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RESUMO

Para a Mecanica dos Fluidos, um fluxo de fluidos nos quais as particulas se misturam de
maneira caotica, com redemoinhos, estdo em estado de turbuléncia, sendo este regime,
turbulento. Este trabalho descreve a modelagem de uma valvula de orificio por um software
comercial, no qual foi feita a simulacdo com diferentes modelos de turbuléncia aplicados a
escoamentos de fluidos compressiveis. A metodologia adotada para o estudo feito neste
trabalho considerou os resultados de pressao e vazdo obtidos em um ensaio real feito na
industria como ponto de validacdo para os resultados das simulacdes obtidos em laboratério.
Os resultados obtidos com a analise dos modelos de turbuléncia aplicados no escoamento de
gas pela vélvula de orificio foram satisfatorios e coerentes ao que era esperado, alcan¢ando
uma vazao critica de valor bem préximo aos encontrados no ensaio real.

Palavras-chave: Modelos de turbuléncia, escoamento turbulento, valvula de orificio.
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ABSTRACT

For Fluid Mechanics a fluid flow which its particles are chaotically mixed, with swirls, they
are considered in turbulent state, being in a turbulent regime. This research describes the
modeling of an orifice valve by a commercial software, in which it was made a simulation
with turbulence models applied to compressible and incompressible fluids flows. The
methodology adopted for the study in this paper considered the pressure and flow rate results
in an actual test done in the industry as a validation point for the simulation results obtained
in the laboratory. The analysis’ results of the turbulence models applied in a gas flow through
the orifice valve was satisfactory and consistent to what was expected, reaching a critical

flow very close to the value found in the actual test.

Keywords: Turbulence models, turbulent flow, orifice valve.

Vitdria Freire Teodosio Santos/2015



Trabalho de Conclus@o de Curso- Engenharia do Petrdleo 2015.2 UFRN

SUMARIO

SUMARIO ...ttt ettt 7
TS ;W LI T U -SSR 9
LiSta A8 TADBIAS ... oottt 10
Lista de SIMDOI0S € ADIEVIATUIAS .........oiveiiiriiiiiiesiieeeie ettt e 11
ISR 1011 0o [ To Lo USSR 14
1.1 O estudo da turbuléncia e a Engenharia do Petroleo............ccocooiiiiiiiiincncineen, 14
1.2.  Compressibilidade dos fIUIAOS ...........coeiiiiiiie s 15
1.3, Modelos de tUrDUIBNCIA ........cviiiiiieie s 15
L4, ODBJELIVOS. ....cieieieeiieeeee ettt bbbt bbb s 16
2. ASPECLOS TEOMICOS. ...ttt sttt sttt e bttt ettt b bt e s e b e 18
2.1. ESCOAMENTOS INTEINOS .....coiiiiiieieceee e e 18
2.2. NUMEro de REYNOIUS ........cviiieiiee sttt 18
2.3. NUMEro de Prandlt..........cccooiiieieieese e eneas 19
2.4, Modelos de TUDUIBNCIA ........ccuoiiiiieiee e 19
241, MOAEIO K — € .ot 19
2.4.2. IMOUEIO K — @ .veeiieieiii ettt 21
2.4.3. Modelo das tensdes de Reynolds (RSM) .......ccooeiiiiriiiniiiieeeese e 22
2.4.3.1. SSG REYNOIAS. ...t 24
2.4.3.2. BSL REYNOIUS ...ttt 24
2.4.4. Modelo de EddY VISCOSIY .....ccveiveiieiiieiie ettt 25
2.4.5. Modelo de turbDUIENCIA SST ......oviiiiecicee e 27
3. Metodologia e desenvolvimento do modelo. ..........c.cceoieiiiiiiicicccceee e 29
3L, O MOUEIO .t ne e 29
200t R €10 1111 (T U 30
312, IMAINA ettt b e nre e ne e 32
3.1.3. (000 ) {100 (0T =TSSP 33
3.1.4.  SOIUGEO € RESUITAAODS ....ccuveiee et e e 34
4., RESUITAN0S € DISCUSSDES. .. ..veeuveirierireereriesteeteaseeseessesseesseessesseessaesseaseesseessesneesseessessensns 37
4.1. Comparacéo utilizando o modelo de turbuléncia: k — € ......ccoovviiiiiiiieicre 37
4.2. Comparacdo utilizando 0 modelo de turbuléncia: k — @ ....cccovvvvviieiiiciiiie 38
4.3. Comparacdo utilizando o modelo de turbuléncia das tensdes de Reynolds........... 39
4.4. Comparacdo utilizando o modelo de turbuléncia Eddy VisSCOSIty.........ccccevcvrvriennnne. 41

Vitdria Freire Teodosio Santos/2015



Trabalho de Conclus@o de Curso- Engenharia do Petrdleo 2015.2 UFRN

4.5. Comparacdo utilizando o modelo de turbuléncia SST........cccccviieiiinie 42
4.6. CompPAraGao GEral ..........ooiiiiiiiee s 42
T O] o [0 [0TSRSO 46
REFERENCIAS ..ottt 48
ANEXOS ... bbbt b et bbb re s 49
ANEXO 1- Relatorio de MediGa0.........couririiieiirieieise e s 50
ANEXO 2- Relatorio de Malha gerado pelo CFX ..o 52

8

Vitdria Freire Teodosio Santos/2015



Trabalho de Conclus@o de Curso- Engenharia do Petrdleo 2015.2 UFRN

Lista de Figuras

Figura 1- Escoamento turbulento em duto.
Fonte:https://sites.google.com/site/elkhourygk/research/wall-turbulence/turbulent-pipe-flow

Figura 2- Camada de mistura em desenvolvimento espacial; vt: distribuigdo da viscosidade
turbulenta; (x): espessura da camada em turbuléncia (comprimento especifico) (Neto,

20024 1ttt r ettt R Rt Rt Rt e r e et e nte e Ee e Rt e ReeRe et et e eentenrenreereens 22
Figura 3- Etapas necessarias para SIMUIAGED. ..........ccovrerrieireieser e 29
Figura 4-Placa de orificio fornecida pelo Prof. José Ubiragi (UFRN). .......cccccooeviiivinnnnnne. 30
Figura 5- Cilindro 1 FONte: ANSYS CFX ....iiiiiiiiieiesie et 31
Figura 6 - Cilindro 2 Fonte: ANSYS CFX. ..o 31
Figura 7- Cilindro 3. FONte: ANSYS CFX. ..ot 32
Figura 8-Plano central da geometria com a malha aplicada. ............ccccccovvevviveiiecicce s, 32
Figura 9- Malha aplicada. Fonte: ANSYS CFX...ccovcoiiiiiice e 33
Figura 10- Tela de Set Up demonstrando as linhas do fluxo na entrada e na saida no
MOdel0. FONTE: ANSY'S CFX. .ottt ettt nre s 33
Figura 11-Linhas de escoamento no modelo sem contornos e velocidades durante o
escoamento do fluido. FONte: ANSYS CFX. ..o 34
Figura 12-Linhas de escoamento no modelo com contornos e velocidades durante o
escoamento do fluido. FONte: ANSYS CFX....oiiiiiiiiiieieie e 35
Figura 13- Grafico comparacédo entre modelo real e o simulado com o modelo de
EUPDUIENCIA K — €. oo ettt sttt sneeneas 37
Figura 14- Gréfico comparagdo entre modelo real e o simulado com 0 modelo de
EUFDUIBNCIA K = (). ceveeeceiee ettt et e e e sreenteeeeeneenneanne s 38
Figura 15- Grafico Pressdo x Vazdo modelo SSG Reynolds ..........cccccevveviceiiececcc e, 39
Figura 16- Grafico Pressdo x VVazdo do modelo de turbuléncia BSL Reynolds................... 40
Figura 17-Grafico comparacdo entre modelo real e o simulado com os modelo de
turbuléncia SSG Reynolds e SSG Reynolds. .........ccoeieeiiiieiiccecccece e 40
Figura 18-Grafico comparacdo entre modelo real e o simulado com os modelo de
tUrbUIENCIa EAAY VISCOSITY. ...oiviiivieiiciiciieeie ettt ettt s re e nre e 41
Figura 19-Gréafico comparagdo entre modelo real e o simulado com os modelo de turbuléncia SST.
........................................................................................................................................................... 42
Figura 20- Comparacéo geral dos graficos pressdo x Vazdo entre os modelos de turbuléncia e o
BNSAIO TEAL ...ttt bt a e a e s b e a e bttt b bt bbbt e e et et neene 43
9

Vitdria Freire Teodosio Santos/2015



Trabalho de Conclus@o de Curso- Engenharia do Petrdleo 2015.2 UFRN

Lista de Tabelas
Tabela 1-nimeros de Reynolds criticos praticados no escoamento de fluidos usuais na
INAUSEITA O PELITOIEO ... et 19
Tabela 2-Coeficientes e seus valores para 0 modelo SSG. Fonte: (ANSYS CFX — Theory
Reference for ANSYS and ANSY'S workbench, 2007) ..o, 24
Tabela 3- Coeficientes utilizados no método BSL Reynolds. ...........cccooeiieiiininenninncnns 25
Tabela 4- Valores dos coeficientes do modelo de turbuléncia SST Fonte:Theory Reference
for ANSYS and ANSYS WOIKDENCN. ......ccooiiiieiie e 27
Tabela 5- Dados das figuras geométricas utilizadas N0 modelo............cccceevveviiiieieccieenneae, 30
Tabela 6- Modelos de turbuléncia testados e suas porcentagens de aproximagdo com o
BNSAIO FRAL. ...e.iiiitii ittt e et et e et e e e b e e e e e be e e ae e re e e teeareeera e 44
10

Vitdria Freire Teodosio Santos/2015



Trabalho de Conclus@o de Curso- Engenharia do Petrdleo 2015.2

UFRN

Lista de Simbolos e Abreviaturas

Pr = nimero de Prandlt;

v = Difusividade cinematica viscosa(m?/s)
a = Difusividade termal(m?/s)

V = Velocidade média do fluido (m/s)

D = Diametro para o fluxo no tubo(m)

u = Viscosidade dinadmica do fluido (Ns/m?)
p = Massa especifica do fluido (kg/m?)

v = viscosidade turbulenta cinematica(Pa.s)
k = energia cinética turbulenta(m?/s?)

¢ = taxa de dissipacio(m?/s?)

w = vorticidade (s)

¢ = comprimento especifico(5(x))

I, =Eddy diffusivity

Pry = nimero de Prandlt turbulento.

B = Soma das forgas de corpo (N)

Uers = Viscosidade efetiva(cP)

p' = pressdo modificada (psi)

h:,: = entalpia espcifica total

C.; = Constante do modelo k — ¢

U = Vetor velocidade(m/s)

Ce» = Constante do modelo k — ¢

Vitdria Freire Teodosio Santos/2015

11



Trabalho de Conclus@o de Curso- Engenharia do Petrdleo 2015.2

o, = Constante do modelo de turbuléncia k — ¢
o, = Constante do modelo de turbuléncia para a equacgao de k
B = Coeficiente de expansao termal

T = Tensao de cisalhamento

A = condutividade térmica

Sy = Fonte de energia

Re = Numero de Reynolds

¢ = variavel escalar geral

u = componente velocidade em fluxo turbulento
P;j = termo produgao

D;j = termo difuséo

g;j = taxa de dissipagdo

[1;; = termo pressao — tensao

Q;; = termo rotacional

T = Temperatura estatica(°C)

Vitdria Freire Teodosio Santos/2015

UFRN

12



Trabalho de Conclus@o de Curso- Engenharia do Petrdleo 2015.2

UFRN

Capitulo 1

Introducéo

Vitdria Freire Teodosio Santos/2015

13



Trabalho de Conclus@o de Curso- Engenharia do Petrdleo 2015.2 UFRN

1. Introducéo

Conceitua-se ainda na Mecanica dos Fluidos que o fluxo de fluidos os quais suas
particulas se misturam de maneira cadtica, com redemoinhos, estdo em estado de turbuléncia,
sendo seu regime turbulento (Figura 1), diferentemente do regime de fluxo linear no qual as
particulas viajam de maneira organizada durante o escoamento. Segundo também
Malalasekera (1995), um escoamento turbulento é caracterizado pelo movimento
desenvolvido de modo cadtico e desorganizado, no qual velocidade e pressdo mudam

continuamente com o tempo dentro de uma regido de fluxo.

Figura 1- Escoamento turbulento em duto. Fonte:https://sites.google.com/site/elkhourygk/research/wall-
turbulence/turbulent-pipe-flow

Na primeira etapa desse trabalho foi realizado o estudo dos modelos de turbuléncia
k — &, k — w, modelo das tensdes de Reynolds (SSG Reynolds e BSL Reynolds), modelo de
Eddy viscosity, e 0 modelo SST. Em seguida, simulou-se no programa ANSYS CFX 13.0 a
aplicacdo desses modelos de turbuléncia a um escoamento através de uma valvula de orificio.
Assim, de posse desses resultados pdde-se obter os valores de vazdo de producéo do fluido e
portanto concluir qual dos modelos de turbuléncia retorna valores de vazGes mais proximo

ao resultado do ensaio real.

1.1 O estudo da turbuléncia e a Engenharia do Petroleo
Na producéo de petréleo, em geral, o escoamento dos fluidos ocorre em mais de uma
fase tanto nas linhas de producio quanto nos pocos. E comum que durante o deslocamento
desses fluidos ocorra um escoamento turbulento (turbuléncia) em consequéncia tanto das
mudangas das condigdes de operacdo, como também das propriedades dos fluidos e da
geometria das tubulacbes. Sendo este fendBmeno o mais comum modo de movimentacgéo de

fluidos, o qual a fisica moderna ainda tenta desenvolver uma teoria que o defina.

14
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1.2. Compressibilidade dos fluidos
Os fluidos envolvidos nos escoamentos podem ser incompressiveis ou compressiveis,
sendo este um detalhe importante na anélise das situacdes reais de escoamento. Um fluido
em escoamento compressivel € aquele que apresenta diferentes massas especificas durante o
escoamento, e a escoamentos em velocidades altas, onde o nimero de Mach seja maior que
0,3 (Gouvéa, 2004). Na industria do petroleo é o caso real da produgdo de gases. “Para estes
fluidos a equacéo de estado tem uma ligacdo com a equacao de energia, ou com as equacoes
da conservacao da massa e com a equagao de momento” (Versteeg & Malalasekera,1995).
Os fluidos incompressiveis sdo aqueles que mantém sua densidade enquanto escoam,
sendo estes normalmente liquidos, ou se em baixa velocidade, liquido e gas escoando ao
mesmo tempo. Normalmente os célculos para o fluxo desses fluidos consideram apenas as
equacOes de massa e de momento, a equacao de energia seria utilizada apenas se 0 processo
envolvesse transferéncia de calor. (Versteeg & Malalasekera,1995). Com relacdo a
escoamento incompressivel o nimero de Mach resulta em um valor menor que 0,3, sendo o

fluido incompressivel ou ndo (Gouvéa, 2004).

O nimero de MACH ¢é a razdo entre a velocidade do fluxo e a velocidade do som no

fluido (Fox, McDonald, & Pritchard, 2004). Sua férmula adimensional é descrita como:

Velocidade média relativa do objeto (1)

Ma =
a velocidade média do som

O valor desse numero adimensional aponta se o escoamento estd a velocidades tdo

elevadas que os efeitos da compressibilidade do fluido devem ser levados em conta ou nao.

1.3. Modelos de turbuléncia

Na industria de 6leo e gas, em geral, 0s escoamentos envolvidos nos processos de
producéo de petréleo apresentam voértices, friccdo do fluido com as paredes da tubulacéo e
seus acidentes, o que resulta numa necessidade de aplicacdo de modelos de turbuléncia para
que perdas de carga/energia nesses processos sejam devidamente previstas e solucionadas da
melhor maneira possivel.

Um regime turbulento em tubulagbes ocorre a valores do nimero de Reynolds
elevados. Segundo Fox at al (2004), o regime de turbuléncia ocorre quando o nimero de

Reynolds é maior que 3000. Para as diversas situa¢fes encontradas nos casos de escoamento

15
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de petroleo, podemos aplicar diferentes modelos de turbuléncia, como o k- € 0 k — w, que
sdo os modelos de duas equacbes mais utilizados atualmente. Nesses modelos de duas
equacdes, uma é para modelar o transporte da energia cinética turbulenta, e a segunda
descreve a taxa de dissipacédo especifica o ou «.

1.4. Objetivos
O objetivo geral desse trabalho é fazer um estudo de alguns dos modelos de
turbuléncia aplicados a situacdes de escoamento de fluidos por tubulagdes e valvulas na
indUstria do petroleo. Para tanto, sera feita uma revisdo da literatura sobre os modelos de
turbuléncia, em seguida, com auxilio de um software comercial, serdo desenvolvidas
simulacdes em uma valvula de orificio, e a partir de entdo avaliar os resultados obtidos no
Laboratdrio de Automacao em Petrdleo (LAUT) na Universidade Federal do Rio Grande do

Norte, com os diferentes modelos de turbuléncia e compara-los aos resultantes do campo.

1.4.1. Obijetivos Especificos

e Fazer um levantamento bibliogréafico sobre modelos de turbuléncia empregados no
escoamento de fluidos da industria de petroleo;

e Utilizar um programa comercial para desenvolver simulaces em uma valvula
aplicada na industria de petrdleo;

e Auvaliar os resultados nas simula¢fes com diferentes modelos de turbuléncia;

e Comparar com resultados de campo.

16
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2. Aspectos tedricos

Nesta secdo serdo abordados os principais conceitos que S0 essenciais para 0
desenvolvimento, andlise e conclusdes acerca dos modelos de turbuléncia e suas aplicagdes

na simulacdo com valvula de orificio.

2.1.Escoamentos Internos
“Escoamentos internos sdo os que acontecem no interior de condutos diversos com a
presenca de instabilidades que aparecem no interior da camada limite” (Neto, 2004). O fluido
quando escoa em uma tubulacgéo sofre os efeitos das forcas de resisténcia préximo as paredes
do conduto, como atrito oriundo da rugosidade das paredes e da viscosidade do proprio
fluido. (Neto, 2004)

2.2.Numero de Reynolds
Esse numero foi assim chamado por ter sido descoberto por Osborne Reynolds em
1883. O numero de Reynolds (Re) é um ndmero adimensional usado na Mecénica dos Fluidos
para fins de calculos acerca de regimes de escoamento de fluidos (podendo ser laminar ou
turbulento) (Coelho, 2013).

O numero de Reynolds é definido como a relacdo entre forcas de inércia e forgas viscosas,

logo:
D.V.
Re = —F @)
u
Ou
D.V
Re = — )
iy
Onde:

V —Velocidade média do fluido (m/s)
D — Didmetro para o fluxo no tubo(m)
u — Viscosidade dinamica do fluido (Ns/m?)

p — Massa especifica do fluido (kg/m?)

18
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v — viscosidade cinematica do fluido(m?/s)

O fendmeno da turbuléncia ocorre a altos numeros de Reynolds. Quando o fluido
escoando atinge certo numero de Reynolds o regime passa a ser turbulento. Na Tabela 1 estéo
0s numeros de Reynolds criticos praticados no escoamento de fluidos usuais na industria do

petroleo.

N° de Reynolds critico  Tipo de fluxo

100 Tampao (<)

2100 Laminar (<)

3000 Turbulento (>)

Tabela 1-nimeros de Reynolds criticos praticados no escoamento de fluidos usuais na indUstria do petrdleo

2.3.NUumero de Prandit
O numero de Prandtl é adimensional que relaciona a taxa da difusidade cinematica
viscosa com a difusividade termal (Incropera, Bergman, Lavine, & Dewitt, 2014). E expresso

por:

Pr = )

QI

Onde:

Pr = ndmero de Prandlt;
v = Difusividade cinematica viscosa(m?/s)

a = Difusividade termal(m?/s)
2.4.Modelos de Turbuléncia

2.4.1. Modelok — ¢
Como ja foi dito, este modelo de turbuléncia estd na classe de modelos de duas
equacOes de transporte, onde a primeira equacdo de transporte para energia cinética

turbulenta e a segunda, para a dissipacao da energia cinética turbulenta.

19
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Este modelo € o mais aceito e valido na industria devido ao sucesso em célculos com
variados casos de finas camadas e a adaptagdo em fluxos de recirculagéo sem necessidade de
mudanga de modelo de caso a caso (Malalasekera, 1995)

As equacOes que caracterizam o modelo k — ¢ sdo:

Viscosidade turbulenta cinematica:

2
v = (. (k?) ®)
Onde:
v = viscosidade turbulenta cinematica(Pa.s)
C, = Constante
k = energia cinética turbulenta(m?/s?)
¢ = taxa de dissipacio(m?/s?)

Energia Cinética turbulenta:

ok 0 (2,K) = — 0% 0 (+vﬂ6k (6)
ot axj Uj =-u,u % . 14 &

Taxa de dissipacéo especifica:

0 0 (5,6) = —C 0 . & 0 ( +g%>ak (7)
at * ox I T T gy T e T o \\Y T 5, B

RelacBes necessarias para complemento e constantes de fechamento:

Cer = 1,44; Cop = 1,92; C, = 0,09; 0 = 1,0; 0, = 1,3

-5 (®)
Tk

E ©
£=C,—

w = vorticidade(s™1)

¢ = comprimento especifico(5(x))

20
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2.4.2. Modelo k — w
O modelo k — w de turbuléncia também pertence a classe de modelos de duas
equacOes de transporte, onde a primeira equacdo de transporte para energia cinética

turbulenta e a segunda, para a dissipacao da energia cinética turbulenta (Wilcox, 2004).
As equacOes que caracterizam esse modelo sédo:

Viscosidade turbulenta cinematica:

k 10
b=k (10)
Energia cinética turbulenta:
ak+ 0 (@K) a—+ 9 v+ )ak y (11)
o (k) = — 2l ps
at = 0x; Y w' ox;  0x; vto 0x; ko
Taxa de dissipacao especifica:
w 4, wow, 0 ok , (12
—+a—xj(uja)) —u'u’, a;a—+x w+o” vt)—xj —B*kw

Relacbes para complemento da resolucdo do modelo e constantes de fechamento:

; B=PBofg B =Bifgio=0"=5; o=

1+ 70xw (13)
B =7Tan
1+ 80x,’
Q€ kSkl (14)
L9 (15)
Bo= 100
1 sex, <0 (16)
={1+ 680x?2
fB —k; sex, >0
1+ 400xj,
1 0k dw a7)
Xk = =377
w* 0x; 0x;
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Se na situacdo em que o0 modelo esta em uso seja necessario a avaliacdo de dissipacéo

viscosa e 0 comprimento caracteristico (ilustrado na Figura 2):

Figura 2- Camada de mistura em desenvolvimento espacial; vt: distribuicdo da viscosidade turbulenta; J(x): espessura

da camada em turbuléncia (comprimento especifico) (Neto, 2004)

e = [ wk (18)
pot @)
w

Para a solucdo das equacdes de complemento, as equacdes de tensores de rotacdo

média e taxa de deformacdo média, sdo necessarias, logo:

o lfom 9y (20)
U_Z ax]- 0x;
o Low 0 (21)
S” _2 axj+6xi)

2.4.3. Modelo das tensdes de Reynolds (RSM)

O modelo das tensdes de Reynolds utiliza 0 mesmo conjunto de constantes que 0s
modelos baseados na viscosidade turbulenta, no entanto, consegue simular diferentes tipos
de escoamentos com alto grau de confiabilidade ao preco de um alto consumo computacional
(Neto, 2004).

Portanto, para que os resultados em determinadas condicdes de fluxo sejam mais reais

a equacdo exata para o célculo das tensbes de Reynolds é:

DR;; 22)
DU = Pl] + DU — gl'j + Hl] + 'Ql]
t

Equacdo a qual descreve seis equacdes diferenciais para cada niumero de Reynolds

independentemente. Para solucao da equacgédo acima, temos:
Para o termo de producéo:
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oU; oU; (23)
j i
Pij = _(Rimm + Rim m)
Para o termo de difusao:
Dij = m(a@ —div a—kgrad(RU)
Complementos e constantes para solucao:
C, =0,09; o = 1,0;
k? (25)

Ut=Cu ? )

A taxa de dissipacdo ¢;; € determinada assumindo isotropia nos pequenos redemoinhos

dissipativos (Malalasekera, 1995).
(26)
Consideracdes para solucéo:

6l-j =1,sei=j;

6l-j =0,sei + J;

O termo de pressdo-tensdo € o mais importante para que o0 modelo retorne valores precisos,

para tal temos:

£ 2 2 27)
I;; = _C1E<Rij - §k5ij> — (P =5 Poyy)
Considerando as constantes:
C;=18¢e €, =0,6
Para o termo rotacional a equacgéo abaixo se aplica:
Qij = =20k (Rjmeixm + Rim€jkm) (28)
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2.4.3.1. SSG Reynolds

O método SSG foi desenvolvido por Speziale, Sarkar e Gatski. Esse método
utiliza a relacdo quadratica para a correlacdo pressdo-tensdo (ANSYS CFX —
Theory Reference for ANSYS and ANSYS Workbench, 2007).

Os coeficientes utilizados pelo programa para solucdo do método SSG estao

na Tabela 1.
Coeficientes Valor
CuRs 0,1
S, rs 1,36
Cs 0,22
Ce1 1,45
Cen 1,83
Coy 1,7
Cs; -1,05
Crq 0,9
Cra 0,8
Cr3 0,65
Coa 0,625
Crs 0,2

Tabela 2-Coeficientes e seus valores para o modelo SSG. Fonte: (ANSYS CFX — Theory Reference for ANSYS and ANSYS
workbench, 2007)

2.4.3.2. BSL Reynolds
O método BSL ou método de Baseline k-w, foi desenvolvido pois dependendo
do valor determinado para o na entrada quando se utiliza o método k — w, pode gerar
uma instabilidade nos resultados do modelo (ANSYS CFX — Theory Reference for
ANSYS and ANSY'S Workbench, 2007).

A equacéo abaixo descreve este modelo.
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d(pw) (29)
5t + Ve(pUw)

1

[

= Ve [(# + i) Vm] +(1=F)2p

0w3

1)
VkVw + a3 2 Pi

2
- 33.0(‘)
Para a solugéo sdo utilizados os coeficientes da Tabela 3.

Coeficientes Valor padréo

Ox1 2,0
Ow1 2,0
B 0,075
Ok2 1,0
Ow2 1/0,856
B’ 0,09
aq 5/9
B> 0,0828
a, 0,44

Tabela 3- Coeficientes utilizados no método BSL Reynolds.

2.4.4. Modelo de Eddy Viscosity

Essa proposta de modelo de turbuléncia refere-se a turbuléncia como se fosse
resultado de pequenos redemoinhos que estariam se formando e dissipando-se a todo
momento, estando o fluxo num modo ao qual as tensbes de Reynolds seriam proporcionais
aos principais gradientes de velocidade e também com a Eddy Viscosity pela teoria do
gradiente de difusdo. (ANSYS CFX — Theory Reference for ANSYS and ANSYS
Workbench, 2007)

Logo temos:

_ 2
—pu ®u = pu, (VU + (VU)") - 3 8(pk + p,V - U) (30)

Com ur= Eddy Viscosity ou viscosidade turbulenta.
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“Assim como a hipotese Eddy viscosity, a hipdtese de Eddy difusivity, estabelece que os
fluxos de Reynolds de um escalar sdo linearmente relacionados ao principal gradiente
escalar” (ANSYS CFX — Theory Reference for ANSYS and ANSYS Workbench, 2007)

—p, kbug =T, V¢ (31)

Onde I} € o termo que representa a “Eddy diffusivity”, o qual ¢ descrito por:

Uy (32)
[, =—

t Pr;
Onde:

Pr; = nimero de Prandlt turbulento.

A partir de entdo Eddy diffusivity é descrita pelo nimero de Prandlt turbulento. No
entanto a equacao é valida apenas se o termo da viscosidade turbulenta é conhecido (u;), 0
que, para tanto, se faz necessario ou 0 modelo k — e ou 0 k — w (ANSYS CFX — Theory
Reference for ANSYS and ANSYS Workbench, 2007).

Dito isso a equacdo média de Reynolds e a equacdo de transporte se torna:

dpU (33)

— =+ Ve (QUBU) = BV’ + Ve (1o (VU + (VU)))

Onde:
B = Soma das forgas de corpo

Uerr = Viscosidade efetiva = p + p;
L 2 2 _
p' = pressdo modificada = p + §pk + §,utV U

No entanto o programa assume p=p’ para S0lugao.

Apos a solucdo dos passos anteriores a equacdo de Reynolds para o modelo de Eddy

Viscosity se torna:

34
+ V. (pUhtOt) == V. (AVT + ﬁ ( )
Pry

d(phiot) n a_P

T T Vh)+V-(U0T)+SE
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2.4.5. Modelo de turbuléncia SST

O modelo “Shear Stress Transport” combina as vantagens dos modelos de
turbuléncia classicos de k — w e k — €. Apesar das semelhangas com o modelo k — w sua
principal modificacdo acontece no termo de producdo na equacdo da energia cinética
turbulenta (ANSYS CFX — Theory Reference for ANSYS and ANSYS Workbench, 2007).

Onde P, = u,¢ é substituido por Py = min(u¢, ¢, Cpmee) -

Uma segunda mudanca neste modelo acontece com a adi¢do de novo termo de
dissipacdo na equacao da taxa dissipacao especifica:
(1—-F;)2po,, [0k dw N dk dw N Jkdw (35)
) dx dx Jdydy 0z 0z

Onde o programa assume que F; é igual a um perto da parede da tubulacéo e igual a

zero longe da parede. Os coeficientes utilizados estdo na Tabela 4.

Coeficientes Valor padréo

Cimt 105
Or1 1,176
Ow1 2,0
Y1 0,5532
' 0,075
Ok2 1,0
Ow2 1,168
Y2 0,4403
B, 0,0828
Tabela 4- Valores dos coeficientes do modelo de turbuléncia SST Fonte: Theory Reference for ANSYS

and ANSYS Workbench.
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Capitulo 3

Metodologia e Desenvolvimento da Modelagem

Matematica
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3. Metodologia e desenvolvimento do modelo.

3.1. O modelo
Utilizando o programa ANSY'S foi desenvolvido o modelo de um escoamento por
uma valvula de orificio na qual foram testados alguns dos modelos de turbuléncia disponiveis
no software, de modo que os resultados se aproximassem ao maximo dos resultados de um
modelo teste fornecido pela industria. O fluido utilizado nas simulagdes foi o metano (CHa),
de massa molar 16,04 (kg /kmol) e viscosidade dindmica 11,1x107(kg/m.s) a 25°C em

estado de gas ideal. Para os objetivos do trabalho foi utilizado o ANSY'S para os calculos

da area de entrada e a velocidade do fluido nos pontos de pressdo determinados, para assim

obter a vazdo por dia do fluido através da valvula de orificio.

Para que a simulacgdo seja feita € necessario que as etapas apontadas pelo programa,
ao ser solicitado a criagdo de um novo modelo, sejam concluidas. Como observado na Figura

3, sdo elas Geometria, Malha, Configuracdes, Solucdo e Resultados.

Configuracoes

Solucao

Resultados

I‘I‘IQE‘ ‘

Figura 3- Etapas necessarias para simulagéo.
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3.1.1. Geometria

A primeira etapa na utilizacdo de programas CFD, como o ANSYS, é o
desenvolvimento de um modelo geométrico que represente o fendmeno fisico em questéo.
Neste trabalho foram utilizadas algumas medidas de uma valvula de orificio de um ensaio
realizado pela industria, juntamente a medidas de comprimento, e raio do orificio de um
modelo fisico de uma placa de orificio (Figura 3) fornecida pela prof. Dr. José Ubiragi de
Lima Mendes, do Departamento de Engenharia Mecénica. Os valores da geometria foram

fornecidos por um relatério do laboratorio de metrologia da Universidade Federal do Rio

Grande do Norte, com a colaboracéo do Prof. Dr. Msc. Luiz Pedro de Araujo (Anexo 1).

Figura 4-Placa de orificio fornecida pelo Prof. José Ubiragi (UFRN).

O modelo simulado foi feito a partir da juncéo de 3 cilindros, dois idénticos (Figura

4 e Figura 5), e um menor (Figura 6), representando o orificio da valvula.

Os dados da geometria estdo apresentados na Tabela 4.

Peca Comprimento Raio
Cilindro 1 50 mm 19,01 mm
Cilindro 2 50mm 19,01 mm
Cilindro 3 6,01lmm 4 mm

Tabela 5- Dados das figuras geométricas utilizadas no modelo.
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113%0]
e
e ee———" z
Figura 5- Cilindro 1 Fonte: ANSYS CFX
NNISYS
130
®
e ———"" '
Figura 6 - Cilindro 2 Fonte: ANSYS CFX.
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180

“
I
0m 000 6000 (mrm)
I a0

15,00 45,00

Figura 7- Cilindro 3. Fonte: ANSYS CFX.

3.1.2. Malha

Nesta etapa é possivel refinar a geometria em uma malha criada pelo ANSYS CFX
para analise precisa dos dados do modelo criado. A malha utilizada, Figura 7 e Figura 8, foi
criada com aproximadamente 3266 nos e 16017 elementos, no modelo tetraédrico como
demonstra o relatério de malha (Anexo 2).

0 0,015 0,03(m)
e e 0

0,0075 0,022

Figura 8-Plano central da geometria com a malha aplicada.
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Figure
26/10/2015 12:59 180

1Max
086889
077778
0,66667
055556
04448
03333
02122
o
0Min

: [
0,000 0,025 0,050{rm)
I 90O 0000

0013 0038 x

Geometry APrint Preview,

Figura 9- Malha aplicada. Fonte: ANSYS CFX.

3.1.3. Configuracoes
Na terceira etapa de geracdo do modelo s&o definidos valores para configuragdes do
escoamento do fluido no modelo, como pressao de entrada e saida (Figura 9), e o modelo de

turbuléncia a ser simulado.

0 0.03 0.060 (m) Z‘A&
[ s S|
X

0.015 0.045

Figura 10- Tela de Set Up demonstrando as linhas do fluxo na entrada e na saida no modelo. Fonte: ANSYS CFX.
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3.1.4. Solugdo e Resultados

Na etapa solu¢cdo o modelo é colocado para simular com os dados definidos nas
sessOes anteriores. S&o gerados graficos que ajudam na analise do erro na simulacéo a partir
da convergéncia das linhas dos graficos, ao mesmo tempo que de acordo com o
desenvolvimento da simulagcdo mensagens sdo mostradas na tela caso existam erros no

modelo.

Na sessdo Resultados a simulacdo j& obteve sucesso e assim permite ao usuério ter
acesso as varias fungdes disponiveis pelo programa para analise do modelo, assim sendo
possivel a geracdo de linhas de escoamento (Figura 10 e Figura 11), o calculo de propriedades

como pressdo, velocidade e area preenchida pelo fluido em escoamento.

Veiocitr
Streamline 1

. 1.930e+002
- 1.450e+002
- 9.702e+001
- 4.905e+001

1.076e+000 _——.
[m s*-1]

0 0.02 0.04 (m) 2)\ g

[ EEa——  ES—
0.01 0.03

Figura 11-Linhas de escoamento no modelo sem contornos e velocidades durante o escoamento do fluido.
Fonte: ANSYS CFX.
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Viewl v

Velocity
Streamline 1

1.930e+002

1.450e+002

9.702e+001

4.905e+001

1.076e+000
[m s?-1]

3

Figura 12-Linhas de escoamento no modelo com contornos e velocidades durante o escoamento do fluido.
Fonte: ANSYS CFX

0 0025 0050 (m)
00125 0.0375

35

Vitdria Freire Teodosio Santos/2015



Trabalho de Conclus@o de Curso- Engenharia do Petrdleo 2015.2

UFRN

Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Vitdria Freire Teodosio Santos/2015

36



Trabalho de Conclus@o de Curso- Engenharia do Petrdleo 2015.2 UFRN

4. Resultados e Discussoes

Apos o desenvolvimento do modelo no ANSYS, e a devida simulacdo dos modelos
de turbuléncia sobre o mesmo, € necessario garantir que os resultados encontrados sejam

coerentes com 0s encontrados em situacdes reais.

Para que o modelo desenvolvido seja assim validado, compararam-se 0s resultados
de vazédo obtidos em cada modelo de turbuléncia aplicado a valvula de orificio com os
resultados obtidos em um ensaio realizado na inddstria com uma véalvula de caracteristicas

semelhantes.

Os gréaficos foram gerados com os valores de pressdes (psi) testados no eixo X e 0s
das vazdes (m3STD/d) encontradas no eixo y, de modo que de acordo com o aumento das

pressdes as vazdes fossem acompanhadas.

4.1. Comparacao utilizando o modelo de turbuléncia: k — &.
De posse dos resultados do ensaio real feito pela industria, foi aplicado ao modelo
simulado o modelo de turbuléncia k — &, o qual a coleta dos dados originados pelo software

ANSYS aplicados no Microsoft Office Excel resultaram no gréafico da Figura 12.

Modelo k-epsilon

70000
60000
50000
40000
30000

20000

Vazdo de produgdo (m3std/d)

10000
0 200 400 600 800 1000 1200
Pressdo de producao (psi)

Modelo k-epsilon Ensaio Real

Figura 13- Gréfico comparacdo entre modelo real e o simulado com o modelo de turbuléncia k — «.
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Ap0s analise dos graficos percebe-se que 0 modelo simulado no software ANSYS
utilizando o modelo de turbuléncia k — ¢ e o resultante do ensaio real, percebe-se que a
vazdo critica encontrada € de 62371,49 m3/dia, ja no modelo real é de 65520,64 m3/dia, sendo
apesar de um pouco mais baixa, uma vazdo bem proxima ao esperado, sendo 95,19% de

proximidade ao modelo real. Com uma taxa de erro relativo de aproximadamente 4,8%.

4.2.Comparacao utilizando o modelo de turbuléncia: k — w.

Com a aplicacdo do modelo k — w ao modelo criado no ANSYS gerou-se o grafico da

Figura 13 para analise da vazao do fluido pela valvula de orificio utilizada no projeto:

70000

60000

50000

40000

30000

20000

Vazdo de produgio (m3std/d)

10000

0 200 400 600 800 1000 1200
Pressdo de producao (psi)

Ensaio real —&— modelo k-omega

Figura 14- Grafico comparacéo entre modelo real e o simulado com o modelo de turbuléncia k — w.

Ao analisarmos ambos os resultados, oriundos do ensaio real e do modelo simulado no
software ANSYS, as vaz0es criticas obtidas nos dois conjuntos de resultados sdo diferentes,
sendo a vazdo critica do modelo simulado de 62244,69 m3/dia, e a do ensaio real de 65520,64
m3/dia, estando 0 modelo simulado com uma proximidade de 95% do esperado, o resultado

do ensaio real. Com uma taxa de erro relativo de aproximadamente 5%.
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4.3. Comparacao utilizando o modelo de turbuléncia das tensbes de Reynolds.

Para 0 modelo de turbuléncia das tensdes de Reynolds o programa apresenta algumas
opcdes para simulacdo no modelo criado virtualmente. No entanto, simulou-se utilizando
SSG Reynolds e BSL Reynolds. Os resultados graficos encontrados estao descritos na Figura
14 para 0 SSG Reynolds e na Figura 15 para BSL Reynolds. A Figura 16 descreve a

comparacdo dos dois modelos com a curva originada do ensaio real.

Modelo SSG Reynolds

70000
60000
50000
40000

30000

Vazdo de producdo (psi)

20000

10000

0 200 400 600 800 1000 1200
Pressdo de producgao (psi)

Figura 15- Grafico Pressédo x Vazdo modelo SSG Reynolds
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Modelo BSL Reynolds

70000

———o—o o—-—o—=0
60000

50000

40000

30000

20000

Vazdo de produgio (m3std/d)

10000

0 200 400 600 800 1000 1200
Pressao de producdo (psi)

Figura 16- Gréafico Pressdo x Vazéo do modelo de turbuléncia BSL Reynolds.

70000

60000
50000
40000
30000
20000

10000

0 200 400 600 800 1000 1200

—o— Ensaio real —@— BSL Reynolds  —@—SSG reynolds

Figura 17-Grafico comparagéo entre modelo real e o simulado com os modelo de turbuléncia SSG Reynolds e
SSG Reynolds.
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Apds analise dos modelos de turbuléncia de Reynolds escolhidos para simulacao
nota-se que independente de qual seja escolhido SSG Reynolds ou BSL Reynolds, os
resultados obtidos séo praticamente os mesmos um do outro. Nota-se que na Figura 17 o
gréfico do BSL Reynolds nem mesmo esta aparente, pois esta sobreposto pelo grafico do
SSG Reynolds.

Com a andlise dos pontos calculados notamos que a vazéo critica do modelo SSG
Reynolds é de 62333,2 m¥/dia, ja a do modelo BSL Reynolds é de 62309,56 m3/dia, o que
aponta, dentre os dois métodos das tensdes de Reynolds utilizados, como 0 método SSG um
pouco mais proximo (95,57%) da vazdo critica encontrada no ensaio do modelo real, de
65220,54 m3/dia, enquanto o0 modelo BSL Reynolds se aproxima 95,53% deste valor. Logo,
com uma taxa de erro relativo de aproximadamente 4,43% para o método SSG e de 4,47%

para o método BSL.

4.4. Comparagao utilizando o modelo de turbuléncia Eddy Viscosity.

Nesta etapa comparou-se os resultados obtidos através do software ANSYS no modelo
simulado, com o modelo de turbuléncia de Eddy Viscosity, para fins de comparacdo aos
resultados obtidos no ensaio do modelo de valvula de orificio real. Com a aplicacdo dos
valores obtidos gerou-se o gréafico da Figura 17 para Eddy Viscosity comparado aos
resultados do ensaio real.

30000

20000

Vazdo de producdo (m3std/d

10000

0 200 400 600 800 1000 1200

Pressdo de producao (psi)
Ensaio real Eddy Viscosity

Figura 18-Gréfico comparagao entre modelo real e o simulado com os modelo de turbuléncia Eddy viscosity.
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Com o estudo dos graficos observa-se que o modelo desenvolve até uma vazao critica
de 62205,72 m3/dia, o que se aproxima em 95,38% do valor critico encontrado no modelo de

ensaio real. Com uma taxa de erro relativo de aproximadamente 4,62%.

4.5. Comparacao utilizando o modelo de turbuléncia SST.
Nesta etapa fez-se 0 mesmo processo feito com os modelos de turbuléncia anteriores,
e com os resultados oriundos do programa de simulacao (ANSYS) o gréafico da Figura 18 foi

gerado:

70000
60000
50000
40000
30000

20000

Vaz3o de produ¢do (m3std/d)

10000

0 200 400 600 800 1000 1200

Pressdo de producdo(psi)
Ensaio real SST

Figura 19-Gréfico comparacao entre modelo real e o simulado com os modelo de turbuléncia SST.

A partir da analise dos graficos acima encontrou-se para 0 modelo SST uma
aproximagéo de 95,37% (62204,9 m3/dia) do valor de vazé&o critica encontrados no ensaio do

modelo real, de 65220,54 m3/dia. Com uma taxa de erro relativo de aproximadamente 4,63%.
4.6. Comparacao Geral.

Para uma analise final de todos os resultados e verificacdo de qual dos modelos teria
um melhor resultado para escoamento do gés de acordo com a validagdo da comparag¢do com

0 ensaio real, criou-se o grafico geral de todos os modelos (Figura 19).
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Comparacao Geral
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Figura 20- Comparacéo geral dos graficos pressdo x Vazao entre os modelos de turbuléncia e o ensaio real.

Observamos que os resultados oriundos das simulagfes com os modelos de
turbuléncia na mesma valvula de orificio, com as mesmas condi¢6es de escoamento, geraram
curvas bem aproximadas umas das outras, ficando suas diferencas apenas nas casas decimais

dos seus percentuais de aproximacao com o resultado do ensaio real.
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Modelo de Porcentagem de aproximacao do ensaio
turbuléncia real
k—e 95,19%
k—w 95%
Reynolds SSG 95,57%
Reynolds BSL 95,53%
Eddy Viscosity 95,38%
SST 95,37%

Tabela 6- Modelos de turbuléncia testados e suas porcentagens de aproximagdo com o ensaio real.

Logo, percebe-se com analise da Tabela 5, que o modelo mais préximo ao real foi o
Reynolds SSG, com 95,57% de aproximacdo, e o pior resultado apesar da pouca diferenca
com os outros, foi o resultante do modelo k —w, com 95% de aproximagao.
Gerando assim, resultados satisfatorios independentemente do modelo de turbuléncia

aplicado ao escoamento.
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5. Conclusoes

Neste trabalho foi feita a analise dos modelos de turbuléncia aplicados ao escoamento
por valvula de orificio, utilizando-se simulagcBes computacionais a partir do software
ANSYS. Com as simulacbes geradas foi possivel analisar as propriedades do escoamento,
como pressao, velocidade e vazao, assim como os efeitos de cada modelo de turbuléncia no
fluxo do CH4.

A metodologia para efetivacdo do trabalho foi aplicar os dados vindos de um ensaio
realizado na indudstria, com uma valvula de orificio da empresa, juntamente com os dados
fornecidos pelo Departamento de Metrologia da UFRN, sobre uma valvula de orificio
pertencente ao Departamento de Engenharia Mecénica da mesma instituicéo, para elaboragéo
de uma modelo de geometria similar a uma valvula de orificio utilizada em situac@es reais.
O modelo foi gerado e simulado no software comercial, ANSYS, e seus dados e gréaficos

foram obtidos no Microsoft Office Excel.

Para que 0 modelo desenvolvido fosse validado, foi feita a comparacéo dos resultados de
vazdo obtidos, com o resultado gerado pelo ensaio real com a valvula de orificio na industria.
Conclui-se que o modelo desenvolvido virtualmente com os modelos de turbuléncia
aplicados ao escoamento do fluido gerou resultados coerentes e satisfatorios, acima de 95%
de aproximacdo ao resultado do ensaio real, com todos os modelos de turbuléncia aqui
estudados, sendo assim os valores encontrados sdo satisfatorios independente do modelo de

turbuléncia aplicado ao escoamento.

Portanto, visando-se obter resultados oriundos dos modelos de turbuléncia de diferentes
valores aos encontrados, seria necessario um estudo mais aprofundado dos mesmos, que
devido ao curto tempo de desenvolvimento do trabalho néo foi possivel tal avaliagdo em

tempo habil para apresentacdo deste.

Como sugestdo de trabalhos futuros, pretende-se realizar simulages dos modelos de
turbuléncia com outros tipos de fluidos, e outros testes de geometria para simulagdo com

liquidos.
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ANEXO 1- Relatério de medicéo

MINISTERIO DA EDUCACAO M

F
UNIVERSIDADE FEDERAL. DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE TECNOLOGIA -~ DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
LABORATORIO DE METROLOGIA - L abMetrol

RELATORIO DE MEDICAO N° 008-2015

Requerente: [LAUT - Laboratério de Automagdo / DCA /NTI/ CT / UFRN.
Endereco: Campus Universitirio, s/n, Lagoa Nova, 59078-970 - Natal/RN.

Doc. de Referéncia:  Solicitagdo por e-mail
CARACTERISTICAS DO INSTRUMENTO

Instrumento: Placa de Orificio
Fabricante: Nio consta.

N° de ldentificagdo: Nio consta.
N° de Série:  Nao consta.

Data da Medi¢do: 08/10/2015

CARACTERISTICAS DOS PADROES

Padrdes utilizados:
. Maquina Tridimensional de Medig#o por Coordenadas.

Incerteza: £ (0,6 +L/1100) um, onde L = Comprimento em “mm”.
N? do Certificado de Calibragiao: 08728/ 15 — Mitutoyo / RBC.

Validade: 09/2018
. Projetor de Perfil Mitutoyo.

Incerteza: *4 um.
N° do Certificado de Calibragio: 08847 /15 — Mitutoyo / RBC.
Validade:  09/2018

PROCEDIMENTO DA CALIBRACAO

N\
As medigdes foram realizadas utilizando-se os padrdes do Laboratério de Metrologia'a
uma temperatura de (20 £1)°C, aplicando o procedimento de medigéo LabMetrol - D03.

\ ]

7]

Z |/
’_eb?\ Data de emissao do certificado: 08/10/2015 Pagiha 1 de 2

ESTE CERTHICADO E VALIDO EXCLUSIVAMENTE PARA O INSTRUMENTO CALIBRADO NAS CONDIQOES ESPECIFICADAS. NAO SENDO EXTENSIVO A QUAISQUER
LOTES, MESMOQ('F GN'IIJ\RFS SUA REPRODU! CAOTTTMI OU PARCIAL DEPENDERA I)/\ \l"n )(uz,»\g 'AD FORMAL DO ORGAO METROL rx 100 EMITENTE.
Av. Sen Salpado Filho, 3000 - Campus Universtiinn - Lagous Novia - Nasl/RN - CEP 5910 X dGRxRd) 3015874 E-nuul
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CENTRO DE TECNOLOGIA — DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

: MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE

LABORATORIO DE METROLOGIA - LabMetrol

RELATORIO DE MEDICAO N° 008-2015

TABELA DE RESULTADOS
Dimensdo V.V. Incerteza k
Didmetro interno maior 21,10 0,02 2,0
Didmetro interno menor 9,96 0,01 2,0
Espessura da placa 6,01 0,01 2,0
Angulo do cone 44° 23" +1' 2,0
Dimensdes lineares em mm
l
| 44023

N\

UFRN

As incertezas dos resultados apresentadas na tabela acima, possuem um nivel de

confianca de 95,45% e foi determinada conforme recomendagdo EA - 04/2.

Hlux Jé«mrﬂdch w3

e Souza

Alex Aratj

Técnico Responsével

l .
d/e/Arail]o
jo'de Metrologia

C1

Data de emissdo do certificado: 08/10/2015 Pagina 2 de 2

ESTE QGERTIFICADO E VALIDO EXCLUSIVAMENTE PARA 0 INSTRUMENTO CALIBRADO NAS CONDICOES ESPECIFICADAS. NAQ SENDO EXTENSIVO A QUAISQUER

LOTES, MESMO QUE SIMILARES, SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL DEPENDERA DA AUTORIZAC

Av. Sen Safgado Fatho, Y000 Casapues Eniceraninn

Vitdria Freire Teodosio Santos/2015

Nowvi

Nowy/RN - CIP

S OIR- I

’AO FORMAL DO ORGAQ METROLOGICO EMITENTE.

742 - E-ma

Tabimetiol &

51



Trabalho de Conclus@o de Curso- Engenharia do Petrdleo 2015.2

UFRN

ANEXO 2- Relatorio de Malha gerado pelo CFX

2. Mesh Report

Table 2. Mesh Information for CFx

Domain | Nodes | Elements | Tetrahedra | Wedges | Pyramids | Hexahedra | Polyhedra

Default 3266 16017 18017 1] o
Diamain
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