases anulem-se em um ponto interior, a regido pode
ser subdividida em diferentes subsecoes.

4.1.5.2 Condicdes de fronteira do segundo tipo:

Considere a geometria ilustrada na Figura[0]

Figura 6 — Representacdo de uma geometria do segundo tipo

¢1 =0 ¢2 =0

secao plana
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Assim para esta superficie plana a condi¢do de simetria é aplicada, por exemplo, se € sele-
cionada a ser perpendicular a ¢1 = 0. Entdo ¢3 = 0 € ¢ = 0 trocando, por exemplo, x por —x,

como pode ser observado na Figura

Figura 7 — Representacdao de uma geometria do segundo tipo modificada

Assim, as funcdes bases sao obtidas usando a condi¢do de fronteira do primeiro tipo, to-

mando

Ji= 0203 (4.88)

e o restante tomando a forma do método anterior e mantendo os termos com x para a poténcia
: of;

de nimeros pares. Isso serd altomaticamente resultado de a—J;IJ = 0 ao longo de x em ¢ = 0,

para todas as fungdes bases.

4.2 PROCEDIMENTO NUMERICO

Nesta parte do trabalho apresentamos a ferramenta de software Maple e a forma esquematica

das simulacdes realizadas dos resultados obtidos neste trabalho.

4.2.1 FERRAMENTA DE SOFTWARE MAPLE

O Maple é um sistema algébrico computacional comercial de uso genérico. Constitui de
um ambiente para a computagdo de expressdes algébricas, simbdlicas, permitindo o desenho
de graficos de duas ou trés dimensdes. Oferece pacotes com célculos de integrais definidas,
derivacdes, dlgebra matricial, tais como: adi¢cdo, multiplicacao, transposi¢ao, inversao, calculos
de autovalores e autovetores, assim como pacotes de plotagem de dados numéricos. A versao
utilizada na tese é a Maple 2017 Student Edition desenvolvida pela empresa Maplesoft.

A interface intuitiva do Software Maple pode ser observada nas Figuras[§|e[9]
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Figura 8 — Interface da ferramenta de software Maple 2017 Student Edition.

ﬂ o
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Figura 9 — Interface da ferramenta de software Maple 2017 Student Edition com graficos plota-

¥
Arquivo (E) Editar (E) Visualizar (V) I v abel enho (D) Grifico (B) Ferramenta (T) Janela (W) Ajuda (H)
DEEIE #®8E &2 Tr= G W IO#%C @ AR & @ |resqusy Atss| &
Paless ppostiadeExerddos 4| Texto  Matemdtica  Desenhar Animacse Ocultar
> ot AP E- B B R eRAA ks B
W Expressio [> Y
Gl N > implfc"npfor(g(X, ¥) =0.X=f% % }-=,% ..%,]ﬂbe{dnwﬁoﬁs= [ Frovizontal, horizonral), labels = ["X","Y" ], scaling = CONSTRAINED, font = [ Times, 10]];plor3a’[ i k&),
0 pssff i) L (o x=- L 1)
- =2 (cos( BiX) ) e cos{ Biok) ). X =55
Ja al e
In(ar)
logyy(4) log,(4)
sinfa) cos(a) tan{u)
(s
fla) flab)
fr=a—y
(4, b) =
[ =
(x) {
X=a h=f
ST ; v
£ l I e V] e 3
® Pronto Perfil Padrdo do Maple C:\. :_DOUTORADC O_IT\duto_seno_duplo_SII Meméria: 89.95M Hora: 15,145 Zoom: 100% Modo Texto

Para as simulagcdes o software Maple 2017 Student Edition foi instalado num computador
pessoal Dell Inspiron 14z - 5423, processador Intel(R) Core(TM) 15-3317U CPU@ 1.70GHz,

memoria instalada (RAM) 6,00 GB, sistema operacional de 64 bits, Windows 10.

4.2.2 METODOLOGIA NUMERICA

O fluxograma, Figura[I0} apresenta de forma esquematica um resumo das simulagdes reali-

zadas neste trabalho:
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Figura 10 — Procedimento de célculo utilizando o método integral baseado em Galerkin.

Toma-se a geometria e parametros geométricos do duto

q
- !

' Area [ Perimetro /[

Toma-se as funcoes bases {f;}i21.n

Diametro Hidraulico

Equacao momento linear

; [

Calcula-se o sistema matricial

Equagao de energia

-

AD=B

Condigao de fronteira Hy

Condigao de fronteira T

1 1
1 Calcula-se o sistema matricial Calcula-se o sistema matricial
1 _— i . AD = F s T =
Gy ="7" [ _fivglf_fd_-h. ;b= = / fidA, i (A+1mB)dn =0
e JAL e S A,

L e i, L B, o e
W &y = Tr[‘ J'l\‘v f_?d--lr ; = _T./'[ }‘?[ dA.

Caleula-se Wil U =

li'-?’.li
L 5 N
! g = —— / V2 dA, by = —— / Ufif;dA,
Caleula-se fRe Ac Ja, Ac Ja,
I |

Dados de entrada: T (°F); p (Pa.s);
p (kg/m®) ¢ um (m/s)

_ Calcula-se T' e T;
Calculase T e Tp ’

| P - Dim ;
] Calcula-se Ny, = % Calculase Ny= 1 e Ny,
ap :
Calcula-se: Re; f; 7. e e -

Os detalhes desse procedimento sdo apresentados nos itens seguintes.

4.2.3 Algoritmo de calculo: Fator de atrito e nimero de Nusselt médio em
condicdes de fronteira H; - fRe e Nqu

O procedimento de calculo para o fator de atrito e o nimero de Nusselt médio € descrito
como segue:
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A%

Vv

v

v

v

v v

v

v

v

> fRe:=

restart :with(student) :with( Optimization) :with( plots) :with( PDEtools) :with( Lineardlgebra) : with( powseries) :
with( plottools) :with( plots) :

Digits '= 15 :

#GEOMETRIA A SER ESTUDADA EXEMPLO = GEOMETRI4A RETANGULAR:

#(12 - (12]-(.1-’2 = bz] =z

#PARAMETROS GEOMETRICOS DO DUTO

a=1:b=05:

#RAZAO DE ASPECTO

#ADIMENSIONALIZACAO

#X=% Y=% -1£x<1 -p<r<p B=

#(1- x*)-(B*-1%) =0

# _ad = adimensional D _h = didgmetro hidraulico adimensional
Area ad=2-2-3:

Perimetro_ad = 4-(1+ ) :

4-drea_ad

D hi=— ———
= Perimetro_ad

> #ESCOLHAS DAS FUNCOES BASES # g=primeira fungdo base f=conjunto de fiingdes bases
2 22
> g = (x1)~(1-2°)-(F*-r%) :

fi=le(XY).elx 1) X (X 7)1 g(X.7)X T egX F) X g(x. 1) X" T g(x 1) T e(Xx 1) X F g(x 1) X%
gt s n @ eon 0T e n 2, s 2 eon nea?]
#NUMERO DE F UNCC‘ES BASES 4 SEREM CALCULADAS
k=73
#CATLCULO DO SISTEMA MATRICIAL AD=B
H#CALCULO DA MATRIZ A
A= ()= = it @ (@121, X) - dff (L), ) + AT T)-dif (1), 7)), T=-B ). X==1.1)
A_ad:= Matrix(k, k. A_jj) :
evalf(4_ad) :
m'a!]’(A_ad_l) :
# CALCULO D4 MATRIZ B

Bj=j—- -i}?f(z’m(f[j]-az. Y=—B..B].X=—1 ..1) :

Area_ad

B ad = Marrix(k, 1, B j) :

evalf(B_ad) :

# CALCULO DED=4""B

o = e\-'a{f'(em[f(A_ad_i].eva{f(B_ad]] :

# SOLUCAO DA EQUACAO DE MOMENTO LINEAR
! ad = j—evalf(D i[j. 1]) :

W= k—sum('l_ad(j)-f1j].7=1.k) :

# GRAFICO DO PERFIL DE VELOCIDADE
plot3d(W(k), Y=-p.p. X=-1.1):

| > # CALCULO D4 VELOCIDADE MEDIA4

1 L _ e .
=> W == drea ad int(int(W(k), ¥=-B.B), X=-1.1) :

> # CALCULO DO PERFIL DE VELOCIDADE :%
I (k)
» [Je= hy WX ¥ |
i unapp. .1[ T ]
> U(X.TY):
| > # CALCULO DO FATOR DE ATRITO fRe
3
D i

2-evalf( W) :
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> #CALCULO DO SISTEMA MATRICIAL AD=B PARA4 4 MATRIZ B ASSOCIADA 4 EQUACAO DE ENERGIA
| > #RESTART NOS VALORESDEDE B

|> D_i=D_i:B ad= B_ad:
=>

L >

# CALCULO DA MATRIZ B

[ = '—»-;m int\ U : i-az == == :
Bi=i Ar.ea—ad.r( (U(X, Y) fli]-a*, T=-p.B), X=-1_1) :

v

v

B _ad:= Matrix(k, 1,B i) :

evalf(B_ad) :

> # CALCULO DED=A"'B

> D= etw."f(;!_ad_l].et-‘a!f(B_ad} :

> # SOLUCA0 D4 EQUACA0 DE ENERGIA - CONDICA0 DE FRONTEIRA HI
> m= j—evalf(D i[j1]) :

> T HI=k—sum('m(j)-fljl.j=1.k) :

> # GRAFICO DO PERFIL DE TEMPERATURA

> plof3d( T_HI(k), X=-1.1,Y=-B.B):

> # CALCULO D4 TEMPERATURA MEDIA

v

1 & & R L .
=> T HIb = emzf[ r— int(int(U(X. ¥)-T_HI(k).T=-B.B). X 1..1)] :
| > # CALCULO DO NUMEROQ DE NUSSELT MEDIO

2
(D_h)”

N = = :
> Nu HI AT HIb

4.2.4 Algoritmo de célculo: Numero de Nusselt médio e local com condigéao de
fronteira T - Ny,

O procedimento de célculo para o niimero de Nusselt médio e local € descrito como segue:

> restart :with(student) :with(Optimization) :with( plots) : with(PDEtools) : with( Lineardigebra) :with( powseries) :
with( plottools) :with( plots) :

> Digits == 15:

> #GEOMETRIA A SER ESTUDADA EXEMPLO = GEOMETRI4 RETANGULAR:

> #(xz — az)-(yz o bz] =0:

> #PARAMETROS GEOMETRICOS DO DUTO

>a=1:b:=05:

> #RAZAO DE ASPECTO

> #4DIMENSIONALIZACAO
> #x=2 -2 -1<xX<1 -p<r<B P=
a a

> #(1- ) (B-1*) =0

> # ad=adimensional D _h = didmetro hidrdaulico adimensional
> Area ad=2-2-B:

> Perimetro_ad = 4-(1 + B) :

4-drea_ad

>D hi= ———
= Perimetro_ad

:> #ESCOLHAS DAS FUNCOES BASES # g=primeira fun¢do base f=conjunto de fimgdes bases
. 2 2 .2
> g= (X 1)~ (1-2%)-(p7-1?) :
> f= (X 7). g(X.7) X g(X. ¥) - g(X 7) X7 (X 1) X', g (X X)X 77 g(X. 7)Y, g(X 1) X ¥ g(X. 1) X5,
30 2 XG 4 el XG 6 XS XS 271 .
L g(X7) X7 (X ¥) X1 g(X Y)Y’ g(X7)X7° g(X.¥) X" g(X. ¥)-X"-7?]:
| > #NUMERO DE FUNCOES BASES A SEREM CALCULADAS
|> k=3
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|> #CALCULO DO SISTEMA MATRICIAL AD=B
> #CALCULO DA MATRIZ 4

> 4= (1))~ - int{ it (dff (F1i). X)-diff (f1J). X) + diff (/i) ¥)-diff (/). ¥) ). ¥ =B.B). X =-1.1) :
(> 4_ad= Manix(k k A_7) :

=> evalf(4 ad) :
> evr.f!f(;iimf 1] :
> # CALCULO DA MATRIZ B

s g me W X P L i
=> B ji=j— y—— xirr(mf(f[ﬂ o ) BB]X 1 ..1) :
L>
> B ad:'= Matrix(k, 1, B j) :

v

evaif(B_ad) :

# C{LCULO DED=4"'B

D i= eva{f'(em[f'(A_aarl].evalf(B_ad]} :

# SOLUCAQ DA EQUACAO DE MOMENTO LINEAR
! ad= j—evalf(D_i[j. 1]) :

W= k—sum('l ad(j)-f1j1,7=1.k):

# GRAFICO DO PERFIL DE VELOCIDADE
plot3d(W k), Y=-B.B, Xx=-1.1):

# CALCULO DA VELOCIDADE MEDIA

v

v

v

v

v

v

v

v

1 2 2 =5 = &
Wi = e int(int(W(k), Y=-B.B), Xx=-1.1) :

v

> # CALCULO DO PERFIL DE VELOCIDADE U’=M

Win
W (k)
Wi *

> U= mmpp{v[ XY ] :

> UXY):

CONTORNO T:
> #RESTART NOVALORDE B
> B ad= B ad:
> # CALCULO D4 MATRIZ B

> B = (ij)— mt(int(U(X, T) ATi]-A1j]-a% ¥Y=-B.B). X=-1.1) :

L Area_ad
| > B_ad:= Matrix(k, k, B_ij) :
> evalf(B ad) :
|> # TRASFORMACAQ DAS MATRIZES PARA MATRIZES TRIANGULARES : METODO DE CHOLESKY
|> L ad = LUDecomposition(B_ad, method='Cholesky') :
| > evalf(L_ad) :
|> Lin= et’aﬂl_ﬂfl) ;
|> Lt:= Transpose(L_ad) :
| > evalf(Lt) :
| > Ltin = m'afj([.f_i] ;
|> # RESOLVENDO O SISTEMA (4 +A nB)d n=0
| > N:= Lin+4_ad« Ltin + A Matrix(k, shape = identity) :
| > autovalores = Determinant(evaif(N)) =0
|> # AUTOVALORES ASSOCIADOS AO SISTEMA
| > A= evalf(solve(autovalores)) :
| > # CALCULO DO NUMERO DE NUSSELT MEDIO

v

Nu T+= %-7\.[1]-1)_]12 :

# AUTOVETORES ASSOCIADOS 4O SISTEMA
v, e '= Eigenvectors(evalf(-Lin+A_adLtin)) :
Dn = Transpose(LtinRe(e)) :

E = Transpose(evalf(Dn+B_ad)) :

p=E":

v

v

v

v

v

A= H@-m:[m(w}ﬁ ¥)-(-1) 'f[-’:]'ﬁz-
An = n—rsum('Pln, i]-A(i), i=1.k) :

FN = n—evalf(sum('Dn(n, j)-f1j1,J=1.%)) :
Fn = n—unapplv(FN(n),r) :

Ts:=1:

v

T=-B.p J.X=—1..1]:

v ”V T

v

A’

#CALCULO DO SISTEMA MATRICIAL (4+ ¥ nB)d_n=0: ASSOCIAR B A EQUACAO DE ENERGIA COM CODICAO DE
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|:> # CALCULO DA DISTRIBUICAOQ DE TEMPERATURA LOCAL E NUMERO DE NUSSELT LOCAL
> # DISTRIBUIGAO DE TEMPERATURA

> T = unapplv(Ts + sum('Fn(n)(r)-exp(Re(=v[n])-Z)-dn(n) . n=1.k), X T, Z) :

> plot3d(T(X, ¥, 107!), x=-1.1, ¥=-B.B)

> # TEMPERTURA MEDIA

3+ Thie— z—»% int(intf(U(X. ¥Y) T(X. Y, Z), Y=-B.B). X=-1.1):

L Area_a
1> # NUMERQ DE NUSSELT LOCAL
D
=> Nul = wmpph{m-dﬂ(%[Z}.Z}._Z] :
7> yi = j— gy -1}12‘[1}71(&[.}(. Y)flil, Y=-B.p J A=-1 --1] :

> PP:= p—'P[n i]-wi(i)"
> dd = n—"Dn[n,j|-yi(j)"
> 881 = p—sum(sum(PP(n) -dd(n)v[n]-exp(-v[n]-Z),j=1.k),i=1.k):
> 852 = p—sum(sum(PP(n)-dd(n)-exp(-v[n]-Z),j=1.k).,i=1.k):
JD_h2 sum('SSi(n)',n=1.k) Z} )
4 sum('SS2(m)\n=1.k) ")

v

NuzT = mzrq:)pf_v[

4.2.5 Algoritmo de calculo: Fator de atrito, numero de Reynolds, tensao de
cisalhamento e gradiente de pressao.

Os trés 6leos estudados neste trabalho apresentam comportamento de acordo com a Figura

[[T]e a Tabela 23. Os trés tipos de 6leos sdo classificados como pesado com °API=14,6. Adotou-

se a seguinte nomenclatura para os 6leos estudados, 6leo 1, 6leo 2 e 6leo 3 como OL1, OL2 e

OL3, respectivamente.

Figura 11 — Valores da viscosidade dependente da temperatura para os 6leos, OL1, OL2 e OL3
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Tabela 2 — Valores para a viscosidade cinemadtica dependente da temperatura para os 6leos OL1,
OL2 e OL3

OL1 OL2 OL3

TCF) v(cS) TECF) v(S) TCF) v(cS)
104,7 9,397 84,60 180,219 104,8 646974
138,3 6,463 124,1 70,786 168,3 2698,23
168,2 4,577 178,0 25,526 1904 1990,43
203,5 3,334 2274 11,840 225,6 479,030
232,6 2,547 280,3 6,3270 2494 274,250
262,5 2,083 312,0 4,4980 253,8 186,060
301,4 1,619 3914 23870 289,1 91,5320
329,6 1,350 4434 1,6520 305,0 57,0980
- - 500,7 1,1560 355,2 22,7240
- - - - 401,0 10,7060

Considerou-se uma densidade relativa, 20/4 °C de 0,9648 para os trés tipos de 6leos. Assim
temos o valor para a densidade p = 952,175872 kg/m>. O procedimento de cilculo para o
nimero de Reynolds, fator de atrito, tensdo de cisalhamento e gradiente de pressdo para os
6leos OL1, OL2 e OL3 € descrito como segue:

> restart : with(student) :with( Optimization) : with( plots) : with(PDEfools) : with( Lineardlgebra) :with( powseries) :
L with( plottools) :with( plots) :
| > Digits :== 15 :

| > #GEOMETRIA A SER ESTUDADA EXEMPLO = GEOMETRIA RETANGULAR:
> #(.1'2 - nz)-(yz - bz] =0:
| > #PARAMETROS GEOMETRICOS DO DUTO

peoge=1 she=0:5

> #RAZA0 DE ASPECTO

i b

=> B:= o

|> #4DIMENSIONALIZAGAO
> #X:% Y:% -1<X<1 -B<Y<p Pp=—

> #(1-2%)-(F-1%) =0

;> # _ad = adimensional D _h = didmetro hidraulico adimensional

| > Area ad=2-2-P:

| > Perimetro_ad == 4-(1 + B) :

I 4-drea_ad

| Perimetro ad -

| > #ESCOLHAS DAS FUNGQOES BASES # g=primeira fimcéo base f=conjunto de fim¢ées bases
> g= (x 1)~ (1-x) (p7-¥%):

> = [g(X. 7). g(X. ¥) X g(X. ¥)- T g(X V)X T e(X. ) X g(x 1)-X L gx. ¥) vhoe(x 1) X 7, g(x 1) X5,
i g(X, ¥)- X572 (X, 7)-x0.- 7% g(x, 7)- 78, (X, ¥) X575, g(x, 7)-X°, (X, 7)- X572 -
_> #NUMERO DE F UNCOES BASES A SEREM CALCULADAS

1> k=3:

> D h=
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L
>

>

vy

v

vy

v

> fanning =

#CALCULO DO SISTEMA MATRICIAL AD=B

#CALCULO DA MATRIZ 4

A= (i))= -——
- (i.) Area_ad

4 ad = Matrix(k, k 4 i) :

evalf(4_ad) :

a’a{f(a_ad_i) 5

# CALCULO DA MATRIZ B

B j=j— ant(mt( f1]-a*. ¥ =-p.B). X=-1.1) :

B Area ad
B _ad = Matrix(k, 1,B_j) :

evalf(B_ad) :

#CAILCULODED=4""B

D i= e1'(r!f( evm‘f(Aiad_l].evaif(Biad]} [

# SOLUCAO DA EQUACA0 DE MOMENTO LINEAR
! ad= j—evalf(D i[j, 1]) :

W= k—sum('_ad(j)-f1j].j=1.k) :

# GRAFICO DO PERFIL DE VELOCIDADE
plofzd(W(k), ¥=-p.p, X=-1.1) :

# CALCULO D4 VELOCIDADE MEDIA

1 C8 s e e i
Wni == Wmt(mt(ﬁ’[k]q ¥=-p.B). Xx=-1.1):

# CALCULO DO PERFIL DE VELOCIDADE U=%
Wk
Win

U= mmpph‘( s X J -

U(X.Y):
# CALCULO DO FATOR DE ATRITO JRe
2
D i .
e 2-evalf(Wm)
Area di=2-a-2-b:
Perimetro di = 4-(a+ b) :
4-Area di
dh=—""—"——:
= Perimetro_di
# di=dimensional
#d h=diametro hidrdulico adimensional
# DADOS ATRIBUIDOS PELOS DADOS DE CADA OLEQ PESADO
# TEMPERATURA EM GRAUS FAHRENHEIT
T:=104.7:
# DENSIDADE ke'm’
p = 952.175872642767 :

# VISCOSIDADE DINAMICA EM PASCAL - SEGUNDO Pa.s=1N-slm® =1 mkgs

WPas = 8.94759667522408 :

# VELOCIDADE MEDIA DIMENSIONAL

wm = 1:

# OUENTRE COMUMVALOR PARA A VAZAO kg's s
Q = um-Area di:

# Area_di = area da segdo transversal dimensional

# NUMERO DE REYNOLDS
gy prum-d h :
UPas
# FATOR DE ATRITO DE FANNING
fRe

Rey -~
# TENSAO DE CISALHAMENTO MEDIO

: 2
annng - pewm
e SERED .,
2

# GRADIENTE DE PRESSA0O

#% Pa Pascal

JRe-2-UPas-um

pressao ‘= o
dn

int( it - (diff (F17], X)-diff (F1/1, X) + diff(F11], V) -diff (F17). V) ). F=-B.B). X=-1.1) :
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ESCOAMENTO DE FLUIDO NEWTONIANO EM DUTOS DE
GEOMETRIA ARBITRARIA

Neste capitulo sdo apresentados os resultados numéricos obtidos usando o Método Integral
Baseado em Galerkin nas equagdes de momento linear e energia com condi¢des de fronteira T
e H; em dutos com secdo transversal arbitraria. Para cada geometria especifica foram encon-
tradas as funcdes bases e as parametrizacdes mais apropriadas usadas na parte computacional.
Para atender o objetivo proposto nesta pesquisa foi definido como dominio de estudo o esco-
amento em dutos retos de sec¢ao transversal constante. O escoamento considerado € lamaniar,
Newtoniano, regime permanente, com condugio axial e dissipacdo viscosa negligenciadas e
com propriedades, densidade p, viscosidade u, calor especifico c¢,, condutividade térmica X,
constantes.

Os graficos de fRe,N,, e Ny, em funcdo da razdo de aspecto, 3, foram gerados a partir dos

dados tabelados no Apéndice A.

5.1.1 DUTO CIRCULAR

Inicia-se com a geometria mais comum encontrada nos processos de transporte de fluidos,

a geometira circular. Nessa geometria, o perfil de velocidade toma a forma da Figura[12]

Figura 12 — Perfil de velocide em um duto circular reto.

Fonte: O autor (2017).

Resultados para esta geometria sdo apresentados nesta se¢ao.
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5.1.1.1 Geometria e parametrizacdes

Considere um duto de seccdo transversal circular ilustrada na Figura [[3|

Figura 13 — duto circular com raio R = 1.
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Fonte: O autor (2017).
Considera-se as seguintes parametrizacoes,

X =rcos(0); Y=rsen(0); Z=Z (5.1)

Assim, a parametrizacio da curva X? 4 Y? = ¢? é dada por > = a?,Z > 0. Desta forma,

toma-se o conjunto de funcdes bases como,
g)=a*—r* e fu={g(r).g(r)r*,g(r)r*,....g(r)’"} (5.2)
Logo,
fu(r)=g(r)r'", n=0,2,4,...N. (5.3)

A darea da secc¢do transversal, o perimetro e o didmetro hidriulico sdo dados respectivamente

por,

= 2a. (5.4)

A.=7d?, P=2ma e dj=

5.1.1.2 Perfil de velocidade

A solugao da Equacdo (3.17) possibilita encontrar o valor da velocidade média adimensio-

nal,

Wi =0,125 (5.5
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e o perfil de distribuicdo de velocidade adimensional dada por:

U=—= — 1,99999999355799R> + 1,99999999355799 + 1,80837957941549(10~7)(—R* + 1)R?

1,28496367324260(107%)(—R? + 1)R* +3,57583849108778(10~°)(—R? + 1)R® (5.6)
— 4,23931214754703(1070)(—R? + 1)R® + 1,79256130650174(107)(—R* + 1)R'®

onde R = I, com a o raio do duto.

Esta eqauagﬁo possibilitou a obtengdo do perfil de velocidade ilustrada na Figura[I4]e Figura
[T5] Observe que os gréficos estdo plotados em coordenadas cartesianas adimensionais, tomando
U(X,Y) e ndo U(R). Na Tabela 3 sdo apresentados os valores para dy quando consideradas

N =1, 2 e 3 fungdes bases.

Figura 14 — Perfil de velocidade adimensional e curva de superficie, respectivamente, para R =
L, Upax = 1,99999999355799

T t
03 1

X

Fonte: O autor (2017).

Figura 15 — Contornos de velocidade para R = 1
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05 0 05 1
X

Fonte: O autor (2017).
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Tabela 3 — Coeficientes dy para a distribuicdo de velocidade em um duto circular com R = 1
para a quantidade N de funcdes bases

N=1 N=2 N=3
d 0,2500 0,2500 0,2499
d 1,4759 x 10~° 2,2604 x 1078
d3 5x 10710 —1,6062 x 107
dy 4,4698 x 1077
ds —5,2991 x 1077
ds 2,2407 x 1077

5.1.1.3 Perfil de temperatura

As solugdes das Equacdes (3.28) e (3.34), permitiu obter a distribui¢éo de temperatura para
H; e T. Assim temos, Figura [I6] os contornos de temperatura para cada condigdo de fronteira
H1 € T,

Figura 16 — Contornos de temperatura Ty, € T, respectivamente, para R = 1

0.0625 S

' 0.8 0.706

0.8 0.125 0.558
0.188 ]

e 0.411

0.6 0.250 '
bl 0.4
18] 0.2
B Y 0
] -0.21
04 -0.41
-0.61 -0.67
-0.84 -0.84
-0.8-06-04 -02 0 02 04 06 08 -0.8-06-04-02 0 02 04 06 08
X X

Fonte: O autor (2017).

Na Tabela 4, apresenta-se os valores para os coeficientes dy para a distribui¢ao de tempera-

tura em Ty, .
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Tabela 4 — Coeficientes dy para a distribuicdo de temperatura em um duto circular comR=1¢e
condicdo de fronteira H; para a quantidade N de fun¢des bases

N=1 N=2 N=3

dy 0,3333 0,3749 0,375

d» -0,1250 —-0,125

d3 5% 10710 —2,842 x 10~ 14
dy —5,684 x 10714
ds 4,5474 x 1013
ds —2,842 x 10714

Para a condicao de fronteira T esses valores sdo apresentados em forma de matrizes. Para

cada linha, d, = (d,1,dnp,...,d.N), da matriz D temos seu valor associado 7, do sistema de
equagoes (A +v,B)d, = 0. Para N = 3 temos

Yo = (3,656964168 , 23,93809038 , 161,2049455)

1,4215 —20,2948 40,0577
D= 1,620 -1,268 064861
2,0821 —15,4113 12,6152

e para N = 6 temos:

Y = (3,656793634 , 22,28871739 , 60,86991153 , 94,94716681 , 59,55421816 , 59,55421816)

1,262 —64,375 721,568  —2933,947  4833,177  —2735,501
—1,485 71,002 —727,604  2627,484  —3735,291  1770,881

p— | 228 ssus 72108 2071779 2379330 953,630
| 1,631 1,351 0,757 —0,273 0,074 ~0,011
—2,576 25,947 58,222 68,185 —43,468 11,899
2,982 —74,402 399,588  —815,825 745,420  —255,989

5.1.1.4 Fator de atrito e nimero de Nusselt

Os valores de fR, e numeros de Nusselt, N, € Ny, sdo econtrados a partir das solugdes

das equagdes de momento e energia e comparados com resultados na literatura.

Figura 17 — Comportamento do numero de Nusselt N, ,, para R = 1 em relagé@o a distancia
adimensional Z.
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Tabela 5 — Valores de fR,, para a quantidade N de funcdes bases escolhidas
p fR.
N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
1 16,0000 16,0000 15,9999 15,9999 16,0000 16,0000

Tabela 6 — Valores de N, , para a quantidade N de fungdes bases escolhidas
p Nuy,
N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
1 4,5000000 4,363636368 4,363636368 4,363636360 4.363636412 4.363636368

Tabela 7 — Valores de N,, para a quantidade N de fungdes bases escolhidas
p N
N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
1 4,0000000 3,6700683 3,6569641 3,65679497 3,6567935 3,656793459

5.1.1.5 Discussoes dos resultados

Observa-se que o método integral baseado em Galerkin se mostrou eficaz nas solugdes das
equagoes de momento linear e energia considerando um duto circular. Também observa-se uma
boa concordancia com os dados quando comparados com os da literatura. Os parametros fR,,
Ny, € Ny para alguns valores da quantidade de fungdes bases, N, também tiveram uma boa
convergéncia, dando assim a escolha para N = 6 a quantidade de func¢des aplicadas para os
valores apresentados. O comportamento do numero de Nusselt local é apresentado na Figura
obtendo a convergéncia desejada, Tabela 7, a partir do valor Z = 0,69. Todos os resultados

realizados no processo tiveram uma média de tempo igual a 12 segundos.

5.1.2 DUTO CIRCULAR ANULAR

O escoamento de fluidos através de dutos anulares se aplica, por exemplo, para condensado-
res, evaporadores e caldeiras, além de ser encontrado na industria do petroleo. Exemplos desta
utilizagcdo estdo na perfuracdo de pogos, na retirada dos cascalhos através da regido anular e
elevacao artificial (NIRENBERG, 2017). A forma que o escoamento se desenvolve no interior

de dutos anulares, ou seja, seu perfil de velocidade, pode ser visto na Figura[I8]
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Figura 18 — Perfil de velocidade em um duto circular anular reto.

Fonte: O autor (2017).

Compreender o comportamento do transporte e dos fatores que os regem, nessa geometria,
¢ de grande importancia para a industria de petréleo. Com esta motivacdo apresentamos um

estudo em dutos de geometria circular anular.

5.1.2.1 Geometria e parametrizacdes

Considere um duto de sec¢@o transversal circular anular ilustrado na Figura[I9]

Figura 19 — Duto circular anular comraiosa=1e b =0,5

02 04/06 08

Fonte: O autor (2017).

Para essa geometria considere as seguintes parametrizagoes,
X =rcos(0); Y =rsen(8); z=z (5.7)

Assim as parametrizag¢es das curvas X2 +Y? = a*> e X?> 4+ Y2 = b? sio dadas por r* =

a’,r> =b*ez>0 com b < a. Desta forma tomamos o conjunto de fungdes bases como,

g(r)= (a2 - r2)(b2 - r2), e fu= {g(r),g(r)rz,g(r)r4, ...,g(r)rN} (5.8)
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Logo,
fa(r)=g(r)r'*, n=0,2,4,...,N. (5.9)
A area da secc¢do transversal, o perimetro e o didmetro hidrdulico sdo dados respectivamente
por:
2 2 4A.
A.=ma”—mnb°, P=2n(a—b) e dy= 7 =2(a—>b). (5.10)

5.1.2.2 Perfil de velocidade

A solucdo da Equacdo (3.17) possibilita encontrar o valor da distribuicdo de velocidade
adimensional, conforme ilustrado na Figura 20 Observe que os gréficos estdo plotados em

coordenadas cartesianas adimensionais, tomando U (X,Y).

Figura 20 — Perfil de velocidade adimensional e curva de superficie, respectivamente, para a =

leb=0.5
"
1.5
UX.0) 11
0.5-
3 0.5 0 0.5 1

Fonte: O autor (2017).

Tabela 8 — Coeficientes d,, para a distribuicdo de velocidade em um duto circular anular para a
quantidade n de fungdes bases.

d, B
0,1 0,25 0,5
dy -0,9083 -1,1620 -0,5089
dy 1,6436 42478 0,4153
ds -0,9762 -8,1773 0,8847
dy 7,7896 -1,2148
ds -2,9285 -0,6100
de 0,1238 0,2922
dy 2,1019

ds -1,3070




Capitulo 5. RESULTADOS E DISCUSSOES 95

5.1.2.3 Perfil de temperatura

As solucoes das Equagdes (3.28) e (3.34)), estdo representadas na forma de contornos para
H; e T na Figura[21]

Figura 21 — Contornos de temperatura Ty, e Tt, respectivamente, paraa =1 ¢ b =0,5.

1
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05 1
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Fonte: O autor (2017).

Tabela 9 — Coeficientes d, para a distribui¢cdo de temperatura 7y, em um duto circular anular
para a quantidade n de funcdes bases.

dy B
0,1 0,25 0,5
dy -1,2107 -1,4110 -0,5938
dy 2,21642 4,59412 0,55423
ds -1,2497 -7,8943 -0,1903
dy 6,85749 0,26701
ds -2,1396 0,00470
de -0,1161 -0,0873
d7 -0,0742
ds 0,17693

5.1.2.4 Fator de atrito e nUmero de Nusselt

Os valores de fR, e nimeros de Nusselt, N, e Ny, » s80 econtrados pelo método de Galerkin
e comparados com resultados na literatura. A apresentacdo desses valores encontram-se na
Tabela 35, Apéndice A, e Figuras 23] 24 e 25] O nimero de Nusselt local para a condi¢do de
fronteira T é apresentado graficamente na Figura[22]
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Figura 22 — Comportamento do nimero de Nusselt Ny, ,, paraa =1 e b = 0,5 em relagio a

distancia adimensional Z.
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Fonte: O autor (2017).

Figura 23 — Dados comparados graficamente para os valores de fRe.
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Fonte: O autor (2017).

Figura 24 — Dados comparados graficamente para os valores de N,;.
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Figura 25 — Dados comparados graficamente para os valores de Ny, .
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5.1.2.5 Discussoes dos resultados

O método integral baseado em Galerkin se mostrou eficaz na obtencdo dos valores de fR,,
NMH] e Ny, quando considerada a geometria circular anular. Todos os valores para o nimero de
Nusselt apresentaram uma boa concordancia com um ndmero de funcdes bases n = 4, conforme
pode ser observado nas Figuras[24]e[25] Jd para obter valores satisfatorios para fRe a quantidade
de fun¢des bases sobe paran = 15. Os resultados realizados no processo, tanto para n = 4 quanto
para n = 15, tiveram uma média de tempo igual a 8 segundos. O comportamento do nimero
de Nusselt local, apresentado na Figura [22] apresenta boa aproximagao a partir de Z =0,2. As
Tabelas 9 e 10 apresentam valores para os coefientes dy, para 3 =0,1; 0,25e¢ 0,5 comn =3, 6
e 8 respectivamente. Os graficos foram realizados separadamente para que esse tempo fosse o

minimo possivel, dando assim um ganho computacional.

5.1.3 DUTO ELIPTICO

Em muitas aplicagdes os tubos elipticos sdo preferiveis aos dutos circulares porque podem
oferecer menor resisténcia ao escoamento e maior taxa de transferéncia de calor (KHAN ez al.,
2005). Tubulacdes de secdo transversal eliptica sdo utilizadas em diversos campos da enge-
nharia, como na industria alimenticia, quimica, farmacéutica, petroquimica, em equipamentos
tais como trocadores de calor, aquecedores e resfriadores de gases e ar, condensadores de va-
por, pré-aquecedores de ar através de vapor, 6leo térmico ou dgua quente (ZHU et al., 2004).
Também é comum durante o processo de perfuracdo de pocos de dleo e gés, em geral a passa-
gem e oscilagdes da broca de perfuracio provoca a ovalizacao das paredes do poco (ALEGRIA,
2011). Assim é comum encontrar esta geometria em diversos campos da industria. Em esco-
amento de fluidos em dutos também tem seu papel importante para o transporte de petroleo.

Nessa geometria o escoamento toma a forma da Figura [26]
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Figura 26 — Perfil de velocide em um duto eliptico.

Fonte: O autor (2017).

Com varias aplicacdes que esta geometria possui, apresentamos resultados de escoamento

em dutos de secao transversal eliptica.

5.1.3.1 Geometria e parametrizacoes

Considere um duto de sec¢@o transversal eliptica ilustrado na Figura [27]

Figura 27 — Duto eliptico com valoresa=1e b =0,5

Fonte: O autor (2017).

Consideremos a parametrizacdo em coordenadas adimensionais. Desta forma toma-se o

conjunto de funcdes bases como,

X2 y?
gX,Y) = a2 (5.11)
€
fo=1{8(X.Y),g(X,Y)X? g(X,Y)Y?, g(X,Y)X?Y? g(X,Y)X*, ...g(X,Y)X"Y"}  (5.12)
Logo,

n(X,Y)=g(X,Y)X"Y", com n,m=0,2,4,...N. (5.13)
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Toma-se também a drea da sec¢do transversal, o perimetro e o didmetro hidrdulico dados

respectivamente por,

2
4A
A.=abm, P=4aE 1—(9) e dy— 2 — bn (5.14)

onde E[x] € a integral eliptica completa de segundo tipo.

5.1.3.2 Perfil de velocidade

A solugdo da Equacdo (3.17) nos da o valor da distribuicao de velocidade adimensional
ilustrada na Figura 28]

Figura 28 — Perfis de velocidade adimensional e curva de superficie, respectivamente, para a =
leb=0,5
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Fonte: O autor (2017).

Tabela 10 — Coeficientes d, para a distribuicao de velocidade em um duto eliptico para a quan-
tidade n de fungdes bases.

dy B

0,75 0,5 0,25
d -0,17999 -0,0999 -0,029411
dy —1.7806 x 10~° 1,3731 x 107© —1,9834x10°°
ds —5,1620 x 107° —6,8077 x 1077 —4,8839x10°°
dy 0,4407 x 10~ —0,5395 x 10~4
ds —1,7119 x 1076 —4,5228 x 1076
de —0,1509 x 1073 0,2941 x 1074
d7 0,87188 x 10~4

ds 0,2084 x 1072
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5.1.3.3 Perfil de temperatura

As solucoes das Equagdes (3.28) e (3.34)), estdo representadas na forma de contornos para
H; e T na Figura[29|

Figura 29 — Contornos de temperatura Ty, e Tt, respectivamente, paraa =1¢e¢ b =0,5.
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Tabela 11 — Coeficientes d, para a distribui¢ao de temperatura Ty, em um duto eliptico para a
quantidade n de fungdes bases.

dy B

0,75 0,5 0,25
d 0,2712 0.1536 0,04724
d> —0,111 0.0853 —0,03823
ds —0,1354 —0.1463 —0,1585
dy —0.2029 x 10~* —0,3181 x 1073
ds 0,1115x10~* 1,6842 x 1076
ds 0,1059 x 103 0,3574 x 103
d7 —0,5097 x 1073
dg 0,01059

5.1.3.4 Fator de atrito e nUmero de Nusselt

Os valores de fR, e nameros de Nusselt, N, € Ny, , sdo econtrados pelo método baseado em
Galerkin e comparados com resultados na literatura. A apresentacdo desses valores encontram-

se na Tabela 36, Apéncice A, e figuras, Figura[31] Figura[32]e Figura[33] O comportamento do
nimero de Nusselt local é apresentado graficamente na Figura [30]

Figura 30 — Comportamento do nimero de Nusselt, N,, para § = 0,5 em relagdo a distancia
adimensional Z.
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Fonte: O autor (2017).
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Figura 31 — Dados comparados graficamente para os valores de fRe
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Figura 32 — Dados comparados graficamente para os valores de N,
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Figura 33 — Dados comparados graficamente para os valores de Ny,
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5.1.3.5 Discussoes dos resultados

Os resultados discutidos nesta se¢do se mostraram satisfatérios quando comparados com
os da literatura. Os valores para fRe quando comparados com os resultados de Marner e Sui-
tor (1987), apresentaram um excelente ajuste, quando comparados com os resultados de Shah
e London (1978). Observa-se que quando considerado B = 0,9999, Tabela 36, Apénce A, os
valores para fR,, Nuy, € Nuy se aproximam dos correspondentes valores quando considerado
B =1, Tabela 34, Apéndice A, mastrando boa defini¢do no método aplicado, ja que para esse
valor a geometria eliptica converge para a circular. Os valores para N, tiveram aproximagoes
em poucas casas decimais quando comparados com os resultados de Lee e Kuo (2001). Poucos
valores para a razao de aspecto sdo apresentados por Shah e London (1978) e os mesmos foram
comparados com nosso trabalho dando também aproximacdes satisfatérias. No entanto, apre-
sentamos catorze valores diferentes para a razdo de aspecto quanto que Shah e London (1978),
sO apresentam cinco valores. Os valores para Nuy, » quando comparados com os resultados de
Marner e Suitor (1987), mostram-se com maior aproximac¢do quando comparados com os de
Shah e London (1978). Todos os valores para fR,, Nqu e N,; encontrados com o método ba-
seado em Galerkin, mostraram-se satisfatorios para a geometria eliptica. O comportamento do
nimero de Nusselt local, Figura[30] apresenta valores desejados a partir de Z = 0,2. O nimero
de fungdes bases considerado nas solu¢des foram n = 4 para os valores de fR,, Ny, © quando
esse valor dobra, n = 8 apresenta somente valores diferentes na 4 casa decimal fazendo com
que a escolha para as simulagdes seja a primeira. Para as simulagoes de N, foi considerado
n = 3. Todos os resultados, na parte computacional, tiveram uma média de 56 segundos para a
apresentacao dos dados para cada valor n de funcdes bases. Esse tempo computacional tem um
considerdvel aumento quando € tomado n > 6 quando considerado a condi¢do de fronteira T.

Este fato se d4 pela forma que s@o definidos os coeficiente da matriz B.

5.1.4 DUTO SEMI ELIPTICO

Quando considera-se a geometria semi eliptica poucos sdo os trabalhos encontrados na lite-
ratura. Em quase todos, esses poucos trabalhos, a geometria cilindrica eliptica é considerada.
O leitor pode ter como referéncias os textos de Vesulamy et al., (1995), Alassar e Abushoshah
(2012), Wang (2015), Alassar (2016), Mylavarapu et al., (2016) e Mukherjee et al., (2017).

E observado que o perfil de velocidade em dutos com essa geometria tem o seguinte com-

portamento
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Figura 34 — Perfil de velocidade em um duto semi eliptico.

Fonte: O autor (2017).

Nesta parte do trabalho nos deteremos a apresentar resultados considerando dutos com se¢ao
transversal semi eliptica. E considerada coordenadas cartesianas e pela primeira vez € aplicado
o método integral baseado em Galerkin para encontrar resultados de escoamento completamente

desenvolvido neste tipo de geometria.

5.1.4.1 Geometria e parametrizacdes

Considere um duto de secgdo transversal semi eliptico ilustrada na Figura[35] onde a e b sdo

as dimensdes eixo maior e eixo menor respectivamente.

Figura 35 — Duto semi eliptico com valoresa=1¢e b =0,5

Fonte: O autor (2017).

Considera-se a parametriza¢ao em coordenadas adimensionais. Desta forma toma-se o con-

junto de fun¢des bases como,

2 2
Y ) (5.15)

fo={g(X,Y),8(X,Y)X* g(X,Y)Y? g(X,Y)X?Y? g(X,Y)X*, ...g(X,Y)X"Y"}  (5.16)
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Logo,
X,Y)=¢g(X,Y)X"Y", com n,m=0,2,4,..,N (5.17)

Toma-se a drea da secgdo transversal, o perimetro e o didmetro hidraulico dados respectiva-
mente por,

2
44
AC:aan, P = 24E 1—(2) Y20 e dy= 28— bn (5.18)

onde E[x] € a integral eliptica completa de segundo tipo.

5.1.4.2 Perfil de velocidade

A solugdo da Equagdo (3.17) nos possibilita encontrar o valor da distribuigéo de velocidade
adimensional e curva de superficie ilustrados na figura [36]

Figura 36 — Perfis de velocidade adimensional e curva de superficie, respectivamente, para a =
leb=0,5
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o
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Fonte: O autor (2017).
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Tabela 12 — Coeficientes d,, para a distribui¢dao de velocidade em um duto semi eliptico para a
quantidade n de fungdes bases.

d, B
0,25 0.5 1

dy —0,0959 —0,181782 -0,340681
da —0,0430 —0,06109 —0,09553
d3 0,77546 0,337063 0,357914
dy 0,141881 0,200649
ds —0,13162 —0,15912
ds 2,010320 1,477690
d7 —0,22549

ds —2,80792
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5.1.4.3 Perfil de temperatura

As solugdes das Equagoes (3.28) e (3.34), nos permite encontrar os perfis de temperatura

para H; e T, ilustrados nas figuras, Figura[37)e Figura[38] na forma de contornos de temperatura,

Figura 37 — Contornos de temperatura 7y paraa=1e b =0,5
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Figura 38 — Contornos de temperatura Tt paraa =1e b =0,5
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Fonte: O autor (2017).
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Tabela 13 — Coeficientes d, para a distribui¢do de temperatura 7y, em um duto semi eliptico

"o -

Fonte: O autor (2017).

para a quantidade n de fungdes bases.

dn B
0,25 0,5 1

di 0,161812 0,29959 0,5145000
dy —0,10483 —0,1225 —0,169428
d3 —1,36340 —0,6363 —0,430102
dy —0,24265 —0,037879
ds —0,05072 —0,024475
de —0,22172 —0,204190
dr 0,1364270
dg 0,5230680

5.1.4.4 Fator de atrito e nimero de Nusselt

Os valores de fR, e numeros de Nusselt, Ny, € Ny, , sdo econtrados pelo método baseado

em Galerkin e comparados com resultados na literatura,
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Figura 39 — Comportamento do nimero de Nusselt, N,, para § = 0,5 em relagdo a distancia

adimensional Z.
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Figura 40 — Dados comparados graficamente para os valores de fRe
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Fonte: O autor (2017).

Figura 41 — Dados comparados graficamente para os valores de N,
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Capitulo 5. RESULTADOS E DISCUSSOES 107

Figura 42 — Dados comparados graficamente para os valores de N,,
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Fonte: O autor (2017).

5.1.4.5 Discussoes dos resultados

Nesta se¢do foi considerada a geometria de um duto semi eliptico. Nessa geometria observou-
se que os valores para os nimeros de Nusselt médios foram mais aproximados que os valores
para o nimero de Poiseuille. Quando considerada a condicdo de fronteira T, encontra-se na li-
teratura, para fins de comparacao, somente o trabalho de Velusamy, et al., (1995), e tais valores
mostraram-se satisfatorios. Quando considerada a condi¢ao de fronteira Hy, tem-se os textos
de Vesulamy, et al., (1995), e Alassar, (2016). Também tais resultados foram satisfatorios. Para
o tempo computacional, quando considerado Nuy, > 08 valores tiveram uma média de 30 segun-
dos, quando o nimero de fung¢des bases € tomado n = 6, e 1 minuto quando n = 9. Para N,
esse tempo computacional aumenta para 2 minutos, quando n = 6, e 8 minutos quadon =9. O
comportamento do nimero de Nusselt local apresentado na Figura |39 apresenta valores consi-
deraveis a partir de Z = 0, 19.

A escolha da parametrizagdo mostrou, nessa geometria, um aumento no tempo computa-
cional quando comparados com outras ja estudadas. No entanto, o método integral baseado
em Galerkin apresentou resultados consideraveis para os valores de fRe, Nuyy, € Nuy quando

comparados com os da literatura.

5.1.5 PLACAS PARALELAS

Nesta parte do trabalho o estudo de escoamento entre placas paralelas infinitas € conside-
rado. As placas estdo separadas por uma distancia 2b, onde sdo consideradas infinitas na dire¢ao
x sem variacao de qualquer propriedade do fluido nesta dire¢do. O escoamento, nesta geometria,

toma a forma da Figura
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Figura 43 — Perfil de velocidade entre placas paralelas.

Fonte: O autor (2017).

5.1.5.1 Geometria e parametrizacdes

Considere o escoamento entre duas placas paralelas, ilustradas na Figura [44]

Figura 44 — Placas paralelas

-0.59

Fonte: O autor (2017).

Consideremos as parametriza¢des em coordenadas adimensionais. Desta forma toma-se o

conjunto de funcdes bases da forma,

gY)=1— Z—j (5.19)
e
fo={8(¥),8(V)Y,g(Y)Y?, ... g(Y)Y"} (5.20)
Logo,

fu(¥) =g(¥)Y", com n=0,1,2,...,N. (5.21)
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Toma-se também a drea da secdo transversal, o perimetro e o didmetro hidraulico dados

respectivamente por,

4A,

Ae=2b, P=2b e d=—S=4 (5.22)

onde 2b € a distancia entre as placas.

5.1.5.2 Perfil de velocidade

A solugdo da Equagdo (3.17) nos possibilita encontrar a distribui¢do de velocidade adimen-

sional, ilustrada na Figura 45]

Figura 45 — Perfil de velocidade adimensional e curva de superficie, respectivamente, para b = 1
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Fonte: O autor (2017).

Tabela 14 — Coeficientes d,, para a distribui¢do de velocidade entre placas paralelas com b = 1
para a quantidade n de fungdes bases

N=1 N=3 N=6
d; —0,50000 —0,5000 —0,.5000
da 0 0
d3 4,27085 x 107 0,12262 x 10~4
d, 0
ds —6.08573 x 1070
ds 0

5.1.5.3 Perfil de temperatura

As solugdes das Equagdes (3.28) e (3.34)), permitiu obter as distribuicdes de temperatura

para H; e T. Assim temos, Figura[d6] os contornos de temperatura para cada condi¢do de fron-
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teira H; e T,

Figura 46 — Contornos de temperatura Ty, € T, respectivamente, para b = 1.
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Fonte: O autor (2017).

Na Tabela 15, apresenta-se os valores para os coeficientes d; para a distribui¢do de tempe-
ratura em Ty, .

Tabela 15 — Coeficientes d; para a distribui¢do de temperatura entre placas paralelas com b = 1
e condicao de fronteira H; para a quantidade n de fun¢des bases

N=1 N=3 N=6
d 0,6000 0,62500 0,6250
da 0 0
d3 —0,12499 —0,12500
dy 0
ds 1,09476 x 10°
ds 0

5.1.5.4 Fator de atrito e nUmero de Nusselt

Os valores de fR, e nameros de Nusselt, N, e Ny, , sdo econtrados pelo método baseado em
Galerkin e comparados com resultados na literatura. O comportamento do nimero de Nusselt
local pode ser observado na Figura

Figura 47 — Comportamento do nimero de Nusselt, N,;, para b = 1 em relagdo a distincia
adimensional Z.
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Fonte: O autor (2017).
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Tabela 16 — Valores de fR,, para a quantidade n de fun¢des bases escolhidas
p fR.
n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5 n=7

1 24,0002 24,0000 24,0000 24,0000 24,0002 24,0002

Tabela 17 — Valores de Ny, , para a quantidade n de fungdes bases escolhidas
B Nqu

n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=7

1 8.33333 8,33333 8,23528 8,23528 8,23523 8,23528

Tabela 18 — Valores de N, para a quantidade n de fungdes bases escolhidas
§ Nux
n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5 n=7

1 197775 177715 7,54572 7.54572 7,54072  7,54060

5.1.5.5 Discussoes dos resultados

O método integral baseado em Galerkin, quando aplicado a geometria de placas paralelas,
apresentou resultados com aproximacgdes de até quatro casas decimais para nimeros de Nusselt
médios Ny, e N,;. Para valores de fRe foi obtido os mesmos apresentados por Shah e London,
(1978), e Shah, (1975). Os valores para o numero de Nusselt N, ¢ fRe tiveram um tempo
computacional médio de 7 segundos, enquanto o nimero de Nusselt N, de 13 segundos. Por
apresentar uma geometria simples, observou-se que o tempo computacional ndo foi alterado
mesmo quando aumentava-se o numero de fungoes bases, n. O nimero de Nusselt local, Ny,

a partir de Z = 0,32 apresentou valores satisfatérios para a convergéncia desejada.

5.1.6 DUTO RETANGULAR

Ao longo de décadas a geometria retangular vem sendo estudada por diversos estudiosos
a fim de apresentarem solucdes tanto analiticas quanto numéricas das equacdes de momento
linear e energia. Tais pesquisas, além das citadas na introdu¢do e na revisao bibliogréafica deste
trabalho, podem ser encontradas nos textos de Schmidt e Newell (1967), Hartnett e Kostic
(1989), Gao e Hartnett (1993), Oztop, Dagtekin e Sahin (2009), Ostrowski e Remiorz (2013),
assim como pesquisas mais recentes aboardadas por Akyildiz e Siginer (2016), Kin, B.(2016),
Housiadas e Georgiou (2018) e Kotcioglu et al. (2018). E com esta motivacao que apresen-
tamos um estudo de escoamento completamente desenvolvido em dutos de secdo transversal

retangular. Nesta geometria, o escoamento toma a forma da Figura
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Figura 48 — Perfil de velocidade em um duto retangular.

Fonte: O autor (2017).

5.1.6.1 Geometria e parametrizacoes
Considere um duto de segdo transversal retangular, ilustrado na Figura [49]

Figura 49 — Duto retangular com valoresa=1¢e b =0,5
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Fonte: O autor (2017).

Considera-se a parametriza¢cdo em coordenadas adimensionais. Desta forma toma-se o con-

junto de fun¢des bases como,

b2
gX,Y) = (a’X* 1) <a2Y2 — ;> (5.23)
e
fo=A{8(X,Y)8(X,Y)X? g(X,Y)Y?,g(X, V)XY g(X.Y)X*, . g(X,Y)X"Y"}  (5.24)
Logo,
(X,Y)=g(X,Y)X"Y", com n,m=0,2,4,...,N. (5.25)
Toma-se a drea da secdo transversal, o perimetro e o didmetro hidraulico dados respectiva-
mente por,

4b b 4A 4b
Acz? P:4<1+;) e dp=—= (5.26)
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onde 2a e 2b sdo os lados do retangulo.

5.1.6.2 Perfil de velocidade

A solugdo da Equacdo (3.17) nos da a distribui¢do de velocidade adimensional e curva de

superficie, ilustrados na figura [50}

Figura 50 — Perfis de velocidade adimensional e curva de superficie, respectivamente, para a =
leb=0,5

U(X.Y)
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Fonte: O autor (2017).

Tabela 19 — Coeficientes d,, para a distribui¢cdo de velocidade em um duto retangular para a
quantidade n de fungdes bases.

d, B
1 0,5 0,125
d; 0,29219 0,4553 0,49447
dy 0,05922 0,2412 0,72558
d3 0,05922 0,0489 0,33254
ds —0,034 —8.0124
ds —0,034 —0,8011
dg 1,2397 20,0507
dy —-0,7217
ds 15,9440
doy 2,48500

5.1.6.3 Perfil de temperatura

As solugdes das Equagdes (3.28) e (3.34), nos permite encontrar os perfis de temperatura

para H; e T. Assim sdo ilustrados os contornos de temperaturas nas Figuras [51]e [52]
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Figura 51 — Contornos de temperatura Ty paraa=1e b =0,5
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Fonte: O autor (2017).

Figura 52 — Contornos de temperatura It paraa=1e b =0,5
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Fonte: O autor (2017).

Tabela 20 — Coeficientes d,, para a distribuicdo de temperatura em um duto retangular com
condic¢do de fronteira H; para a quantidade n de funcdes bases.

dy B
1 0,5 0,125
d 0,46375 0,7084 0,68054
d> —0,06823 0,1120 0,58956
d; —0,06823 —0,550 —8,6786
dy —0,024 —8,9077
ds —0,122 —10,090
d; 2,09240
dg 84,622
do 0,00369

5.1.6.4 Fator de atrito e nUmero de Nusselt

Os valores de fR, e nimeros de Nusselt, Ny, € Ny, , sd0 econtrados pelo método integral

baseado em Galerkin e comparados com os resultados na literatura,
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Figura 53 — Comportamento do nimero de Nusselt, Ny, para § = 0,5 em rela¢do a distancia
adimensional Z.
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Fonte: O autor (2017).

Figura 54 — Dados comparados graficamente para os valores de fRe.
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Fonte: O autor (2017).

Figura 55 — Dados comparados graficamente para os valores de N,.
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Figura 56 — Dados comparados graficamente para os valores de Ny, .
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Fonte: O autor (2017).

5.1.6.5 Discussoes dos resultados

Na geometria retangular observamos uma boa concordancia do método aplicado. Valores
para fRe, Ny, € N,, mostraram aproximagOes satisfatorias. Assim como os estudos de Mar-
ner e Suitor (1987) e Ebadian e Dong (1998), apresentamos um grande niimero de diferentes
valores para a razdo de aspecto. Os graficos das Figuras [54] a [56] ilustram uma excelente con-
cordancia com os valores reportados na literatura. Para o calculo de fRe e N, apresentaram
um tempo computacional de 12 segundos, considerando n = 19 fung¢des bases. Para N, esse
tempo passa para 35 segundos, sendo considerando a mesma quantidade de func¢des. O nimero
de Nusselt local, N,
desejada. Quando considerado o valor de § = 0,001 observamos que os valores de fRe, Ny, e

o> apartir de Z = 0,25 apresentou valores satisfatorios para a convergéncia

Ny, se aproximam dos valores quando considera-se placas paralelas, veja Tabela 38 e Tabela 39,
Apéndice A, monstrando a boa concordancia do método empregado. Assim, o método integral

baseado em Galerkin mostrou-se satisfatorio para o estudo em geometria retangular.

5.1.7 DUTO SENO

Nesta secao € apresentado resultados de perfil de velocidade e temperatura para escoamento
completamente desenvolvido em dutos de se¢do transversal tipo seno. O escoamento neste tipo

de duto toma a seguinte forma,

Figura 57 — Perfil de velocidade em um duto tipo seno.

Fonte: O autor (2017).
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5.1.7.1 Geometria e parametrizacdes

Considere um duto de segdo transversal tipo seno, ilustrado na Figura[5§]

Figura 58 — Duto tipo seno com valoresa =1e b =0,5
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Fonte: O autor (2017).

Consideremos a parametrizagdo em coordenadas adimensionais e o conjunto de fungdes

bases como,

™

g(X,Y):Y< (1+cos(2nX))—Y>, com BZZ (5.27)
fr={g(X,Y),8(X,Y)X* g(X,Y)Y? g(X,Y)X?Y? g(X,Y)X* ...g(X,Y)X"Y"}  (5.28)
Logo,

f(X,Y) =g(X,Y)X"Y™, com n,m=0,2,4,...N. (5.29)

Assim, a drea da secg¢do transversal, o perimetro e o diametro hidraulico sdo dados respecti-

b? b?

™ —— 2aF | —— +7
a 4A, a

T

vamente por,

4aFE

A, =2ab, P=2+

dr = — 5.30
© P abm ( )

onde E[x] € a integral eliptica completa de segundo tipo.

5.1.7.2 Perfil de velocidade

A solucdo da Equagdo (3.17) possibilita encontrar o valor da distribui¢do de velocidade

adimensional e a curva de superficie ilustrada pela Figura [59]
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Figura 59 — Perfis de velocidade adimensional e curva de superficie, respectivamente, para a =
leb=0,5
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Fonte: O autor (2017).

Tabela 21 — Coeficientes d,, para a distribui¢ao de velocidade em um duto tipo seno para a quan-
tidade n de funcdes bases.

d, B

0,125 0,5 1
d 0,47444 0,3350 0,2311
d» 0 0 0
d3 —0,3238 -0,3219
dy 1,2558 0,7006
d5 0
ds 0,14793
dy 0

5.1.7.3 Perfil de temperatura

As solucdes das Equagdes (3.28) e (3.34), permite encontrar os perfis de temperatura para
H; e T, e sdo apresentadas aqui na forma de contornos de temperatura, ilustrados na Figura 60|

Figura 60 — Contornos de temperaturas Ty, e Tt, respectivamente, paraa =1e b = 0,5
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Fonte: O autor (2017).
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Tabela 22 — Coeficientes d, para a distribuicdo de temperatura em um duto tipo seno com
condi¢do de fronteira 7y, para a quantidade n de fungGes bases.

d, B

0,125 0,5 1
d 0,71765 0,53773 0,31493
dy 0 0 0
ds —0,5543 —-0,23126
dy —0,83571 0,21275
ds 0
de —0,10275
dy 0

5.1.7.4 Fator de atrito e nUmero de Nusselt

Os valores de fR, e nimeros de Nusselt, N, e Ny, » s80 econtrados pelo método de Galerkin
e comparados com resultados na literatura,

Figura 61 — Comportamento do niimero de Nusselt, N, para 3 = 0,5 em relacdo a distancia
adimensional Z.
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Fonte: O autor (2017).

Figura 62 — Dados comparados graficamente para os valores de fRe
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Capitulo 5. RESULTADOS E DISCUSSOES 120

Figura 63 — Dados comparados graficamente para os valores de N,
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Figura 64 — Dados comparados graficamente para os valores de Ny,
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Fonte: O autor (2017).

5.1.7.5 Discussoes dos resultados

O método de Galerkin mostrou-se eficaz na obtencao dos valores de fRe, Nugy, € Nuy quando
considerada a geometria tipo seno. Todos os valores encontrados mostraram-se com melhor
aproximagdo quando considerada a razdo de aspécto § < 2. Para valores da razdo de aspécto,
B > 2, é necessario um nimero maior de fungdes bases para obter resultados satisfatérios. O
tempo computacional para valores de fRe, Nuy, fol em média 1 minuto, considerando o nimero
de fungdes bases n = 6. Para N, esse tempo computacional torna-se, em média, 2 minutos e
15 segundos considerando-se 0 mesmo nimero de fungdes bases. Na Figura [61] observa-se o
comportamento do numero de Nusselt local, N, ,, que a partir de Z = 0,039 apresentou valores

satisfatorios para a convergéncia desejada Nu = 2,0949.
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5.1.8 DUTO DUPLO SENO

Nesta secdo sao apresentados resultados de escoamento completamente desenvolvido em
dutos de secdo transversal tipo duplo seno. Nesta geometria o escoamento tem o seguinte

aspecto,

Figura 65 — Perfil de velocidade em um duto tipo duplo seno.

Fonte: O autor (2017).

Valores para fRe, Ny, e Ny, sdo paresentados e discutidos.

5.1.8.1 Geometria e parametrizagoes

Considere um duto de se¢do transversal tipo duplo seno, ilustrado na Figura [66]

b
Figura 66 — Duto duplo seno com valor = - =0,5
a

Fonte: O autor (2017).

Consideremos a seguinte parametrizagdo em coordenadas adimensionais € o conjunto de

fungdes bases da forma,

N ™
N T™

2(X,¥) = ( (cos(JtX))—l—Y) ( (cos(JtX))—Y), com B=§ (5.31)

fo={g(X.7),g(X, )X g(X, V)V g(X,Y)X?Y? g(X,Y)X*, ...g(X,Y)X"Y"}  (5.32)
Logo,

f(X,Y) =g(X,Y)X"Y™, com n,m=0,2,4,...N. (5.33)
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Toma-se a drea da secgdo transversal, o perimetro e o didmetro hidrdulico dados respectiva-

11: /_b2 s 17: /_b2
2 a? 4A, 2 a?

d, = = 5.34
T T © P b ( )

mente por,

8ak

onde E[x] € a integral eliptica completa de segundo tipo.

5.1.8.2 Perfil de velocidade

A solucdo da Equacdo (3.17) possibilita encontrar a distribui¢io de velocidade adimensional

e a curva de superficie, ilustrados na Figura

Figura 67 — Perfis de velocidade adimensional e curva de superficie, respectivamente, para a =
leb=0,5
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Fonte: O autor (2017).

Tabela 23 — Coeficientes d,, para a distribui¢do de velocidade em um duto tipo duplo seno para
a quantidade n de funcdes bases.

dy B

0,125 0,5 1
dy 0,48871 0,3395 1,3368
dr 0 0 0
d3 0 0
dy 1,3368 1,1337
ds 0

de ~0,1319
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5.1.8.3 Perfil de temperatura

As solugdes das Equacdes (3.28)) e (3.34), permite encontrar os perfis de temperatura para

H; e T, e sdo ilustradas como contornos de temperaturas ilustrados na Figura [6§]

. . b
Figura 68 — Contornos de temperatura Ty e T, respectivamente, para B = — = 0,5
a
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Fonte: O autor (2017).

Tabela 24 — Coeficientes d,, para a distribui¢ao de temperatura em um duto tipo duplo seno com
condicdo de fronteira H; para a quantidade n de funcdes bases.

dy B
0,125 0,5 1
dj 0,70367 0,51336 0,29988
dr 0 0 0
d3 0 0
dy —0,16957 0,88712
ds 0
de —0,67547

5.1.8.4 Fator de atrito e nUmero de Nusselt

Os valores de fR, e nimeros de Nusselt, N, € Ny, , sdo econtrados pelo método de Galerkin

H,>
e comparados com resultados na literatura. A apresentacdo desses valores encontram-se na
Tabela 41, Apénce A, e nas Figuras e[72] O niimero de Nusselt local para a condi¢do de

fronteira T ¢ apresentado graficamente na Figura [69)
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Figura 69 — Comportamento do nimero de Nusselt, N,

> para B = 0,5 em relacdo a distancia
adimensional Z.
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Fonte: O autor (2017).

Figura 70 — Dados comparados graficamente para os valores de fRe
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Figura 71 — Dados comparados graficamente para os valores de N,
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Figura 72 — Dados comparados graficamente para os valores de N,,
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Fonte: O autor (2017).

5.1.8.5 Discussoes dos resultados

Quando considerada a geometria duplo seno os valores para fRe teve aproximagdes mais
satisfatorias quando comparados com os valores dos nimeros de Nusselts médios Ny, € Ny, -
No entanto, os trés parametros de interesses mostraram-se com aproximagoes satisfatorias, de
até duas casas decimais, quando considerado a razao de aspécto f < 1. O tempo computacional
para o cdlculo de fRe e Nuy, foram, em media, 17 segundos. Ja para os valores de N, esse
tempo computacional tornou-se, em média, 40 segundos. O nimero de funcdes bases consi-
deradas em todos os casos foi n = 6. O ndmero de Nusselt local, Nur,» @ partir de Z = 0,05
apresentou valores satisfatérios para a convergéncia desejada. Assim, o método de Galerkin

mostrou-se eficaz quando considerada a geometria tipo duplo seno.

5.1.9 DUTO TRIANGULAR DIREITO

Nesta secao o método de Galerkin € utilizado para encontrar solugcdes para a equagao de
energia e de momento linear para escoamento em dutos de secdo transversal triangular direito.

Nesta geometria, 0 escoamento toma a forma,

Figura 73 — Perfil de velocidade em um duto triangular direito.

Fonte: O autor (2017).

Numero de Poiseuille e nimeros de Nusselt médios sdo apresentados.
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5.1.9.1 Geometria e parametrizacdes

Considere um duto de segdo transversal triangular direito, ilustrado na Figura [74]

. . .. T
Figura 74 — Duto triangular direito com valoresa=1e a0 = 3
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Fonte: O autor (2017).

onde o representa o angulo oposto ao eixo Y.
Considera-se a parametrizacdo em coordenadas adimensionais € tomemos o conjunto de

fungdes bases da forma,

gX,Y)=XY(B—BX —Y) onde B:gztg(oc) (5.35)

onde b e a sdo os catetos oposto e adjacente ao angulo o, respectivamente, e

fo={gX.Y),g(X,Y)X* g(X,Y)Y? g(X,Y)X?Y? g(X,Y)X*, ...g(X,Y)X"Y"}  (5.36)

Logo,
u(X,Y)=¢g(X,Y)X"Y", com n,m=0,2,4,...N. (5.37)

Toma-se a drea da se¢do transversal, o perimetro e o didmetro hidraulico dados respectiva-

mente por,

, P=14+PB+ e d,= = ) (5.38)
cos() P 1 +B+ 1

B 1 4A. 2B
2

cos(Q)

5.1.9.2 Perfil de velocidade

A solucdo da Equacdo (3.17) d4 a distribuicdo de velocidade adimensional e a curva de

superficie, ilustrados na figura[75]
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Figura 75 — Perfis de velocidade adimensional e curva de superficie, respectivamente, para a =
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Fonte: O autor (2017).

Tabela 25 — Coeficientes d,, para a distribui¢do de velocidade em um duto triangular direito para
a quantidade n de funcdes bases.

dy o

30° 45° 60°
d; 1.86838 1,12669 0,587558
d —6,5200 —2,3064 —0,49449
dy  —3,9478  —1,6985 —0,46589

dy 14,7249 4,56155 0,295403
ds 13,2436 4,31433 1,094000
de —15,119 -5,3092  —1,54998
d7 9,75454 1,38980 0,144888
ds 98,4795 6,76553 2,520510
dy  —9,3716 —3,0504  —0,78685

5.1.9.3 Perfil de temperatura

As solugdes das Equagdes (3.28) e (3.34), nos oferecem os perfis de temperatura para H; e
T. Apresenta-se estes perfis em forma de contornos de temperatura ilustrados na Figura[76]
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b e
Figura 76 — Contornos de temperatura Ty, e Tt paraa =1 e f = — =tg(a) com a0 = c
a
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Fonte: O autor (2017).

Tabela 26 — Coeficientes d, para a distribuicdo de temperatura em um duto triangular direito
com condi¢do de fronteira H; para a quantidade n de funcdes bases.

d, o
30° 45° 60°

dy 2,969910 1,71676 0,931691
d —10,1681 —2,0978 0,2386870
ds —4,14559 —2,6144 —0, 885675
dy 62,69850 12,4625 0,7318320
ds 12,66290 —2,0096 —3,06348
de —64,7798 2,40491 2,816410
dy —16,8402 0,52335 0,2201360
dg —1504,88 —137,34 —6,33230
doy —5,58512 2,79824 2,312790

5.1.9.4 Fator de atrito e nUmero de Nusselt

Os valores de fR, e numeros de Nusselt, N, € N, , sdo econtrados pelo método integral

H] ’
baseado em Galerkin e comparados com resultados na literatura. Os valores para o nimero
de Nusselt local € apresentado na figura, Figura e os valores apresentados na Tabela 42,
Apéndice A, sdo também colocados em forma de gréficos nas figuras, Figura [78] Figura[79|e

Figura[80] respectivamente,
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Figura 77 — Comportamento do nimero de Nusselt, Ny, , para o0 = — em relagdo a distincia

adimensional Z.
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Fonte: O autor (2017).

Figura 78 — Dados comparados graficamente para os valores de fRe
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Figura 79 — Dados comparados graficamente para os valores de N,
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Figura 80 — Dados comparados graficamente para os valores de Ny,
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Fonte: O autor (2017).

5.1.9.5 Discussoes dos resultados

O método integral baseado em Galerkin se mostrou eficaz quando considerada a geometria
triangular direito. Todos os valores para fRe, N, € Ny, estdo em concordancia com a literatura.
Neste trabalho foi apresentado valores para o nimero de Nusselt N, com razdo de aspecto
B > 50. Na literatura sao encontrados resultados somente para razao de aspectos < 50. Quando
considerado valores para fRe e NuH] somente o trabalho de Shah e London, (1978), considera
os mesmos valores para a razao de aspecto. O tempo computacional para o célculo de fRe
e Ny, foram, em media, 10 segundos. Ja para os valores de N, o tempo computacional,
em média, foi de 37 segundos. O nimero de fungdes bases consideradas em todos os casos
foi n = 15. Todos os graficos e figuras foram realizados separadamente para obter o menor
tempo computacional. Observa-se que o nimero de Nusselt local, Ny, a partir de Z = 0,035

apresenta valores satisfatorios para a convergéncia desejada.

5.1.10 DUTO TRIANGULAR EQUILATERO

Virios trabalhos na literatura se deteram a estudar o escoamento em dutos de secdo trans-
versal triangular equildtero. Trabalhos como os de Shah e London, (1978), Haji-Sheikh, e? al.,
(1983), Rajagopal e Sadegh, (1985), Zang, et al., (1991), Lakshminarayanan e Heji-Sheikh,
(1992) e Shahmardan, et al., (2015). Com a motivacido de poder comparar os dados obtidos
neste trabalho com vérios apresentados na literatura, nos deteremos a obter resultados de esco-
amento completamente desenvolvido em dutos de secdo transversal triangular equildtero. Nesta

geometria o escoamento toma a forma,



Capitulo 5. RESULTADOS E DISCUSSOES 131

Figura 81 — Perfil de velocidade em um duto triangular equilétero.

Fonte: O autor (2017).

5.1.10.1 Geometria e parametrizacoes
Considere um duto de se¢do transversal triangular equildtero, ilustrado na Figura 2]

Figura 82 — Duto triangular equildtero com lado 2a = 2
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Fonte: O autor (2017).

Considera-se uma parametrizacdo em coordenadas adimensionais e o conjunto de funcdes

bases da forma,
g(X,Y)=(-Ya+Db)(Xb—Ya)(—Xb—Ya) (5.39)
com b = av/3, a altura do triangulo, e
fo={eX,Y),8(X,Y)X% g(X,Y)V? g(X,Y)X?Y? g(X,Y)X* ...,g(X,Y)X"Y"}  (5.40)
Logo,
fu(X,Y) =g(X,Y)X"Y", com n,m=0,2,4,...N. (5.41)

A area da secdo transversal, o perimetro e o diametro hidraulico sio respectivamente,

P 3

44, 2aV/3

A.=ab, P=2bV3 e d,= (5.42)
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5.1.10.2 Perfil de velocidade

A solucao da equacdo (3.17) nos possibilita econtrar a distribuicao de velocidade adimensi-

onal e a curva de superficie, ilustrados na Figura[83

Figura 83 — Perfis de velocidade adimensional e curva de superficie, respectivamente, para 2a =
2.

15

uEx)
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X i

Fonte: O autor (2017).

Tabela 27 — Coeficientes d, para a distribuicdo de velocidade em um duto triangular equildtero
com B = /3 para a quantidade n de fungdes bases

N=3 N=6 N=9
d 0,14434 0,144337 0, 144338
dy  —4,49938 x 1077 0,115033 x 10~ —0,178692~4
dy  —1,85303x 1077 —4,53568 x 1077 —1,7736 x 10°
da —1,42344 x 10°° 0,499396 x 1074
ds —0,424077 x 104 0,30635 x 1073
ds —0,334684 x 10~ 0,488205 x 1073
d; 3,45873 x 107°
ds —0,130567 x 1073
do —0,909664 x 1074

5.1.10.3 Perfil de temperatura

As solugdes das Equagdes (3.28) e (3.34), fornecem os perfis de temperatura para H; e T.

Apresenta-se os contornos de temperatura para ambos os casos ilustrados na Figura [84]
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Figura 84 — Contornos de temperatura Ty; e Tt, respectivamente, para 2a = 2
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Fonte: O autor (2017).

Na Tabela 4, apresenta-se os valores para os coeficientes d,, para a distribui¢ao de tempera-

tura em Ty, .

Tabela 28 — Coeficientes d,, para a distribui¢do de temperatura em um duto triangular equilatero
com B = /3 e condicio de fronteira H; para a quantidade n de fungdes bases

N=3 N=6 N=9
di 0,2237 0,21566 0,154425
da —0,173 —0,0459156 —0,179872
d;  —0.666869 x 1073 0,005318 0,1118580
dy —0,08305 —0,001309
ds 0,911559 x 1073 0,3368290
de 0,0241199 —0,357615
d7 —0,0363723
ds 0,0909585
do —0,0034901

5.1.10.4 Fator de atrito e nUmero de Nusselt

Os valores de fR, e nimeros de Nusselt, N, € N, , sdo econtrados pelo método de Galerkin

H;>
e comparados com resultados na literatura, Tabela 43 Apéndice A. Também € apresentado o
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nimero de Nusselt local, Figura [85]

. , b
Figura 85 — Comportamento do nimero de Nusselt, N, ,, para p = — = v/3, com a e b a metade
do lado e a altura do tridngulo equilatero, em relagdo a distancia adimensional Z.
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Fonte: O autor (2017).

5.1.10.5 Discussoes dos resultados

O método integral baseado em Galerkin, quando aplicado a geometria triangular equiltero,
apresentou resultados satisfatérios com os apresentados na literatura. Quando considerado N,
a literatura apresenta dados diferentes, chegando a terem variancia de até 1,414 para os valores
apresentados. No entando todos os trabalhos mostram uma concordancia quando sdo consi-
derados os parametros fRe ¢ N,y . Os valores para o namero de Nusselt N, e fRe tiveram
um tempo computacional médio de 11 segundos, enquanto para o nimero de Nusselt N, esse
nimero dobra, média de 22 segundos. Nesta geometria foi considerado o nimero de funcdes
bases igual a n = 15. O nimero de Nusselt local, N, , a partir de Z = 0,2 apresentou valores
satisfatorios para a convergéncia desejada.

5.1.11 DUTO TRIANGULAR ISOSCELES

Nesta secdo, apresentamos resultados de escoamento completamente desenvolvido em dutos
de secao transversal triangular isdsceles. A forma do escoamento nesta geometria € representada
pela Figura 86}

Figura 86 — Perfil de velocidade em um duto triangular isésceles.

Fonte: O autor (2017).
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5.1.11.1 Geometria e parametrizacdes

Considere um duto de sec@o transversal triangular is6sceles, ilustrado na Figura[87]

. . . T
Figura 87 — Duto triangular isésceles com valoresa=1e a = 3

Fonte: O autor (2017).

Considera-se a parametrizacdo em coordenadas adimensionais e o conjunto de fun¢des ba-

ses da forma,

a’ a’
gX,)Y)= (——X—aY) (——aY) (2b—aX) com b= (5.43)

2b 2b

a
o
2t (—)
8\2
onde o € o angulo do triangulo cujo vértice estd na origem dos eixos e

fr={gX.Y),g(X,Y)X* g(X,Y)Y? g(X,Y)X?Y? g(X,Y)X*, ...g(X,V)X"Y"}  (5.44)

Logo,
nX,Y)=g(X,Y)X"Y", com n,m=0,2,4,...,N. (5.45)

Toma-se a drea da secgdo transversal, o perimetro e o didmetro hidraulico dados respectiva-

mente por,
4A 4ab
A.=2ab, P=2a+2\Vd?2+4b? e dy=—-= . (5.46)
‘ TP a+va*+4b?

5.1.11.2 Perfil de velocidade

A solucdo da Equagdo (3.17) possibilita encontrar o valor da distribui¢do de velocidade

adimensional e a curva de superficie, ilustrados na Figura [88]
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Figura 88 — Perfis de velocidade adimensional e curva de superficie, respectivamente, para a =
a T
ILb=——7f7-eoa=—

(@)

0 1 2 3 -0.6 -0.20 0.2040.6
X Y

Fonte: O autor (2017).

Tabela 29 — Coeficientes d,, para a distribuicao de velocidade em um duto triangular isésceles
para a quantidade n de funcdes bases.

d, 04
30° 60° 120°

di —0,165293 —0,43301 —0,56929
dy —0,031285 1,87967 x 107 3,387081
d; —0,025319 2,56702 x 1077 0,560086
ds 0,0075671 —1,5156x10° —2,57477
ds  0,407723 x 1073 9,39296 x 1078 —12,9506
d¢  —0,93794 x 1073 5,77380 x 1077 4,347572
d7 0,019673 3,13832 x 10°° —0,17392
dg  —0,31458 x 1073 —5,4001 x 1077 0,629949
dy  —0,16382x 1074 —5,0345 x 107° 18,09857

5.1.11.3 Perfil de temperatura

As Equagoes (3.28) e (3.34), permite encontrar os perfis de temperatura para Hy e T. Tais
perfis sdo apresentados em forma de contornos de temperaturas ilustrados na Figura[89]



Capitulo 5. RESULTADOS E DISCUSSOES 137

Figura 89 — Contornos de temperatura Ty e T, respectivamente, para a = 1, b = 2tga(°‘) e
2
o T
=

Fonte: O autor (2017).

Tabela 30 — Coeficientes d,, para a distribui¢do de temperatura em um duto triangular issceles
com condi¢do de fronteira H; para a quantidade » de funcdes bases.

d, o
30° 45° 60°

d, 0,015177 —0,36646 —0,90501
dy —0,11418 —0,61311 3,684111
d; 0,213787 —0,51456 2,590540
dy 0,002859 0,037864 —8,88317
ds 0,001438 0,317270 —9,86550
d¢  0,43905x 1073 —0,01178 11,43011
dy —0,01899 —0,02350 —1,24084
dg  0,48244 %1073 0,005444 6,045197
dy  0,22675x 1073 —0,04499 12,46344

5.1.11.4 Fator de atrito e nUmero de Nusselt

Os valores de fR, e numeros de Nusselt, Ny, € N, , sdo econtrados pelo método de Ga-

H,°
lerkin e comparados com resultados na literatura. Os valores para o nimero de Nusselt local é
apresentado na figura, Figura[90] e os valores apresentados na Tabela 44, Apéndice A, sdo co-

locados em forma de graficos pelas figuras, Figura |91} Figura|92|e Figura 93| respectivamente,
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Figura 90 — Comportamento do nimero de Nusselt, Ny, , para o0 = — em relagdo a distincia
adimensional Z.
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Figura 91 — Dados comparados graficamente para os valores de fRe
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Figura 92 — Dados comparados graficamente para os valores de N,
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Figura 93 — Dados comparados graficamente para os valores de N,,
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Fonte: O autor (2017).

5.1.11.5 Discussoes dos resultados

Todos os valores encontrados para fRe e N, mostraram-se com boa concordéancia quando
comparados com os resultados apresentados na literatura. Foram encontrados resutados para 29
valores do angulo, cujo vértice do tridngulo encontra-se na origem do sistema de coordenadas.
Os valores para o nimero de Nusselt N,;; e fRe tiveram um tempo computacional médio de 10
segundos, enquanto para o nimero de Nusselt N, esse nimero dobra, média de 20 segundos.
Nesta geometria foi considerado o nimero de funcdes bases igual a n = 9. Observa-se que
quando o angulo € considerado o0 = E, duto equilatero, obtemos valores semelhantes a Tabela
43, Apéndice A, mostrando a boa concordancia do método. O nimero de Nusselt local, Ny, a
partir de Z = 0,4 apresentou valores satisfatorios para a convergéncia desejada. Assim o método

de Galerkin se mostrou eficaz quando consideramos um duto de geometria triangular isdsceles.

5.1.12 DUTO CORRUGADO

Quando considera-se um duto de geometria corrugada poucos sao os trabalhos encontrados
na literatura. Dentre estes, pode-se citar Shah e London (1978), Hu (1973), Casallera et al.
(1967) e Moharana e Khandekar (2013).

Alguns valores para o nimero de Poiseuille, fRe, e nimeros de Nusselt médios para condi¢des
de fronteira H; e Hy sdo encontrados em Shah e London (1978). Nesse trabalho os valores
apresentados sdo atribuidos a Hu (1975), que empregou a técnica de funcoes de Green para
apresentar tais resultados. Outros autores a considerar esta geometria foram Moharana e Khan-
dekar (2013). Os autores apresentam uma formulacao generalizada no estudo de escoamento
completamente desenvolvido em dutos de se¢do transversal corrugada, corrugada com anulo

circular e circular com anulo corrugado. Os resultados s@o apresentados utilizando técnicas
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semi-analiticas bidimensional. Gréficos da razdo de aspecto versus funcdo tensdo de cisalha-
mento e contornos de velocidade adimensional sdo também apresentados.

Nesta geometria o escoamento toma a forma

Figura 94 — Perfil de velocidade em um duto corrugado.

Tendo observado que o método de Galerkin mostrou-se eficaz e apresentou resultados satis-
fatérios em outras geometrias estudadas nesta tese, foi realizado um estudo de escoamento com-
pletamente desenvolvido em um duto de secdo transversal corrugada. Valores para o nimero
de Poiseuille, fRe e nimero de Nusselt médio, condicdo de contorno Hj, sdo calculados pelo

método de Galerkin.

5.1.12.1 Geometria e parametrizagdes

Considere um duto de se¢do transversal corrugada tipo seno, ilustrado na Figura 93]

b
Figura 95 — Duto corrugado tipo seno com valor f = — = 0,08 e N=8.
a

Fonte: O autor (2017).

onde N € o nimero de corrugagdes, tipo seno, da secdo transversal.

A razdo de aspecto, em um duto corrugado, é definidada como na Figura 06}



Capitulo 5. RESULTADOS E DISCUSSOES 141

Figura 96 — Razdo de aspecto em um duto corrugado.

Fonte: Adaptado de SHAH; LONDON, 1978. pp. 275.

Considerando a seguinte parametrizacdo em coordenadas polar e o conjunto de fungdes

bases da forma,

g(r,0) = a+bsen(N®) —r, com aspecto do raio B = i—: (5.47)
e
fo={g(r,0),8(r,0)r%,g(r,0)0%,g(r,0)r?6% g(r,0)r*, ..., g(r,0)r"0™} (5.48)
Logo,
Jfu(r,0) =g(r,0)r"0", com n,m=0,2.4,....N. (5.49)

Toma-se a drea da seccao transversal como

1 27
A= / (a-+ bsen(N®))de, (5.50)
0

Para o perimetro usamos a defini¢do de comprimento de arco:

2n d 2
p— / \/ (a+ bsen(N®))2 + (—(a+bsen(N9)) a9, (5.51)
0 do

e o didmetro hidrdulico € dado pela equacgao (3.35).

5.1.12.2 Perfil de velocidade

A solucao da Equacdo (3.17)) possibilita encontrar a distribui¢do de velocidade adimensional
e a curva de superficie, ilustrados na Figura
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Figura 97 — Perfis de velocidade adimensional e curva de superficie, respectivamente, para B =

b_ 0,08 e N=8.
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Fonte: O autor (2017).

5.1.12.3 Perfil de temperatura

A solucdo da Equagdo (3.28)), permite encontrar o perfil de temperatura para H; e é apare-

sentado como contornos de temperatura ilustrado na Figura [9§]

b
Figura 98 — Contornos de temperatura Ty, para § = — = 0,08.
a

=i -0.5 0 0.5 1
X

Fonte: O autor (2017).

5.1.12.4 Fator de atrito e nUmero de Nusselt

Os valores de fR, e nimero de Nusselt, Ny, s30 econtrados pelo método de Galerkin

e comparados com resultados na literatura. A apresentacdo desses valores encontram-se na
Tabela 45 e Figuras[99]a[106
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Figura 99 — Dados comparados graficamente para os valores de fRe com N = 8.
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Figura 100 — Dados comparados graficamente para os valores de fRe com N = 12.
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Figura 101 — Dados comparados graficamente para os valores de fRe com N = 16.
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Figura 102 — Dados comparados graficamente para os valores de fRe com N = 24.
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Fonte: O autor (2017).

Figura 103 — Dados comparados graficamente para os valores de N,,,, com N = 8.
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Figura 104 — Dados comparados graficamente para os valores de Ny, com N = 12.
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Fonte: O autor (2017).
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Figura 105 — Dados comparados graficamente para os valores de N, com N = 16.
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—|— - Autor

14 O - (SHAH: LONDON, 1978)

Fonte: O autor (2017).

Figura 106 — Dados comparados graficamente para os valores de Ny, com N = 24,

, @
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=37
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2,
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Fonte: O autor (2017).

5.1.12.5 Discussoes dos resultados

Nesta secdo foi considerado um duto de se¢do transversal corrugada tipo seno. Os valores
comparados com a literatura, Shah e London, (1978), se deram em boa concordancia. No
entanto em alguns casos a escolha do nimero de fungdes bases se deu de n = 3 an = 52, tendo
este ultimo um tempo computacional significativo. O tempo minimo para alguns valores foram
em média, 1 minuto, o quanto o tempo maximo médio foi igual a 2 horas e 15 minutos. As
escolhas do niimero de fun¢des bases para cada valor do nimero N de corrugacoes e para cada

razdo de aspecto sdo dados na Tabela 31,
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Tabela 31 — Valores para o nimero de funcdes bases escolhidas para cada valor da razdo de
aspecto B, fRe € Ny, .

fRe Nuy,
n fungdes  n funcdes

N p bases bases

8 0,02 12 12

0,04 13 13

0,06 11 10

0,08 7 5

0,10 5 5

0,12 5 3

12 0,02 30 30

0,04 52 30

0,06 10 8

0,08 11 7

0,10 10 9

16 0,02 12 12
0,04 15
0,06 15

0,08 5 3

24 0,02 15 15

0,04 15 5

0,06 6 3

Fonte: O autor (2017)

Todos os valores da Tabela 45, Apéndice A, foram encontradas a partir do diametro hidraulico
dado na literatura, Shah e London (1978). No entanto foi observado que esses valores sdo dis-
tintos quando considerados com nosso trabalho. Tal discordancia se da pelo fato da forma de
calcular o perimetro da geometria do duto, que se deu pelo comprimento de arco, Equagao(5.51
A area foi calculada da mesma forma para ambos os tabalhos. Os valores para o perimetro em

cada razdo de aspecto, [, sao dados na Tabela 32,

Tabela 32 — Valores para o perimetro, P, para cada se¢ao trasversal de um duto corrugado tipo

seno.
N B P - Estudo P - Ref[¢]

8 0,02 6,323210651 6,293252496

0,04 6,441131182 6,323624152

0,06 6,631076141 6,374817744

0,08 6,884887363 6,447720436

0,10 7,193650870 6,543628220

0,12 7,548815178 6,660798064
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N B P - Estudo P - Ref[¢]
12 0,02 6,372717429 6,305881944
0,04 6,630921362 6,375556988
0,06 7,032287825 6,496537352
0,08 7,547081585 6,677922980
0,10 8,148799342 6,933788552
16 0,02 6,441086317 6,323648564
0,04 6,884293569 6,451433112
0,06 7,546476989 6,683473180
0,08 8,363463236 7,055396800
24 0,02 6,630828624 7,034298124
0,04 7,546045816 7,038517860
0,06 8,813086962 7,045550748

D
Ref [¢] - (SHAH; LONDON, 1978) - Dado pelo diametro hidraulico z—h
a

Para estes valores do perimetro, P - Estudo, e considerando o mesmo nimero n de funcdes

bases, Tabela 31, apresentam-se novos valores para o nimero de Poiseuille, fRe, e para o

nimero de Nusselt médio, N,

Tabela 33 — Novos valores para fR, € Ny,

H;>

dados na Tabela 33,

N B IR Nuy,

& 0,02 15,89736215 4,346640424
0,04 15,44737336 4,202687401
0,06 14,71207855 3,965809934
0,08 13,90804204 3,710844449
0,10 12,97825066 3,406796223
0,12 12,12997706 3,180321461

120,02 15,69505895 4,262728537
0,04 14,66210724 3,932737897
0,06 13,30977373 3,586292568
0,08 11,91370335 3,108050019
0,10 10,52830289 2,812247430
0,12 9,299198490 2,453405016

. para duto de sec@o transversal corrugado tipo seno.
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N B

IR,

N,

uy,
16 0,02 15,68129843 4,310210798
0,04 13,95885285 3,626062291
0,06 11,77779390 3,127342929
0,08 10,11854326 2,495133012
0,10 8,096380885 1,861825838
0,12 6,661055823 1,478586205
24 0,02 14,83509606 3,926492585
0,04 11,67971692 3,064374950
0,06 8,890965492 2,241552861
0,08 6,651192556 1,507654796
0,10 5,051105009 1,099017675
0,12 3,916049589 0,824174627

Fonte: O autor (2017)

Logo, a partir da concordancia do método aplicado em todas as geometrias anteriores, 0s

valores da Tabela 33 podem ser considerados para a geometria tipo corrugada, dando assim

novos valores para os nimeros de Poiseuille, fRe, e Nusselt médio, Ny, -

5.2 ESCOAMENTO DE OLEO PESADO.

Neste item apresenta-se resultados de escoamento completamente desenvolvido hidrodina-
micamente de 6leo pesado em dutos de secdes transversais arbitrarias. A partir dos resultados
adimensionais encontrados pelo método integral baseado em Galerkin, foi realizado um estudo
do comportamento de trés tipos de 6leos pesados escoando nas geometrias ja estudadas. O es-
coamento € considerado isotérmico. No entanto, € realizado um estudo para diferentes valores
da temperatura em cada 6leo. Valores para o fator de atrito, tensao de cisalhamento, gradiente
de pressao e nimero de Reynolds sdo apresentados. Todos os dados sdo apresentados em forma
de tabelas, Apéndice B, e grificos para melhor entendimento do comportmento de cada dleo

em cada geometria. Todos os graficos nesta se¢do foram produzidos pelo autor.

5.2.1 GEOMETRIA CIRCULAR

Nesta secdo é considerado um escoamento em um duto reto de secdo transversal circular

com os seguintes dados de entrada:
a) Geometria circular com valores para o valor do raio r = 1;
b) Velocidade média u,, = 1 m/s;

¢) Densidade p = 952,175872 kg/m?.
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Para os dados adotados tem-se os seguintes resultados:

Figura 107 — Variacdo do gradiente de pressdao do 6leo OL1 com o ndmero de Reynolds, vis-
cosidade, temperatura e tensao de cisalhamento médio para um duto circular com

r=1.
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Figura 108 — Variacdo do gradiente de pressdo do 6leo OL2 com o numero de Reynolds, vis-
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Figura 109 — Variacao do gradiente de pressao do 6leo OL3 com o ndmero de Reynolds, vis-
cosidade, temperatura e tensao de cisalhamento médio para um duto circular com
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5.2.2 GEOMETRIA CIRCULAR ANULAR

Nesta secdo é considerado um escoamento em um duto reto de se¢do transversal circular

anular com os seguintes dados de entrada:
a) Geometria circular anular com valores para a razdo de aspecto =0, 1; 0,2; 0,3; 0,4;

b) Velocidade média u,, = 1 m/s;

¢) Densidade p = 952,175872 kg/m?.

Para os dados adotados temos os seguintes resultados:

Figura 110 — Variagdo do gradiente de pressdo do 6leo OL1 com o nimero de Reynolds, visco-
sidade, temperatura e tensao de cisalhamento médio para um duto circular anular

com 3 =0,1;0,2; 0,3¢0,4.
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Figura 111 — Variagdo do gradiente de pressdao do 6leo OL2 com o ndmero de Reynolds, visco-

sidade, temperatura e tensao de cisalhamento médio para um duto circular anular
com 3=0,1;0,2; 0,3 ¢0,4.
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Figura 112 — Variagao do gradiente de pressao do 6leo OL3 com o nimero de Reynolds, visco-

sidade, temperatura e tensdo de cisalhamento médio para um duto circular anular
com 3 =0,1;0,2; 0,3 ¢0,4.
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5.2.3 GEOMETRIA ELIPTICA

Nesta secdo é considerado um escoamento em um duto reto de se¢do transversal eliptica

com os seguintes dados de entrada:

a) Geometria eliptica com valores para a razdo de aspecto B =0,9; 0,75; 0,5; 0,25;
b) Velocidade média u,,, = 1 m/s;

¢) Densidade p = 952,175872 kg/m?.

Para os dados adotados temos os seguintes resultados:

Figura 113 — Variacao do gradiente de pressao do 6leo OL1 com o ndimero de Reynolds, vis-

cosidade, temperatura e tensdo de cisalhamento médio para um duto eliptico com
B=0,9; 0,75; 0,5¢0,25.
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Figura 114 — Variacao do gradiente de pressdao do 6leo OL2 com o ndmero de Reynolds, vis-
cosidade, temperatura e tensdo de cisalhamento médio para um duto eliptico com

B=0,9;0,75; 0,5¢0,25.
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Figura 115 — Variag¢do do gradiente de pressdao do 6leo OL3 com o ndmero de Reynolds, vis-

cosidade, temperatura e tensdo de cisalhamento médio para um duto eliptico com
B=0,9;0,75; 0,5¢0,25
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5.2.4 GEOMETRIA SEMI ELIPTICA

Nesta secdo é considerado um escoamento em um duto reto de sec¢do transversal semi
eliptica com os seguintes dados de entrada:

a) Geometria semi eliptica com valores para a razao de aspecto B = 1; 0,5; 0,25;
b) Velocidade média u,, = 1 m/s;
¢) Densidade p = 952,175872 kg/m’.

Para os dados adotados temos os seguintes resultados:
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Figura 116 — Variacdao do gradiente de pressdao do 6leo OL1 com o ndmero de Reynolds, vis-
cosidade, temperatura e tensao de cisalhamento médio para um duto semi eliptico

P
o
£
=

gradiente de pressao dp/dz

comfB=1;0,5¢0,25.

15001

10004

E + p=1
¢ L. O p=05
S00- Ll [] p=0.25
OO i 1 p=n.
+P0
*PQo0p, .
100 200 300 400 500 600 700 800 300
Reynolds Re
~N
T 2000
o
- + p=1
(=]
' 1500] 2 e
o = [] p=0.25
L]
=
[0
@Q
< 1000+
e
=
A D]
T 500
o O =
()] Q o |
. il 5 O
4+ .5 2. 09
150 200 250 200

Temperatura T °F

N

T 20001 ¥ =

o

] O p=0.s

o [1 =025

& 1500

wr

b

o

@

T 1000

@

o

5

= ; O
" 5001 ) o

o T O

@ )O O 4 +
= Ih_l'_ + I+ I. T 1
0 2 4 6 10
viscosidade y (Pa.s)

N
T 2000

o
o

Q

ug

@ 15001

@

| =8

a i

o ]
T 1000+

b

[= “+ p=1
2 O O E_ 5
T 5004 - =
g B 5 ] p=0.25
o _.:?_D_

20 40 60 S0 100120 140160 180200
Tensdo de cisalhamento médio Tw

Figura 117 — Variacdo do gradiente de pressao do 6leo OL2 com o numero de Reynolds, vis-
cosidade, temperatura e tensao de cisalhamento médio para um duto semi eliptico
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Figura 118 — Variacao do gradiente de pressao do 6leo OL3 com o nimero de Reynolds, vis-

cosidade, temperatura e tensao de cisalhamento médio para um duto semi eliptico
comfB=1;0,5¢e0,25.
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5.25 GEOMETRIA PLACAS PARALELAS

Nesta secao € considerado um escoamento entre placas paralelas com os seguintes dados de
entrada:

a) Geometria placas paralelas com valor para b = 1;
b) Velocidade média u,, = 1 m/s;
¢) Densidade p = 952,175872 kg/m?.

Para os dados adotados temos os seguintes resultados:

Figura 119 — Variacio do gradiente de pressdo do 6leo OL1 com o nimero de Reynolds, vis-

cosidade, temperatura e tensdao de cisalhamento médio para um escoamento entre
placas paralelas com b = 1.
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Figura 120 — Variacdao do gradiente de pressdao do 6leo OL2 com o ndmero de Reynolds, vis-
cosidade, temperatura e tensdao de cisalhamento médio para um escoamento entre

placas paralelas com b = 1.
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Figura 121 — Variacao do gradiente de pressao do 6leo OL3 com o nimero de Reynolds, vis-
cosidade, temperatura e tensdo de cisalhamento médio para um escoamento entre

placas paralelas com b = 1.
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5.2.6 GEOMETRIA RETANGULAR

Nesta se¢do € considerado um escoamento em um duto reto de secio transversal retangular

com os seguintes dados de entrada:

a) Geometria retangular com valores para a razdo de aspecto B=1; 0,9; 0,75; 0,5; 0,25; 0, 125;
b) Velocidade média u,, = 1 m/s;

¢) Densidade p = 952,175872 kg/m?;

Para os dados adotados temos os seguintes resultados:

Figura 122 — Variacdo do gradiente de pressdao do 6leo OL1 com o nimero de Reynolds, visco-

sidade, temperatura e tensao de cisalhamento médio para um duto retangular com
B=1;0,9; 0,75; 0,5; 0,25; 0,125.
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Figura 123 — Variagao do gradiente de pressdao do 6leo OL2 com o ndmero de Reynolds, visco-

sidade, temperatura e tensao de cisalhamento médio para um duto retangular com
B=1;0,9; 0,75; 0,5; 0,25; 0,125.
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Figura 124 — Variacdo do gradiente de pressdao do 6leo OL3 com o ndimero de Reynolds, visco-

sidade, temperatura e tensao de cisalhamento médio para um duto retangular com
B=1;0,9; 0,75; 0,5; 0,25; 0,125.
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5.2.7 GEOMETRIA SENO

Nesta secdo é considerado um escoamento em um duto reto de se¢ao transversal tipo seno

com os seguintes dados de entrada:

a) Geometria seno com valores para a razdo de aspecto p = 1; 0,75; 0,5; 0,25;
b) Velocidade média u,, = 1 m/s;

¢) Densidade p = 952,175872 kg/m".

Para os dados adotados temos os seguintes resultados:
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Figura 125 — Variagdo do gradiente de pressdao do 6leo OL1 com o ndmero de Reynolds, visco-

sidade, temperatura e tensdo de cisalhamento médio para um duto tipo seno com
B=1;0,75; 0,5¢0,25.
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Figura 126 — Variacao do gradiente de pressdao do 6leo OL2 com o numero de Reynolds, visco-

sidade, temperatura e tensdo de cisalhamento médio para um duto tipo seno com
B=1;0,75; 0,5¢e0,25.
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5.2.8 GEOMETRIA SENO DUPLO

Nesta secdo é considerado um escoamento em um duto reto de se¢do transversal tipo seno

duplo com os seguintes dados de entrada:

a) Geometria seno duplo com valores para a razdo de aspecto f = 1; 0,5; 0,25; 0,125

b) Velocidade média u,, = 1 m/s;

¢) Densidade p = 952,175872 kg/m?.

Para os dados adotados temos os seguintes resultados:

Figura 128 — Variacdo do gradiente de pressdao do 6leo OL1 com o numero de Reynolds, visco-
sidade, temperatura e tensdo de cisalhamento médio para um duto tipo seno duplo
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Figura 129 — Variacdo do gradiente de pressdao do 6leo OL2 com o ndmero de Reynolds, visco-
sidade, temperatura e tensao de cisalhamento médio para um duto tipo seno duplo
com B =1;0,5; 0,25; 0,125
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Figura 130 — Variagao do gradiente de pressdao do 6leo OL3 com o nimero de Reynolds, visco-
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5.2.9 GEOMETRIA TRIANGULAR DIREITO

Nesta se¢do € considerado um escoamento em um duto reto de se¢do transversal tipo trian-

gular direito com os seguintes dados de entrada:

a) Geometria tipo triangular direito com valores para o do angulo o = 5°; 20°; 30°; 45°
b) Velocidade média u,, = 1 m/s;

¢) Densidade p = 952,175872 kg/m?.

Para os dados adotados temos os seguintes resultados:

Figura 131 — Variacdo do gradiente de pressdao do 6leo OL1 com o nimero de Reynolds, visco-
sidade, temperatura e tensdo de cisalhamento médio para um duto tipo triangular
direito com o = 5°; 20°; 30°; 45°
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Figura 132 — Variagao do gradiente de pressdao do 6leo OL2 com o ndimero de Reynolds, visco-
sidade, temperatura e tensao de cisalhamento médio para um duto tipo triangular
direito com o = 5°; 20°; 30°; 45°
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Figura 133 — Variagdo do gradiente de pressdao do 6leo OL3 com o ndimero de Reynolds, visco-
sidade, temperatura e tensdo de cisalhamento médio para um duto tipo triangular

direito com o = 5°; 20°; 30°; 45°
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5.2.10 GEOMETRIA TRIANGULAR EQUILATERO

Nesta secdo € considerado um escoamento duto de secdo transversal triangular equildtero

com os seguintes dados de entrada:

a) Geometria triangular equilatero com valor para o0 = 60°;

b) Velocidade média u,, = 1 m/s;

¢) Densidade p = 952,175872 kg/m?.

Para os dados adotados temos os seguintes resultados:
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Figura 134 — Variacdo do gradiente de pressdao do 6leo OL1 com o ndmero de Reynolds, vis-
cosidade, temperatura e tensdo de cisalhamento médio para um duto triangular
equilatero com o0 = 60°.
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Figura 135 — Variacdo do gradiente de pressdo do 6leo OL2 com o nimero de Reynolds, vis-
cosidade, temperatura e tensdo de cisalhamento médio para um duto triangular
equildtero com o0 = 60°.
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Figura 136 — Variacao do gradiente de pressao do 6leo OL3 com o ndmero de Reynolds, vis-

cosidade, temperatura e tensdo de cisalhamento médio para um duto triangular
equilatero com o0 = 60°.
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5.2.11 GEOMETRIA TRIANGULAR ISOSCELES

Nesta secdo € considerado um escoamento em um duto reto de se¢do transversal tipo trian-

gular isésceles com os seguintes dados de entrada:

a) Geometria triangular is6sceles com valores para o angulo o0 = 5°; 20°; 30°; 120°;
b) Velocidade média u,, = 1 m/s;

¢) Densidade p = 952,175872 kg/m?.

Para os dados adotados temos os seguintes resultados:

Figura 137 — Variagdo do gradiente de pressdao do 6leo OL1 com o nimero de Reynolds, visco-
sidade, temperatura e tensdo de cisalhamento médio para um duto tipo triangular
isdsceles com o = 5°; 20°; 30°; 120°.

800:"’ 8004 + sl
o=2"
o 700 N700- O o=20°
= 2ot L] e=300
o o o
T 600 Seood L& e=t20
. o <&
g - g ¥
9 500+ 9500
o 2
2 400+ 2400 ,
@ @
= =
@ 300- + o=s° 2300+
= O o=20° =
5 200 <> [ o=30° 5200+
o Vi & o=120° o o7
100 n 2400+ ; _ 3
DA — = = 4 -
200 400 600 800 1000 1200 1400 m OF 2 B % 5 #/ 7 8 B
Reynolds Re viscosidade p (Pa.s)
8009 500+
[} [t}
'g?oo- mm— 7001
e o
=20
 g00- |O o= T g00-
!% s L | o=30 !8
=120°
¥ 5004 5 echid ¥ 5004
@ @
| . | =
2400+ ¢ 2 4004
@ @
o o
@ 3004 & @ 2004
€ - € pl
@ ¢ @O ~ O =S
== 200- == 200+ ¥ A 0720
_f'é <& 2 [ o=30°
|5 ™
D100 D100 Ll
3L s = . - cJ_
T ¥ 8 g8 go @aﬁ*}* ;
150 200 250 300 10 20 20 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura T°F Tensédo de cisalhamento médio Tw



Capitulo 5.

RESULTADOS E DISCUSSOES

173

Figura 138 — Variacdo do gradiente de pressdao do 6leo OL2 com o ndmero de Reynolds, visco-
sidade, temperatura e tensdo de cisalhamento médio para um duto tipo triangular
isosceles com o = 5°; 20°; 30°; 120°.
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Figura 139 — Variacao do gradiente de pressdao do 6leo OL3 com o numero de Reynolds, visco-
sidade, temperatura e tensao de cisalhamento médio para um duto tipo triangular
isdsceles com o0 = 5°; 20°; 30°; 120°.
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5.2.12 GEOMETRIA TIPO CORRUGADA

Nesta secao € considerado um escoamento em um duto reto de sec¢do transversal tipo corru-
gada com os seguintes dados de entrada:

a) Geometria corrugada com valores para a razdo de aspecto § = 0,02 e 0,06;

b) Valores para o nimero de corrugagdes N = 8; 12; 16; e 24;

Figura 140 — Secdes transversais com nimero de corrugacdes N = 8; 12; 16; e 24.
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d) Densidade p = 952,175872 kg/m’.

Para os dados adotados temos os seguintes resultados:

Figura 141 — Variagao do gradiente de pressao do 6leo OL1 com o nimero de Reynolds, visco-
sidade, temperatura e tensdo de cisalhamento médio para um duto tipo corrugado

com 3 =0,02.
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Figura 142 — Variagao do gradiente de pressdao do 6leo OL1 com o nimero de Reynolds, visco-
sidade, temperatura e tensao de cisalhamento médio para um duto tipo corrugado

com B =0,06.
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Figura 143 — Variagdo do gradiente de pressdao do 6leo OL2 com o nimero de Reynolds, visco-
sidade, temperatura e tensdo de cisalhamento médio para um duto tipo corrugado

com 3 =0,02.
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Figura 144 — Variagao do gradiente de pressdao do 6leo OL2 com o ndmero de Reynolds, visco-
sidade, temperatura e tensao de cisalhamento médio para um duto tipo corrugado
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Figura 145 — Variagao do gradiente de pressao do 6leo OL3 com o nimero de Reynolds, visco-
sidade, temperatura e tensdo de cisalhamento médio para um duto tipo seno com

B =0,02.
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Figura 146 — Variacao do gradiente de pressao do 6leo OL3 com o nimero de Reynolds, visco-
sidade, temperatura e tensdo de cisalhamento médio para um duto tipo corrugado

com 3 = 0,006.
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5.2.13 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Analisando os resultados apresentados nas secdes anteriores observa-se que os trés tipos
de 6leos, OL1, OL2 e OL3, possuem comportamentos semelhantes quando consideradas cada
geometria: quanto maior a temperatura, menor a viscosidade, maior o nimero de Reynolds,

menor o fator atrito, menor a tensio de cisalhamento e menor o gradiente de pressido. Todos os
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graficos apresentaram comportamento semelhantes.

O escoamento permanece laminar em todas as geometrias para cada 6leo. A tnica excessao
¢ a geometria de placa paralelas que apresenta um comportamento diferente a partir das tempe-
raturas 262,5 °F para o 6leo OL1 e 319,4 °F para o 6leo OL2, mantendo-se laminar para todos
os valores da temperatura quando considerado o 6leo OL3. O menor valor encontrado para o
nimero de Reynolds foi para a geometria triangular direito com angulo o0 = 5° e o maior valor
para um duto circular. Estes valores para essas geometrias, triangular direito e circular, sao

dadas respectivamente por:
e Para o0 6leo OL1: Re = 8,90378 e Re = 1481,48148;
e Para o 6leo OL2: Re = 0,46426 e Re = 1730, 1038;
e Para o 6leo OL3: Re =0,001293 ¢ Re = 186,8111.

Considerando a razdo de aspecto e a geometria do duto observa-se que o gradiente de

pressdo possui 0s seguintes comportamentos:

e Variando-se a razao de aspecto, B, em cada geometria observa-se que quanto menor a

razdo de aspecto, maior o gradiente de pressdo. Este comportamento pode ser observado
nas Figuras [[10]a[T46}

e Fixando a razdo de aspecto, por exemplo B = 0,5, e variando a geometria do duto, consi-
dere: duto seno, duplo seno, retangular, eliptico e semi eliptico, observa-se que o gradi-

ente de pressao € maior na seguinte ordem:

— Para os 6leos OL1 e OL2: geometria semi eliptico - seno - duplo seno - eliptico -

retangular. Observe Figuras e[148]

Figura 147 — Variacao do gradiente de pressdao do 6leo OL1 com o numero de Reynolds, visco-
sidade, temperatura e tensdo de cisalhamento médio para dutos tipo seno, duplo
seno, retangular, eliptico e semi eliptico com 3 = 0, 5.
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Figura 148 — Variacao do gradiente de pressdao do 6leo OL2 com o ndmero de Reynolds, visco-
sidade, temperatura e tensdo de cisalhamento médio para dutos tipo seno, duplo
seno, retangular, eliptico e semi eliptico com = 0, 5.
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— Para o 6leo OL3 a ordem torna-se: geometria duplo seno - semi eliptico - seno -

eliptico - retangular. Observe Figura[T49]
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Figura 149 — Variagdo do gradiente de pressdao do 6leo OL3 com o ndmero de Reynolds, visco-
sidade, temperatura e tensdo de cisalhamento médio para dutos tipo seno, duplo

seno, retangular, eliptico e semi eliptico com 3 = 0, 5.
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Para um duto corrugado pode-se observar que quando toma-se o valor para a razdo de as-

pecto, por exemplo, B = 0,02, o gradiente de pressdo aumenta quando aumenta-se o nimero de

corrugagdes. Isto ocorre para os trés tipos de 6leos, OL1, OL2 e OL3. Estes resutados podem
ser observados nas Figurad141] [143] [I44]e Tabelas 154 a 157, 162 a 165 e 170 a 174, Apéndice

B.

Quando compara-se diferentes razdes de aspecto, = 0,02 e 0,06 para 0 mesmo nimero

de corrugagdes também existe o aumento do gradiente de pressdo com o aumento da razao de

aspecto. Para isto, considere um duto circular como um duto corrugado com razdo de aspecto

proximo de zero e valores para a razdo de aspecto f = 0,02 e 0,06. Assim temos:

Figura 150 — Sobreposicao das se¢des transversais de um duto circular com um duto corrugado

com N

= 12eB=0,02.

— [=0.00 — =1
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Figura 151 — Sobreposicao das secdes transversais de um duto circular com um duto corrugado
com N =12¢0,06.

Desta forma, as Figuras[152]e[I53]apresentam estes valores,

Figura 152 — Variacdo do gradiente de pressao dos oleos OL1, OL2 e OL3 com a viscosidade
para valores de f =— 0; 0,02 e 0,06.
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Figura 153 — Variacdo do gradiente de pressdo dos oleos OL1, OL2 e OL3 com a viscosidade

para valores de p = 0,02. e N — 0; 8; 12; 16 e 24
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Observa-se também, pelas Figuras[I52]e[I53] que a variagdo do gradiente de pressdo é maior

quando € considerada a razao de aspecto ao nimero de corrugagdes.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um estudo analitico/numérico do escoamento laminar comple-
tamente desenvolvido em dutos de secao transversal arbitréria utilizando-se do método integral
baseado em Galerkin.

Os principais resultados deste trabalho podem ser sintetizados da seguinte forma:

a) O método integral baseado em Galerkin, aplicado a escoamento de fluidos em dutos de
secdo trasversal arbitraria, apresentou resultados satisfatorios. Os mesmos foram compa-
rados com os resultados apresentados na literatura dando assim, a valida¢cdo do método

na forma que foi proposto neste trabalho.

b)  Apresentou-se resultados para o niimero de Poiseuille, fRe, e nimeros de Nusselt médios,
Ny, e NuHl , para as condi¢oes de fronteira T e Hy, respectivamente, para um total de doze
geometrias: circular, circular anular, eliptica, semi eliptica, placas paralelas, retangular,
seno, seno duplo, triangular direito, triangular equilétero, triangular isésceles e corrugado.
Varias razdes do aspecto, B, foram utilizadas para caracterizar a variagdo geométrica de

cada duto.

¢)  Aplicou-se o método integral baseado em Galerkin para apresentar valores para o nimero
de Poiseuille, fRe, e Numero de Nusselt médio em condi¢do de fronteira H; para dutos
reto corrugados. Novos valores para fRe e Nuy, foram propostos tendo visto a con-
cordancia do método em outras geometrias. Tais valores sdo importantes pois contribuem

para dados na literatura para escoamento em dutos corrugados.

d) Foi apresentado valores para o numero de Reynolds, fator de atrito de Fanning, tensao de
cisalhamento e gradiente de pressao para escoamento de trés tipos de 6leos pesados, OL1,
OL2 e OL3, com viscosidade dependente da temperatura. Os valores encontrados foram
apresentados em forma de tabelas e graficos dando a este trabalho um documento de
consulta e possiveis validacOes de novos experimentos. Esses dados possibilitam entender

melhor o comportamento de 6leo pesado em dutos de geometrias ndo convencionais.

e) Este é o primeiro trabalho a apresentar informagdes de parametros como niimero de Rey-
nolds, fator de atrito, tensdo de cisalhamento e gradiente de pressdo para 6leos pesados

em geometrias arbitrdrias dando assim um cardter importante a esta tese.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestoes para continuidade da pesquisa, podem-se indicar:

a)  Aprofundar o estudo analitico/numérico do método integral baseado em Galerkin, se
possivel em conjunto com outros métodos, para solucdes da equacao de momento linear

e energia considerando os parametros fluidodindmicos ndo constantes;

b)  Construir um software comercial que apresente resultados para fator de atrito, gradiente de
pressdo e mais parametros de interesses em engenharia para escoamento de 6leos pesados

em geometrias nao convencionais;

¢) A partir do estudo realizado neste trabalho, parametrizar curvas que se aproximam de
incrustacdes em oleodutos, dando assim, informacdes de escoamento em se¢des transver-

sais mais gerais. Para melhor entendimento seguem figuras, Figura [154]e Figura [I55]

Figura 154 — Dutos com parafinas incrustadas.

Fonte: SOTOMAYOR, J. C.; LIJ(), A. GPA Estudios y Servicios Petroleros SRL, 2010.Disponivel em:
<http://oilproduction.net/reservorios/caracterizaciondefluidos/item/1645-1as-parafinas-y-los-asfaltenos
-parte-n- 1-que-son-y-cuales-son-sus-propiedades-mas-importantes.html>.Acesso em 30 de maio de 2018

Figura 155 — Secdes transversais com geometrias simulando incrustacdes em oleodutos.

(TN [

N

Fonte: O autor (2017).
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APENDICE A - Tabelas dos valores obtidos nas simulagcdes para
JRe, Nups € Ny -

Tabela 34 — Valores para fR,, Ny, € Ny, para um duto de se¢do transversal circular.

B

IR,

N,

ur

N,

Uy,

Estudo Ref[o] Ref[x]

Estudo Ref[o]

Ref[x]

Estudo Ref[¢]

Ref[x]

1

16,0 16

16 3,6567 3,6567 3,657 4,3636 4,3636 4,364

Ref[¢] - (SHAH; LONDON, 1978) Ref[x] - (EBADIAN, 1998)

Tabela 35 — Valores para fR,, Ny, € Ny, para um duto de se¢@o transversal circular anular.

B = % SR, NuT Num

Estudo Ref[¢] Ref[x] Estudo Ref[¢] Ref[x] Estudo Ref[¢] Ref[x]
0,02 22,5262 - 20,629 5,699 - 5,636  6.1563 - 6,383
0,1 22,4176 22,7928 22,3430 6,73121 6,6206 6,5170 7,36422 - 7,257
0,2 23,1656 23,1136 23,0880 7,03437 6,9542 - 7,68968 - 7,678
0,25 23,3304 - 23,302  7,04632 - 7,084  7,80192 - 7,804
0,3 23,4470 23,4622 23,4610 7,10657 7,1851 - 7,8724 - 7,900
0,4 23,7093 23,6784 23,6780 7,27178 7,3260 - 8,02380 - 8,033
0,5 23,8476 - 23,8130 7,40718 - 7,4140 8,1072 - 8,117

Ref[¢] - (LEE; KUO, 1998) Ref[x] - (SHAH; LONDON, 1978)

Tabela 36 — Valores para fR., Ny € Ny, para um duto de segéo transversal eliptica.

B = Z fRe Nur NMHl
Estudo Ref[¢] Ref[x] Estudo Ref[f] Ref[x] Estudo Ref[¢] Ref[x]
0,9999 15,9983 - 16,000 3,69932 - 3,657 4,36317 - 4,364
0,9 14,7466 14,7468 16,022 3,38062 3,660 - 4,02111 4,02118 4,369
0,8 14,0375 14,0375 16,098 3,21158 3,669 3,669 3,82558 3,82556 4,369
0,75 13,8424 13,8424 16,161 3,15241 3,676 - 3,77050 3,77054 4,402
0,7 13,7405 13,7404 16,244 3,12110 3,686 - 3,74028 3,74037 4,422
2/3 13,7216 13,7217 16,311 3,11017 3,693 - 3,73325 3,73324 4,438
0,6 13,7984 13,7981 16,479 3,11021 3,711 - 3,74902 3,74897 4,477
0,5 14,1938 14,1939 16,823 3,16057 3,742 3,742 3,84549 3,84546 4,558
0,4 14,9318 14,9319 17,294 3,26260 3,774 - 4,02890 4,02895 4,666
1/3 15,6167 15,6163 17,681 3,35246 3,790 - 4,19914 4,19910 4,754
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0,3 16,0135 16,0137 17,896 3,40143 3,794 - 4,20776 4,29771 4,803
0,25 16,6722 16,6721 18,240 3,47682 3,792 3,792 4,46081 4,46077 4.880

0,2 17,3884 17,3885 18,602 3,55031 3,779 - 4,63799 4,63803 4,962
1/6 17,8840 17,8839 18,847 3,59639 3,761 - 4,76067 4,76062 5,017
177 18,2378 18,2378 19,020 3,62747 3,743 - 4,84842 4,84839 5,056
1/8 18,4983 18,4982 19,146 3,64957 3,725 3,725 4,91301 4,91309 5,085
1/9 18,6954 18,6950 19,241 3,66579 3,710 - 4,96205 4,96209 5,107
1/10 18,8478 18,8477 19,314 3,67839 3,696 - 5,00022 5,00020 5,124
1/16 19,3130 19,3128 19,536 3,63843 3,638 3,647 5,11674 5,11681 5,176
1720 19,4432 19,4432 19,598 3,64532 3,616 - 5,14966 5,14972 5,191

Ref [¢] - (MARNER; SUITOR, 1987); Ref [*] - (SHAH; LONDON, 1978); Ref [{] - (LEE; KUO, 2001)

Tabela 37 — Valores para fR,, Ny, € Ny, para duto de se¢éo transversal semi eliptico.

B =t SR, Nuy NHH1

Estudo Ref[o] Ref[x] Ref[7] Estudo Ref[¢] Ref[x] Ref[}] Estudo Ref[¢] Ref[x] Ref[}]

025 182007 18,766 - 187335 341343 - - 3612 459103 - 4945 4,939
0,5 16,1698 17,470 - 17,438 3,15588 - - 3,533 403616 - 4,567 4,562
1 16,1101 15,767 - 15,7655  3,24866 - - 3318 395011 - 4,088 4,082
Ref [o] - (WANG, 2015) Ref [+] - (ALASSAR, 2016); Ref [{] - (VELUSAMY: GARG; VAIDYANTHAN, 1995)
Tabela 38 — Valores para fRe, Ny € Ny, para escoamento entre placas paralelas.
B R Ny Nuw,
Estudo Ref[x] Ref[¢] Estudo Ref[x] Ref[¢] Estudo Ref[x] Ref[¢]
1 24 24 24 7,54072 7,5407 7,541 8,23528 8,23529 8,235
Ref [+] - (SHAH; LONDON 1978); Ref [o] - (SHAH, 1975)
Tabela 39 — Valores para fR,, Ny € N,y para duto de se¢do transversal retangular.
l3=§ fRe NuT Nqu
Estudo Ref[¢] Ref[x] Ref[ 7] Estudo Ref[o] Ref[x] Ref[{] Estudo Ref[¢] Ref[x] Ref[ ]
] 14,2886 14,2296 14,22708 14,22 297989 2,97873 2,976 297 3,60774 3,61015 3,607949 3,60795
0.9 14,2622 14,2696 1426098 14,261  2,98980 2,97232 - 2980 3,61998 3,62313 3,620452 3,62045
1/1,2 14,3288 14,3338 14,32808 14,328  3,00962 2,99243 - - 3,64482 3,64800 3,645310 3,64531
0.8 14,3787 14,3818 14,37780 14378  3,02431 3,00920 - 3,014 3,66340 3,66644 3,663823 3,66382
075 144764 144782 - 14,476 3,05355 3,04227 - - 3,70012 3,70301 - 3,70052
1/1,4 14,5654 14,5670 14,56422 14,565  3,08043 3,07193 3,077 3,077 3,73375 3,73647 3,734193 3,73419
0,7 14,6062 14,6078 14,60538 14,605  3,09277 3,08529 - 3,083 3,74925 3,75170 3,749608 3,74961
2/3 14,7127 14,7148 14,71184 14,701  3,12535 3,11985 3,117 3,117  3,79000 3,79229 3,790327 3,79033
0,6 14,9806 14,9855 1497996 14,980  3,20911 3,20544 - 3,198 3,89420 3,89633 3,894556 3,89456
0.5 15,5486 15,5573 15,54806 15,548  3,39460 3,38875 3,391 3,383  4,12288 4,12580 4,123303 4,12330
0.4 16,3693 16,3767 16,36810 16,368  3,68348 3,67356 - 3,670 447128 447559 4,471852 447185
1/3 17,0916 17,0949 17,08967 17,090  3,95988 3,94948 3,956 479410 4,79838 4,794796 4,79480
0.3 17,5144 17,5154 17,51209 17,512  4,13178 4,12223 - 4,11  4,98880 4,99286 4,989888 4,98989
025 182374 18,2340 18,23278 18,233  4,44181 4,43531 4439 4439 532898 5,33265 5331064 533106
0,2 19,0804 19,0716 19,07050 19,071  4,82804 4,82621 - 4803 5,73138 5,73826 5,737689 573769
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1/6 19,7217 19,7045 19,70220 19,702  5,13481 5,13821 5,137 5,137 6,03500 6,05007 6,049456 6,04946
177 20,2274 20,1970 20,19310 20,193  5,38057 5,38986 - - 6,26782 6,29552 6,294041 6,29404

0,125 20,6368 20,5898 20,58464 20,585  5,57923 5,59580 5,597 5,597 6,44942 6,49215 6,490334 6,49033
1/9 20,9764 20,9101 20,90385 20,904 5,74184 5,76690 - - 6,59400 6,65347 6,651060 6,65107
1/12 21,7250 21,5913 21,583  6,07876 6,13972 6,89055 6,99866 6,99507
1/15 22,2303 22,0275 22,019  6,26981 6,38439 7,07422  7,22094 7,21683
1720 22,7868 22,4854 2247701 22477  6,42070 6,64590 7,26465 745518 7,450827 7,45083
1/50 23,9610 23,3679 23,363  6,68848 7,16204 7,64542  7,90867 7,90589
1/1000 24,08 - 7,4108391 - 8,142191 -

Ref [0] - (MARNER; SUITOR, 1987) Ref [x] - (SHAH; LONDON 1978); Ref [{]- (EBADIAN; DONG, 1998)

Tabela 40 — Valores para fR., Ny, € Ny, para um duto de se¢do transversal tipo seno.
B: 2 SR, NMT NMHl
Estudo Ref[¢] Ref[x] Estudo Ref[¢] Ref[f] Estudo Ref[¢] Ref[x]
0,125 19,7408 9,7428 9,743 1,5519 1,454 - 2,0191 2,017 2,017
0,25 10,119 10,123 10,123 11,7321 1,730 1,800 2,2131 2,213 2,213
0,5 11,206 11,207 11,207 2,0948 2,120 2,120 2,6198 2,617 2,617
0,75 12,266 12,234 12,234 2,3529 2,353 2,330 29181 2,916 2916
1 12,982 13,023 13,023 24767 2,472 2,450 3,0811 3,102 3,120
1,5 14,162 14,023 14,022 2,6504 2,545 2,600 3,2316 3,267 3,267
2 15,082 14,575 14,553 2,7016 2,515 - 3,2810 3,292 3,311
4 16,455 15,340 - 2,7336 2,276 - 3,2924 3,230 -
8 18,205 15,719 - 0,711841,967 - 3,2478 2,992 -

Ref [¢] - (DING; MANGLIK

Tabela 41 — Valores para fR,, N,

, 1996) Ref [x] - (SHAH; LONDON, 1978); Ref [T] - (SHERONY; SOLBRIG 1970)

Bzg fRe NuT Nqu
Estudo Ref[¢] Estudo Ref[¢] Estudo Ref[¢]
0,125 14,640 14,6426 24410 24412 3,3357 33418
0,25 14,765 14,7658 2,7290 2,7302  3,5259 3,5274
0,5 15,052 15,0527 3,1672 3,1676 3.8683 3,8059
1 15,594 15,5744 3,4657 3,4461 4,1553 4,1575
2 16,394 16,2861 33627 3,3163 4,1715 3,8840
4 17,019 16,8140 3,0356 2,9096  3,9998 3,6057
8 17,336 17,0669 2,.8433 2,5492  3.8921 3,3500

Ref [¢] - (DING; MANGLIK, 1996)

e Ny, para um duto de se¢do transversal tipo duplo seno.
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Tabela 42 — Valores para fRe, Ny € Ny, para um duto de segéo transversal triangular direito.

o fRe NMT NMHI

Estudo Ref[x] Ref[¢] Ref[f] Estudo Ref[{]Ref[#] Estudo Reflx]

5° 13,1628 12,2700 12,2556 12,2800 1,57092 1,460 1,486 2,26185 2,260
10° 12,8704 12,4900 12,4734 12,4750 1,69748 1,700 1,725 2,37004 2,430
15° 12,8476 12,6800 12,6587 12,6595 1,87390 1,896 1,896 2,52595 2,570
20° 12,9036 12,8300 12,8127 12,8132 2,03397 2,048 2,046 2,67068 2,690
25° 13,0092 12,9400 12,9366 12,9370 2,15600 2,164 2,162 2,77470 2,800

30° 13,0810 13,0340 13,0319 13,0322 2,25017 2,250 2,249 2,86188 2,888
35° 13,1350 13,0900 13,0992 13,0995 2,31460 2,309 2,310 2,91890 2,940
40° 13,1854 13,1300 13,1394 13,1395 2,35101 2,345 2,345 2,94952 2,970
45° 13,1549 13,1540 13,1528 13,1570 2,36954 2,357 2,357 2,96168 2,982

50° 13,1694 13,1300 - - 2,35625 - - 2,94782 2,970
60° 13,1088 13,0340 - - 2,25320 - - 2,84705 2,888
70° 13,0046 12,8300 - - 2,06600 - - 2,64560 2,690
80° 13,1230 12,4900 - - 1,89868 - - 2,40716 2,430

Ref [¢] - (APARECIDO; COTTA; OZISIK, 1989) Ref [x] - (SHAH; LONDON, 1978); Ref [f] - (HAJI-SHEIKH; MASHENA; HAJI-
SHEIKH, 1983); Ref [{] - (LAKSHMINARAYANAN; HAJI-SHEIKH, 1992)

Tabela 43 — Valores para fR., Ny, ¢ N, para um duto de secdo transversal Triangular
Equilatero.

5 7R Nor Nu,

Estudo Ref[*x] Ref[f] Estudo Ref[x] Ref[f] Ref[f] Ref[¢] Ref[x]  Estudo Ref[x] Ref[o] Ref[¢]
V3 13,347 13,333 13,333  2,4783 2,47 2,495 2,517 3,884 2,77 3,1083 3,111 3,11 3,11

Ref [] - (SHAH; LONDON, 1978);  Ref [{] - (HAJI-SHEIKH; MASHENA; HAJI-SHEIKH, 1983); Ref [{] - (LAKSHMI-
NARAYANAN; HAJI-SHEIKH, 1992); Ref [¢] - (RAJAGOPAL; SADEGH, 1985); Ref[*] - (ZANG; EBADIAN; CAMPO, 1991);
Ref[c](SHAHMARDAN; SEDAGHAT; NOROUZI, 2015)

b ia iy
* B = —, onde a e b sdo a metade do lado e a altura do tridngulo equaildtero
a

Tabela 44 — Valores para fR., Ny € Ny, para duto de segdo transversal Triangular Isosceles.

o fRe Niy Nug,

Estudo Ref[x] Ref[f] Estudo Ref[x] Ref[{] Ref[f] Estudo Reflx]

2,5000° 12,965 - - 1,258 - - 1,363 2,1763 -
5,0000° 12,702 - 12,265 1,453 - 1,468 1,537 2,02019 -
7,1500° 12,598 12,352 - 1,577 1,460 - - 2,2668 2,348

10,000° 12,574 12,474 12,475 1,702 1,610 1,702 1,751 2,3828 2,446
14,250° 12,656 12,636 - 1,872 1,810 - - 2,5570 2,575
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15,000° 12,677
20,000° 12,823
25,000° 12,956
28,070° 13,025
30,000° 13,065
36,870° 13,182
40,000° 13,223
50,000° 13,308
53,130° 13,321
60,000° 13,333
67,380° 13,322
70,000° 13,313
80,000° 13,264
90,000° 13,198
100,00° 13,121
110,00° 13,040
120,00° 12,959
126,87° 12,905
130,00° 12,881
140,00° 12,809
150,00° 12,748
151,93° 12,738
160,00° 12,701
170,00° 12,672

- 12,662
12,822 12,822

- 12,955
13,026 -
13,065 13,065

13,181 -
13,222 13,222
13,307 13,307
13,321 -
13,333 13,333

13,321 -
13,311 13,310
13,248 13,247
13,153 13,152
- 13,049

- 12,894
12,744 12,745
12,622 -

- 12,590

- 12,439

12,226 12,303
12,196 -
- 12,187
- 12,110

1,900 -

2,057 2,000
2,177
2,237
2,272

2,220
2,260

2,371
2,405
2,474
2,486
2,495

2,360
2,390
2,450
2,460
2,470

2,485
2,477

2,450
2,450
2,429 2,400
2,354 2,340
2,259 -

2,149 -
2,027 2,000
1,939 1,900
1,898 -
1,770 -

1,652 1,500
1,631 1,470
1,555 -
1,490 -

1,900
2,053
2,175

2,272

2,405
2,475

2,479

2,479
2,430
2,357
2,256

2,152
2,027

1,892
1,740

1,600

1,373

1,599

1,48
1,390

2,5841 -

2,7306 2,722
2,8323
2,8825
2,9110

2,880
2,910

2,9985
3,0314
3,1034
3,1150
3,1226

2,998
3,029
3,092
3,102
3,111

3,1066
3,0959
3,0361 3,050
2,9553 2,982
2,8626 -

3,102
3,095

2,7651 -
2,6681 2,680
2,6042 2,603
2,5764 -
2,4941 -

2,4253 2,325
2,4139 2,302
2,3735 -
2,3412 -

Ref [x] - (SHAH; LONDON, 1978); Ref [f] - (HAJI-SHEIKH; MASHENA; HAJI-SHEIKH, 1983);
Ref [{] - (LAKSHMINARAYANAN; HAJI-SHEIKH, 1992)

Tabela 45 — Valores para fR, € Ny,

. para duto de segdo transversal corrugado tipo seno.

/R, Nuy,
N B Estudo Ref[¢] Estudo Ref[¢]
8 0,02 16,04907677 15,990 4,388122080 4,356
0,04 16,04603467 15,962 4,365562105 4,334
0,06 15,91866044 15,915 4,291057954 4,297
0,08 15,85795846 15,850 4,231107221 4,244
0,10 15,74108677 15,765 4,132041856 4,176
0,12 15,57991305 15,678 4,084849591 4,090
12 0,02 16,02952317 15,952 4,353567965 4,340
0,04 15,86017164 15,806 4,254088244 4,267
0,06 15,59552748 15,559 4,202184459 4,142
0,08 15,21675542 15,200 3,969751099 3,962
0,10 14,54134006 14,711 3,884182156 3,723
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16

24

0,02
0,04
0,06
0,08

0,02
0,04
0,06

16,26914785
15,89483760
15,01578480
14,21829137

16,04330804
14,86816445
12,83989491

15,887
15,542
14,943
14,051

15,679
14,671
12,872

4,471788930
4,128969038
3,987122615
3,506090478

4,24627719
3,900919089
3,237140354

4,316
4,168
3,912
3,540

4,245
3,875
3,231

Ref [0] - (SHAH; LONDON, 1978)
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APENDICE B - Tabelas dos valores obtidos nas simulagcdes para
os 6leos OL1, OL2 e OL3.

DUTO CIRCULAR

Tabela 46 — Valores obtidos nas simulacdes para um duto circular com r =1 e OLI.

Tabela 47 — Valores obtidos nas simula¢des para um duto circular com r = 1 e OL2.

Tabela 48 — Valores obtidos nas simula¢des para um duto circular com r = 1 e OL3.

T(°F)  u(Pa.s) R, f T, (Pa) % (Pa/m)
104,7 8,9476  212,833883  0,07517 35,7903 71,5807
138,3 6,1539  309,453814  0,05170 24,6156 49,2313
168,2 43581 436,967446  0,03661 17,4324 34,8648
203,5 3,1745 599,880024  0,02667 12,6982 25,3964
232,6  2,4252 785237534  0,02037 9,70076 19,4015
262,5 1,9833  960,153624  0,01666  7,93353 15,8670
301,4 1,5415  1235,33045 0,01295 6,16629 12,3325
329,6 1,2854  1481,48148  0,01080 5,14175 10,2834

TCF)  u(Pas) R, f %, (Pa) ‘C%’ (Pa/m)
84.6 171,6001 11,097609  1,441752  686,4007  1372,8014
1241  67,40072 28254174  0,566288  269,6028 53920577
178 24,30524 78351484 0204208  97,22096  194,44193
2274 1127376 168,91891  0,094720  45,09505  90,190098
280,3  6,024416 316,10558  0,050616  24,09766  48,195334
312 4282887 444.64206  0,035984  17,13154  34,263096
3194 2,272843 837,87180  0,019096  9,091375  18,182750
4434 1,572994 1210,6537 0013216 6291978  12,583956
500,7  1,100715 1730,1038  0,009248  4.402861  8,8057224

T (°F) u(Pa.s) R, f %, (Pa) fl—lz’ (Pa/m)

1048 61603,3033  0,030913 517,579 2464132132 492826,4264
168,3  2569,18950  0,741226 21,5858  10276,75802 20553,51604
1904  1895,23942  1,004808 15,9234  7580,957691 15161,91538
2256  456,120808  4,175103  3,83224  1824,483233 3648,966466
2494  261,134233  7,292616  2,19400  1044,536932 2089,073864
253,8  177,161842  10,74922 148848  708,6473715 1417,294743
289,1  87,1545619  21,85028  0,73225  348,6182478 697,2364960
3050  54,3673379  35,02749 045678  217,4693519 434,9387038
3552 21,6372445  88,01267  0,18179  86,54897813 173,0979562
401,0  10,1939948  186,8111  0,08564  40,77597955 81,55195910
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DUTO CIRCULAR ANULAR

Tabela 49 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto circular anular com 3 = 0,1 ¢ OL1.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
- (Pa/
dz( m)

104,7
138,3
168,2
203,5
232,6
262,5
301,4
329,6

8,9476
6,1539
4,3581
3,1745
2,4252
1,9833
1,5415
1,2854

191,55049
278,50843
393,27070
539,89202
706,71378
864,13826
1111,7974
1333,3333

0,11703
0,08049
0,05700
0,04152
0,03172
0,02594
0,02016
0,01681

55,7176
38,3211
27,1384
19,7683
15,1019
12,3507
9,59954
8,00456

125,0524
86,00766
60,90934
4436787
33,89471
27,71993
21,54516
17,96539

Tabela 50 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto circular anular com 3 = 0,2 e OL1.

T °F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
“ (pas
dz( m)

104,7
138,3
168,2
203,5
232,6
262,5
301,4
329,6

8,9476
6,1539
4,3581
3,1745
2,4252
1,9833
1,5415
1,2854

170,26710
247,56305
349,57395
479,90402
628,19002
768,12289
088,26436
1185,1851

0,13605
0,09357
0,06626
0,04827
0,03687
0,03015
0,02344
0,01954

64,7738
44,5497
31,5494
22,9814
17,5565
14,3582
11,1598
9,30560

161,7221
111,2280
78,77003
57,37804
43,83379
35,84837
27,86294
23,23346

Tabela 51 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto circular anular com 3 = 0,3 ¢ OL1.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

104,7
138,3
168,2
203,5
232,6
262,5
3014
329,6

8,9476
6,1539
4,3581
3,1745
2,4252
1,9833
1,5415
1,2854

148,983718
216,617669
305,877212
419,916016
549,666274
672,107537
864,731315
1037,03703

0,15738
0,10824
0,07665
0,05583
0,04265
0,03488
0,02711
0,02261

74,9265
51,5324
36,4945
26,5835
20,3083
16,6087
12,9090
10,7641

2129138
146,4363
103,7040
75,54056
57,70900
47,19585
36,68271
30,58781
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Tabela 52 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto circular anular com 3 = 0,4 ¢ OL1.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

d
d—‘Z’ (Pa/m)

104,7
138,3
168,2
203,5
232,6
262,5
3014
329,6

8,9476
6,1539
4,3581
3,1745
2,4252
1,9833
1,5415
1,2854

127,7003
185,6722
262,1804
359,9280
471,1425
576,0921
741,1982
888,8888

0,18566
0,12769
0,09043
0,06587
0,05032
0,04115
0,03198
0,02667

88,3921
60,7937
43,0532
31,3610
23,9581
19,5935
15,2290
12,6986

294,7210
202,7011
143,5499
104,5653
79,88236
65,32978
50,77720
42,34047

Tabela 53 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto circular anular com 3 = 0,1 e OL2.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

T (Pa)

dp
— (Pa/
a’z( m)

84.6
124,1
178

227.4
280,3
312

319,4
443 4
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

9,98784811
25,4287571
70,5163362
152,027027
284,495021
400,177856
754,084625
1089,58837
1557,09342

2.244487
0.881584
0.317906
0.147458
0.078797
0.056019
0.029728
0.020574
0.014397

1068,5734
419,71178
151,35143
70,202970
37,514712
26,670013
14,153251
9,7952117
6,8542765

2398,30031
941,998825
339,692340
157,563163
84,1978154
59,8580328
31,7654789
21,9843197
15,3837007

Tabela 54 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto circular anular com 3 = 0,2 ¢ OL2.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

d
d—Z (Pa/m)

84.6
124,1
178
227.4
280,3
312
319,4
443 4
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

8,87808721
22,6033396
62,6811878
135,135135
252,884463
355,713650
670,297444
968,523002
1384,08304

2,609300
1,024875
0,369578
0,171425
0,091605
0,065124
0,034560
0,023918
0,016737

1242,2566
487,93067
175,95171
81,613584
43,612259
31,004890
16,453684
11,387300
7,6835320

3101,56379
1218,22502
439,301724
203,766059
108,887487
77,4104504
41,0802012
28,4308724
19,8947267
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Tabela 55 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto circular anular com 3 = 0,3 ¢ OL2.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
2 pa/
dz( m)

84,6
124,1
178
2274
280,3
312
3194
4434
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

7,76832631
19,7779221
54,8460393
118,243243
221,273905
311,249444
586,510264
847,457627
1211,07266

3,01828
1,18551
0,42750
0,19829
0,10596
0,07533
0,03997
0,02766
0,01936

1436,9676
564,40882
203,53035
94,405680
50,448035
35,864590
19,032631
13,172144
9,2173113

4083,3365
1603,8434
578,35882
268,26641
143,35486
101,91404
54,083778
37,430415
26,192227

Tabela 56 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto circular anular com 3 = 0,4 e OL2.

T °F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
- (Pa/
dz( m)

84,6
124,1
178
2274
280,3
312
319,4
443.4
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

6,65856541
16,9525047
47,0108908
101,351351
189,663347
266,785237
502,723083
726,392251
1038,06228

3,56072
1,39857
0,50433
0,23393
0,12500
0,08887
0,04716
0,03264
0,02284

1695,21676

665,843300
240,108440

111,372088
59,5144599

42,3101060

22,4531398
15,5394164
10,8738289

5652,26548
2220,08370
800,580009
371,341663
198,435701
141,072196
74,8642357
51,8121983
36,2559935

Tabela 57 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto circular anular com 3 = 0,1 e OL3.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

104.8
168.3
190.4
225.6
249.4
253.8
289.1
305

355.2
401

61603,3033
2569,18950
1895,23942
456,120808
261,134233
177,161842
87,1545619
54,3673379
21,6372445
10,1939948

0,0278218
0,6671039
0,9043272
3,7575934
6,5633546
9,6742986
19,665253
31,524747
79,211406
168,13002

805,7557
33,60435
24,78925
5,965946
3,415570
2,317232
1,139959
0,711111
0,283009
0,133335

383610,6144
15998,62851
11801,86646
2840,314953
1626,111884
1103,206480
542,7211412
338,5514544
134,7375258
63,47913886

860973,5652
35907,23434
26488,04455
6374,787348
3649,636620
2476,030591
1218,080361
759,8430327
302,4041661
142,4722321
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Tabela 58 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto circular anular com 3 = 0,2 ¢ OL3.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
“ (pas
dz( m)

104.8
168.3
190.4
225.6
249.4
253.8
289.1
305

355.2
401

61603,3033
2569,18950
1895,23942
456,120808
261,134233
177,161842
87,1545619
54,3673379
21,6372445
10,1939948

0,024730
0,592981
0,803846
3,340083
5,834093
8,599376
17,48022
28,02199
70,41014
149,4489

936,7213
39,06632
28,81844
6,935635
3,970728
2,693869
1,325246
0,826693
0,329009
0,155006

445961,7134
18599,00512
13720,11198
3301,972561
1890,415996
1282,518871
630,9336627
393,5787514
156,6374224
73,79687752

1113440,3906
46436,460588
34255,242973
8244,0925035
4719,8346013
3202,0872413
1575,2630838
982,65493552
391,07938552
184,24995165

Tabela 59 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto circular anular com 3 = 0,3 e OL3.

TCH  u(Pas) R, f 7, (Pa) fl—‘z’ (Pa/m)

104.8 61603,3033 0,021639 1083,5428 515861,6616 1465890,16825
168.3 2569,18950 0,518858 45,189570 21514,20940 61135,5143900
190.4 1895,23942 0,703365 33,335437 15870,59954 45098,4393129
225.6 456,120808 2,922572 8,0227260 3819,523068 10853,6875871
2494 261,134233 5,104831 4,5930998 2186,719415 6213,85679555
253.8 177,161842 7,524454 3,1161063 1483,540617 4215,67983730
289.1 87,1545619 15,29519 1,5329648 729,8260766 2073,89877925
305 54,3673379 24,51924 0,9562691 455,2682048 1293,70572584
355.2 21,6372445 61,60887 0,3805783 181,1887401 514,872130618
401 10,1939948 130,7677 0,1793025 85,36378508 242,572655800

Tabela 60 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto circular anular com 3 = 0,4 ¢ OL3.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
= (Pa/
dz( m)

104.8
168.3
190.4
225.6
249.4
253.8
289.1
305

355.2
401

61603,3033
2569,18950
1895,23942
456,120808
261,134233
177,161842
87,1545619
54,3673379
21,6372445
10,1939948

0,0185478
0,4447359
0,6028848
2,5050623
4,3755697
6,4495324
13,110169
21,016498
52,807604
112,08668

1278,27505
53,3109537
39,3264183
9,46455498
5,41856293
3,67612696
1,80846637
1,12812801
0,44897511
0,21152647

608571,3329
25380,70197
18722,83334
4505,960449
2579,712446
1750,159700
860,9890234
537,0881359
213,7516340
100,7052013

2029125,01306
84625,4406515
62426,4854500
15023,9693559
8601,38946593
5835,45861087
2870,74705778
1790,78262799
712,699997170
335,775663162
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DUTO ELIPTICO

Tabela 61 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto eliptico com f = 0,9 e OL1.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

104,7
138,3
168,2
203,5
232,6
262,5
301,4
329,6

8,9476
6,1539
4,3581
3,1745
2,4252
1,9833
1,5415
1,2854

193,30708
281,06245
396,87713
544,84302
713,19459
872,06271
1121,9929
1345,5604

0,07628
0,05246
0,03715
0,02706
0,02067
0,01691
0,01314
0,01096

36,3187
24,9790
17,6898
12,8857
9,84398
8,05065
6,25732
5,21766

79,9760
55,0053
38,9539
28,3750
21,6770
17,7280
13,7789
11,4895

Tabela 62 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto eliptico com B = 0,75 e OLI.

T(CF) uPas) R, f %, (Pa) ‘;—Z (Pa/m)
104,7 89476 167,9776 0,0824 392326 99,4177
1383 6,1539 2442342 0,0566 26,9831 68,3768
168,2 43581 3448734 0,0401 19,1000 48,4234
203,5 3,1745 4734510 0,0292 13,9195 352728
232,6 24252 619,7431 0,0223 10,6337 26,9465
262,5 1,9833 757,7944 0,0182 8,69655 22,0375
3014 1,5415 974,9757 00141 6,75934 17,1285
320,6 1,2854 1169248 0,0118 5,63626 14,2826

Tabela 63 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto eliptico com § = 0,5 e OL1.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

104,7
138,3
168,2
203,5
232,6
262,5
301,4
329,6

8,9476
6,1539
4,3581
3,1745
2,4252
1,9833
1,5415
1,2854

126,7826
184,3379
260,2963
357,3414
467,7566
571,9521
735,8716
882,5009

0,1119
0,0769
0,0545
0,0397
0,0303
0,0248
0,0192
0,0160

53,2998
36,6582
25,9607
18,9104
14,4466
11,8148
9,18298
7,65721

178,9519
123,0782
87,16217
63,49108
548,5038
39,66764
30,83145
14,28263
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Tabela 64 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto eliptico com B = 0,25 e OLI.

Tabela 65 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto eliptico com = 0,9 e OL2.

Tabela 66 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto eliptico com B = 0,75 e OL2.

T °F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
“ (pas
dz( m)

104,7
138,3
168,2
203,5
232,6
262,5
301,4
329,6

8,9476
6,1539
4,3581
3,1745
2,4252
1,9833
1,5415
1,2854

74,51870
108,3478
152,9937
210,0336
274,9321
336,1748
432,5214
518,7053

0,2237
0,1538
0,1089
0,0793
0,0606
0,0496
0,0385
0,0321

106,5159
73,25878
51,88077
37,79124
28,87051
23,61102
18,35153
15,30239

608,4365
418,4660
296,3514
215,8697
164,9130
134,8699
104,8269
87,40974

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

T (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

84.6
124,1
178

227.4
280,3
312

319,4
443 4
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

10,079440
25,661947
71,162996
153,42117
287,10394
403,84763
760,99985
1099,5803
1571,3725

1,463037
0,574648
0,207222
0,096118
0,051363
0,036515
0,019377
0,013411
0,009384

696,5345
273,5832
98,65630
45,76082
24,45343
17,38447
9,225597
6,384871
4,467863

1533,8090
602,44595
217,24684
100,76795
53,847873
38,281608
20,315295
14,059852
9,8384923

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
“ (pas
dz( m)

84.6
124,1
178
227.4
280,3
312
319,4
443 4
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

8,7587089
22,299406
61,838351
133,31805
249,48407
350,93058
661,28435
955,49985
1365,4721

1,58041
0,62075
0,22384
0,10383
0,05548
0,03944
0,02093
0,01448
0,01013

752,4168
295,5325
106,5714
49,43216
26,41531
18,77921
9,965757
6,897122
4,826315

1906,6687
748,89690
270,05823
125,26402
66,937963
47,587634
25,253820
31747771
12,230170
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Tabela 67 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto eliptico com B = 0,5 e OL2.

T (°F)  u(Pa.s) R, f T, (Pa) 6;_]; (Pa/m)
84,6 171,6001 6,6107137  2,14709 1022,2038 3432,0036
124,1 67,40072 16,830676  0,84333 401,49884 1348,0144
178 24,30524  46,673048  0,30411 144,78370 486,10482
2274  11,27376  100,62299  0,14106 67,156589 225,47524
280,3 6,024416 188,30033  0,07537 35,886802 120,48833
312 4,282887  264,86799  0,05358 25,512697 85,657741
319.4 2272843  499,11027  0,02843 13,539086 45,456876
4434  1,572994  721,17205 0,01968 9,3701592 17,477717
500,7 1,100715 1030,6022  0,01377 6,5568426 22,014306

Tabela 68 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto eliptico com 3 = 0,25 e OL2.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
= (Pa/
dz( m)

84.6
124,1
178
227.4
280,3
312
319,4
443 4
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

3,885563
9,892525
27,43290
59,14292
110,6768
155,6808
293,3608
423,8815
605,7545

4,29080
1,68533
0,60774
0,28189
0,15063
0,10709
0,05683
0,03933
0,02752

2042,8013
802,36677
289,33990
134,20764
71,717212
50,985304
27,056896
18,725594
13,103381

11668,8125
4583,24905
1652,75641
766,615839
409,660339
291,236321
154,553379
106,963629
74,8486410

Tabela 69 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto eliptico com 3 = 0,9 e OL3.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

104,8
168,3
190,4
225,6
2494
253,8
289,1
305

355,2
401

61603,3033
2569,18950
1895,23942
456,120808
261,134233
177,161842
87,1545619
54,3673379
21,6372445
10,1939948

0,028077
0,673221
0,912620
3,792052
6,623543
9,763015
19,84559
31,81384
79,93780
169,6718

525,2205
21,90452
16,15852
3,888818
2,226391
1,510455
0,743066
0,463527
0,184476
0,086912

250051,1838
10428,48098
7692,880668
1851,419355
1059,958161
719,1096283
353,7651429
220,6800040
87,82676121
41,37798387

550627,05660
22964,113600
16940,164710
4076,9316700
2334,0887020
1583,5206700
6779,0111464
485,95003320
193,39956840
91,116695040
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Tabela 70 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto eliptico com B = 0,75 e OL3.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
“ (pas
dz( m)

104,8
168,3
190,4
225,6
249.4
253,8
289,1
305

355,2
401

61603,3033
2569,18950
1895,23942
456,120808
261,134233
177,161842
87,1545619
54,3673379
21,6372445
10,1939948

0,024398
0,585007
0,793037
3,295171
5,755645
8,483745
17,24518
27,64520
69,46337
147,4393

567,3584
23,66190
17,45491
4,200813
2,405012
1,631637
0,802682
0,500716
0,199276
0,093885

270112,5307
11265,14719
8310,072499
1999,956808
1144,997504
776,8030473
382,1473530
238,3849316
94,87301111
44,69769656

684481,1480
28546,55006
21058,21580
5068,008982
2901,491480
1968,464922
968,3840218
604,0815332
240,4138282
113,2666099

Tabela 71 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto eliptico com B = 0,5 e OL3.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

104,8
168,3
190,4
225,6
2494
253.,8
289,1
305

355,2
401

61603,3033
2569,18950
1895,23942
456,120808
261,134233
177,161842
87,1545619
54,3673379
21,6372445
10,1939948

0,0184146
0,4415399
0,5985521
2,4870597
4,3441248
6,4031829
13,015953
20,865463
52,428103
1111,2811

770,7909
32,14613
23,71355
5,707060
3,267355
2,216678
1,090492
0,680253
0,270728
0,127549

366964,2494
15304,38544
11289,73731
2717,062578
1555,548529
1055,334036
519,1703482
323,8603826
128,8907376
60,72453074

1232066,0660
51383,790100
37904,788440
9122,4161660
5222,6846620
3543,2368580
1743,0912390
604,08153320
432,74489060
203,87989780

Tabela 72 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto eliptico com 3 = 0,25 e OL3.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Tw (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

104,8
168,3
1904
225,6
2494
253,8
289,1
305

355,2
401

61603,3033
2569,18950
1895,23942
456,120808
261,134233
177,161842
87,1545619
54,3673379
21,6372445
10,1939948

0,01082
0,25952
0,35181
1,46181
2,55333
3,76358
7,65035
12,2640
30,8155
65,4074

1540,3705
64,241748
47,389845
11,405152
6,5295766
4,4298743
2,1792715
1,3594376
0,5410322
0,2548975

733351,8484
30584,72146
22561,73385
5429,855544
3108,652658
2109,009712
1037,524868
647,2118484
257,5789353
121,3536384

4189024,6300
174704,88650
128876,28080
31016,215000
17757,127870
12047,005330
5926,5102200
3696,9789860
1471,3326300
693,19165320
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DUTO SEMI ELIPTICO

Tabela 73 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto semi eliptico com B =0, 1 e OLI1.

T °F) u(Pa.s) R, f %, (Pa) fl—’; (Pa/m)
104,7 89476 130,0447 0,1238 58,9783 190,5640
1383  6,1539 189,0810 0,0852 40,5636 131,0647
1682 43581 266,9938 0,0603 28,7266 9281811
203,5 3,1745 366,5359 00439 20,9251 67,61101
232,6 24252 4797922  0,0335 159857 51,65124
262,5 19833 586,6687 00274 13,0735 4224167
3014 1,5415 754,8060 00213 10,1613 32,83210
329,6  1,2854 905,2081 0,0178 847299 27,37698

Tabela 74 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto semi eliptico com B = 0,5 e OL1.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
X (Pa/
dz( m)

104,7
138,3
168,2
203,5
232,6
262,5
3014
329,6

8,9476
6,1539
4,3581
3,1745
2,4252
1,9833
1,5415
1,2854

72,09892
104,8295
148,0256
203,2134
266,0045
325,2585
418,4765
501,8619

0,2242
0,1542
0,1092
0,0795
0,0607
0,0497
0,0386
0,0322

106,7734
73,43582
52,00615
37,88256
28,94028
23,66808
18,39588
15,33937

623,7348
428,9877
303,8027
221,2974
169,0595
138,2611
107,4626
89,60754

Tabela 75 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto semi eliptico com B = 0,25 e OLI.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
“ (pas
dz( m)

104,7
138,3
168,2
203,5
232,6
262,5
301,4
329,6

8,9476
6,1539
4,3581
3,1745
2,4252
1,9833
1,5415
1,2854

39,39476
57,27876
80,88106
111,0355
145,3445
177,7209
228,6551
274,2167

0,4620
0,3177
0,2250
0,1639
0,1252
0,1024
0,0796
0,0663

219,9564
151,2800
107,1342
78,03925
59,61786
48,75697
37,89608
31,59957

2353,3250
1618,5526
1146,2348
834,94579
637,85451
521,65329
405,45208
338,08542
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Tabela 76 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto semi eliptico com B =0, 1 e OL2.

T °F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
“ (pas
dz( m)

84,6
124,1
178
2274
280,3
312
319,4
443.4
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

6,7808108
17,263737
47,873969
103,21207
193,14539
271,68318
511,95263
739,72817
1057,1202

2,3758
0,9331
0,3365
0,1560
0,0834
0,0593
0,0314
0,0217
0,0152

1131,1072
444,27367
160,20865
74,311309
39,710106
28,230766
14,981511
10,368436
7,2553947

3654,7056
1435,4868
517,64807
240,10629
128,30679
91,216054
48,406563
33,501316
23,442809

Tabela 77 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto semi eliptico com B = 0,5 e OL2.

T °F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
= (Pa/
dz( m)

84.6
124,1
178
227.4
280,3
312
319,4
443 4
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

3,759390
9,571293
26,54209
57,22243
107,0829
150,6255
283,8347
410,1171
586,0844

4,3011
1,6894
0,6092
0,2825
0,1510
0,1073
0,0569
0,0394
0,0275

2047,7380
804,30579
290,03912
134,53197
71,890525
51,108516
27,122283
18,770846
13,135047

11962,2083
4698,48839
1694,31264
785,891314
419,960671
298,559048
158,439406
109,653078
76,7306046

Tabela 78 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto semi eliptico com 3 = 0,25 e OL2.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Tw (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

84.6
124,1
178

227.4
280,3
312

319,4
443 4
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

2,054126
5,229743
14,50257
31,26627
58,50997
82,30160
155,0869
224,0875
320,2358

8,86055
3,48022
1,25499
0,58212
0,31107
0,22114
0,11735
0,08122
0,05683

4218,4030
1656,8945
597,48947
277,13999
148,09668
105,28510
55,872733
38,668519
27,058600

45132,9024
17727,1965
6392,56941
2965,13444
1584,49371
1126,45056
597,785128
413,716393
289,501302
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Tabela 79 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto semi eliptico com B =0, 1 e OL3.

TCF)  u(Pa.s) R, f T, (Pa) Z;—IZ) (Pa/m)

104,8 61603,3033 0,018888  852.9093 406059,8400 1312014,5806
168,3  2569,18950 0,452901  35,57091 16934,88211 54718,073707
190,4 1895,23942 0,613953  26,23994 12492,52191 40364,422399
225,6 456,120808 2,551053  6,315078 3006,532645 9714,3678812
2494 261,134233 4,455901  3,615452 1721,273360 5561,5835989
253,8 177,161842 6,567940  3,615452 1167,767079 3773,1567709
289,1 87,1545619 13,35086  1,206671 574,4816526 1856,2000728
305,0 54,3673379 21,40234  0,752726 358,3637788 1157,9044679
355.2  21,6372445 53,77710  0,299571 142,6224825 460,82561788
401,0 10,1939948 114,1445 0,141137 67,19399306 217,10962264

Tabela 80 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto semi eliptico com B = 0,5 e OL3.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

104,8
168,3
190,4
225,6
2494
253,8
289,1
305,0
355,2
401,0

61603,3033
2569,18950
1895,23942
456,120808
261,134233
177,161842
87,1545619
54,3673379
21,6372445
10,1939948

0,01047
0,25109
0,34038
1,41434
2,47042
3,64137
7,40193
11,8658
29,8149
63,2835

1544,0930
64,369960
47,504369
11,432714
6,5453561
4,4405796
2,1845379
1,3627228
0,5423397
0,2555135

735124,0848
30658,63325
22616,25709
5442,977466
3116,165104
2114,106397
1040,032176
648,7759167
258,2014069
121,6469047

4.294351,7494
179097,594661
132116,693291
31796,0740079
18203,6058215
12349,9102977
6075,52396738
3789,93431247
1508,32721490
710,620980583

Tabela 81 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto semi eliptico com B = 0,25 e OL3.

T (°F) u(Pa.s) R, f T, (Pa) 2%? (Pa/m)

104,8  61603,3033 0,00572 3180,8789 1514378,1105 16202406,1792
168,3  2569,18950 0,13719 132,65978 63157,722709 675727,5937668
190,4  1895,23942 0,18598 97,860454 46590,181716 498470,6546370
225,6  456,120808 0,77279 23,551741 11212,700144 119965,2324828
2494 261,134233 1,34983 13,483633 6419,3954752 68681,42915561
253,8  177,161842 1,98964 9,1477299 4355,1238728 46595,68535530
289,1  87,1545619 4,04440 4,5002150 2142,4981098 22922,69306644
305,0  54,3673379 6,48346 2,8072508 1336,4982419 14299,26068159
3552 21,6372445 16,2908 1,1172364 531,90279955 5690,854315887
401,0  10,1939948 34,5780 0.5263656 250,59634624 2681,142682005
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DUTO PLACAS PARALELAS

Tabela 82 — Valores obtidos nas simulagdes para um escoamento entre placas paralelas com
b=1eOLI.

u(Pa.s)

8,9476
6,1539
4,3581
3,1745
2,4252
1,9833
1,5415
1,2854

dp

T (°F) R, f Tw (Pa) = (Pa/m)

0,05638
0,03877
0,02746
0,02000
0,01528
0,01249
0,09714
0,00809

104,7
138,3
168,2
203,5
232,6
262,5
3014
329,6

425,66776
618,90762
873,93489
1199,7600
1570,4750
1920,3072
2470,6609
2962,9629

26,8428
18,4617
13,0743
9,52366
7,27557
5,95014
4,62471
3,85631

26,84279
18,46173
13,07432
9,523663
7,275575
5,950147
4,624718
3,856312

Tabela 83 — Valores obtidos nas simulagdes para um escoamento entre placas paralelas com
b=1eOL2.

u(Pa.s)

T (°F) %, (Pa)

d
R f d—‘z’ (Pa/m)

84.6
124.1
178
2074
280,3
312
3194
443 .4
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

22,195218
56,508349
156,70297
337,83783
632,21115
889,28412
1675,7436
2421,3075
3460,2076

1,081314
0,424716
0,153156
0,071040
0,037962
0,026988
0,014322
0,009912
0,006936

514,8005
202,2021
72,91572
33,82128
18,07325
12,84866
6,818531
4,718983
3,302146

514,8005
202,2021
72,91572
33,82128
18,07325
12,84866
6,818531
4,718983
3,302146

Tabela 84 — Valores obtidos nas simulagdes para um escoamento entre placas paralelas com

b=1eOL3.
_ dp
T (°F)  u(Pa.s) R, f T, (Pa) e (Pa/m)
104,8 61603,3033 0,061826 388,1844  184809,9099  184809,9099
168,3 2569,18950 1,482453 16,18938  7707,568514  7707,568516
190,4 1895,23942 2,009616 11,94258  5685,718265  5685,718266
225,6  456,120808 8,350207 2,874180  1368,362425  1368,362425
2494  261,134233 14,58523  1,645500  783,4026993  783,4026992
253,8 177,161842 21,49844 1,116360  531,4855286  531,4855288
289,1 87,1545619 43,70056 0,549192  261,4636859  261,4636858
305,0 54,3673379 70,05499 0,342588  163,1020139  163,1020139
355,2  21,6372445 176,0253 0,136344 6491173360  64,91173358
401,0 10,1939948 373,6222 0,064236  30,58198467  30,58198468
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DUTO RETANGULAR

Tabela 85 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto retangular com f = 1 ¢ OL1.

T(CF) u(Pas) R, f %, (Pa) ‘jl—i’ (Pa/m)
104,7 9397 212,8338 006713 31,96215 63,6551
1383 6,463 3094538 0,04617 21,98269 43,7802
1682 4,577 436,9674 0,03269 15,56781 31,0045
203,5 3334 599,8800 0,02381 11,33998 22,5844
232,6 2,547 7852375 0,01819 8663149 17,2533
262,5 2,083 960,1536 0,01488 7,084939 14,1102
3014 1,619 1235330 001156 5506729 10,9670
3296 1,35 1481481 0,00064 4591775 9,14488

Tabela 86 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto retangular com 3 = 0,9 e OL1.

T (°F) u(Pas) R, f %, (Pa) z—lz’ (Pa/m)
104,7 9397 201,6321 0,07073 33,6755 71,0922
138,3 6,463 293,1667 0,04864 23,1610 48,8953
168,2 4,577 413,9691 0,03445 16,4023 34,6269
203,5 3,334 5683074 0,02509 11,9478 252231
232,6 2,547 7743,909 0,01917 9,12754 19,2691
262,5 2,083 909,6192 001568 7,46473 15,7587
301,4 1,619  1170,313 0,01218 580191 12,2484
329,6 1,350  1403,508 0,01016 4,83791 10,2133

Tabela 87 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto retangular com = 0,75 e OLI.

T(F) u(Pas) R, f %, (Pa) ‘CIZ—’Z’ (Pa/m)
1047 9,397 182,4290 0,07935 37,7792 88,1526
1383 6,463 2652461 0,05457 25,9835 60,6289
1682 4,577 374,5435 0,03865 18,4011 42,9365
203,5 3334 514,1828 0,02815 13,4038 31,2760
232,6 2,547 673,0607 0,02150 10,2398 23,8932
262,5 2,083 8229888 0,01759 837440 19,5404
3014 1,619 1058,854 0,01367 6,50895 15,1877
3206 1,350 1269,841 0,01140 542748 12,6642
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Tabela 88 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto retangular com f = 0,5 e OLI.

T(CF) u(Pas) R, f %, (Pa) f{—i’ (Pa/m)
1047 9397 141,8892 0,10958 52,1709 156,5153
138,3 6,463 2063025 0,07536 35,8817 107,6469
168,2 4,577 2913116 0,05337 25,4109 76,23398
203,5 3,334 3999200 0,03888 18,5099 55,53071
232,6 2,547 5234916 0,02970 14,1406 42,42253
262,5 2,083  640,1024 0,02429 11,5645 34,69420
301,4 1,619 823,5536 0,01888 8,98848 26,96587
329,6 1,350 987,6543 0,01574 7,49503 12,66426

Tabela 89 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto retangular com 3 = 0,25 e OL1.

TCF) uPas) R, f %, (Pa) ‘;—’Z’ (Pa/m)
1047 9397 85,1335 0,2142 101,9880 509,9300
1383 6,463 123,781  0,1473  70,14460 350,7159
1682 4577 174,787 0,1043  49,67536 2483718
203,5 3334 239,952 0,0760 36,18476 180,9201
232,6 2,547 314,095 00580 27,64324 138,2134
262,5 2,083 384,061 0,0474 22,60733 113,0344
3014 1,619 494,132 0,0369 17,57142 87,85535
3296 1,350 592,592  0,0307 14,65189 173,2580

Tabela 90 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto retangular com 3 = 0,125 e OLI.

T(CF) u(Pas) R, f %, (Pa) ‘;—i’ (Pa/m)
1047 9397 472964 04276 203,6099 1869,5286
1383 6,463 68,7675 0,2941  140,0373 1285,8107
168,2 4,577 97,1038 02083 99,17236 910,59193
2035 3,334 133306 0,1517 7223960 663,29768
232,6 2,547 174497 00,1159 55,18724 506,72441
262,5 2,083 213367 0,0948  45,13350 414,41184
3014 1,619 274517 00736 3507976 322,09926
329,6 1,350 329218  0,0614 2925119 268,58184
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Tabela 91 — Valores obtidos nas simulag¢des para um duto retangular com 3 = 1 e OL2.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
“ (pa/
dz( m)

84,6
124,1
178
2274
280,3
312
319,4
4434
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

11,09761
28,25417
78,35148
168,9189
316,1055
444,6420
837,8718
1210,653
1210,653

1,2875
0,5057
0,1823
0,0845
0,0452
0,0321
0,0170
0,0118
0,0082

612,9815
240,7654
86,82196
40,27157
21,52012
15,29911
8,118939
5,618972
3,931920

1220,8009
479,50334
172,91275
80,203990
42,859007
30,469387
16,169503
11,190624
7,8307274

Tabela 92 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto retangular com = 0,9 e OL2.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
- (Pa/
dz( n)

84.6
124,1
178
227.4
280,3
312
319,4
443 4
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

10,5135
26,7671
74,2277
160,0284
299,4684
421,2398
793,7732
1146,935
1639,045

1,3565
0,5328
0,1921
0,0891
0,0476
0,0338
0,0179
0,0124
0,0087

645,8406
253,6717
91,47608
42,43034
22,67371
16,11922
8,554157
5,920179
4,142691

1363,4323
535,52580
193,11490
89,574570
47,866411
34,029258
18,058657
12,498073
8,7456253

Tabela 93 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto retangular com 3 = 0,75 e OL2

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

T, (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

84,6
124,1
178
2274
280,3
312
3194
443.,4
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

9,512236
2421786
67,15841
144,7876
270,9476
381,1217
718,1758
1037,703
1482,946

1,5218
0,5977
0,2155
0,0999
0,0534
0,0379
0,0201
0,0139
0,0097

724,5445
284,5849
102,6236
47,60101
25,43679
18,08356
9,596590
6,641628
4,647532

1690,6229
664,03894
239,45777
111,07028
59,353183
42,195450
22,392294
15,497306
10,844362
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Tabela 94 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto retangular com = 0,5 e OL2.

T(°F) u(Pa.s) R, f Ty (Pa) f{—i (Pa/m)
84,6 171,6001 7,3984060 2,1016  1000,5534 3001,7068
124,1 67,40072 188361163 0,8254  392,99507 1179,0034
178 24,30524 52,234323 0,2976  141,71717 425,15811
2274 11,27376 112,61261 0,1380  65,734207 197,20567
280,3 6,024416 210,73705 0,0737  35,126717 105,38178
312 4,282887 296,42804 0,0524  24,972336 74,918169
319,4 2,272843 558,58120 0,0278  13,252327 39,757597
4434 1,572994 807,10250 0,0192  9,1716986 15,497306
500,7 1,100715 1153,4025 0,0134  6,4179682 19,254202

Tabela 95 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto retangular com f = 0,25 e OL2

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
= (Pa/
dz( )

84.6
124,1
178
227.4
280,3
312
319,4
443 4
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

4,439043
11,30167
31,34059
67,56756
126,4422
177,8568
335,1487
484,2615
692,0415

4,1084
1,6137
0,5819
0,2699
0,1442
0,1025
0,0544
0,0376
0,0263

1955,9632
768,25869
277,04025
128,50257
68,668561
48,817953
25,906726
17,929581
12,546365

9779,6191
3841,2160
1385,1733
642,49990
343,33588
244,08484
129,53102
89,646101
62,730565

Tabela 96 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto retangular com 3 = 0,125 e OL2.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

84,6
124,1
178
2274
2803
312
319.4
4434
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

2,466135
6,278705
17,41144
37,53753
70,24568
98,80934
186,1937
269,0341
384,4675

8,2020
3,2215
1,1617
0,5388
0,2879
0,2047
0,1086
0,0751
0,0526

3904,9037
1533,7590
553,08581
256,54376
137,09057
97,460628
51,720436
35,794788
25,047685

35854,4829
14082,8404
5078,38536
2355,56227
1258,75359
894,874926
474,892496
328,664601
229,985641
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Tabela 97 — Valores obtidos nas simulag¢des para um duto retangular com 3 = 1 e OL3.

T (°F)  u(Pa.s) R, f T, (Pa) ili_lz) (Pa/m)

104.8 61603,3033 0,03090 462,217 220056,239 438259,2602
168.3  2569,18950 0,74120 19,2769 9177,53020 18277,77134
190.4  1895,23942 1,00480 14,2202 6770,0795 13483,14429
225.6  456,120808 4,17510  3,42230 1629,3319  3244,942353
2494 261,134233 7,29260  1,95930 932,8106  1857,765569
253.8 177,161842 10,7492  1,32920 632,8486  1260,367773
289.1 87,1545619 21,8502  0,65390 311,3291  620,0364560
305 54,3673379 35,0274  0,40790  194,2082  386,7810335
355.2  21,6372445 88,0126  0,16230 77,2914 153,9320502
401 10,1939948 186,811  0,07640 36,4144  72,52229054

Tabela 98 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto retangular com § = 0,9 e OL3.

T (°F)

u(Pa.s)

R

f

Ty (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

104.8
168.3
190.4
225.6
2494
253.8
289.1
305

355.2
401

61603,3033
2569,18950
1895,23942
456,120808
261,134233
177,161842
87,1545619
54,3673379
21,6372445
10,1939948

0,0292
0,7022
0,9519
3,9553
6,9088
10,1834
20,7002
33,1839
83,3804
176,978

486.9949
20.31031
14.98250
3.605789
2.064354
1.400524
0.688986
0.429792
0.171049
0.080587

231852,4168
9669,494396
7132,991528
1716,672745
982,8142294
666,7727093
328,0180567
204,6188764
81,43471485
38,36648729

489462,9935
20413,24277
15058,43861
3624,063066
2074,816391
1407,622015
692,4780088
431,9703420
171,9166004
80,99538480

Tabela 99 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto retangular com 3 = 0,75 e OL3.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

104.8
168.3
190.4
225.6
2494
253.8
289.1
305

355.2
401

61603,3033
2569,18950
1895,23942
456,120808
261,134233
177,161842
87,1545619
54,3673379
21,6372445
10,1939948

0,026497
0,635337
0,861264
3,578660
6,250814
9,213617
18,72881
30,02356
75,43943
160,1238

546.3415
22.78538
16.80831
4.045200
2.315922
1.571196
0.772948
0.482167
0.191894
0.090407

260106,6008
10847,84602
8002,237825
1925,871286
1102,582720
748,0274964
367,9912544
229,5543050
91,35857695
43,04193473

606922,1796
25311,92339
25311,92339
4493,749852
2572721744
1745,416983
858,6558493
535,6326933
213,1723935
100,4323026
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Tabela 100 — Valores obtidos nas simula¢6es para um duto retangular com = 0,5 e OL3.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
“ (pas
dz( m)

104.8
168.3
190.4
225.6
249.4
253.8
289.1
305

355.2
401

61603,3033
2569,18950
1895,23942
456,120808
261,134233
177,161842
87,1545619
54,3673379
21,6372445
10,1939948

0,020608
0,494151
0,669872
2,783402
4,861744
7,166147
14,56685
23,35166
58,67511
124,5407

754,4654
31,46527
23,21129
5,586184
3,198152
2,169729
1,067395
0,665845
0,264994
0,124847

359191,9206
14980,23747
11050,61987
2659,514999
1522,601901
1032,981986
508,1742833
317,0009967
126,1608226
59,43838087

1077592,4394
44941,407968
33152,372726
7978,6684823
4567,8763987
3098,9939206
1524,5464449
535,63269335
378,48832555
178,31790236

Tabela 101 — Valores obtidos nas simulag¢des para um duto retangular com 3 = 0,25 e OL3.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
“ (pa/
dz( m)

104.8
168.3
190.4
225.6
2494
253.8
289.1
305

355.2
401

61603,3033
2569,18950
1895,23942
456,120808
261,134233
177,161842
87,1545619
54,3673379
21,6372445
10,1939948

0,012365
0,296492
0,40192
1,67004
2,91704
4,29968
8,74011
14,0109
35,2050
74,7244

1474,8904
61,510874
45,375335
10,920327
6,2520086
4,2415633
2,0866321
1,3016488
0,5180333
0,2440620

702177,5522
29284,58542
21602,64964
5199,036018
2976,505913
2019,357120
993,4203803
619,6993060
246,6294271
116,1949765

3510817,0150
146419,97660
108011,07171
25994,656272
14882,229677
10096,582147
4967,0018117
3098,4340935
1233,1222869
580,96317568

Tabela 102 — Valores obtidos nas simula¢Ges para um duto retangular com 3 = 0,125 e OL3.

TCF)  u(Pa.s) R, f %, (Pa) ‘;—’Z) (Pa/m)

1048 61603,3033 0,00687 29444854 1401833,9893 312871516,4608
168.3 2569,18950  0,16471  122,800899  58464,026763 536811,5544074
1904 189523942  0,22329  90,5877535 43127,736624  395995,0864971
225.6 456,120808 092780  21,8014456 10379,405291 95302,78697805
2494 261,134233  1,62058  12,4815700 5942,3249093 54561,90495111
253.8 177,161842 2,38871  8,46789759 4031,4638928 37016,54707458
280.1 87,1545619  4,85561  4,16577234 1983,2739602 18210,24716129
305 543673379  7,78388  2,59862419 1237,1736287 11359,61950373
3552 21,6372445 19,5583  1,03420673  492,37335000 4520,928817170
401 10,1939948 41,5135  0,48724772 231,97276382 2129,953525639
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DUTO TIPO SENO

Tabela 103 — Valores obtidos nas simula¢des para um duto tipo seno com f =1 ¢ OL1.

T(°F) u(Pa.s) R, f Ty (Pa) C:;—IZ) (Pa/m)
104,7 89476 128,7992  0,1008 47,9861 159,8936
138,3 6,1539 187,2701  0,0693 33,0035 109,9704
168,2 43581 264,4367 0,0491 23,3726 77,87942
203.5 3,1745 363,0254  0,0357 17,0251 56,72930
232,6 2,4252 475,1969  0,0273 13,0063  43,33819
262,5 1,9833 581,0498  0,0223 10,6369 35,44305
301,4 1,5415 747,5767 0,0173  8,26747 27,54791
329,6 1,2854 896,5383  0,0144  6,89382 2297077

Tabela 104 — Valores obtidos nas simula¢Ges para um duto tipo seno com 3 = 0,75 e OLI1.

T (°F) u(Pa.s) R, f T, (Pa) Z_lz) (Pa/m)
104,7 89476 111,3806 0,1101 52,4300 200,2763
138,3 6,1539 161,9439 0,0757 36,0599 137,7445
168,2 4,3581 228,6746 0,0536 25,5371 97,54866
203,5 3,1745 313,9303 0,0390 18,6018 71,05685
232,6  2,4252 4109319 0,0298 14,2108 54,28368
262,5 1,9833 502,4693 0,0244 11,6219 44,39455
301,4 1,5415 646,4754 0,0189  9,03312 34,50541
329,6 1,2854 775,2916 0,0158  7,53225 28,77227

Tabela 105 — Valores obtidos nas simulag¢des para um duto tipo seno com 3 = 0,5 e OLI.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
“ (pas
dz( m)

104,7
138,3
168,2
203,5
232,6
262,5
301,4
329,6

8,9476
6,1539
4,3581
3,1745
2,4252
1,9833
1,5415
1,2854

86,38806
125,6055
177,3626
243,4878
318,7234
389,7209
501,4136
601,3249

0,1297
0,0892
0,0631
0,0460
0,0351
0,0287
0,0223
0,0186

61,7566
42,4745
30,0798
21,9109
16,7387
13,6893
10,6400
8,87214

304,4153
209,3685
148,2717
108,0047
82,50994
67,47869
52,44743
43,73318
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Tabela 106 — Valores obtidos nas simula¢Ges para um duto tipo seno com 3 = 0,25 e OL1.

Tabela 107 — Valores obtidos nas simula¢des para um duto tipo seno com = 1 e OL2.

Tabela 108 — Valores obtidos nas simula¢des para um tipo seno com 3 = 0,75 e OL2.

T °F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
“ (pas
dz( m)

104,7
138,3
168,2
203,5
232,6
262,5
301,4
329,6

8,9476
6,1539
4,3581
3,1745
2,4252
1,9833
1,5415
1,2854

49,73129
72,30774
102,1028
140,1694
183,4805
2243518
288,6503
346,1666

0,2034
0,1399
0,0991
0,0721
0,0551
0,0451
0,0350
0,0292

96,8712
66,6254
47,1831
34,3693
26,2563
21,4731
16,6898
13,9168

829,5527
570,5437
404,0505
294,3204
224,8452

183,8840
142,9228
119,1759

T (°F)

uPa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

84.6
124,1
178

227.4
280,3
312

319,4
443 4
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

6,7158665
17,098391
47,415449
102,22354
191,29552
269,08109
507,04933
732,64331
1046,9954

1,9330
0,7592
0,2738
0,1269
0,0678
0,0482
0,0256
0,0177
0,0124

920,2942
361,4710
130,3493
60,46135
32,30903
22,96918
12,18929
8,435992
5,903152

3066,4961
1204,4512
434,33478
201,46218
107,65635
76,535212
40,615729
28,109420
19,669788

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
“ (pas
dz( m)

84.6
124,1
178
227.4
280,3
312
319,4
443 4
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

5,807621
14,78602
41,00304
88,39896
165,4249
232,6909
438,4766
633,5616
905,4011

2,1120
0,8295
0,2991
0,1387
0,0741
0,0527
0,0279
0,0193
0,0135

1005,5225
394,94682
142,42099
66,060667
35,301169
25,096358
13,318143
9,2172484
6,4498421

3840,9704
1508,6474
544,03038
252,34348
134,84604
95,864948
50,873639
35,208736
24,637590




Referéncias

224

Tabela 109 — Valores obtidos nas simula¢des para um duto tipo seno com = 0,5 e OL2.

T °F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
“ (pas
dz( m)

84,6
124,1
178
2274
280,3
312
319,4
443.4
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

4,504456
11,46820
31,80242
68,56323
128,3054
180,4776
340,0874
491,3974
702,2393

2,4877
0,9771
0,3523
0,1634
0,0873
0,0621
0,0329
0,0228
0,0159

1184,3918
465,20266
167,75581
77,811990
41,580782
29,560670
15,687265
10,856875
7,5971842

5838,1863
2293,1092
826,91361
383,55626
204,96287
145,71250
77,326756
53,516465
37,448567

Tabela 110 — Valores obtidos nas simulag¢des para um duto tipo seno com 3 = 0,25 e OL2.

T °F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
= (Pa/
dz( m)

84.6
124,1
178
227.4
280,3
312
319,4
443 4
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

2,593094
6,601940
18,30780
39,47001
73,86201
103,8961
195,7792
282,8843
404,2603

3,9022
1,5327
0,5527
0,2563
0,1369
0,0973
0,0516
0,0357
0,0250

1857,8317
729,71483
263,14102
122,05554
65,223430
46,368735
24,606974
17,030047
11,916909

15909,4569
6248,87953
2253,39613
1045,21704
558,537858
397,076542
210,720699
145,836026
102,049907

Tabela 111 — Valores obtidos nas simula¢des para um duto tipo seno com = 1 e OL3.

T °F)

u(Pa.s)

R,

f

Tw (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

104,8
168,3
190,4
225,6
249.4
253,8
289,1
305,0
355.2
401,0

61603,3033
2569,18950
1895,23942
456,120808
261,134233
177,161842
87,1545619
54,3673379
21,6372445
10,1939948

0,018707
0,448563
0,608073
2,526619
4,413224
6,505034
13,22299
21,19735
53,26204
113,0512

693,9461
28,94129
21,34941
5,138089
2,941613
1,995685
0,981774
0,612434
0,243738
0,114832

330379,4129
13778,60073
10164,19662
2446,182538
1400,466695
950,1215438
467,4111853
291,5728254
116,0408575
54,67054309

1100851,3286
45911,428905
33867,937661
8150,8810547
4666,4700107
3165,8829907
1557,4524449
971,54459316
386,65766463
182,16673814
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Tabela 112 — Valores obtidos nas simulag¢Ges para um duto tipo seno com B = 0,75 e OL3.

T°F

p(Pas)

R,

f

Tw

dp
dz

104.8
168.3
190.4
225.6
249.4
253.8
289.1
305

355.2
401

61603,3033
2569,18950
1895,23942
456,120808
261,134233
177,161842
87,1545619
54,3673379
21,6372445
10,1939948

0,01617
0,38790
0,52583
2,18492
3,81638
5,62530
11,4347
18,3306
46,0589
97,7623

758,2124
31,62154
23,32657
5,613927
3,214035
2,180505
1,072696
0,669152
0,266310
0,125467

360975,7939
15054,63459
11105,50114
2672,723085
1530,163677
1038,112137
510,6980554
318,5753350
126,7873815
59,73357275

1378882,3713
57506,820689
42421,624955
10209,467804
5845,0338088
3965,4584884
1950,8026785
1216,9179231
484,31193535
228,17477468

Tabela 113 — Valores obtidos nas simula¢des para um duto tipo seno com = 0,5 e OL3.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

104,8
168,3
190,4
225,6
2494
253.,8
289,1
305,0
355,2
401,0

61603,3033
2569,18950
1895,23942
456,120808
261,134233
177,161842
87,1545619
54,3673379
21,6372445
10,1939948

0,01254
0,30086
0,40784
1,69465
2,96003
4,36304
8,86890
14,2174
35,7238
75,8255

893,0884
893,0884
27,47606
6,612571
3,785770
2,568388
1,263515
0,788185
0,313684
0,147786

425188,6400
17732,65609
13081,02373
3148,165370
1802,359670
1222,778633
601,5445227
375,2456972
149,3411892
70,35938972

2095869,3343
87409,038293
64479,889442
15518,155091
8884,3162932
6027,4052489
2965,1749825
1849,6871165
736,14294785
346,82038372

Tabela 114 — Valores obtidos nas simulag¢des para um duto tipo seno com 3 = 0,25 e OL3.

T(F)  u(Pa.s) R, f %, (Pa) ‘;—Z (Pa/m)
1048 61603,3033 0,0072  1400,8945 666949,0085 5711387,2656
168,3 2569,18950 0,1732 58424848 27815,36543  238195,606962
1904 1895,23942 02347  43,098835 20518,83561 175712,108295
2256 456,120808 0,9755  10,372449 4938,198189  42288,0338604
2494 261,134233 1,7040  5,9383427 2827,173357 24210,3694679
253,8 177,161842 25116  4,0287622 1918,045122  16425,0914975
289,1 87,1545619 5,1056  1,9819449 943,5800611 8080,30460579
305,0 54,3673379 8,1846  1,2363445 588,6087306  5040,52388652
3552 21,6372445 20,565  0,4920434 2342559248 2006,03987525
401,0  10,1939948 74,724  0,1354175 64,47064644  580,963175686
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DUTO TIPO DUPLO SENO

Tabela 115 — Valores obtidos nas simula¢des para um duto tipo seno duplo com f =1 ¢ OLI1.

T (°F)  u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
— (P
dz (Pa/m)

104,7
138,3
168,2
203.5
232,6
262,5
3014
329,6

8,9476
6,1539
4,3581
3,1745
2,4252
1,9833
1,5415
1,2854

185,13995
269,18771
380,10928
521,82368
683,06249
835,21851
1074,5893
1288,7112

0,0842
0,0579
0,0410
0,0298
0,0228
0,0186
0,0145
0,0121

40,1000
27,5797
19,5315
14,2272
10,8688
8,88883
6,90879
5,76088

92,1900
63,4058
44,9030
32,7084
24,9875
20,4354
15,8833
13,2442

Tabela 116 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto tipo seno duplo com B =0,5¢ OLI.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
== (Pa/
dz( m)

104,7
138,3
168,2
203,5
232,6
262,5
301,4
329,6

8,9476
6,1539
4,3581
3,1745
2,4252
1,9833
1,5415
1,2854

118,8714
172,8353
244,0539
335,0434
438,5688
536,2625
689,9536
827,4332

0,1266
0,0870
0,0616
0,0449
0,0343
0,0280
0,0218
0,0181

60,2842
41,4618
29,3626
21,3885
16,3396
13,3629
10,3863
8,66060

215,8821
148,4778
105,1498
76,59371
58,51355
47,85384
37,19413
31,01425

Tabela 117 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto tipo seno duplo com B = 0,25 e

OLI.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

T, (Pa)

dp
2 (Pa/
dz( m)

104,7
138,3
168,2
203,5
232,6
262,5
301,4
329,6

8,9476
6,1539
4,3581
3,1745
2,4252
1,9833
1,5415
1,2854

65,29815
94,94147
134,0630
184,0452
240,9135
294,5783
379,0035
454,5235

0,2261
0,1555
0,1101
0,0802
0,0612
0,0501
0,0389
0,0324

107,6514
74,03970
52,43381
38,19408
29,17826
23,86271
18,54715
15,46551

701,8008
482,6794
341,8263
248,9948
190,2188
155,5657
120,9125
100,8227
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Tabela 118 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto tipo seno duplo com 3 = 0,125 e

OLI.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Tw (Pa)

dp
2 (pa/
a’z( m)

104,7
138,3
168,2
203,5
232,6
262,5
3014
329,6

8,9476
6,1539
4,3581
3,1745
2,4252
1,9833
1,5415
1,2854

33,55247
48,78425
68,88630
94,56887
123,7898
151,3646
194,7452
233,5500

0,4363
0,3001
0,2125
0,1548
0,1182
0,0967
0,0751
0,0626

207,7321
142,8724
101,1801
73,70213
56,30453
46,04725
35,78996
29,84339

2635,8806
1812,8867
1283,8592
935,19484
714,43949
584,28640
454,13331
378,67817

Tabela 119 — Valores obtidos nas simula¢des para um duto tipo seno duplo com f = 1 e OL2.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
X (Pa/
dz( m)

84.6
124,1
178
227.4
280,3
312
319,4
443 4
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

9,6535891
24,577743
68,156396
146,93920
274,97394
386,78527
5728,8479
1053,1236
1504,9828

1,6153
0,6344
0,2288
0,1061
0,0567
0,0403
0,0214
0,0148
0,0103

769,0523
302,0666
108,9276
50,52508
26,99934
19,19441
10,18609
7,049614
4,933023

1768,05352
694,451952
250,424950
116,157306
62,0715608
44,1280039
23,4178624
16,2070836
11,3410343

Tabela 120 — Valores obtidos nas simula¢des para um duto seno duplo com B = 0,5 e OL2.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Tw (Pa)

dp
— (Pa/
dz( )

84.6
124,1
178

227.4
280,3
312

319,4
443 4
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

6,198208
15,78045
43,76067
94,34416
176,5504
248,3403
467,9660
676,1712
966,2931

2,4284
0,9538
0,3439
0,1595
0,0852
0,0606
0,0321
0,0222
0,0155

1156,1527
454,11100
163,75607
75,956746
40,589386
28,855865
15,313239
10,598019
7,4160472

4140,2649
1626,2036
586,42209
272,00648
145,35346
103,33489
54,837794
37,952256
26,557390
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Tabela 121 — Valores obtidos nas simulag¢des para um duto tipo seno duplo com B = 0,25 e

OL2.

T (°F)

uPa.s)

R,

f

Tw (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

84,6
124,1
178

227,4
280,3
312

3194
4434
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

3,404784
8,668476
24,03850
51,82489
96,98226
136,4176
257,0619
371,4326
530,8016

4,3365
1,7033
0,6142
0,2849
0,1522
0,1082
0,0574
0,0397
0,0278

2064,5769
810,91973
292,42416
135,63825
72,481693
51,528790
27,345314
18,925202
13,243059

13459,3857
5286,54626
1906,37103
884,252645
472,522507
335,926385
178,269515
123,377142
86,3341265

Tabela 122 — Valores obtidos nas simulag¢des para um tipo seno duplo com 3 = 0,125 e OL2.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
“F (pas
dz( m)

84,6
124,1
178
2274
280,3
312
319,4
4434
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

1,749497
4,454166
12,35182
26,62944
49,83288
70,09618
132,0874
190,8551
272,7444

8,3681
3,2868
1,1852
0,5497
0,2937
0,2088
0,1108
0,0767
0,0536

3983,9604
1564,8107
564,28330
261,73761
139,86603
99,433766
52,767541
36,519471
25,554787

50551,8535
19855,6395
7160,10306
3321,14785
1774,73838
1261,69958
669,559116
463,389887
324,260719

Tabela 123 — Valores obtidos nas simula¢des para um duto tipo seno duplo com f = 1 e OL3.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
X (Pa/
dz( m)

104,8
168,3
190,4
225,6
249,4
253.,8
289,1
305,0
355.2
401,0

61603,3033
2569,18950
1895,23942
456,120808
261,134233
177,161842
87,1545619
54,3673379
21,6372445
10,1939948

0,026890
0,644778
0,874062
3,631839
6,343701
9,350533
19,00712
30,46972
76,56047
162,5032

579,9024
24,18505
17,84083
4,293691
2,458186
1,667712
0,820429
0,511786
0,203682
0,095961

276084,5794
11514,21378
8493,803914
2044,174821
1170,312808
793,9777617
390,5964339
243,6554995
96,97060442
45,68593957

634719,2349
26471,21030
19527,27941
4699,563740
2690,552482
1825,357137
897,9823148
560,1646879
222,9356959
105,0321053
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Tabela 124 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto tipo seno duplo com = 0,5 e OL3.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

d
d_l; (Pa/m)

104,8
168,3
190,4
225,6
249,4
253,8
289,1
305,0
355,2
401,0

61603,3033
2569,18950
1895,23942
456,120808
261,134233
177,161842
87,1545619
54,3673379
21,6372445
10,1939948

0,017265
0,413988
0,561202
2,331868
4,073053
6,003627
12,20376
19,56346
49,15661
104,3372

871,7948
36,35854
26,82096
6,454909
3,695507
2,507151
1,233390
0,769393
0,306205
0,144263

415051,0152
17309,86254
12769,13743
3073,104758
1759,386635
1193,624348
587,2021059
366,2988445
145,7804992
68,68183526

1486327,0673
61987,843143
45727,185091
11005,005689
6300,4880911
4274,4532879
2102,8123097
1311,7420930
522,05028763
245,95451414

Tabela 125 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto tipo seno duplo com 3

OL3.

=0,25¢

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

104,8
168,3
190,4
225,6
2494
253,8
289,1
305,0
355,2
401,0

61603,3033
2569,18950
1895,23942
456,120808
261,134233
177,161842
87,1545619
54,3673379
21,6372445
10,1939948

0,00948
0,22741
0,30827
1,28093
2,23739
3,29789
6,70374
10,7465
27,0025
57,3142

1556,7904
64,926543
47,895005
11,526727
6,5991797
4,4770952
2,2025018
1,3739287
0,5467994
0,2576146

741169,1317
30910,74427
22802,23432
5487,735970
3141,789846
2131,491043
1048,584533
654,1109083
260,3246397
122,6472273

4831828,3047
201513,26153
148652,27988
35775,637240
20481,950009
13895,612101
6835,9301669
4264,2785110
1697,1078651
799,56155626

Tabela 126 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto tipo seno duplo com 3 = 0,125 e

OL3.
_ dp

T (°F) u(Pa.s) R, f %, (Pa) o (Pa/m)

104.8  61603,3033 0,00487 3004,0979 1430214,7941 18147772,9284
1683  2569,18950 0,11685 125,28706  59647,659163 756859,863744
190.4  1895,23942 0,15840 92421746  44000,878438 558320,298341
225.6  456,120808 0,65819 22,242826 10589,541354 134369,042123
2494  261,134233 1,14965 12,734265 6062,6301410 76927,7702908
253.8  177,161842 1,69457 8,6393342  4113,0828224 52190,2677860
289.1  87,1545619 3,44461 42501104  2023,4262974 25674,9413683
305 54,3673379 5,52195 2,6512346 1262,2208050 16016,1233475
3552  21,6372445 13,8748 1,0551447  502,34168578 6374,13546796
401 10,1939948 29,4500 0,4971122  236,66916423 3003,05819046
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DUTO TRIANGULAR DIREITO

Tabela 127 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto tipo triangular direito com o0 = 5° e

OL1.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f T, (Pa)

a
d—i’ (Pa/m)

104,7
138,3
168,2
203,5
232,6
262,5
301,4
329,6

8,9476
6,1539
4,3581
3,1745
2,4252
1,9833
1,5415
1,2854

8,90378
12,9458
18,2802
25,0956
32,8499
40,1674
51,6793
61,9769

1,4783
1,0167
0,7200
0,5245
0,4007
0,3277
0,2547
0,2123

703,8190
484,0675
342,8093
249,7108
190,7659
156,0131
121,2603
101,1126

33668,6026
23156,3455
16398,9777
11945,4210
9125,67105
7463,20094
5800,73083
4836,92812

Tabela 128 — Valores obtidos nas simula¢des para um duto tipo triangular direito com o = 20°

e OL1.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

T, (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

104,7
138,3
168,2
203,5
232,6
262,5
301,4
329,6

8,9476
6,1539
4,3581
3,1745
2,4252
1,9833
1,5415
1,2854

31,90299
46,38596
65,49977
89,91975
89,91975
143,9234
185,1713
222,0684

0,4044
0,2781
0,1970
0,1435
0,1096
0,0896
0,0696
0,0581

192,5602
132,4376
93,79037
68,31922
52,19228
42,68415
33,17601
27,66375

2571,7399
1768,7725
1252,6182
912,43811
697,05455
570,06856
443,08257
369,46354

Tabela 129 — Valores obtidos nas simulacdes para um duto tipo triangular direito com o0 = 30°

e OLI1.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

104,7
138,3
168,2
203,5
232,6
262,5
301,4
329.,6

8,9476
6,1539
4,3581
3,1745
2,4252
1,9833
1,5415
1,2854

44,97709
65,39528
92,34208
126,7695
165,9402
202,9043
261,0560
313,0738

0,2908
0,2000
0,1416
0,1031
0,0788
0,0644
0,0501
0,0417

138,4639
95,23173
67,44169
49,12619
37,52982
30,69282
23,85582
19,89213

1309,9570
900,95267
638,04121
464,76500
355,05592
290,37357
225,69122
188,19218
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Tabela 130 — Valores obtidos nas simulacdes para um duto tipo triangular direito com o = 45°
e OL1.

T °F) u(Pa.s) %, (Pa)

8,9476
6,1539
4,3581
3,1745

R, f

62,33760
90,63692
127,9848
175,7008

dp
— (Pa/
dz( m)

104,7
138,3
168,2
203,5

0,2110
0,1451
0,1027
0,0748

100,4672
69,09865
48,93463
35,64519

687,7173
472,9932
334,9667
243,9980

232,6
262,5
3014
329,6

2,4252
1,9833
1,5415
1,2854

229,9907
281,2224
361,8199
433,9158

0,0572
0,0467
0,0363
0,0303

27,23104
22,27023
17,30941
14,43341

186,4016
152,4439
118,4861

98,79945

Tabela 131 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto tipo triangular direito com o0 = 5° e

OL2.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
“ (pas
dz( m)

84,6
124,1
178
2274
280,3
312
319,4
4434
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

0,46426
1,18199
3,27778
7,06662
13,2241
18,6013
35,0518
50,6469
72,3778

28,3521
11,1360
4,01575
1,86267
0,99536
0,70762
0,37552
0,25989
0,18186

13498,0912
5301,74891
1911,85323
886,795512
473,881352
336,892416
178,782169
123,731941
86,5823997

645708,4067
253619,8474
91457,35349
42421,65107
22669,06979
16115,92791
8552,405500
5918,966856
4141,843635

Tabela 132 — Valores obtidos nas

OL2.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

T, (Pa)

dp
“ (pas
dz( m)

84,6
124,1
178
2274
280,3
312
3194
443.,4
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

1,663489
4,235194
11,74459
25,32031
47,38303
66,65011
125,5938
181,4724
259,3360

7,7569
3,0467
1,0986
0,5096
0,2723
0,1936
0,1027
0,0711
0,0497

3692,9883
1450,5233
523,07037
242,62137
129,65079
92,171533
48913617
33,852239
23,688371

49321,74090
19372,47877
6985,871403
3240,332109
1731,552470
1230,997789
653,2662790
452,1139057
316,3702633

simulagdes para um duto triangular direito com o = 20° e
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Tabela 133 — Valores obtidos nas simulacdes para um duto tipo triangular direito com o = 30°

e OL2.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

T, (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

84,6
124,1
178

227.4
280.3
312

319.4
4434
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

2,345200
5,970809
16,55761
35,69676
66,80096
93,96392
177,0631
255,8412
365,6139

5,5777
2,1908
0,7900
0,3664
0,1958
0,1392
0,0738
0,0511
0,0357

2655,5109
1043,0254
376,12334
174,46135
93,227783
66,277631
35,172233
24,342073
17,033557

25122,8206
9867,68309
3558,36576
1650,51518
881,994051
627,028488
332,751667
230,291476
161,148273

Tabela 134 — Valores obtidos nas

OL2.

simulagdes para um tipo triangular direito com o = 45° e

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

84,6
124,1
178
2274
280,3
312
319,4
443.,4
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

3,250414
8,275456
22,94861
49,47520
92,58518
130,2326
245,4069
354,5922
506,7356

4,0471
1,5896
0,5732
0,2658
0,1420
0,1010
0,0536
0,0371
0,0259

1926,7971
756,80289
272,90920
126,58642
67,644618
48,090009
25,520421
17,662226
12,359282

13189,2874
5180,45767
1868,11463
866,507767
463,040088
329,185129
174,692064
120,901252
84,6016029

Tabela 135 — Valores obtidos nas simula¢des para um duto tipo triangular direito com o0 = 5° e

OL3.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

104,8
168,3
190,4
225,6
249.4
253,8
289,1
305,0
355.2
401,0

61603,3033
2569,18950
1895,23942
456,120808
261,134233
177,161842
87,1545619
54,3673379
21,6372445
10,1939948

0,001293
0,031008
0,042035
0,174663
0,305082
0,449687
0,914093
1,465354
3,681958
7,815134

10178,2106
424,486198
313,134930
75,3611158
43,1450765
29,2710043
1439983644
8,98267121
3,57494519
1,68427051

4845723,3096
202092,75806
149079,76282
35878,518101
20540,850446
13935,572047
6855,5884159
4276,5413994
1701,9882791
801,86087467

231804943,2810
9667514,492223
7131530,992819
1716321,242892
982612.9905502
666636.1823947
327950.8924377
204576.9791592
81418.04046403
38358.63145608
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Tabela 136 — Valores obtidos nas simulacdes para um duto tipo triangular direito com o = 20°
e OL3.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

104,8
168,3
190,4
225,6
2494
253,8
289,1
305,0
355,2
401,0

61603,3033
2569,18950
1895,23942
456,120808
261,134233
177,161842
87,1545619
54,3673379
21,6372445
10,1939948

0,004633
0,111107
0,150617
0,625832
1,093135
1,611267
3,275274
5,250489
13,19276
28,00228

2784,6910
116,13661
85,671642
20,618302
11,804207
8,0083528
3,9396998
2,4575993
0,9780813
0,4608052

1325757,7921
55291,239640
40787,235379
9816,1248392
5619,8405886
3812,6801820
1875,6435688
1170,0333926
465,65271663
219,38382257

17706170,8265
738442,677902
544734,310780
131099,348830
75055,8345340
50920,2865028
25050,1755572
15626,3921247
6219,02929426
2929,98273298

Tabela 137 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto triangular

direito com o = 30° e

OL3.
_ dp

T (°F)  u(Pa.s) R, f T, (Pa) 2z (Pa/m)

104,8 61603,3033 0,00653 2002,3831 953310,4504 9018922,3876
168,3 2569,18950 0,15664 83,510159 39758,17972 376137,63387
190,4 1895,23942 0,21234 61,603765 29328,80950 277469,16704
225,6 456,120808 0,88230 14,825968 7058,464560 66777,558161
2494  261,134233 1,54111 8,4880315 4041,049424  38230,894360
253,8 177,161842 227157 5,7585529 2741,577596  25937,065468
289,1 87,1545619 4,61750 2,8329134  1348,715901  12759,709107
305,0 54,3673379 7,40218 1,7671818 841,3339654  7959,5537145
355,2  21,6372445 18,5992 0,7033073 334,8361244 3167,7624191
401,0 10,1939948 39,4778 0,3313504 157,7519603  1492,4337466

Tabela 138 — Valores obtidos nas simula¢des para um duto tipo triangular direito com o = 45°

e OL3.
_ dp

T (°F) u(Pa.s) R, f T, (Pa) Z (Pa/m)

1048  61603,3033 0,00905 1452,8978 691707,1159 4734864,8335
168.3  2569,18950 0,21710 60,593662 28847,91183 197469,36260
1904  1895,23942 0,29430 44,698726 21280,52432 145669,17697
225.6 456,120808 1,22285 10,757490 5121,511215 35057,704038
2494  261,134233 2,13595 6,1587826 2932,122102 20070,925270
253.8  177,161842 3,14837 4,1783157 1989,245719 13616,759729
289.1  87,1545619 6,39979 2,0555175 978,6071114 6698,7490679
305 54,3673379 10,2593 1,2822394 610,4587341 4178,7044343
355.2 21,6372445 25,7783 0,5103087 242,9518419 1663,0508873
401 10,1939948 54,7157 0.2404227 114,4623490 783,51622952
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DUTO TRINAGULAR EQUILATERO

Tabela 139 — Valores obtidos nas simulacdes para um duto de secdo transversal triangular

equilatero com o = 60° ¢ OL1.

TCF)  u(Pas) R, f 7, (Pa) CflTi (Pa/m)
104,7 8,9476 122,8797 0,108624 51,7146 178,9517
138,3 6,1539 178,6632 0,074708 35,5679 123,0781
168,2 4,3581 252,2832 0,052907 25,1886 87,16207
203,5 3,1745 346,3409 0,038539 18,3480 63,49101
232,6 2,4252 453,3571 0,029442 14,0169 48,50378
262,5 1,9833 554,3449 0,024078 11,4634 39,66759
301,4 1,5415 713,2183 0,018714 8,90986 30,83141
329.,6 1,2854 855,3337 0,015605 7,42947 25,70871

T(CF)  u(Pa.s) R, f %, (Pa) Z—Z (Pa/m)
84,6  171,6001 6407207 2,08323 991,8016 3431,9980
124,1 67,40072 16,31255 0,81824 389,5575 1348,0122
178 2430524 4523625 029506 140,4775 486,10402
2274 1127376  97,52538  0,13686 65,15923 22547487
280,3 6,024416  182,5036  0,07313 34,81946 120,48813
312 4282887 256,7142  0,05199 24,75390 85,657599
319,4 2,272843  483,7455  0,02759 13,13641 45,456801
4434 1,572994 6989712  0,01909 9,091473 31,459838
500,7 1,100715 998,8759  0,01336 6,361830 22,014269

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

104,8
168,3
190,4
225,6
2494
253.,8
289,1
305,0
355,2
401,0

61603,3033
2569,18950
1895,23942
456,120808
261,134233
177,161842
87,1545619
54,3673379
21,6372445
10,1939948

0,178477
0,427947
0,580126
2,410497
4,210394
6,206065
12,61526
20,22313
50,81414
107,8554

747,8661
31,19004
23,00827
5,537322
3,170178
2,150750
1,058059
0,660021
0,262676
0,123755

356050,0684
14849,20531
10953,96009
2636,252218
1509,283700
1023,946491
503,7292822
314,2281884
125,0572937
58,91847326

1232064,030
51383,70520
37904,72582
9122,401094
5222,676032
3543,231004
1743,088360
1087,344963
432,7441756
203,8795610

Tabela 140 — Valores obtidos nas simulacdes para um duto de secdo transversal triangular
equilatero com o = 60° e OL2.

Tabela 141 — Valores obtidos nas simulacdes para um duto de secdo transversal triangular
equilatero com o = 60° e OL3.
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DUTO TRIANGULAR ISOSCELES

Tabela 142 — Valores obtidos nas simula¢des para um duto tipo triangular isésceles com o = 5°
e OLI.

TCF)  u(Pa.s) R, f T, (Pa) % (Pa/m)

104,7 8,9476 203,74411 0,06234 29,6807 62,0102
138,3 6,1539 296,23758 0,04287 20,4135 42,6489
168,2  4,3581 418,30532 0,03036 14,4566 30,2033
203,5 3,1745 574,26019 0,02211 10,5305 22,0008
232,6  2,4252 751,70140 0,01689 8,04477 16,8075
262,5 1,9833 919,14713 0,01382 6,57921 13,7455
301,4 1,5415 1182,5716 0,01074 5,11366 10,6836
329,6 1,2854 1418,2099 0,00895 4,26401 8,90856

Tabela 143 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto tipo triangular isésceles com o = 20°
e OL1.

T °F) u(Pa.s) R, f %, (Pa) fl—’; (Pa/m)

104,7 89476 178,58883 0,0718 34,1839 §81,48307
138,3 6,1539 259,66258 0,0493 23,5108 56,04183
168,2 4,3581 366,65922 0,0349 16,6499 39,68799
203,5 3,1745 503,35910 0,0254 12,1282 28,90971
232,6  2,4252 658,89252 10,0194 9,26535 22,08549
262,5 11,9833 805,66455 0,0159 7,57744 18,06206
301,4 1,5415 1036,5653 0,0123  5,88952 14,03864
329,6  1,2854 1243,1105 0,0103 4,91096 11,70609

Tabela 144 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto tipo triangular isésceles com o = 30°
e OLI.

T (°F) u(Pa.s) R, f %, (Pa) z—i (Pa/m)

104,7 8,9476 163,31318 0,07999 38,0868 99,2769
138,3 6,1539 237,45226 0,05502 26,1951 68,2799
168,2 4,3581 335,29691 0,03896 18,5509 48,3548
203,5 3,1745 460,30413 0,02838 13,5129 35,2228
232,6  2,4252 602,53395 0,02168 10,3232 26,9084
262,5 1,9833 736,75178 0,01773  8,44258 22,0063
301,4 1,5415 947,90239 0,01378 6,56195 17,1043
329,6 1,2854 1136,7807 0,01149 5,47167 14,2624
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Tabela 145 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto tipo triangular isésceles com o =

120° e OL1.
_ dp
T (°F) u(Pa.s) R, f T (Pa) - (Pa/m)
104,7 8,9476 57,02866  0,2272  108,1846 807,5234
138,3 6,1539 8291789  0,1562 74,06414 555,3925
168,2 4,3581 117,0850 0,1106  52,69351 393,3207
203,5 3,1745 160,7373  0,0806  38,38325 286,5045
232,6  2,4252 210,4037 0,0616 29,32278 218,8743
262,5 11,9833  257,2723  0,0503  23,98090 179,0009
301,4 1,5415 331,0057 0,0391 18,63902 139,1274
329,6  1,2854 396,9617 0,0326 15,54211 116,0111

Tabela 146 — Valores obtidos nas simula¢des para um duto tipo triangular isésceles com o = 5°

e OL2.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
“ (pas
dz( m)

84.6
124,1
178
2274
280,3
312
319,4
4434
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

10,623649
27,047488
75,005229
161,70468
302,60526
425,65217
802,08776
1158,9488
1656,2140

1.19563
0.46961
0.16934
0.07855
0.04197
0.02984
0.01583
0.01095
0.00767

569,2270
223,5796
80,62463
37,39699
19,98401
14,20706
7,539410
5,217891
3,651260

1189,2540
467,11245
168,44450
78,131431
41,751483
29,682025
15,751666
10,901446
7,6283728

Tabela 147 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto triangular is6sceles com o0 = 20° e

OL2.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
“ (pas
dz( m)

84,6
124,1
178
2274
280,3
312
3194
4434
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

9,3119996
23,708067
65,744702
141,73980
265,24407
373,09899
703,05792
1015,8591
1451,7294

1,37704
0,54087
0,19504
0,09046
0,04834
0,03436
0,01823
0,01262
0,00883

655,5923
257,5020
92,85730
43,07100
23,01606
16,36261
8,683318
6,009569
4,205243

1562,7113
613,79813
221,34053
102,66676
54,862554
39,002966
20,698106
14,324789
10,023883
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e OL2.

T (°F)

uPa.s)

R,

f

Tw (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

84,6
124,1
178
2274
280,3
312
319,4
443.,4
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

8,5154949
21,680190
60,121208
129,61604
242,55634
242,55634
642,92164
928,96729
1327,5553

1,53426
0,60262
0,21731
0,10079
0,05386
0,03829
0,02032
0,01406
0,00984

730,4436
286,9019
103,4591
47,98857
25,64389
18,23079
9,674723
6,695702
4,685370

1903,9688
747,83645
269,67583
125,08665
66,843178
47,520249
25,218060
17,452968
12,212851

OL2.
_ dp
T(F)  u(Pa.s) R, f T (Pa) - (Paim)
84,6 171,6001 2,973595 4,3580 2074,8026 15486,9715
124,1 67,40072 7,570683 1,7117  814,93616 6082,93667
178 24,30524 20,99421 0,6172  293,87252 2193,55581
2274  11,27376 4526168 00,2863  136,31006 1017,46065
280,3 6,024416 84,70023 0,1529  72,840690 543,705539
312 4,282887 119,1414 0,1087  51,784009 386,531929
319,4 2,272843 224,5070 0,0577 27,480753 205,124881
4434 1,572994 324,3936  0,0399 19,018938 141,963261
500,7 1,100715 463,5799 0,0279  13,308651 99,3399089

e OL3.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

104,8
168,3
190,4
225,6
2494
253,8
289,1
305,0
355.2
401,0

61603,3033
2569,18950
1895,23942
456,120808
261,134233
177,161842
87,1545619
54,3673379
21,6372445
10,1939948

0,029592
0,709570
0,961894
3,996792
6,981161
10,29014
20,91709
33,53153
84,25380
178,8327

429,2246
17,90097
13,20519
3,178048
1,819468
1,234385
0,607254
0,378807
0,150758
0,071027

204348,6650
8522,439829
6286,832445
1513,030524
8606,2267943
587,6760523
289,1065485
180,3457338
71,77443089
33,81521990

426934,1591
17805,45363
13134,72501
3161,089476
1809,758864
1227,798484
604,0140323
376,7861864
149,9542768
70,64823483

Tabela 148 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto tipo triangular isésceles com o = 30°

Tabela 149 — Valores obtidos nas simula¢des para um tipo triangular isésceles com o0 = 120° e

Tabela 150 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto tipo triangular isésceles com o0 = 5°
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Tabela 151 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto tipo triangular isésceles com o = 20°
e OL3.

T(CF)  wu(Pas) R, f
61603,3033
2569,18950
1895,23942
456,120808
261,134233
177,161842
87,1545619
54,3673379
21,6372445
10,1939948

% (Pa) ‘fl—’z’ (Pa/m)

494.3481
20.61698
15.20873
3.660233
2.095524
1.421671
0.699389
0.436281
0.173632
0.081803

104,8
168,3
190.4
225,6
2494
253,8
289,1
305,0
355,2
401,0

0,025939
0,621963
0,843134
3,503328
6,119231
9,019667
18,33456
29,39156
73,85140
156,7531

235353,2074
9815,496216
7240,694134
1742,593163
997,6539573
676,8404569
332,9708733
207,7084618
82,66431550
38,94579131

561002,7872
23396,83743
17259,37638
4153,755253
2378,071056
1613,359711
793,6904283
495,1070235
197,0438895
92,83365080

Tabela 152 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto triangular is6sceles com o0 = 30° e
OL3.

TCF)  u(Pas) R, f %, (Pa) ‘;—Z (Pa/m)

104,8
168,3
190.4
225,6
249,4
253.,8
289,1
305,0
355,2
401,0

61603,3033
2569,18950
1895,23942
456,120808
261,134233
177,161842
87,1545619
54,3673379
21,6372445
10,1939948

0,023720
0,568763
0,771016
3,203669
5,595821
8,248167
16,76631
26,87754
67,53449
143,3452

550,789
22,9709
16,9451
4,07813
2,33477
1,58398
0,77924
0,48609
0,19345
0,09114

262224,3092
10936,16587
8067,389600
1941,551142
1111,559611
754,1177077
370,9873268
231,4232660
92,10239057
43,39236901

683511,9115
28506,12768
21028,39703
5060,832599
2897,382920
1965,677542
967,0127747
603,2261439
240,0733983
113,1062225

Tabela 153 — Valores obtidos nas simulacdes para um duto tipo triangular isdsceles com o0 =

120° e OL3.
_ dp

T (°F) u(Pa.s) R, f %, (Pa) - (Pa/m)

1048  61603,3033 0,008283  1564,5010  744840,09473 5559717,8437
168.3  2569,18950 0,198611  65,248120 31063,843196 231870,17526
1904  1895,23942 0,269237  48,132226 22915,172321 171045,96456
225.6  456,120808 1,118715  11,583818 5514,9163734 41165,048961
2494  261,134233 1,954050  6,6318650 3157,3509288 23567,448129
253.8  177,161842 2,880245 44992700  2142,0481816 15988,913032
289.1  87,1545619 5,854765  2,2134106 1053,7781047 7865,7271184
305 54,3673379 9,385589  1,3807337 657,35067760 4906,6696566
3552 21,6372445 23,58292  0,5495077 261,61401096 1952,7682454
401 10,1939948 50,05589  0,2588905 123,25469113 920,01130238
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DUTO CORRUGADO

Tabela 154 — Valores obtidos nas simula¢Ges para um duto tipo corrugado com §=0,02, N =8

e OLI.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

104,7
138,3
168,2
203,5
232,6
262,5
3014
329,6

8,9476
6,1539
4,3581
3,1745
2,4252
1,9833
1,5415
1,2854

211,52896
307,55649
434,28832
596,20205
780,42310
954,26675
1227,7564
1472,3982

0,07515
0,05169
0,03660
0,02666
0,02037
0,01666
0,01294
0,01079

35,78003
24,60852
17,42739
12,69454
9,697960
7,931233
6,164506
5,140262

71,6944
49,3094
34,9202
25,4367
19,4323
15,8922
12,3521
10,2998

Tabela 155 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto tipo corrugado com = 0,02, N =

12 e OL1.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
=2 (Pal/
dz( m)

104,7
138,3
168,2
203,5
232,6
262,5
301,4
329,6

8,9476
6,1539
4,3581
3,1745
2,4252
1,9833
1,5415
1,2854

209,88568
305,16723
430,91453
591,57043
774,36035
946,85348
1218,2185
1460,9598

0,07477
0,05143
0,03642
0,02653
0,02026
0,01657
0,01288
0,01074

35,6012
24,4856
17,3403
12,6311
9,64951
7,89161
6,13371
5,11458

73,2350
50,3690
35,6706
25,9833
19,8499
16,2337
12,6176
10,5211

Tabela 156 — Valores obtidos nas simula¢des para um duto tipo corrugado com = 0,02, N =

16 e OL1.
_ dp
T °F) u(Pa.s) R, f T (Pa) - (Pa/m)
104,7 8,9476 207,65785 0,07551 35,9516 74,2138
138,3 6,1539 301,92803 0,05193 24,7265 51,0422
168,2 4,3581 426,34059 0,03678 17,5109 36,1473
203,5 3,1745 585,29120 0,02679 12,7554 26,3306
232,6  2,4252 766,14090 0,02046 9,74446 20,1152
262,5 1,9833 936,80311 0,01674 7,96926 16,4507
3014 1,5415 1205,2877 0,01301 6,19406 12,7862
329,6 1,2854 14454525 0,01084 5,16490 10,6617
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Tabela 157 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto tipo corrugado com § = 0,02, N =

24 e OLI.

T (°F)

uPa.s)

R,

f

Tw (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

104,7
138,3
168,2
203,5
232,6
262,5
3014
329,6

8,9476
6,1539
4,3581
3,1745
2,4252
1,9833
1,5415
1,2854

201,71569
293,28831
414,14078
568,54299
744,21765
909,99633
1170,7982
1404,0906

0,07354
0,05058
0,03582
0,02609
0,01993
0,01630
0,01267
0,01056

35,01346
24,08130
17,05401
12,42256
9,490186
7,761311
6,032435
5,030134

75,8659
52,1785
36,9520
26,9167
20,5630
16,8169
13,0708
10,8991

Tabela 158 — Valores obtidos nas simula¢des para um duto tipo corrugado com = 0,06, N =8

e OL1.
_ dp
T (°F) u(Pa.s) R, f T, (Pa) e (Pa/m)
104,7 8,9476 202,03083 0,07282 34,6689 72,5717
138,3 6,1539 293,74651 0,05008 23,8443 49,9128
168,2 43581 414,78779 0,03546 16,8862 35,3475
203,5 3,1745 569,43122 0,02583 12,3003 25,7480
232,6  2,4252 745,38033 0,01973 9,39682 19,6701
262,5 19833 911,41801 0,01614 7,68495 16,0867
301,4 1,5415 1172,6273 0,01254 597308 12,5033
329,6 1,2854 1406,2842 0,01046 4,98064 10,4258

Tabela 159 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto tipo corrugado com 3 = 0,06, N =

12 e OL1.
_ dp
T (°F) u(Pa.s) R, f T,, (Pa) e (Pa/m)
104,7 8,9476 190,50440 0,06986 33,2621 77,18847
138,3 16,1539 276,98745 0,04805 22,8768 53,08812
168,2 4,3581 391,12298 0,03403 16,2010 37,59621
203,5 3,1745 536,94358 0,02478 11,8012 27,38601
232,6  2,4252 702,85430 0,01893 9,01550 20,92147
262,5 1,9833 859,41906 0,01548 7,37310 17,11009
3014 1,5415 1105,7257 0,01203 5,73070 13,29872
329,6 1,2854 1326,0517 0,01003 4,77853 11,08911
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Tabela 160 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto tipo corrugado com 3 = 0,06, N =

16 e OL1
_ dp

T (°F) u(Pa.s) R, f T (Pa) - (Pa/m)
104,7 8,9476 177,52413 0.066344 31,5856 80,2698
138,3 6,1539 258,11454 0.045629 21,7237 55,2073
168,2 4,3581 364,47330 0.032314 15,3844 39,0970
203,5 3,1745 500,35822 0.023538 11,2064 28,4792
232,6  2,4252 654,96439 0.017982 8,56110 21,7566
262,5 11,9833 800,86141 0.014706 7,00148 17,7931
301,4 1,5415 1030,3856 0.011430 5,44186 13,8296
329,6  1,2854 1235,6994 0.009531 4,53769 11,5318

Tabela 161 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto tipo corrugado com 3 = 0,06, N =

24 e OLI.
_ dp

T (°F) u(Pa.s) R, f T,, (Pa) 2z (Pa/m)
104,7 8,9476 152,01050 0,058488 27,8457 85,07484
138,3 6,1539 221,01852 0,040227 19,1515 58,51215
168,2 4,3581 312,09148 0,028488 13,5628 41,43743
203,5 3,1745 42844713 0,020751  9,87951 30,18405
232,6  2,4252 560,83342 0,015853  7,54742 23,05902
262,5 1,9833 685,76223 0,012965  6,17247 18,85824
301,4  1,5415 882,29940 0,010077  4,79752 14,65746
329,6 1,2854 1058,1057 0,008402  4,00040 12,22209

Tabela 162 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto tipo corrugado com 3 = 0,02, N =8

e OL2.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

T, (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

84,6
124,1
178
2274
280,3
312
319,4
443.,4
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

11,029567
28,080943
77,871098
167,88324
314,16748
441,91588
832,73466
1203,2310
1719,4962

1,441334
0,566124
0,204149
0,094692
0,050601
0,035973
0,019090
0,013212
0,009245

686,2021
269,5248
97,19283
45,08200
24,09069
17,12659
9,088744
6,290157
4,401587

1374,9813
540,06199
194,75069
90,333314
48,271865
34,317504
18,211623
12,603938
8,8197053
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Tabela 163 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto tipo corrugado com 3 = 0,02, N =
12 e OL2.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

84,6
124,1
178

2274
280.3
312

3194
4434
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

10,943883
27,862795
77,266152
166,57903
311,72685
438,48284
826,26552
1193,8836
1706,1382

1,434134
0,563296
0,203129
0,094219
0,050348
0,035793
0,018995
0,013146
0,009199

682,7740
268,1784
96,70729
44,85678
23,97034
17,04103
9,043340
6,258734
4,379598

1404,5272
551,66695
198,93553
92,274414
49,309140
35,054925
18,602958
12,874774
9,0092249

Tabela 164 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto tipo corrugado com 3 = 0,02, N =
16 e OL2.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

T, (Pa)

dp
— (Pa/
a’z( m)

84,6
124,1
178
2274
280,3
312
319,4
4434
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

10,8277200
27,5670455

76,4460112

164,810885
308,418031

433,828564

817,495133
1181,21118
1688,02844

1,448245
0,568838
0,205127
0,095146
0,050843
0,036146
0,019182
0,013275
0,009289

689,4923
270,8172
97,65885
45,29816
24,20620
17,20871
9,132323
6,320317
4,422692

1423,2989
559,04007
201,59434
93,507677
49,968165
35,523440
18,851590
13,046848
9,1296347

Tabela 165 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto tipo corrugado com 3 = 0,02, N =
24 ¢ OL2.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

T, (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

84,6
124,1
178

227.4
280.3
312

319,4
4434
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

10,5178829
26,7782097
74,2584954
160,094793
299,592596
421,414485
794,102369
1147,41062
1147,41062

1,410455
0,553995
0,199775
0,092663
0,049517
0,035202
0,018681
0,012929
0,009047

671,5005
263,7504
95,11052
44,11614
23,57456
16,75966
8,894022
6,155394
4,307285

1454,9840
571,48526
206,08217
95,589319
51,080542
36,314253
19,271259
13,337293
9,3328761
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Tabela 166 — Valores obtidos nas simula¢Ges para um duto tipo corrugado com = 0,06, N =8

e OL2.

T (°F)

uPa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

84,6
124,1
178

2274
280,3
312

3194
4434
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

10,534315
26,820045
74,374509
160,34490
300,06064
422,07285
795,34299
1149,2032
1642,2869

1,396578
0,548545
0,197809
0,091752
0,049030
0,034856
0,018497
0,012802
0,008958

664,8942
261,1556
94,17481
43,68212
23,34263
16,59477
8,806522
6,094836
4,264909

1391,8059
546,67030
197,13370
91,438651
48,862529
34,737420
18,434464
12,758163
8,9276250

Tabela 167 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto tipo corrugado com 3 = 0,06, N =
12 e OL2.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

84,6
124,1
178
2274
280,3
312
3194
443.,4
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

9,9333028
25,289886
70,131235
151,19678
282,94134
397,99242
749,96644
1083,6379
1548,5898

1,339906
0,526285
0,189782
0,088029
0,047040
0,033442
0,017747
0,012282
0,008594

637,9134
250,5581
90,35328
41,90954
22,39541
15,92137
8,449161
5,847513
4,091843

1480,348038
581,4476620
209,6746958
97,25567648
51,97100214
36,94730008
19,60720438
13,56979541
9,495571122

Tabela 168 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto tipo corrugado com = 0,06, N =
16 e OL2.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

84,6
124,1
178

227.4
280.3
312

319,4
4434
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

9,25648418
23,5667268
65,3527510
140,894791

263,662766

370,874683
698,866495

1009,80286

1443,07467

1,272373
0,499759
0,180217
0,008359
0,004467
0,003175
0,016852
0,011663
0,008161

605,7614
237,9295
85,79930
39,79722
21,26664
15,11890
8,023307
5,552787
3,885606

1539,4429
604,65881
218,04482
101,13808
54,045663
38,422221
20,389916
14,111496
9,8746304
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Tabela 169 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto tipo corrugado com 3 = 0,06, N =
24 ¢ OL2.

u(Pa.s)

T (°F) R, f Ty (Pa)

dp
— (Pa/
dz( m)

84,6
124,1
178

2274
280.3
312

3194
4434
500,7

171,6001
67,40072
24,30524
11,27376
6,024416
4,282887
2,272843
1,572994
1,100715

7,9261495
20,179735
55,960304
120,64550
225,76936
317,57286
598,42594
864,67478
1235,6771

1,121717
0,440585
0,158878
0,073694
0,039380
0,027996
0,014857
0,010282
0,007195

534,03613
209,75747
75,640228
35,085023
18,748559
13,328753
7,0733066
4,8953089
3,4255309

1631,5955
640,85430
231,09720
107,19231
572808914
40,722214
21,610477
14,956224
10,465735

Tabela 170 — Valores obtidos nas simula¢Ges para um duto tipo corrugado com §=0,02, N =8

e OL3.
_ dp

T(F)  u(Pa.s) R, f %, (Pa) < (Paim)

104,8 61603,3033 0,030723  517.4294 246341,9136 493609,0018
168,3 2569,18950 0,736682  21.57959 10273,78444 20586,15364
190,4 1895,23942 0,998647 1591883 7578,764142 15185,99148
225,6  456,120808 4,149505  3.831131 1823,955320 3654,760780
2494  261,134233  7,247903  2.193365 1044,234696 2092,391174
253,8 177,161842 10,68331  1.488049 708,4423249 1419,545312
289,1 87,1545619 21,71631  0.732044 348,5173754 698,3436606
305,0 54,3673379 34,81273  0.456651 217,4064272 435,6293572
355.2  21,6372445 87,47305 0.181739 86,52393523 173,3728242
401,0 10,1939948 185,6657  0.085623 40,76418105 81,68145818

Tabela 171 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto tipo corrugado com f=0,02 N = 12

e OL3.
_ dp

T (°F) p(Pa.s) R. f %, (Pa) £ (Palm)

104,8 61603,3033 0,030485 514,8445 245111,2657 504215,7676
168,3 2569,18950 0,730959 21,47179 10222,45979 21028,51290
190,4 1895,23942 0,990889 15,83930 7540,902982 15512,31101
225,6 456,120808 4,117269 3,811992 1814,843404 3733,294988
249.4 261,134233 7,191598 2,182407 1039,018022 2137,352880
253,8 177,161842 10,60032 1,480615 704,9031662 1450,048777
289,1 87,1545619 21,54761 0,728387 346,7762904 713,3498044
305,0 54,3673379 34,54229 0,454370 216,3203320 444,9902454
355.2 21,6372445 86,79351 0,180831 86,09168842 177,0982930
401,0 10,1939948 184,2234 0,085195 40,56053582 83,43664518
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Tabela 172 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto tipo corrugado com f =0,02 N = 16

e OL3.
_ dp

T (°F)  u(Pa.s) R, f %, (Pa) < (Paim)

104,8 61603,3033 0,030161  519,9104 247523,0819 510954,6974
168,3 2569,18950 0,723200 21,68306 10323,04552 21309,56256
190,4 1895,23942 0,980371  15,99516 7615,103048 15719,63569
225,6 456,120808 4,073567  3,849500 1832,700880 3783,191112
2494  261,134233 7,115263  2,203882 1049,241627 2165,918968
253,8 177,161842 10,48780  1,495184 711,8391873 1469,428926
289,1 87,1545619 21,31889  0,735554 350,1884578 722,8838460
305,0 54,3673379 34,17564  0,458841 218,4488547 450,9376158
3552 21,6372445 85,87224  0,182610 86,93880302 179,4652419
401,0 10,1939948 182,2679  0,086033 40,95963849 84,55179018

Tabela 173 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto tipo corrugado com f =0,02 N =24
e OL3.

T (°F)

u(Pa.s)

R,

f

Ty (Pa)

dp
2 (Pal/
dz( m)

104,8
168,3
190,4
225,6
249.,4
253.,8
289,1
305,0
355.2
401,0

61603,3033
2569,18950
1895,23942
456,120808
261,134233
177,161842
87,1545619
54,3673379
21,6372445
10,1939948

0,0292982
0,7025058
0,9523180
3,9570013
6,9116585
10,187694
20,708848
33,197701
83,414995
177,05234

506,3437
21,11726
15,57778
3,749051
2,146373
1,456168
0,716360
0,446868
0,177845
0,083788

241064,1589
10053,67365
7416,392837
1784,877971
1021,862479
693,2642952
341,0505615
212,7486011
84,67020234
39,89082846

522329,4284
21783,95010
16069,58184
3867,411458
2214,136052
1502,140943
738,9764850
460,9762634
183,4604471
86,43405856

Tabela 174 — Valores obtidos nas simula¢Ges para um duto tipo corrugado com = 0,06, N =8

e OL3.
_ dp

T (°F) u(Pa.s) R, f %, (Pa) o (Pa/m)

104,83 61603,3033 0,029344 501,3623  238692,5392 499648,9024
168,3  2569,18950 0,703603 20,90950  9954,764335 20838,05004
190,4  1895,23942 0,953805 1542452  7343,429423 15371,81037
2256 456,120808 3,963183 3,712167 1767,318116 3699,481180
2494  261,134233 6,922456 2,125257 1011,809267 2117,994100
253,8  177,161842 10,20361 1,441842  686,4438731 1436,915159
289,1  87,1545619 20,74120 0,709312  337,6952628 706,8887362
305,0  54,3673379 33,24956 0,442471 210,6555534 440,9598072
3552 21,6372445 83,54531 0,176096  83,83720614 175,4942495
401,0  10,1939948 177,3289 0,082964  39,49837744 82,68092916
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Tabela 175 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto tipo corrugado com f=0,06 N = 12

e OL3.
_ dp

T (°F) u(Pa.s) R. f T, (Pa) e (Pa/m)

104,8  61603,3033 0,027669 481,01746 229006,61004 531434,9160
168,3  2569,18950 0,663460 20,061018 9550,8089278 22163,69798
190,4  1895,23942 0,899388 14,798609 7045,4396448 16349,71420
225,6  456,120808 3,737072 3,5615309 1695,6019321 3934,829960
2494  261,134233 6,527511 2,0390160 970,75095471 2252,733892
253.8 177,161842 9,621465 1,3833339 658,58859676 1528,326958
289,1 87,1545619 19,55785 0,6805295 323,99189206 751,8586642
3050 54,3673379 31,35258 0,4245168 202,10734003 469,0122142
3552  21,6372445 78,77882 0,1689502 80,435167527 186,6586143
401,0  10,1939948 167,2118 0,0795978 37,895568715 87,94081694

Tabela 176 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto tipo corrugado com f=0,06 N = 16

e OL3.
_ dp

T (°F) u(Pa.s) R, f %, (Pa) 7 (Pa/m)

104,83 61603,3033 0,025784 456,7732 2174642410 552649,5794
1683  2569,18950 0,618255 19,04990  9069,429983 23048,46368
190,4  1895,23942 0,838107 14,05273  6690,336078 17002,38808
2256 456,120808 3,482442 3,382023 1610,140368 4091,906754
2494  261,134233 6,082750 1,936245  921,8232592 2342,662104
253,8  177,161842 8,965894 1,313611 625,3944781 1589,337141
289,1  87,1545619 18,22525 0,646229  307,6620841 781,8725530
305,0  54,3673379 29,21633 0,403120 191,9207454 487,7349890
3552 21,6372445 73,41112 0,160434  76,38108200 194,1099494
401,0  10,1939948 155,8186 0,075585  35,98555991 91,45137818

Tabela 177 — Valores obtidos nas simulagdes para um duto tipo corrugado com § =0,06 N =24

e OL3.
_ dp

T (°F) u(Pa.s) R, f %, (Pa) 7 (Pa/m)

104,83 61603,3033 0,022078 402,6889 191715,3536 585731,7446
168,3  2569,18950 0,529399 16,79429  7995,562704 24428,16814
190,4  1895,23942 0,717655 12,38881 5898,165787 18020,16830
2256 456,120808 2,981948 2,981574 1419,491445 4336,852450
2494  261,134233 5,208542 1,706984  812,6746317 2482,896236
253,8  177,161842 7,677323 1,158073  551,3445469 1684,476477
289,1  87,1545619 15,60593 0,569712  271,2333068 828,6762380
305,0  54,3673379 25,01738 0,355388 169,1963395 516,9313010
3552 21,6372445 62,86053 0,141438  67,33716802 205,7295682
401,0  10,1939948 133,4245 0,066636  31,72468406 96,92575058
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